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沙疗温度对骨重建实验的影响及传热数值模拟研究
尼加提·外力，居来提·买提肉孜∗，李艳娜，田伟

（新疆大学机械工程学院，乌鲁木齐　 ８３００４７）

　 　 【摘要】 　 目的　 研究沙疗温度对骨重建实验的影响及传热数值模拟研究。 方法　 采用 ＣＴ 扫描的手段分别

进行 ４ 次扫描（建立实验对象 ＯＡ 模型前后各 １ 次、进行沙疗第 １ 周和第 ２ 周后各 １ 次）。 将扫描数据导入 ＭＩＭＩＣＳ
软件，分析了各股质层骨量的变化，将肌肉、股骨和骨髓，装配后划分网格，把建立的三维模型的 ＳＴＬ 格式导入到

ＣＯＭＳＯＬ 软件进行传热模拟及分析温度场产生的应力对骨重建的影响。 结果　 分析 ４ 次 ＣＴ 扫描数据的变化和热

应力模拟，在沙疗温度产生的热应力环境下，软质骨体积减少，而密、硬质骨体积增加。 传热数值模拟很好的体现

了大腿及股骨部位的温度分布。 结论　 沙疗温度对股骨产生的热应力对骨重建起促进作用。
【关键词】 　 沙疗；传热；骨密度；热应力；数值模拟
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　 　 埋沙疗法，简称沙疗是吐鲁番劳动人民利用当

地具有特殊的气候条件和地理条件来创造的一种治

疗各种骨病的方法。 经过相关领域的骨病学专家学

者对维医沙疗的实验研究，发现维医沙疗对关节炎、
颈椎腰腿痛、风湿、骨质疏松等各种骨病有很明显的

疗效。 骨性关节炎（ｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓ， ＯＡ） 即退行性骨

关节病（ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ），是在力学因素和

生物学因素共同作用下，软骨细胞、细胞外基质及软

骨下骨三者间分解和合成代谢失衡的结果［１］。 据

美国关节炎基金会 １９７３ 年的研究表明，美国患骨性

关节炎的人数已经达到 ２０００ 万，年龄 ４５ ～ ６５ 岁之

间的患者占 ７５％ 以上［２］。 骨性关节炎虽然造成死
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亡率不是很高，但是造成严重的关节疼痛和功能障

碍。 药物可以防治关节炎，但是价格昂贵，治疗周期

时间长而产生较多的副作用，因而限制了其作用。
沙疗可以有效地加速局部血液循环，其过程可能是

热沙的作用，使得血管扩张、血液循环改善，促进骨

代谢。 破骨细胞是在骨吸收中起主要作用的细胞，
目前认为破骨细胞主要来源于骨髓中造血干细胞的

前破骨细胞，其分化发育信号由成骨细胞调节［３］。
应力是骨骼在我们的日常活动中所承受的最常见的

一种物理因子，它对于机体的骨骼代谢及骨健康状

态有着十分重要的影响。 应力应变对骨生长和股重

建的影响是当前骨科学和应用生物材料领域的研究

热点，相关研究集中在骨折愈合方面［４］。 已有不少

研究结果证实：局部骨组织细胞的细胞因子的异常

表达可能是力学刺激调节骨转换并且对骨量影响的

最终因素之一。 力学刺激对于骨代谢的影响机制十

分复杂，包括其对于骨形成、骨吸收以及骨转换等各

个方面。 骨细胞通过感受力学刺激，产生具有合成

代谢功能的细胞因子如胰岛素样生长因子 Ｉ （ ＩＧＦ⁃
１）等以旁分泌方式作用位于骨表面的成骨细胞增

加成骨作用［５］。 Ｒｅｅｄ 等［６］ 发现血浆 ＩＧＦ⁃１ 水平与

成骨细胞活性指标有密切的相关，而 Ｚｈａｎｇ 等［７］ 则

证实力学刺激可能通过调节 ＩＧＦ⁃１ 的表达对骨代谢

起作用。 骨髓基质干细胞向成骨细胞转化过程需要

经过分化、增殖、矿化、休止四个阶段。
本文通过建立兔骨关节炎三维模型在模拟吐鲁

番沙疗场建立的沙疗实验［８］，对兔股骨进行 ＣＴ 扫

描分析、传热模拟和热应力模拟后考察了沙疗产生

的热应力对骨重建的影响及进行了数值模拟。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 实验动物

清洁级成年雄性新西兰兔 １０ 只，１０ 月龄，体重

为（３􀆰 ８ ± ０􀆰 ２）ｋｇ，由新疆医科大学动物实验中心提

供【ＳＣＸＫ（新）２０１１ － ０００３】，饲养及组织取材均于

新疆医科大学实验动物中心实验设备内进行

【ＳＹＸＫ（新）２０１１ － ０００１】。 本实验所有操作均符合

中华人民共和国《实验动物管理条例》。
１􀆰 １􀆰 ２　 仪器与试剂

上海生工 （Ｓａｎｇｏｎ Ｂｉｏｔｅｃｈ） 生物工程公司提供

的 ３％木瓜蛋白酶（ｐａｐａｉｎ）。 Ｓｉｅｍｅｎｓ ／ Ｅｍｏｔｉｏｎ ６ 排

螺旋 ＣＴ， ＣＴ 扫描主要参数：最小断层厚度为 ０􀆰 ３
ｍｍ，ＣＴ 图像像素为 ５１２ × ５１２（Ｐｉｘｅｌ）； Ｍｉｍｉｃｓ１７􀆰 ０
软件；惠普 ＨＰ Ｃｏｍｐａｑ ８２００ Ｅｌｉｔｅ Ｍｉｃｒｏｔｏｗｅｒ 计算

