N

N

Expertise biothermique de matériaux soumis a des
rayonnements infrarouges intenses: De l’identification
paramétrique a I’évaluation des risques de briilure

Nathanaélle Museux

» To cite this version:

Nathanaélle Museux. Expertise biothermique de matériaux soumis a des rayonnements infrarouges
intenses: De l'identification paramétrique a ’évaluation des risques de briillure. Automatique / Robo-
tique. Université d’Angers, 2010. Frangais. NNT: . tel-00576747

HAL Id: tel-00576747
https://theses.hal.science/tel-00576747
Submitted on 15 Mar 2011

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00576747
https://hal.archives-ouvertes.fr

Liberts + Bgalite + Fraternivé
REPUBLIQUE FRANGA

PUBLIQUE FRANGAISE

/7 @ angers
DGA

EXPERTISE BIOTHERMIQUE DE MATERIAUX SOUMIS A DES
RAYONNEMENTS INFRAROUGES INTENSES.

DE L'IDENTIFICATION PARAMETRIQUE A L'EVALUATION DES
RISQUES DE BRULURE.

DOCUMENT DE TRAVAIL

proposeé par :Nathanaélle MUSEUX

a:
Diane AGAY, Docteur HDR, Institut de Recherche Bé&dicales des Armées
Laurent AUTRIQUE, Professeur des Universités A tSUniversité d’Angers
Laetitia PEREZ, Maitre de conférences, LTN, Ursitérde Nantes
Nacim RAMDANI, Professeur des Universités, PRISNUBjversité d'Orléans
Didier RIEHL, Docteur, Direction Générale de I'Aement
Jean-Jacques SERRA. Docteur HDR, Direction Géaéal’Armement
Directeurs de thése : Pr. Laurent AUTRIQUE et Dr. Laetitia PEREZ

ECOLE DOCTORALE : SCIENCES ET TECHNOLOGIES DE L'INFORMATION ET
MATHEMATIQUES

Laboratoire d’'Ingénierie des Systémes Automatisé®,-avenue Notre Dame du Lac — 49000 Angers






U><_ﬂ>_3>

- > =

~N

AH*
Tinit :

Trax:

Ta:
Ts:

Nomenclature

Surface de la peau
Epaisseur
Profondeur
Diametre du spot
Rayon de chauffe
Longueur d'onde
Temps

Temps de relaxation
Perfusion sanguine

Perfusion sanguine initiale
Taux de perfusion sanguine dans la couche

Taux de transfert de chaleur par unité de volume
de tissu

Taux de perfusion par unité de volume de tissu
Dommage

Constante de Planck

Facteur pré exponentiel

Energie d’activation de la réaction de dénatorat
Constante universelle des gaz parfait

Vitesse de la réaction cinétique

Vitesse globale de la réaction

Nombre d’Avogadro

Energie libre de formation des complexes actifs de
Gibbs

Enthalpie d’activation

Température initiale

Température cutanée maximale

Température

Température ambiante

Température cutanée

(8,32 &g ™)

(m®)
(m)
(m)

(cm)

(m)

(nm ou pm)
(s)

(s)

(59

(sY

(sY)

(cal.m®s?

ml.ngl™.s%)

(sans dimension)
(6,6270.s)

(s
(J.molé"

lXS
- lIS

(6,023 1}

(J.moléh)

(J.mofe
(°C)

(°C)

(K)
(K ou °C)
(°C)



T, :
Tb,a:
G,(xt) :

Bcontinue(x) .
7]

périodique(xi t) :

g(x) :
Ha:
Ha,i:

Meau-

B (B,):

Quap (Qrsw) :
Quif
D .

v °

=

«

s 7

(@]

Température du sang

Température du sang artériel
Température seloxa chaque instamt
Composante continue de la température

Composante périodique de la température

Température complexe

Coefficient d’absorption
Coefficient d’absorption de la couche
Coefficient d’absorption de I'eau

Coefficient d’extinction de la couche

Longueur de diffusion
Facteur représentant I'équilibre thermique
incomplet

Conductivité thermique

Conductivité thermique de la couche
Conductivité thermique de I'air
Diffusivité thermique

Pertes par évaporation

Pertes d’eau par évaporation « implicite »

Coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans

I'air

Enthalpie de changement de phase

Coefficient de transfert de masse par convection

Coefficient de convection

Chaleur spécifique de la couche
Chaleur spécifique du sang

Chaleur spécifique de I'air

Chaleur spécifique de I'air sec a pression constant

Densité de la couche

(K)
(K)
(K)
(K)
(K)
(K)
(m™)
(m)
()
(m™)
(m)

(sans dimension)

(W. K™
(W.mtK?Y
(WK™
(m*.s?h)
(W.m’?)

(VBm

(m%.sh)

kg
SYm

(WK™
(J.kg" . K™Y
(I ™)
(JRK™D
(J.kg K™
(kg.m)



ol
J R
Py sat -
Pya -

O -
Wsw :
Wi
W jnitial -
C:
S(x 1) :

d(t) -

Q:
Cn:

B(x) :

#(x) :

9n(x)‘ ouM(X) :

Densité du sang (kg.m®)

Densité de I'air (kg.m®)
Densité de la vapeur d’eau saturée (Kd).m
Densité de la vapeur d’eau dans I'&ir (kg.m)

. . (W.m*) ou
Production de chaleur métabolique 3 ot

(cal.m?.°C”)

Humidité de la peau (sans dimension)
Taux d’hydratation (%)
Taux d’hydratation initial (%)

Coefficient qui dépend de la géométrie de léecib  (sans dimension)

Source de chaleur (W.m)
Flux laser incident (W.m?)
Flux laser réfléchi a I'interface air — peau (Wm
Flux laser incident initial (W.1)

Nombre de Lewis
Nombre de Schmidt
Nombre de Prandtl

(sans dimension)
(sans dimension)

(sans dimension)

Pression atmosphérique (Pa)
Flux de chaleur et périodique (W3n
Coefficients de la série de Fourier (sans dinaam)si
Coefficients de la série de Fourier (sans dinmam)si
Coefficients de la série de Fourier (sans dinmms
Amplitude des oscillations V)
Module V)
Déphasage )
Fréquence du signal périodique (H2)
Fréequence parasite (Hz)
Fréquence de référence (Hz)



Indicesi

e: Epiderme
d: Derme

h: Hypoderme



Sommaire

NOMENCLATURE 3
TABLE DES FIGURES 11
TABLE DES TABLEAUX 17
INTRODUCTION 19
CHAPITRE | : LA BRULURE 23
1. LAPEAUDEL'HOMME : GENERALITES 25
1.1. L’EPIDERME 26
1.2. LEDERME 30
1.3. L'HYPODERME 32
2. LABRULURE 33
2.1 EPIDEMIOLOGIE 33
2.2. DEFINITION ET FACTEURS DECLENCHANTS 36
2.2.1. Définition 36
2.2.2. Facteurs déclenchants 37
2.2.3. Conséquences physiologiques 38
2.3. EVALUATION DE LA GRAVITE 39
2.3.1. La profondeur 40
2.3.2. La superficie 43
2.3.3. Lalocalisation 44
2.3.4. Laprésence de traumatismes ou d'intoxication agssc 44
2.3.5. Les antécédents 45
2.3.6. Les scores pronostics 45
2.4. MOYENS DIAGNOSTIQUES 48
2.4.1. Méthode de référence : la biopsie 48
2.4.2. Lathermographie : une méthode d'avenir ? 51
3. SYSTEME VASCULAIRE 59
3.1. PHYSIOLOGIE 59
3.2. CIRCULATION SANGUINE ET BRULURE 60
4. BILAN 64
5. BIBLIOGRAPHIE 65
CHAPITRE Il : EXPERIMENTATIONS IN-VIVO 71
1. PEAUHUMAINE VERSUSPEAU DE PORC 73
1.1. GENERALITES 73
1.2. L’EPIDERME 74
1.3. LEDERME 74
1.4. L'HYPODERME 75
2. INTERACTIONS LASER-TISSU 76
2.1. GENERALITES SUR LES LASERS 76
2.2. HISTORIQUE ET FONCTIONNEMENT DES LASERS 77
2.3. INTERACTIONS DES LASERS AVEC LA PEAU 80



