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考虑气化温度动态变化的选择性光热解模型

张纪庄　张学学
（清华大学热能工程系 热科学与动力工程教育部重点实验室，北京１０００８４）

摘要　提出了考虑组织气化温度动态变化的选择性光热解（ＳＰ）光热作用新模型，模型包括模拟激光能量在组织内

分布规律的基于网格的三维 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟方法，计算组织内温度分布的考虑组织热物性参数和气化温度动态

变化的三维Ｐｅｎｎｅｓ生物传热方程，以及计算组织热损伤程度的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程３个部分。研究表明，滞留水蒸气

系数犽对结果有很大影响。犽＝０，０．０２２，０．１８和１时的动态气化温度ＳＰ模型的数值结果分别接近于恒定１００℃

气化温度ＳＰ模型、恒定１１０℃气化温度ＳＰ模型、恒定１３０℃气化温度ＳＰ模型和不考虑气化影响的ＳＰ模型。
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１　引　　言

“选择性光热解”（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓ，

ＳＰ）是１９８３年 Ａｎｄｅｒｓｏｎ等首先提出的
［１］，是指利

用病损组织对特定波长激光的吸收远大于正常组织

的特性达到选择性地热损伤病损组织而几乎不损伤

周围正常组织的治疗目的。选择性光热解理论的提

出使皮肤色素类和血管类疾病的治疗发生了革命性

的变化，实现了激光治疗有效性和安全性的完美统

一［２，３］。ＳＰ理论自从提出以来一直是国际激光医学

领域的研究热点，而随着近年来ＳＰ理论的进一步

完善［４］以及基于ＳＰ理论的新治疗理念
［５］的不断提

出，人们对其研究热情更加高涨。
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由于受很多因素如激光参数（波长、功率、脉宽