机。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 建立 ＯＡ 模型

将实验对象饲养两周使之适应饲养环境之后，
进行第 １ 次扫描，第 ７ 天对兔右腿膝关节腔内注射

浓度为 ３％剂量为 ０􀆰 ３ ｍＬ 的木瓜蛋白酶，建立 ＯＡ
模型。 第 １４ 天再进行第 ２ 次扫描，进行沙疗 １ 周后

（第 ２１ 天）再进行第 ３ 次扫描，沙疗第 ２ 周后（第 ２８
天）再进行第 ４ 次扫描。

我们研究的是沙疗温度产生的热应力对股重建

的影响，所以在其皮肤下组织温度具体的分布和传

热情况，是我们研究讨论的重点。 因此我们将大腿

分割为肌肉层、骨骼和骨髓三部分，其阈值范围分别

为肌肉（ － ２０３ ～ １４７），骨骼（１４８ ～ ３７０１），骨髓（ －
１８５ ～ ６０）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 治疗方法

在新疆大学南校区建立的四季沙疗室中，利用

夜间采用双面加热的方法对沙体加热，使其温度与

吐鲁番沙疗场沙疗温度基本吻合。 沙疗进行时间为

每天的北京时间 １２：３０ ～ １３：００ 和 １８：００ ～ １８：３０ 对

ＯＡ 兔进行两次各 ３０ ｍｉｎ 的 １４ ｄ 沙疗，并在埋沙治

疗时，对膝关节处沙疗的温度进行每 ５ ｍｉｎ １ 次的测

量和记录，得到的沙疗温度范围是 ３８􀆰 ５ ～ ４５℃，这
温度范围是跟吐鲁番沙疗所的沙疗温度基本吻合。

２　 结果

２􀆰 １　 骨质骨量的变化

利用 Ｍｉｍｉｃｓ 软件处理 ＣＴ 扫描的数据所得三维

模型，从直观的角度可以发现，密度最大的硬质骨的

外形上，在沙疗前后硬质骨的分布情况有明显的变

化规律。 （见图 １）。
由图 ２ 可知，第 １ 次 ＣＴ 扫描数据是给实验兔打

药前的各股质层的骨量扫描数据，打药后的第 ７ 天

进行第 ２ 次扫描时发现软质骨的体积增加，密质骨

和硬质骨的体积减少，这说明兔右腿股骨患关节炎。
进行沙疗后第 ３、４ 次扫描发现软质骨的体积减少，
密质骨和硬质骨的体积增加。

２８１
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图 １　 沙疗前后硬质骨分布情况

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｄ ｂｏｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ２　 四次扫描后各股质层骨量的变化折线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｏｎｅ ｍａｓｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｅｍｕｒ ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ

２􀆰 ２　 传热数值模拟

２􀆰 ２􀆰 １　 传热理论

皮肤的传热属于生物传热学的研究范围 ，与工

　 　

程材料的传热很不一样。 Ｐｅｎｎｅｓ 的灌流组织传热

模型考虑了血管的传热作用和生命体代谢产热因

素，形式比较简单，但能较好地反映生物传热的过

程， 是目前使用最多的生物传热模型。 本文采用

它对生物组织的传热过程进行分析和仿真，其方

程为：

ρＣｐ
∂Ｔ
∂ｔ ＋ ρＣｐｕ·∇Ｔ ＝ ∇·（ｋ∇Ｔ） ＋ Ｑ ＋ Ｑｂｉｏ

Ｑｂｉｏ ＝ ρｂＣｂωｂ（Ｔｂ － Ｔ） ＋ Ｑｍｅｔ

式中 Ｑ 为外部热源项，Ｑｂｉｏ 反映了出入控制体的血

流所传输的热量。Ｑｍｅｔ 为新陈代谢热源。ρ ［Ｋｇ·Ｋ］表
示生物组织密度，Ｃｐ［ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ ］为生物组织的常