2.3.1. Laréflexion 80
2.3.2. L’absorption 81
2.3.3. Ladiffusion 82
2.3.4. Latransmission 82
2.4. MECANISMES DACTION 82
2.4.1. Effet thermique 82
2.4.2. Effet photochimique 84
2.4.3. Effet électromécanique 84
2.4.4. Effet photoablatif 85
2.5. INTERACTIONS LASERTISSU : SPECIFICITES CLINIQUES 85
2.5.1. 808nm 86
2.5.2. 1940nm 86
2.5.3. 10 600nm 87
3. EXPERIMENTATIONS IN-VIVO 87
3.1. INTRODUCTION 88
3.2. MATERIEL 88
3.2.1. Bancs d’essai 88
3.2.2. Les animaux 93
3.2.3. Protections individuelles 94
3.3. PROTOCOLE 94
3.3.1. Premiere campagne expérimentale (laser de 194D 95
3.3.2. Seconde, troisiéme et quatrieme campagne expéafaent 96
3.4. RESULTATS DES EXPERIMENTATIONS ANIMALES 98
3.4.1. Observations macroscopiques 98
3.4.2. Mesure des températures en surface 100
3.4.3. Observations microscopigues 117
4. BILAN 126
5. BIBLIOGRAPHIE 127
CHAPITRE lll : MODELES MATHEMATIQUES 131
1. MODELISATION MATHEMATIQUE DU DOMMAGE 133
2. MODELISATION MATHEMATIQUE DES TRANSFERTS THERMIQUES DANS LA PEAU 140
2.1. LE MODELE DEPENNES: LA REFERENCE 140
2.2. LES AUTRES MODELES 142
2.3. LES EQUATIONS 147
2.4. LES PERTES LEAU 151
2.4.1. Le pouvoir hygroscopique de la peau 151
2.4.2. Modélisation et études complémentaires 153
2.5. VALIDATION DU MODELE 167
2.5.1. Laserde 8081m 168
2.5.2. Laserde 19400m 171
2.5.3. Laser de 10,um 175
2.5.4. Discussion 179
3. BILAN 184
4. BIBLIOGRAPHIE 185
CHAPITRE IV : PREDICTION DE LA BRULURE 189
1. DOMMAGES SIMULES VS DOMMAGES OBSERVES 191
1.1. LASERDE1940nm 191
1.2. LASERDE10,6 um 194
1.3. LASER DE808 nm 198



1.4.

2

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

3.
4,

CHAPITRE V : IDENTIFICATION PARAMETRIQUE D’'UN MATER

DISCUSSION
PREDICTION DU DOMMAGE

LASER DE1940 nm

LASER DE10,6 um

LASER DEB08 N
LE VISAGE
LA PAUME DE LA MAIN
DISCUSSION
BILAN
BIBLIOGRAPHIE

200
201
201
202

203
205
219
223
224
225

IAU BIOLOGIQUE?227

1. PRINCIPE ET MISE EN (EUVRE DES METHODES PERIODIQUES 229
1.1. MODELISATION DES TRANSFERTS EN REGIME PERIODIQUE 230
1.2. LONGUEUR DE DIFFUSION ET PLAGE DE FREQUENCE 235
2. ANALYSE DE SENSIBILITE 236
2.1. METHODE DES PLANS DEXPERIENCES NUMERIQUES 236
2.2. FONCTIONS DE SENSIBILITE 246
3. PROCEDURE D' IDENTIFICATION ET VALIDATION NUMERIQUE 250
3.1. METHODE DELEVENBERGMARQUARDT 251
3.2.  SIMULATION NUMERIQUE ET INFLUENCE DU BRUIT DE MESURE 252
4. DESCRIPTION DU BANC DE MESURE ET VALIDATION 255
4.1. DESCRIPTION DU BANC DE MESURE 255
4.2. CONSTITUTION DE L ECHANTILLON 256
4.3. TESTS PRELIMINAIRES SUR MATERIAU DE REFERENCE 257
5. EXPERTISE DE MATERIAUX BIOLOGIQUES NON CONNUS 259
5.1. ETUDE EXPERIMENTALE 259
5.2. RESULTATS DE L IDENTIFICATION NUMERIQUE 260
6. BILAN 262
7. BIBLIOGRAPHIE 263
CONCLUSIONS 265
ANNEXE 269




10



Table des figures

Figure 1.1 : Photographie d’'une coupe de peau de posaine apres coloration HES (x 2,5)--------------- 25
Figure 1.2 : Photographie d’'une coupe de peau de posaine apres coloration HES (x 10).--------------- 26
Figure 1.3 : Schéma de kératinocytes. 28
Figure 1.4 : Schéma de mélanocytes. 29
Figure 1.5 : Schéma de cellules de Langerhans. 29
Figure 1.6 : Schéma d’'une glande sébacée. 31
Figure 1.7 : Schéma d’'une glande sudoripare 31
de type eccrine. 31
Figure 1.8 : Photographie d’une coupe de I'hypodermde porc sain aprées coloration HES (x 2,5) ------ 32
Figure 1.9 : Photographie d’'une vue d’ensemble dea Ipeau de porc 32
Figure 1.10 : Graphique en 3-D représentant la proabilité de mortalité en fonction de I'age de la viime

et du pourcentage de surface corporelle brilée, pola période de 1981 a 1998, au centre des brllés

de Birmingham (Royaume-Uni). 36
Figure 1.11 : Représentation schématique des diffénts degrés de brdlure. 41
Figure 1.12 : Représentation schématique d'une brile de deuxieme degré superficiel. -------------- — 43
Figure 1.13 : Représentation schématique d'une brilte de deuxieme degré profond. ------------=-=------ 43
Figure 1.14 : Tables de Lund et Browder : évaluatio de la surface corporelle brilée. ---------------—---- 44
Figure 1.15 : Fiche type d’admission d’'un patient kilé en milieu hospitalier. a7

Figure 1.16:

Photographies de la technique de bisje utilisée lors de cette étude : A forage du tisglans

toute sa profondeur, B prélévement du fragment deigsu, C emplacement de la lésion aprés

prélévement. 49
Figure 1.17 : Photographie de peau saine de pormloration HES. 50
Figure 1.18 : Friedrich Wilhelm Herschel plus connusous le nom de Sir William Herschel (1738-1822)- 52
Figure 1.19 : Schéma représentant le systeme sanguie la peau. 60
Figure 1.20 : Perfusion sanguine en fonction du domage. La perfusion sanguine initiale est variable

selon les auteurs. 63
Figure 2.1 : Transmission des rayonnements laser danction de la longueur d’onde. 77
Figure 2.2 : Emission spontanée. 78
Figure 2.3 : Absorption. 78
Figure 2.4 : Transmission ou émission stimulée. 78
Figure 2.5 : Pompage a 3 niveaux. 79
Figure 2.6 : Devenir de la lumiére incidente sur lgpeau. 80
Figure 2.7 : Spectre d’absorption des 3 principauxhromophores de la peau (eau, hémoglobine (HBL

mélanine). 81
Figure 2.8 : Schéma des trois étapes de I'effet thmique. 84
Figure 2.9 : Photographie du banc d’expérience etudmatériel utilisé en situation expérimentale poute

laser de 1940 nm. 90
Figure 2.10 : Photographie du banc d’expérience elu matériel utilisé en situation expérimentale pouie

laser de 808 nm. 20
Figure 2.11 : Photographie du banc d’expérience elu matériel utilisé en situation expérimentale poute

laser de 10,6 um. 90
Figure 2.12 : Photographie du banc d’expérience elu matériel utilisé en situation expérimentale pouie

laser de 1940 nm. 90

Figure 2.13 : Image du faisceau gaussien avant d'ear dans le kaléidoscope (caméra Finder Scop). --91
Figure 2.14 : Image du faisceau a la sortie du katBoscope prise avant I'expérimentation animale (cadra

Finder Scop). 91
Figure 2.15 : Distribution 3D de la tache en sortiglu kaléidoscope (caméra Finder Scop).----------—-- 91
Figure 2.16 : Distribution 3D du faisceau au niveaulu masque, avant I'expérimentation (caméra Pyrocam