等）、组织参数 （表皮黑色素含量、病损靶血管的尺

寸和位置等）和外界环境参数（表皮冷却的方式、持

续时间等）影响，ＳＰ作用过程和规律非常复杂，人们

对其作用机理和参数影响规律的认识还不足，致使

相当部分病例的治疗尚无法达到预期效果［６］。由于

动物实验和临床研究仍受到很大的限制［７］，数值模

拟方法因能预估大量参数的量效关系并预测其变化

趋势而一直在ＳＰ研究中起着重要作用。在过去的

２０多年中，学者们对ＳＰ过程中的各种相关问题进

行了数值研究，比较典型的工作包括：Ｓｍｉｔｈｉｅｓ和

Ｂｕｔｌｅｒ（１９９５）
［８］，Ｌｕｃａｓｓｅｎ等（１９９６）

［９］和Ｐｆｅｆｅｒ等

（２０００）
［１０］对含有各种形态病损血管的皮肤组织中

激光能量分布规律的研究；Ｓｈａｆｉｒｓｔｅｉｎ等（２００４
［１１］，

２００７
［７］）首次建立的考虑气化潜热影响的ＳＰ光热

作用模型；Ｖｅｒｋｒｕｙｓｓｅ 等 （２０００）
［１２］，Ｔｕｎｎｅｌｌ等

（２００３）
［１３］，Ｄａｉ 等 （２００４）

［１４］，Ｊｉａ 等 （２００６
［１５］，

２００７
［１６］以及Ｆｒａｎｃｏ等（２００７）

［１７］对ＳＰ作用过程中

各种参数影响规律的研究。然而，直到目前为止，

ＳＰ光热作用模型仍有很多不完善之处，比如学者们

对如何处理局部组织温度超过饱和温度时组织内部

水分的气化问题就存在明显分歧，主要观点有以下

３种：１）很多学者认为组织内部的水分气化被完全

抑制而不考虑气化的影响［１２～１５］；２）也有学者认为由

于激光能量的选择性分布以及受表皮冷却作用的影

响，激光照射引起的皮肤组织高温区域通常位于毛

细血管内，气化也就主要发生在毛细血管内，而所有

气化出的水蒸气都能通过毛细血管流动到其他区

域，因此ＳＰ过程中的气化是完全“自由的”，应该建

立气化温度恒定为１００℃的光热作用模型
［１１］；３）加

州大学Ｂｅｃｋｍａｎ激光研究所的Ｎｅｌｓｏｎ教授课题组

认为组织内水分气化不可能被完全抑制，但也不会

完全“自由”，应将气化温度修正为高于１００℃的某

一恒定温度（１０８℃
［１６］或１１０℃

［１７］），但他们并未对

如此修正的原因给出进一步的理论解释。无论是不

考虑气化的模型还是恒定气化温度模型，均未考虑

ＳＰ过程中组织压力的变化，因而也就不能解释临床

治疗过程中出现的血管破裂等现象［６，１８］。

从皮肤组织几何结构的特点和激光能量在组织

中的分布规律来分析，气化出的水蒸气能沿毛细血

管流动到其他区域的观点更合理。然而，由于ＳＰ

过程中的血液热凝结作用［６］以及ＳＰ作用过程短

（毫秒量级）等因素的影响，局部组织气化出的水蒸

气有可能不能完全、及时地流动到加热区域以外。

一旦有一定量的水蒸气滞留（ｔｒａｐｐｅｄ）在原气化区

域，水蒸气的积聚将导致局部组织压力升高，并继而

会导致剩余液态水的气化温度相应地提高，这意味

着ＳＰ作用过程中组织水分的气化温度是动态变化

的。事实上，ＳＰ过程中水蒸气的积聚及局部压力升

高导致的毛细血管破裂已通过现代化的成像手段清

楚地证实［１８］。本文将建立一个考虑因部分水蒸气

滞留而导致气化温度动态变化的ＳＰ光热作用新模

型，对ＳＰ过程中的温度、压力和热损伤的变化规律

进行分析，并与现有模型进行比较。

２　理论与方法

考虑气化温度动态变化的ＳＰ光热作用数理模

型描述如下：

以单脉冲５８５ｎｍ激光辐照含单根病变血管皮

肤组织的ＳＰ过程为例，三维皮肤组织模型如图１

所示。皮肤组织被分为６０μｍ厚的表皮层和足够

厚的真皮层，假设表皮黑色素体积含量为５％，主要

光学参数如表１
［１５］所示；血管分布在真皮层内，简化

起见，假设血管为无限长直圆柱形。三维直角坐标

系的坐标原点建立在皮肤表面的光斑中心，狓轴和

狔轴分别与血管轴线垂直和平行，狕轴正方向指向皮

肤深处。狓轴和狔轴方向上的计算域取足够大，使组

织内的激光传输和热量传递不受狓，狔方向边界效应

的影响。数值模拟中所用到的其他主要参数的取值

为：血管直径１６０μｍ，深４８０μｍ；激光光斑直径为

２ｍｍ；能量密度为８Ｊ／ｃｍ２，脉宽０．８ｍｓ；激光照射

前先进行持续时间２００ｍｓ的喷雾冷却（Ｃｒｙｏｇｅｎ

ｓｐｒａｙｃｏｏｌｉｎｇ，ＣＳＣ）。

图１ 三维皮肤组织模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｓｋｉｎｔｉｓｓｕｅｍｏｄｅｌ

激光能量在组织中的分布规律由基于网格的三

维 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟
［１９］。在模拟过程中，计算

域被划分成很多微控制体，每个控制体可以具有不

同的光学物性参数，在跟踪光子行程时考虑各控制

体光学物性参数的影响和在控制体界面处可能发生

１８６２
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的折射或反射。

表１ 激光波长为５８５ｎｍ时的人体皮肤光学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｕｍａｎｓｋｉｎａｔ

ａｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ５８５ｎｍ

Ｓｋｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ μａ／ｃｍ
－１

μｓ／ｃｍ
－１

犵

Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ２０ ４７０ ０．７９

Ｄｅｒｍｉｓ １．９ １２９ ０．７９

Ｂｌｏｏｄ １９１ ４６７ ０．９９

 表皮黑色素体积含量为５％。

激光能量被组织吸收后形成内热源，以热量的

形式传递。当温度低于饱和温度时，对于表皮和真

皮组织，温度场的演化规律由三维Ｐｅｎｎｅｓ生物传热

方程描述

ρ（ ）犮犜

τ
＝


狓
λ
犜

（ ）狓 ＋


狔
λ
犜

（ ）狔 ＋


狕
λ
犜

（ ）狕 ＋

ρｂ犮ｂωｂ（犜ｂ－犜）＋犙ｒ， （１）

其中ρ，犮，λ和犜 分别为表皮和真皮组织的密度、比

热、热导率和温度；ρｂ，犮ｂ和犜ｂ 分别为血液的密度、

比热和温度，犜ｂ＝３７℃；激光照射过程中，犙ｒ 为单

位体积由吸收的激光能量转化而成的内热源，由上

述三维 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟方法模拟得到，停止激光

照射后，犙ｒ等于０；ωｂ表示血液灌注率，其随温度和

热损伤程度的动态变化关系式为［２０］

ω犫（犜，Ω）＝

４＋０．６（犜－４２［ ］）ωｂ０ｅｘｐ（－Ω） 犜＜４２牔Ω ＜１

４ωｂ０ｅｘｐ（－Ω） 犜≥４２牔Ω ＜１

０ Ω≥

烅

烄

烆 １

， （２）

其中ωｂ０为初始灌注率，对于表皮层组织为０，对于

真皮层组织约为０．００１２５ｓ－１
［２１］；Ω 表示无量纲的

组织热损伤函数。

对于血管，由于ＳＰ过程中血液凝固导致局部

血栓产生［６，１８］，靶血管内血液流动规律较为复杂。

简化起见，不考虑其内血液流动换热的影响，由下面

的方程进行描述其温度场的演化规律

ρ（ ）犮犜

τ
＝


狓
λ
犜

（ ）狓 ＋狔λ
犜

（ ）狔 ＋狕λ
犜

（ ）狕 ＋犙狉．
（３）

由于血液吸收激光能量产生的热量较大，而通常因

靶血管尺寸相对较小，血液流动换热的量较少，上述

假设对模拟结果的影响很小［７，１０，１１，１４～１７］。

组织密度ρ，热容犮和导热系数λ随温度和含水

量狑的变化规律为
［２１］

表皮：

ρ＝１０００（１．１６－０．１６犽狆狑）， （４）

犮＝４１９０（０．８１２＋０．１８８犽犮狑）， （５）

λ＝０．４１９（０．３６７＋０．６３３犽λ狑）； （６）

真皮：

ρ＝１０００（１．３－０．３犽狆狑）， （７）

犮＝４１９０（０．２１２＋０．７８８犽犮狑）， （８）

λ＝０．４１９（０．６９＋０．３１犽λ狑）； （９）

血液：

ρ＝１０００（１．４－０．４犽狆狑）， （１０）

犮＝４１９０（０．０６＋０．９４犽犮狑）， （１１）

λ＝０．４１９（０．７７３＋０．２２７犽λ狑）； （１２）

其中，犽ρ，犽犮和犽λ 分别为水的密度、比热和热导率随

温度变化的无量纲比例系数，其计算式［２１］为

犽ρ＝１－４．９８×１０
－４（犜－２０）， （１３）

犽犮 ＝１＋１．０１６×１０
－４（犜－２０）， （１４）

犽λ ＝１＋１．７８×１０
－３（犜－２０）． （１５）

组织初始含水量为：表皮约０．２５（质量分数），真皮

约０．７（质量分数），血液约０．８５（质量分数）
［２１］。

组织热损伤由Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程计算

Ω＝∫
τ

０
犃ｅｘｐ －

Δ犈
犚 犜 狓，狔，狕，（ ）τ ＋２７３．［ ］｛ ｝２

ｄτ，

（１６）

对于表皮和真皮，犃＝１．８×１０５１ｓ－１，Δ犈＝３．２７×

１０５Ｊ／ｍｏｌ；对于血液，犃＝７．６×１０６６ｓ－１，Δ犈＝

４．５５×１０５Ｊ／ｍｏｌ
［１５］。当Ω≥１时，可认为组织发生

不可逆热损伤。

当局部组织温度超过饱和温度后，组织水分开

始气化。为考虑有部分水蒸气滞留在原气化区域，

将 Ｍａｊａｒｏｎ等
［２２］建立的生物组织内微气泡状态方

程修改为

犚 犜＋２７３．（ ）２ρｗ
狆

－［ ］１犽狓＋１＝ １＋
１＋ν
２犈（ ）

１
狆－狆（ ）［ ］０

３

， （１７）

犚 犜＋２７３．（ ）２ρｗ
狆

－［ ］１犽狓＝２＋ １＋
１＋ν
２犈１

狆－狆（ ）０ －
犈１
犈２

３

槡４－（ ）［ ］１

３

， （１８）
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其中犚为气体常数，ρｗ 为液态水密度，狆０ 为初始压