压热容， ρｂ 表示血液密度，Ｔ 表示温度，ｔ 表示时间，
w ｂ为血液灌注率，ｋ 为组织的热导率。Ｃｂ 为血液比热

容，Ｔｂ 为动脉血的温度。
２􀆰 ２􀆰 ２　 三维模型的建立及传热仿真

利用 Ｃｏｍｓｏｌ 软件对生物组织传热给物理参数

（表 １、２）进行了有限元仿真。 图 ３，４ 是整个 ＯＡ 模

型（肌肉、股骨、骨髓）和股骨的温度分布云图。

表 １　 材料属性

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
生物材料属性

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

常压热容 ／ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ

密度 ／ ｋｇ ／ ｍ３

Ｄｅｎｓｉｔｙ

导热系数 Ｗ／ （Ｍ·Ｋ）
Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ ４０００ １０００ ０􀆰 ３４
股骨 Ｂｏｎｅ １３００ １７９０ ０􀆰 ４３

骨髓 Ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ ３９６０ １１００ ０􀆰 ５１５

表 ２　 生物热参数

Ｔａｂ． ２　 Ｂｉｏｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

生物热参数
Ｂｉｏｔ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

动脉血液温度 ／ ［Ｋ］
Ａｒｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

血液比热容 ／ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）
Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ

血液灌注率 ／ Ｌ ／ ｓ
Ｂｌｏｏｄ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ

ｒａｔｅ

血液密度 ／ ｋｇ ／ ｍ３

Ｂｌｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ ３１１􀆰 ６５ ４０００ ３􀆰 ５ｅ⁃３ １０６０
股骨 Ｂｏｎｅ ３１１􀆰 ６５ １３００ ４􀆰 ２ｅ⁃７ １０６０

骨髓 Ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ ３１１􀆰 ６５ ３９６０ ７􀆰 ５ｅ⁃６ １０６０
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图 ３　 整个模型的温度分布云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 股骨的温度分布云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍｕｒ

　 　 由股骨三维模型的温度分布图可知股骨在肌肉

层薄的区域温度较高（达到 ３１６􀆰 ６５ Ｋ），股骨的中间

部位由于肌肉层较厚，在肌肉组织内的生物调节下，
热量传到股骨中间部位就相对较小（３１１􀆰 ６５ Ｋ）及

温度的变化是不均匀的，导致其部位温度相对较低。
２􀆰 ２􀆰 ３　 温度场对股骨产生的应力

本文利用 Ｃｏｍｓｏｌ 软件对骨组织设置杨氏模量

为 １􀆰 ４ｅ１１ Ｐａ，泊松比为 ０􀆰 ３，热膨胀系数为 ０􀆰 １ｅ⁃６
等热应力参数［９］后进行了热应力分析。

由模拟结果图可知，传热温度产生的热应力主

要影响在骨髓上，传热温度为 ３１２􀆰 ６５ Ｋ 时最大应力

为 ２􀆰 ２１Ｅ⁃８ Ｐａ， 传热温度为 ３１６􀆰 ６５ Ｋ 时最大应力

为 ２􀆰 ４３Ｅ⁃８ Ｐａ。 这说明，沙疗过程中传热温度产生

的热应力值随传热温度增强。

图 ５　 温度 ３１２． ６５Ｋ 的应力分布云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３１２． ６５ Ｋ

图 ６　 温度 ３１６． １５Ｋ 的应力分布云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３１６． ６５ Ｋ

３　 讨论

硬质骨的三维模型变化规律可以推断：在股骨

硬质骨分布的区域，沙疗传热通过对离子的作用，影
响酶的活性，进而影响这些酶参加新陈代谢反应。
同时也可加速局部血液循环，血管扩张、血液循环改

善。 通过这些作用从而影响了硬质骨的增多及分布

面积增大。
骨组织的重建与应力的关系是生物力学一个重

要研究方向。 研究骨骼的重建机理、骨生长与应力

关系的理论，就必然深刻地了解骨生理重建的实际

过程，可以帮助我们从基础的角度去理解骨骼的重

建和生长机理，对在医学上的采用有着广泛的前途，
对于矫形外科、骨伤的治疗等很多方面都有着重要

的作用［１０， １１］。 早在 １８８４ 年，Ｗｏｌｆｆ 就提出了一个很

重要的假说，通常称为 Ｗｏｌｆｆ’ ｓ ｌａｗ：“骨在需要的环
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境就生长，不需要的环境就吸收” ［１２］。 含义是，骨的

生长、吸收、重建、消亡都与骨的受力状态有密切地

关系。 这重要的假说给我们指出了力学与生命之间

的密切关系。 力学应力对软骨内骨化和骨生长过程

产生影响的，这理论是很早以前提出的。 早在 １９ 世

纪 Ｈｕｅｔｅｒ⁃Ｖｏｌｋｍａｎｎ 定律提出压力抑制对软骨生长

而被张力加快骨生长［１３］。 这个简单但是重要的基

本假设与大量实验研究的结果是基本一致的，并且

成为当代临床治疗领域的理论基础。
总之，沙疗中传热作为重要因素，沙疗温度对股

骨产生的热应力促进骨髓基质细胞向成骨细胞分化

的能力，成骨细胞不断形成类骨质，破骨细胞又不断

溶解吸收骨、抑制软质骨的生长而加快软质骨成为

密、硬质骨的速度，通过这些活动来完成骨重建。
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