. 91
Figure 2.17 : Résumé du protocole d’expérimentatian 95
Figure 2.18 : Représentation schématique de la lolcsation des brilures de I'animal P188. ----------—-- 97
Figure 2.19 : Représentation schématique de la lolcsation des brdlures de I'animal P187. ----------—-- 97
Figure 2.20 : Représentation schématique de la lolcsation des brdlures de I'animal P195. ----------—-- 97
Figure 2.21 : Représentation schématique de la lolcsation des brdlures de I'animal P196. ----------—-- 97
Figure 2.22 : Représentation schématique de la lolisation des brdlures de I'animal P203. ----------—-- 97
Figure 2.23 : Représentation schématique de la lolisation des brdlures de I'animal P204. ----------—-- 97

11



Figure 2.24 : Représentation schématique de la lolisation des brilures de I'animal P214. ----------—-- 98

Figure 2.25 : Représentation schématique de la lolisation des brilures de I'animal P215. ----------—-- 98
Figure 2.26 : Photographie montrant les deux typede brdlures observées macroscopiquement (Br(lure
P188-F, O, P, Q, R, W et X). 99
Figure 2.27 : Photographies montrant les deux typede « Iésion » observés macroscopiquement (Brdlure
P196-Q et R, S & J+2). 99
Figure 2.28 : Photographie montrant les 4 types de Iésion » observés macroscopiquement (brllures P20
coté droit). 100
Figure 2.29 : Photographie montrant les 4 types de [ésion » observés macroscopiquement (brilures P21
coté droit). 100
Figure 2.30 : Evolution de la température cutanéeella peau de I'animal lors des essais lasers de ggance
égale a 1,4 1DW/m?. Les temps d’exposition étant variables. 101
Figure 2.31 : Evolution de la température cutanéeella peau de I'animal lors des essais lasers de ggance
égale a 1,2 1DW/m?. Les temps d’exposition étant variables. 102
Figure 2.32 : Evolution de la température cutanéealla peau de I'animal lors des essais lasers de gsance
égale a 1,1 1DW/m? Les temps d’exposition étant variables. 103
Figure 2.33 : Evolution de la température cutanéealla peau de I'animal lors des essais lasers de gsance
égale a4 0,9 1DW/m?pendant 20 s. 103
Figure 2.34 : Evolution de la température cutanéealla peau de I'animal lors des essais lasers de gsance
égale a 1,4 1DW/m?pendant 20 s : comparaison peau pigmentée/peau npigmentée. -------------- 104
Figure 2.35 : Evolution de la température cutanéeella peau de I'animal lors des essais lasers de ggance
égale & 1,4 1DW/m?pendant 30 s : comparaison entre I'animal vivant emort. 105
Figure 2.36 : Evolution de la température cutanéeella peau de I'animal tout au long de I'essai de
puissance égale & 0,9 10v/m?pendant des temps d’exposition variables. 106
Figure 2.37 : Evolution de la température cutanéeella peau de I'animal tout au long de I'essai de
puissance égale a 1,4 10v/m?pendant des temps d’exposition variables. 106
Figure 2.38 : Evolution de la température cutanéealla peau de I'animal tout au long de I'essai de
puissance 9,6 1DW/m?pendant des temps d’exposition variables. 106
Figure 2.39 : Evolution de la température cutanéealla peau de I'animal tout au long de I'essai de
puissance 11,0 0W/m?pendant des temps d’exposition variables. 107
Figure 2.40 : Evolution de la température cutanéealla peau de I'animal tout au long de I'essai de
puissance 12,2 10W/m?pendant des temps d’exposition variables. 108
Figure 2.41 : Evolution de la température cutanéeella peau de I'animal tout au long de I'essai de
puissance 8,6 10W/m?pendant des temps d’exposition variables. Laser d&0,6 pm. ---------------- 109
Figure 2.42 : Evolution de la température cutanéeella peau de I'animal tout au long de I'essai de
puissance 6,4 10W/m?pendant des temps d’exposition variables. Laser d&0,6 pm. ---------------- 109
Figure 2.43 : Evolution de la température cutanéeella peau de I'animal tout au long de I'essai de
puissance 4,5 1OW/m?pendant des temps d’exposition de 1 et 2 s. Lasee d0,6 pm. --------------- 110
Figure 2.44 : Evolution de la température cutanéealla peau de I'animal tout au long de I'essai de
puissance 1,4 1DW/m?pendant des temps d’exposition variables. Laser di0,6 pm. ---------------- 111
Figure 2.45 : Evolution de la température cutanéealla peau de I'animal tout au long de I'essai de
puissance 0,9 1DW/m?pendant des temps d’exposition variables. Laser dE0,6 pm. ---------------- 112
Figure 2.46 : Evolution de la température cutanéeella tout au long de I'essai de puissance 6,4*M/m?
pendant 3 s. Laser de 10,6 pm. 112
Figure 2.47 : Evolution de la température cutanéeella tout au long de I'essai de puissance 8,6*°M/m?
pendant 2 s. Laser de 10,6 pm. 113
Figure 2.48 : Graphigue représentant I'évolution dda température cutanée de I'animal P215 lors deg$
a1,2 1d W/mz. Laser de 1940 nm. 113
Figure 2.49a : Graphique représentant I'évolution @ la température cutanée de la peau lors de tirsdars
de 3 longueurs d’'onde différentes. Eclairement : 4,10' W/m? pendant 10 s. 114
Figure 2.49b : Différence (delta) de température danée mesurée lors des essais avec les 3 lasers.
Eclairement : 1,4 1d W/m? pendant 10 s. 114
Figure 2.50a : Graphique représentant I'évolution @ la température cutanée de la peau lors de tirsdars
de 3 longueurs d’'onde différentes. Eclairement : 9,10' W/m? pendant 20 s. 114
Figure 2.50b : Différence (delta) de température danée mesurée lors des essais avec les 3 lasers.
Eclairement : 0,9 1d W/m* pendant 20 s. 114
Figure 2.51 : Evolution des températures cutanéesigendrées, lors d'un tir laser de 1,4 10W/m? pendant
5s. 116
Figure 2.52 : Evolution des températures cutanéesigendrées, lors d'un tir laser de 0,9 10W/m? pendant
25 s. 117

12



Figure 2.53 : Photographie d’ensemble de peau noédée (grade 0). Biopsie témoin P187-V. ---------— 118
Figure 2.54 : Photographie de I'épiderme et de lagstie supérieure du derme non Iésés (grade 0). Essa
P196-X. 118
Figure 2.55 : Photographie d’'une nécrose superfidie de I'épiderme, lésion gradée 1. Essai P203-D- 118
Figure 2.56 : Photographie d’'une dégénérescence #disée de I'épiderme, |ésion gradée 2. Essai P196-B
118
Figure 2.57 : Photographie d’'une dégénérescence k&piderme sur toute sa longueur avec nécrose de la
lame basale et d’'une congestion dermique, lésionagtée 2+. Essai P188-R. 18
Figure 2.58 : Photographie d’'une dégénérescence k&piderme sur toute sa longueur avec nécrose de la

lame basale, Iésion gradée 2+. Essai P215-L.
Figure 2.59 :

P214-X.
Figure 2.60 :

118

Photographie d’'une nécrose totale d&piderme et d’'un follicule, lIésion gradée 3. Essa
119
Photographie d’'une nécrose totale d&piderme et du derme, Iésion gradée 3. Essai P1-88

Figure 3.1 : Réaction unimoléculaire : activation edénaturation.
D’aprés Pearce et Thomsen, 1995.

119
136
136

Figure 3.2 : Schéma de la peau et de ses différedtshanges thermiques lors d’un flux laser imposé--—-147
Figure 3.3 : Réflexion de la peau humaine de type: peau trés claire (---) et de type IV : peau trésate

(—), d’apres Sliney et Worlbarsh, 1980.

148

Figure 3.4 : Comparaison du taux de réflexion entréa peau humaine et de porc, d’aprés Kuppenheim et

al., 1956.