力；ν，犈１ 和犈２分别为泊松系数、低杨氏弹性模量和

高杨氏弹性模量，分别近似取０．５，０．５ＭＰａ和４８

ＭＰａ，虽然由于组织的多样性而ν，犈１ 和犈２ 难以精

确取值，但其对数值结果并无显著影响［２２］。组织压

力狆，温度犜和相对水蒸气含量狓之间的关系在局

部组织微元体积膨胀系数小于４和大于４时分别满

足方程（１７）和（１８）。犽为滞留在原气化区域的水蒸

气的量与该区域总水蒸气气化量之比，其值在０～１

之间。如果犽＝１，即表示所有气化出的水蒸气均滞

留在原气化区域，方程（１７）和（１８）则与原来的

Ｍａｊａｒｏｎ等
［２２］建立的生物组织内微气泡状态方程

相同。简化起见，本文暂假设在ＳＰ作用过程中犽

为定值。

假设气化过程中局部组织处于饱和状态，压力和

温度之间的关系可由ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｒｏｎ方程描述

ｄ狆
ｄ犜
＝

狆狉（犜）

犚（犜＋２７３．２）
２
， （１９）

其中狉（犜）为温度为犜 时的气化潜热，当温度变化

范围较小时，可假设其随温度近似线性变化

狉（犜）＝狉（１００℃）－（犜－１００）（犆ｗ－犆ｖ），

（２０）

其中犆ｗ 和犆ｖ分别为液态水和水蒸气的比热容。

另一方面，由能量守恒可推导得到考虑热扩散

作用的气化区域组织的导热微分方程

（ρ犆
犜）

τ
＝


狓
λ
犜

（ ）狓 ＋


狔
λ
犜

（ ）狔 ＋



狕
λ
犜

（ ）狕 ＋犙狉， （２１）

犆 ＝犆０－狑狓犆ｗ＋ 犆ｖ＋（ ）犚犽狓＋

狑狉（犜）
ｄ狓
ｄ犜
－
狑ｄ狆

ρｗｄ犜
， （２２）

其中狑为组织含水量；犆 为等效比热，综合考虑了

组织温度升高、部分水气化以及微气泡膨胀做功的

影响［２２］。

边界条件为

－λ
犜

（ ）狕 ＝犺（犜犲－犜）狕＝０， （２３）

犜＝犜犮狕→＋∞， （２４）

犜

狓
＝０狓→±∞， （２５）

犜

狔
＝０狔→±∞， （２６）

其中犜犮为体核温度（３７℃）；犺为组织与环境介质

间的等效对流换热系数，犜犲 为环境介质的等效温

度。由于组织表面的制冷剂完全蒸发所需时间为制

冷剂喷洒时间的数倍［２３］，因此可以认为在激光照射

和其后的热扩散过程中组织表面一直有制冷剂在蒸

发，其等效对流换热系数犺可取３０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），

等效温度犜犲可取－２５℃
［２３］。

由于压力、温度、热损伤和热物性参数相互耦合

影响，求解过程中需要多次迭代（如图２所示）。

图２ 考虑气化温度动态变化的选择性光热解模型

求解示意图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｅｗ

ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓ

ｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｉｎｇｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结果与讨论

由于不同模型仅在对组织水分气化的处理方式

图３ 激光停止瞬间沿狕轴（狓＝０，狔＝０）的组织

温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈａｔ狕ａｘｉｓ

（狓＝０，狔＝０）ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

上有所差别，因此不同模型模拟得到的激光停止瞬

间组织内的温度分布规律（如图３所示）具有以下两

个特点：一是表皮和绝大部分真皮组织的温度分布

几乎完全相同，吸收激光能量较多的血管和受热扩

散作用影响较大的邻近血管的真皮组织的温度分布

随所采用模型的不同而有所不同；另一个是系数犽

取值越大，动态气化温度模型模拟得到的血管内温

度越高，但均介于不考虑气化模型和恒定１００℃气

化温度模型之间。系数犽越大，意味着积聚在原气

化区域的水蒸气越多，从而导致组织内的最高压力

和最高温度越高（如图４所示）。动态气化温度模型

３８６２
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图４ 系数犽对ＳＰ过程中最高温度和最高压力的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｃｔｏｒ犽ｏｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｄｕｒｉｎｇＳＰ

模拟得到的组织内的高温和高压主要出现在血管上

部，并在狓狕截面上呈上弦月形分布规律，这与不考

虑气化模型［１４］和恒定气化温度模型［１６，２４］模拟得到

的分布规律相同。由于局部组织气化时处于饱和状

态，组织温度和压力一一对应，因此其温度分布规律

与压力分布规律完全相同，限于篇幅，仅给出压力分

布，如图５所示。

不同模型模拟得到的组织热损伤体积的时间演

化规律（如图６所示）也相似，在激光停止后组织热

损伤体积仍在一段时间内持续增加。图７进一步展

示了动态气化温度模型模拟得到的停止激光照射足

够长时间后靶血管热损伤体积和热损伤率犚ｖ（定义

为血管热损伤体积与血管横截面积与光斑直径乘积

之比）与现有模型（即不考虑气化模型和恒定气化温

度模型）模拟结果的定量关系。可以看出，犽越大

时，动态气化模型模拟得到的结果越高，犽的变化对

结果的影响并不是线性的：介于０～０．０１时，犽的变

化对结果有很大影响；而大于０．０１后，犽的变化对结

果的影响相对较小。动态气化温度模型的模拟结果

介于不考虑气化影响的模型和恒定１００℃气化温度

模型模拟结果之间，犽＝１和犽＝０时的动态气化温度

模型的结果分别接近于不考虑气化影响的模型和恒

定１００℃气化温度模型，犽＝０．０２２和０．１８时分别与

恒定１１０℃和恒定１３０℃气化温度模型近似相等。

这种定性上变化规律的相似性和定量结果的对应性

一定程度上表明，不考虑气化影响的模型和恒定气化

温度模型可以看作是动态气化温度模型的特例。

图５ 激光停止瞬间组织内压力分布。（ａ）狔＝０的狓狕截面，犽＝０．１；（ｂ）狓＝０的狔狕截面，犽＝０．１；

（ｃ）狔＝０的狓狕截面，犽＝０．０１；（ｄ）狓＝０的狔狕截面，犽＝０．０１

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．（ａ）狓狕ｐｌａｎｅａｔ狔＝０，犽＝０．１；（ｂ）狔狕ｐｌａｎｅａｔ狓＝０，

犽＝０．１；（ｃ）狓狕ｐｌａｎｅａｔ狔＝０，犽＝０．０１；（ｄ）狔狕ｐｌａｎｅａｔ狓＝０，犽＝０．０１

　　由于ＳＰ治疗涉及到的组织参数、治疗参数的

多样性，以及ＳＰ过程中血液凝结、作用时间短等因

素的影响，少量水蒸气来不及流走而短暂滞留在原

地的可能性是存在的，而即使气化出的水蒸气仅有

０．１％滞留（即犽＝０．００１），模拟得到的结果也与恒

定１００℃气化温度模型有较大的差异（如图７所

示），这也说明了建立考虑气化温度动态变化的ＳＰ

光热作用模型的必要性。
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图６ 组织热损伤体积随时间的变化规律

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｙｄａｍａｇｅｄ

ｓｋｉｎｔｉｓｓｕｅｖｏｌｕｍｅｓ

图７ 系数犽对血管热损伤体积和血管热损伤率的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｃｔｏｒ犽ｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｙｄａｍａｇｅｄ

ｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｌｙｄａｍａｇｅｄｒａｔｅｏｆｔｈｅｂｌｏｏｄ

　　　　　　　　　ｖｅｓｓｅｌ

为了简化，本文假设滞留水蒸气系数犽为一定

值。而实际上，犽可能会在ＳＰ过程中动态变化，也可

能随激光参数和（或）组织参数的不同而不同。由于

犽对结果影响较大，所以准确地确定犽的数值至关重

要。然而，由于相关实验研究和理论研究的不足，目

前还无法确定犽的取值。有学者建议通过推导微血

管内两相流动的控制方程来确定犽的取值或表达

式，但考虑到水蒸气在微血管内传热传质及相变问

题的复杂性，且又受到微血管形态的复杂性和多变

性、激光治疗过程中血液凝固等静态和动态因素的

影响，这将是一个非常困难的任务，也超出了本文的

研究范围。因此，虽然本文提出了一种考虑气化温

度动态变化影响的ＳＰ光热作用模型，但亟待解决

的问题还有很多。

本文模型建立时也进行了一些简化假设。比如

暂未考虑组织光学参数动态变化的影响而采用常光

学物性参数假设。虽然近年来国内外陆续有关于因

红细胞形态的改变、“红移”效应以及高铁血红蛋白

的产生等原因而导致全血的散射系数和吸收系数随

温度升高和热损伤动态变化的报道［２５～２７］，但由于其

机理尚未完全清楚，也尚未有明确的血液光学物性

参数随温升或（和）热损伤程度动态变化的数学表达

式总结出，尚无法在数值模拟中考虑这些因素的影

响。由于通常ＳＰ治疗所用的激光功率相对较低，

不会导致组织产生明显的过热现象［２８，２９］，本文还采

用饱和状态的假设。

４　结　　论

提出了一种考虑气化温度动态变化的ＳＰ光热

作用新模型，并通过数值模拟的方法与现有模型进

行了分析比较。数值结果定性变化规律的相似性和

定量数值的对应性一定程度上表明，不考虑气化影

响的ＳＰ模型和恒定气化温度ＳＰ模型可以看作是

此动态气化温度ＳＰ模型在特定情况下的简化。
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