149

Figure 3.5 : Simulation des températures a la surfze de la peau et aux interfaces. Les propriétés te

peau sont calculées selon Takata, 1974, avec unertidité variable.

155

Figure 3.6 : Simulation des températures a la surfze de la peau et aux interfaces. Les propriétés te

peau sont calculées selon Zhang et al., 2009, avee humidité variable.

155

Figure 3.7 : Simulation des températures cutanée€omparaison selon les données des deux auteurs

Takata, 1974, et Zhang et al., 2009, avec une hunigé&variable.

156

Figure 3.8 : Conductivité thermique de différents natériaux biologiques en fonction de leur teneur erau.

157

Figure 3.9 : Photos des trois états de la couennpras 36 h : déshydratée, a hydratation intermédiae et

hydratée. En haut face externe : épiderme, en baade interne : hypoderme. 58
Figure 3.10 : Evolution de la température de surfag de la couenne de porc lors d’une exposition lasar
10,6 pm, P = 2,6 W pendant 10 s. 161
Figure 3.11 : Evolution de la température de surfag de la couenne de porc lors d’une exposition lasar
10,6 pm, P = 1,7 W pendant 20 s. 161
Figure 3.12 : Evolution de la température de surfag de la couenne de porc lors d’une exposition lasar
1940 nm, P = 2,3 W pendant 10 s. 162
Figure 3.13 : Evolution de la température de surfag de la couenne de porc lors d’'une exposition lasar
1940 nm, P = 1,6 W pendant 20 s. 162
Figure 3.14 : Dispositif permettant d’étudier la thermogravimétrie de I'eau. 163
Figure 3.15 : Evolution de la température de I'eawen fonction du temps. 164
Figure 3.16 : Perte de masse d’eau en fonction detiempérature lorsque celle-ci est inférieure ou éde a
343 K. 165
Figure 3.17 : Perte de masse d’eau en fonction darhps, la température est supérieure a 343 K. ------ 165
Figure 3.18 : Températures simulées et expérimenes lors d’un essai de 12,2 1@v/m? pendant 20 s. - 169
Figure 3.19 : Températures simulées et expérimenes lors d'un essai de 12,2 1@v/m? pendant 10 s. - 169
Figure 3.20 : Températures simulées et expérimenes lors d'un essai de 12,2 1@v/m? pendant 2 s.---170
Figure 3.21 : Températures simulées et expérimenes lors d'un essai de 1,6 18v/m? pendant 20 s.---170
Figure 3.22 : Températures simulées et expériments lors d’un essai de 0,9 1®v/m? pendant 20 s.---171
Figure 3.23 : Températures simulées et expérimens lors d’un essai de 1,4 £®v/m? pendant 30 s.---172
Figure 3.24 : Températures simulées et expérimens lors d’un essai de 1,4 £®v/m? pendant 10 s.---172
Figure 3.25 : Températures simulées et expériments lors d’un essai de 1,2 #@v/m?pendant 15 s.---173
Figure 3.26 : Températures simulées et expériments lors d’un essai de 1,2 $@Vv/m? pendant 5 s. ----173
Figure 3.27 : Températures simulées et expériments lors d’un essai de 0,9 $&V/m? pendant 25 s.--- 174
Figure 3.28 : Températures simulées et expérimenes lors d’un essai de 0,9 &/m? pendant 5 s. ---- 174
Figure 3.29 : Températures simulées et expérimenes lors d'un essai de 8,6 18v/m? pendant 1 s. ----175
Figure 3.30 : Températures simulées et expérimenes lors d’un essai de 8,6 8/m? pendant 0,5 s.--175
Figure 3.31 : Températures simulées et expérimenes lors d'un essai de 6,4 18v/m? pendant 3 s. ----176
Figure 3.32 : Températures simulées et expérimenes lors d’un essai de 8,6 8/m? pendant 0,1 s.--176
Figure 3.33 : Températures simulées et expérimenes lors d'un essai de 6,4 10v/m? pendant 0,25 s. 177

13



Figure 3.34 : Températures simulées et expérimenes lors d’'un essai de 1,4 1@v/m? pendant 10 s.---177
Figure 3.35 : Températures simulées et expérimenes lors d'un essai de 1,4 0v/m? pendant 1 s. ----178
Figure 3.36 : Températures simulées et expériments lors d’un essai de 0,9 #&V/m? pendant 25 s.---178

Figure 3.37 : Températures simulées et expériments lors d’un essai de 1,4 $@V/m? pendant 30 s, laser

de 1940 nm, W, variable.

179

Figure 3.38 : Températures simulées et expériments lors d’un essai de 1,4 $@V/m? pendant 10 s, laser

de 1940 nm, W, variable.

180

Figure 3.39 : Températures simulées et expériments lors d’un essai de 1,2 #@V/m? pendant 5 s, laser

de 1940 nm, Wy, variable.

180

Figure 3.40 : Températures simulées et expérimenes lors d’un essai de 8,6 ®/m? pendant 1 s, laser

de 10,6 pm, |4y Variable.

181

Figure 3.41 : Températures simulées et expériments lors d’un essai de 8,6 ®W/m? pendant 0,1 s, laser

de 10,6 pm, |4y Variable.
Figure 3.42 : Températures simulées et expériments lors d’un essai de 6,4 1®W/m? pendant 0,25 s,
laser de 10,6 um, pk, variable.

182

182

Figure 3.43 : Températures simulées et expériments lors d’un essai de 1,4 $@V/m? pendant 1 s, laser

de 10,6 um, |4y Variable. 183
Figure 4.1 : Prédiction de la brilure par Fugitt. 193
Figure 4.2 : Prédiction de la brGlure par Gaylor. 193
Figure 4.3 : Prédiction de la brilure par Henriqueset Moritz. 193
Figure 4.4 : Prédiction de la brilure par Takata. 193
Figure 4.5 : Prédiction de la brllure par Weaver etStoll. 193
Figure 4.6 : Prédiction de la brllure par Wu. 193
Figure 4.7 : Prédiction de la brdlure par Fugitt. 195
Figure 4.8 : Prédiction de la brilure par Gaylor. 195
Figure 4.9 : Prédiction de la brilure par Henriqueset Moritz. 196
Figure 4.10 : Prédiction de la brilure par Takata. 196
Figure 4.11 : Prédiction de la brlure par Weaver & Stoll. 196
Figure 4.12 : Prédiction de la brGlure par Wu. 196
Figure 4.13 : Prédiction de la brllure par Fugitt. 197
Figure 4.14 : Prédiction de la brilure par Gaylor. 197
Figure 4.15 : Prédiction de la brllure par Henriques et Moritz. 198
Figure 4.16 : Prédiction de la brilure par Pearce: 198
Figure 4.17 : Prédiction de la brllure par Takata. 198
Figure 4.18 : Prédiction de la brllure par Weaver & Stoll. 198
Figure 4.19 : Prédiction de la brllure par Wu. 198
Figure 4.20 : Prédiction de la brilure par Fugitt. 199
Figure 4.21 : Prédiction de la brilure par Gaylor. 199
Figure 4.22 : Prédiction de la brilure par Henriques et Moritz. 200
Figure 4.23 : Prédiction de la brilure par Takata 200
Figure 4.24 : Prédiction de la brilure par Weaver &Stoll. 200
Figure 4.25 : Prédiction de la brGlure par Wu. 200
Figure 4.26 : Représentation schématique des modgl&-D « bras » et « visage ». 205
Figure 4.27 : Evolution des températures des diffémtes interfaces de la peau du bras. ----------------- 206
Figure 4.28 : Prédiction du degré de brllure au nigeau du bras. 206
Figure 4.29 : Evolution des températures des diffémtes interfaces de la peau du visage. ---------—- 207
Figure 4.30 : Prédiction du degré de brllure au nigau du visage. 207
Figure 4.31 : Evolution des températures des diffémtes interfaces de la peau du bras. ----------------- 208
Figure 4.32 : Prédiction du degré de brdlure au nigeau du bras. 208
Figure 4.33 : Evolution des températures des difféntes interfaces de la peau du visage. ---------—- 209
Figure 4.34 : Prédiction du degré de brdlure au nigau du visage. 209
Figure 4.35 : Evolution des températures des difféntes interfaces de la peau du bras. ----------------- 210
Figure 4.36 : Prédiction du degré de brdlure au nigeau du bras. 210
Figure 4.37 : Evolution des températures des difféntes interfaces de la peau du visage. ---------—- 211
Figure 4.38 : Prédiction du degré de brllure au nigau du visage. 211
Figure 4.39 : Evolution des températures des diffémtes interfaces de la peau du bras. ----------------- 211
Figure 4.40 : Prédiction du degré de brllure au nigeau du bras. 212
Figure 4.41 : Evolution des températures des diffémtes interfaces de la peau du visage. ---------—- 212
Figure 4.42 : Prédiction du degré de brllure au nigau du visage. 212
Figure 4.43 : Evolution des températures des diffémtes interfaces de la peau du bras. ----------------- 213

14



Figure 4.44 : Prédiction du degré de brllure au nigeau du bras. 213

Figure 4.45 : Evolution des températures des diffémtes interfaces de la peau du visage. ---------—- 214
Figure 4.46 : Prédiction du degré de brdlure au nigau du visage. 214
Figure 4.47 : Evolution des températures des difféntes interfaces de la peau du bras. ----------------- 214
Figure 4.48 : Prédiction du degré de brdlure au nigau du bras. 215
Figure 4.49 : Evolution des températures des difféntes interfaces de la peau du visage. ---------—- 215
Figure 4.50 : Prédiction du degré de brdlure au nigau du visage. 215
Figure 4.51 : Evolution des températures des difféntes interfaces de la peau du bras. ----------------- 217
Figure 4.52 : Prédiction du degré de brllure au nigeau du bras. 217
Figure 4.53 : Evolution des températures des diffémtes interfaces de la peau du visage. ---------—- 218
Figure 4.54 : Prédiction du degré de brllure au nigau du visage. 218

Figure 4.55 : Représentation schématique des modsl&-D « bras », « visage » et « paume de la mai29
Figure 4.56 : Evolution des températures des diffémtes interfaces de la peau du bras lors d’'une agssion

de 1 14 W.m? pendant 15 s avec le laser de 10,6 pm. 220
Figure 4.57 : Evolution des températures des difféntes interfaces de la peau de la paume de la madams
d’une agression de 1 10W.m pendant 15 s avec le laser de 10,6 pm 220
Figure 4.58 : Prédiction du degré de brllure au nigau de la paume de la main, lors d’une agression de
1 16 W.m? pendant 15 s avec le laser de 10,6 um. 221
Figure 4.59 : Evolution des températures des difféntes interfaces de la peau du bras lors d’'une ag®ion
de 8,6 16 W.m? pendant 0,75 s avec le laser de 10,6 pm. 221
Figure 4.60 : Evolution des températures des difféntes interfaces de la peau de la paume de la madans
d’'une agression de 8,6 TON.m? pendant 0,75 s avec le laser de 10,6 um. 222
Figure 4.61 : Prédiction du degré de brllure au nieau de la paume de la main, lors d’'une agression de
8,6 1d W.m? pendant 0,75 s avec le laser de 10,6 pm. 222
Figure 4.62 : Evolution des températures des difféntes interfaces de la peau de la paume de mainsor
d’une agression de 12,2 T0N.m™? pendant 20 s avec le laser de 808 nm. 223
Figure 4.63 : Prédiction du degré de brllure au nieau de la paume de la main, lors d’'une agression de
12,2 18 W.m? pendant 20 s avec le laser de 808 nm. 223
Figure 5.1 : Géométrie3-D du probléme étudié. 230
Figure 5.2 : Fonctions de sensibilité réduites 249
Figure 5.3 : Fonctions de sensibilité réduite§, 005< f < 0,F 250
Figure 5.4 : Schéma simplifié de la procédure d’idification pour un parametre. --------============------ 251
Figure 5.5 : Déphasages "expérimentaux” simulés aeele I'eau a l'intérieur de la cellule.---------------- 253
Figure 5.6 : Déphasages obtenus avec différentegialisations. 253
Figure 5.7 : Déphasages "mesurés" et déphasagemasiés aprés identification 255
Figure 5.8 : Photographie du banc d’identification: 256
Figure 5.9 : Photographie du banc d’identification,vue de dessus. 256
Figure 5.10 : Schéma avec cbtes (en mm) de la cidlpour I'étude de matériaux biologiques. -------- —257
Figure 5.11 : Photographie du montage ; a : cellulde face, b : cellule de profil avec vue de la cagi--- 257
Figure 5.12 : Déphasages mesurés et identifiés darsystéme tri-couche : acier-talc-acier.--------------- 258
Figure 5.13 : Déphasages mesurés sur les quatre nmges tri-couche : acier-matériau biologique-acier.
260
Figure 5.14 : Résultats de l'identification (échanlions 1 et 3) 261
Figure 5.15 : Résultats de l'identification (échanlions 2 et 4) 261

Figure A.1 : Atténuation des perturbations électronagnétiques conduites (systemes de mesure et de
chauffe) et rayonnées (perturbations environnementas : GSM et néons) relatives a la mesure, en
fonction de leur fréquence. 270

Figure A.2 : Amplitude des oscillations en fonctiordu temps. 271

15



16



Table des tableaux

Tableau 1.1 : Estimation du nombre de morts et dudux de mortalité causés par des brllures thermiques
(incendie), par région (définies par 'OMS) et partranche de revenus. Source : WHO (World Health
Organization) Global Burden of Disease Database, BQ (Version 5). ...........coooiiiiiiiiiiiiiimieees 33

Tableau 1.2 : Tableau de probabilité de mortalité e fonction de I'age de la victime et du pourcentagde
surface corporelle briilée, pour la période de 1983 1998, au centre des brilés de Birmingham

(Royaume-Uni). Source : d’apres l'article de (Rashi et al., 2001)............coooeiciiiiiiiiieeeee e 35
Tableau 1.3 : Modifications tissulaires de la peaguite a une atteinte laser...............coococmeeeeeeeeeeeeeeeenns 39
Tableau 1.4 : Gradation de la brdlure, selon la Saété Francaise d’Etude et de Traitement des Brilure-

SFETB — JUIN 2006........ceeiiiiieiietieeettiaeame e e s seeeesatteaeataeeeasaeeaasteeeessseeasseeesasseeeansseseanssesesnseeesaseneans 42
Tableau 1.5 : Abbreviated Burn Severity Index (D’apés Tobiasen et al., 1982) ...........ccccvvvvieeeemvevnennnnn. 46
Tableau 1.6 : Valeurs de perfusion sanguine d’'ungsu sain (littérature). .........ccccvvvvvveeer e ecvnvevneennnnnn, 63
Tableau 2.1 : Valeurs d’'étalonnage du laser 1940 ninla sortie du kaléidoscope avant et apres

[ o L=T g TaaT=T 01 =1 o] o PO PRR TSR 29

Tableau 2.2 : Valeurs d’'étalonnage du laser 808 nanla sortie du kaléidoscope avant I'expérimentatiord2
Tableau 2.3 : Valeurs d'étalonnage du laser 10,6 pau niveau du masque avant I'expérimentation......93
Tableau 2.4 : Valeurs d’'étalonnage du laser 1940 nau niveau du masque avant I'expérimentation.....93
Tableau 2.5 : Valeurs d'étalonnage du laser 10,6 pau niveau du masque avant et aprés (méme résultats

LYoo L 4 T=T ) = L4 o P PRSP 39
Tableau 2.6 : Valeurs d'étalonnage du laser 1940 nau niveau du masque avant et aprés (méme

FESUILALS) 'EXPEIMENTALION. ... ..uuiiiiiiiieie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e et e s s e s s rreereereaeaaeeeaessessanannnsnnnrnrennnnees 93
Tableau 2.7 : Différences moyennes de températureatanées enregistrées lors de deux brilures faites

oY= Yol (S 1o Es (o] o [ 1= U T €30 o o = PSSP 115
Tableau 2.8 : Conditions expérimentales et résultatdes essais expérimentaux in-vivo avec le laser de

ST 01 I8 o o PR PSPPSRI 121
Tableau 2.9 : Conditions expérimentales et résultatdes essais expérimentaux in-vivo avec le laser de

LS 720 N o o PO PRSP ETR 123
Tableau 2.10 : Conditions expérimentales et résults.des essais expérimentaux in-vivo avec le laser d

L0 100 I T o TSP EP PP 125
Tableau 3.1 : Valeurs de E et A dans la [IttErature...........oooieeeiiieiiiiiiee e 137
Tableau 3.2 : Valeurs des différents parameétres uisés lors des simulations..............ccccveeeeeeeeeeeenennnn. 154
Tableau 3.3 : Valeurs de densité, de chaleur spégifie et de conductivité thermique calculées en fotion

de la teneur en eau, selon les équations de Takata..............cccccvviiiiiiiiiiieeee e 156
Tableau 3.4 : Récapitulatif des conditions a la rd&ation des différents tests. ........cccceeveeeecciiiiiiiieennnn, 159
Tableau 3.5 : Températures de surface maximales titiales mesurées a la surface des différents

L=To] =T 1o o PRSPPI 160
Tableau 3.6 : Valeurs des différents parametres uisés lors des simulations. ............cccccvcceeveeeeeeeennen, 168

Tableau 4.1 : Comparaison des dommages simulés arfpadu modeéle et des résultats de température in-
vivo, par rapport aux résultats histologiques. Lasede 1940 nm, 1,4 1DW.m? pendant des temps
VYT o L= TRl 1< N s R 192

Tableau 4.2 : Comparaison des dommages simulés arfpiadu modéle et des résultats de température in-
vivo, par rapport aux résultats histologiques. Lasede 1940 nm, 1,4 10W.m? pendant des temps
Vg Lo YT TR ol 0100 I AP 194

Tableau 4.3 : Comparaison des dommages simulés arfpiadu modéle et des résultats de température in-
vivo, par rapport aux résultats histologiques. Lasede 10,6 pm, 8,6 1DW.m? pendant des temps
VANADIES, L= 85 480 MT. .....vieeeeeeeeeee ettt e e e ettt et et e e et e e ee et et s e e ea e s eeeen e 195

Tableau 4.4 : Comparaison des dommages simulés arfpadu modeéle et des résultats de température in-
vivo, par rapport aux résultats histologiques. Lasede 10,6 um, 8,6 1DW.m? pendant des temps
VY o L= TR 0 101010 I TP 196

Tableau 4.5 : Comparaison des dommages simulés arfpadu modeéle et des résultats de température in-
vivo, par rapport aux résultats histologiques. Lasede 10,6 um, 1,4 1DW.m? pendant des temps
VYT o L= TR LY L= 0 I TP 197

Tableau 4.6 : Comparaison des dommages simulés arfpiadu modéle et des résultats de température in-
vivo, par rapport aux résultats histologiques. Lasede 808 nm, 12,2 1dW.m? pendant des temps

(V2= L= 1o =T PR PRTP 199
Tableau 4.7 : Prédictions des degrés de brllure pole laser de 1940 NM. ....oovvvviiiieeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeee, 202
Tableau 4.8 : Prédictions des degrés de brllure pole laser de 10,6 [M. ..........cevvieeeeeeirremeeeiinieeeeeeenenn 203

17



Tableau 4.9 :

Prédictions des degrés de brllure pole laser de 808 NM. .........ccceevviviiiieemreeeee e, 204

Tableau 4.10 : Températures maximales modélisées aiveau du bras et du visage lors de divers

Tableau 5.1 :

Tableau 5.2 :
Tableau 5.3 :
Tableau 5.4 :
Tableau 5.5 :
Tableau 5.6 :
Tableau 5.7 :
Tableau 5.8 :
Tableau 5.9 :

agressions - 1aser de 10,6 LUM. ....iiiiiie i ceeeee e e e e e e e e e e e e e e s e e aarrare e 216
Gamme de fréquence et longueur de fliion pour I'identification de a . (C. signifie couche)
....................................................................................................................................... 236
Matrice des essais et réponses d’utap COMPIEt Z..........ccoovvveiieieeeieeeeeee e, 238
Matrice des effets et réponses d'urgn COmplet Z ...........cccvoeiieeeeeieeeeeee e, 239
Plan fraCtionNel 270 .......c.ouieieieieicecece ettt 241
Plan fractionnel : Etude de sensibil par plan d'expériences NUMEriques. ..........ceeee.... 243
Résultats du plan d'eXperienCes NUMIEUES. ...........uuvriieeiiiiiiieeeeeeiiiisieeeanreeesensnneeeeesssnnees 244
EffetS deS INCEITIUAES. ... .. ettt e e e e e e e e e aeaaaeaens 245
Biais de déphasage en fonction degfuences teStEes.........uuvvvviiiiiiiiiieeeiciiiiee e 257
Déphasages obtenus pour le talc emfition des fréquences testées. ........cccoovvveeeeeennen, 258
: Résultats de mesure pour les divegéghantillons biologiques..........cccccovvvviiecceceeeeeecine. 259

Tableau 5.10

18



Introduction

Cette thése a été menée au sein de la Directiogr&@lénde '’Armement (DGA), dans le
contexte général des études militaires sollicifggsle Ministere de la Défense afin d’assurer
la protection du combattant soumis a divers typagrdssions pouvant entraver la poursuite
de la mission du soldat et/ou engager son pronegtt Elle a été réalisée sur le site du
laboratoire Techniques Aéronautiques/Matériaux efchhologies d’Odeillo (Pyrénées

Orientales).

La pathologie particuliere étudiée concerne lawdibtle la peau, organe du corps humain
ayant la surface la plus importante. De par som dél « barriere » entre I'intérieur du corps et
le milieu extérieur (environnement), ce tissu biidpe complexe (composé de plusieurs
couches et de plusieurs types cellulaires) estrgane vital. Les lésions occasionnées par
brllure peuvent étre bénignes mais douloureusasuma guérison rapide ou, a l'inverse, étre
tres graves avec une guérison difficile et des el potentiellement trés handicapantes.
Cette pathologie touche tous les types de populatioreprésente un probleme de santé
publigue mondiale. Une brQlure peut survenir salifférents types d’occurrences : incendie,

explosion, par contact avec un liquide chaud, etc.

Dans ce contexte, cette étude est plus particaliéné menée relativement a une
technologie pouvant occasionner des briluresader| En effet, face a la large diffusion de
cette techniqgue dans des domaines aussi variéslequ®maine médical (dermatologie,
chirurgie, ...), le batiment (métrage laser) ou eaderdomaine militaire, il est intéressant et
nécessaire d’observer ses effets sur ’lhomme. Dardernier domaine, on peut le rencontrer
sous forme de télémetres lasers pour évaluer fandis ainsi que pour désigner des objectifs
(systeme embarqué), également dans des technologigede guidage des objets militaires
tels que les missiles, les avions, les satelliteaussi dans les canons lasers de trés haute
énergie pour, entre autres, l'armement anti-misdlieen que de nombreuses études,
essentiellement dans le domaine médical, traitefirteraction laser-peau, ce sujet doit étre
abordé dans un contexte plus large et notammentoemparant les effets de diverses
longueurs d’onde lasers.
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Pour ce faire, la présente recherche se basensomodéle mathématique développé dans
notre laboratoire qui permet la simulation des ritigtions spatio temporelles de la
température dans la peau et d'en déduire le degrbri@ure lors d’'une agression laser.
L’objectif principal de ce travail de doctorat el valider ce modéle et de I'améliorer. Pour
cela, il est nécessaire d'identifier les paramétiedogiques, thermiques et optiques qui
interviennent dans le phénoméne de la brilure. gr@aghe choisie requiert I'utilisation de
modeles animaux (porc) dont la peau est trés smidacelle de I’'homme. L'expérimentation
animale permet d’observer du point de vue physiqlog I'effet du rayonnement laser sur la
peau. Cette étude, portant sur les interactiorsrH4asau, est a l'intersection de nombreux
domaines scientifiques : optique (laser), biolog@hysiologie humaine — histologie),
thermique (température de la peau) et mathématigugsdiquées pour les simulations
numériques et l'identification paramétrique. Cétiee pluri disciplinarité permet d’explorer

la problématique de facon plus compléte et pluscda.

Ce travail s’articule de la fagon suivante :

- Le premier chapitre intitulé la brllure » s’intéresse a la physiologie de la peau
humaine aussi bien cellulaire que vasculaire, ajn&u domaine de la brdlure aussi
nommé « bralologie » (nom francais qui n'a aucuwmgivlence dans les autres
langues). Une attention particuliere sera portéelesi facteurs déclenchants, sur la
gradation de cette Iésion et également sur les nsowilisés en clinique pour la
diagnostiquer.

- Le second chapitre expérimentations in-vivo » est consacré aux expérimentations
animalesin-vivo. En se basant sur une étude bibliographique, iteditades et les
différences entre la peau de I'homme et du pororgeexplicitées. Puis, une
description du fonctionnement des lasers et dehadés d’expérimentations sera
abordée. Enfin, ce chapitre fera une large plaga@sultats des mesures et a I'analyse
histologique de ces essais expérimentaux.

- Le troisieme chapitre nommémnodéles mathématiques est entierement basé sur la
conception du modele mathématique qui S’appuie ditferentes études de la
littérature. Afin d’améliorer ces modeles et denagprocher au plus prés de la réalité
du phénoméne de brllure, des études complémentagrées notamment sur de la
couenne de porc ont été réalisées. La validationnohdele, via les résultats

expérimentauxn-vivo, sera explicitée.
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- Le quatrieme chapitre prédiction de la brdlure » est une synthése des chapitres
précédents en utilisant les résultats expérimengawskmulés pour prédire le degré de
la Iésion lors d’une agression laser sur différeip@rties du corps.

- Le cinquiéme chapitre identification d'un matériau biologique » présente la
conception d'un banc expérimental permettant ['tdeation d'un matériau
biologique. Une analyse de la pertinence des pdrama étudier sera réalisée a l'aide
d’'une analyse de sensibilité. Puis les campagngérementales ainsi que les résultats

de l'identification seront présentés.

Enfin, une conclusion dresse un bilan de cetteetaiddes perspectives sont proposées pour

clore ce travail.
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CHAPITRE I : LA BRULURE

Ce premier chapitre décrit dans un premier temgshisiologie de la peau humaine.
Une pathologie particuliere de cet organe est émshbordée : la brilure. La brdlure est un
probléme de santé publique mondiale mais aussatiamte relativement complexe qui peut
entrainer des conséquences physiologiques gragsditférents moyens de diagnostics ainsi
que les techniques d'évaluation de la gravité dé&ésmn sont exposés. Enfin, le réseau

vasculaire de la peau est décrit afin d’étudierréde dans le phénoméne de la brdlure.
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1. La peau de 'Homme : généralités

La peau est le plus grand organe du corps humairsugface varie en fonction de la

masse corporelle et de la taille de I'individugglleut étre définie par la formule suivante :

A, =0,202x mass&** x taillé"*
Avec A, en nf, la masseen kg, lataille en m et le coefficient multiplicateur en unités du
systéme international. En général la peau couveesurface comprise entre 1,5 & 2enpése
entre 6 et 10 kg chez 'homme adulte. Chez le naunre, la surface de la peau représente
0,2 & 0,3 (Church et al., 2006)On estime que chaque tnde peau contient en
moyenngMelissopoulos et Levacher, 1998)

- 70 cm de vaisseaux sanguins,

- 55 cm de nerfs,

- 100 glandes sudoripares,

- 15 glandes sébacées.

La peau est un organe complexe composé de deuxomutypes de tissu (selon les
auteurs) qui comportent eux méme plusieurs couchkslaires. Dans cette étude, les trois
couches de la peau : I'épiderme, le derme et I'dgpme seront considérées (Fig. 1.1). Les
photographies présentées dans ce paragraphe ssnphitographies de peau de porc

(considérée comme tres proche de la peau humdineHapitre 11]).

Epiderme | w"""\?‘
‘B
¥ N

\/

Derme —|

Hypoderme —

Figure 1.1 : Photographie d’une coupe de peau de paine aprés coloration HE$x 2,5)

! HES : coloration spécifique des tissus : HématoxyHusine Safran. Ces colorants donnent une teintequlu
moins rose-violette aux différentes cellules etridéts de la peau afin de les différencier.
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1.1. L'épiderme

L’épiderme est le tissu le plus superficiel de &ap (épi = dessus, derme = peau). Son
épaisseur moyenne est environ celle d’une feudl@apier mais elle varie selon les différents
endroits du corps: ainsi, I'épiderme est plus o niveau des paupieres (0,05 mm
d’épaisseur) et plus épais au niveau de la paumendins et de la plante des pieds (1,5 mm
d’épaisseur). Il est constitué d’'un épithélium pasnteux stratifié kératinisé non vascularisé :
pavimenteux car les cellules de sa couche supalfigont plates, stratifié car il est constitué
de plusieurs assises cellulaires (comme les briglieee maison) et kératinisé car il
synthétise une protéine particuliere, la kératiBe.tissu comporte quatre types de cellules
réparties en quatre (peaux fines) ou cing (peawiséps) couches distinctes. Ces couches
sont de la plus profonde a la plus superficiella couche basale, la couche des cellules a
épines (appelée aussi couche épineuse ou couct@ri muqueux de Malpighi), la couche
claire, la couche granuleuse et la couche cornée 1R).

Couche
cornée ~ |

Couches claire et
granuleuse ———

Couche _|
épineuse

Couche
basale

i = » o

Derme —
i » e - ,- - o~ c \-;
: g -

¥
Figure 1.2 : Photographie d’'une coupe de peau de paine aprés coloration HES (x 10).

- La couche basalsstfatum germinativuinest la couche la plus profonde et est séparéee
du derme par la lame basale. Cette couche est c@mpdiune seule épaisseur de
cellules dites germinatives. Le nom de ces dersi@st justifié par leur activité
mitotiqué intense. En effet, ces cellules (kératinocytes)dadsent activement,
chacune donnant naissance a deux cellules fillestiglies. Puis une de ces cellules

migre vers la surface alors que la seconde restglace pour se diviser a nouveau.

2 Mitotique : relatif & la mitose. Lanitose: Mode usuel de division de la cellule vivantesuaant le maintien
d'un nombre constant de chromosomes. La mitose odmp} phases : prophase, métaphase, anaphase et
télophase.
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La couche épineuse ou de Malpighkirétum spinosuin ce nom vient du fait qu’elle
réagit en se hérissant lors des préparations bgtples. Les cellules, volumineuses et
de forme polygonale, y sont disposées en cing xwaiches ; elles ont tendance a
s’aplatir dans les régions les plus superficielles.

La couche granuleusstfatum granulosujnest composée de trois couches de cellules
aplaties (kératinocytes) qui contiennent des gesut'une substance appelée
kératohyaline.

La couche claire stratum lucidury située directement au dessus de la couche
granuleuse ne s'observe que dans les peaux tréssépa(pieds, mains) et est
constituée de plusieurs assises de cellules @ataires d’aspect homogene.

La couche cornéesfratum corneumest constituée, suivant la localisation corpetell
de quatre a vingt couches de cellules mortes, iaplabmplétement kératinisées. La
kératine est une protéine fibreuse, imperméabl&sstante. Sa présence abondante
dans la couche cornée lui permet de résister galsidn et de protéger les cellules plus
profondes des agressions de I'environnement ea déperdition d’eau. Elle empéche
aussi la pénétration de substances chimiques badéries dans le milieu interne et

limite les effets des conditions physiques (contes mécaniques, ...).

Les quatre types de cellules sont les keératinocyes mélanocytes, les cellules de

Langerhans et les cellules de Merkel.

Les kératinocytes (du gré@ras corne) représentent 80% de la population cettilai
de I'épiderme (Fig. 1.3). lls produisent de la kiéva (protéine fibreuse) qui confere
aux cellules des propriétés protectrices. Les k@eytes proviennent de cellules qui
se divisent de fagon quasi-continue et qui sonesi dans la partie la plus profonde
de I'épiderme. Lorsque les kératinocytes sont pegissrs la surface de la peau par les
nouvelles cellules, ils produisent de la kératirige d« molle » qui devient leur
constituant majeur. Les kératinocytes meurent dueur migration vers la surface.
En effet, des millions de cellules mortes tombehaque jour en raison des
frottements, c’est la desquamation. L’épiderme sesh en mesure d’assurer son
intégrité car la production de kératinocytes équivealeur disparition. Dans certaines
régions du corps, comme les mains et les pieddieégnent soumis a des frictions, la
production de ces cellules y est accélérée poupeaoser leur perte. Ainsi, 'épiderme

est renouvelé tous les 30 a 40 jours, soit la ddeéa@e d’un kératinocyte.
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Figure 1.3 : Schéma de kératinocytes.

- Les mélanocytes (de gremelas noir) sont des cellules étoilées capables de
synthétiser un pigment appelé mélanine, sous fordee granules appelées
mélanosomes. La mélanine absorbe les rayons UVotkil €t protege ainsi les
cellules dont 'ADN est sensible & ce type de rayonnement. Les méimsoc
représentent moins de 1% de la population celkil@pidermique (Fig. 1.4). lls sont
localisés dans les couches profondes de I'épid€lenge basale) mais aussi dans les
follicules pileux (poils et cheveux). La mélanirg ane des origines de la couleur de
la peau. La pigmentation, c'est-a-dire la coulees @gigments mélaniques, dépend
essentiellement de facteurs génétiques. Toustes Btimains possedent a peu pres le
méme nombre de mélanocytes mais la différence &grpeaux claires et foncées est
due a une différence de synthése et de sécrétiarétmine. En fait, les mélanosomes
sont transférés dans les kératinocytes mais cseféndrse fait différemment selon le
type de peau. Dans les peaux noires, on retrousemdanosomes intacts dans les
kératinocytes de la couche superficielle de I'épitealors que dans les peaux claires,
les mélanosomes y sont absents car digérés dangoleshes supérieures de
I'épiderme. Enfin, pour les peaux intermédiairesigaques), les mélanosomes se
maintiennent jusque dans la couche granuleusemétsnocytes présentent un faible
taux de renouvellement chez I'adulte. Dans lescigks pileux ce taux est plus élevé,
mais avec I'age, le nombre de ces cellules enigetiend a diminuer (moins de 10%
tous les dix ans), ce qui se traduit par une dégigation (grisonnement) des cheveux

et des poils.

¥ ADN : Acide DésoxyriboNucléique, acide nucléique camastique des chromosomes, constitué de deux brins
enroulés en double hélice et formés chacun d'uoeession de nucléotides. Porteur de I'informatiénédique,
I’ADN assure le contrdle de I'activité des cellules
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Figure 1.4 : Schéma de mélanocytes.

Les cellules de Langerhans constituent 2 a 5% gepalation cellulaire épidermique.

De forme étoilée, elles sont produites dans la lmamdseuse avant de migrer dans
I'épiderme. Leurs minces prolongements s'étendatredes kératinocytes jusqu’a la
surface de la peau. Les cellules de Langerhanslsontes éléments du systeme

immunitaire de la peau (Fig. 1.5).

Epiderme

" déndrites
4 -
/ | .
% cellules
%, Langerhans #

Figure 1.5 : Schéma de cellules de Langerhans.

Les cellules de Merkel sont localisées a la jomctie I'épiderme et du derme. Elles
sont irrégulierement réparties ou regroupées ers appelés corpuscules de Merkel.
Elles sont particulierement abondantes dans difféeeparties du corps comme les
levres, les paumes et pulpes des doigts ainsiuuie slos des pieds. Leur irrégularité
de répartition rend difficile I'établissement d’upeoportion précise de ces cellules
dans la peauyProst-Squarcioni et al.,, 2005)De forme ovoide, ces cellules sont
étroitement liées a une fibre nerveuse sensitiez@'adulte, les cellules de Merkel
jouent vraisemblablement un réle de mécanorécepteurs prolongements infiltrés
entre les kératinocytes enregistrent les moindi@stons a l'intérieur de I'épiderme

et les transmettent a des terminaisons nerveussscéllules sont trés probablement
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responsables du tact discriminatif épicritique (écture de I'écriture braille pour les
aveugles ; sensibilité du touchék)elissopoulos et Levacher, 1998)

1.2. Le derme

Le derme situé juste en dessous de I'épidermeégsiré de ce dernier par la lame (ou
membrane) basale. Il constitue le support solidéadeeau c'est-a-dire qu'il sert de support
aux vaisseaux (I'épiderme n’en possede pas) et rarts. Beaucoup plus épais que
I'épiderme, son épaisseur varie de 0,5 a 5 mm stiles endroits du corps. Il comporte des
cellules séparées les unes des autres par un ¢ssjonctif dense appelé matrice
extracellulaire. Il contient des cellules qui iMiennent de facon active dans les mécanismes
de défense de I'organisme contre les micro-orgagsspathogenes (systeme immunitaire). Le
processus de réparation constitue également unefategions essentielles des tissus
conjonctifs. Enfin, le derme est le lieu d'implatida des annexes cutanées (poils, glandes
sébacées et sudoripares). Les glandes sébacées1(bjgsont des glandes exocrihes
présentes sur tout le corps sauf au niveau dedm@ales mains et de la plante des pieds.
Elles sont de petite taille sur le tronc et surrfemmbres mais assez grosses sur le visage, le
cou et la partie supérieure de la poitrine. Cesdgla sécrétent le sébum constitué de lipides et
de deébris cellulaires provenant de la désintégraties cellules glandulaires. Le sébum
permet d’assouplir et de lubrifier les poils epkau. Le deuxieme type de glande, les glandes
sudoripares sont en nombre trés important chez ll@main, plus de 2,5 millions de glandes
sur toute la surface du corps a I'exception du lows lévres, des mamelons et de certaines
parties des organes génitaux externes. Elles somkedx types : eccrines et apocrines. Les
glandes eccrines sont localisées au niveau deulm@aes mains, de la plante des pieds et du
front. La partie sécrétrice de ces glandes estuddgodans le derme et son canal excréteur
débouche sur un pore a la surface de la peau XFi}.La sueur secrétée par ces glandes est
composée a 99% d’eau. Le deuxieme type de glaledeapocrines sont plus grosses que les
eccrines et leur conduit excréteur débouche darnllicule pileux. On les trouve dans les
régions axillaires et ano-génito-périnéale. Lewrétion est plus visqueuse car elle renferme

en plus de la sueur, des acides gras et des @stéin

* Exocrine : (gr.exd dehors ekrinein, sécréter) glande dont les produits de sécrégomésersent a la surface
de la peau ou dans une cavité naturelle (muqueosenuniquant avec le milieu extérieur.
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Figure 1.6 : Schéma d'une glande sébacée. Figufe $chéma d’'une glande sudoripare

de type eccrine.

D’un point de vue anatomique, le derme présenteagbreuses aspérités qui soulevent

I'épiderme. Ces aspérités appelées aussi papilesusne centaine par nfmCe tissu est en

fait subdivisé en deux zones : le derme superfi@ehe papillaire) et le derme conjonctif

sous-cutané ou profond (zone réticulaire).

la zone papillaire : couche mince de tissu conjb@the située immédiatement en
dessous de la lame basale. Sa partie supérieu@mete de papilles qui abritent pour
certaines des bouquets capillaires et pour d’aukessterminaisons nerveuses libres et
des récepteurs du toucher (corpuscules de Meisstr)a face antérieure des pieds
et des mains, les papilles sont rangées selondre bien précis, comme le montrent
les crétes et les sillons que l'on peut voir a lafexe de la peau. Ces crétes
augmentent la friction et accroissent la capaciéiterence des doigts et des pieds.
Leur situation, déterminée génétiguement, est unanez chaque individu. Ces crétes
étant pourvues d'un grand nombre de glandes swatesp les bouts des doigts
laissent, sur presque tout ce qu’ils touchent,ilam de transpiration qu’il est possible
d’identifier et que I'on appelle couramment emptesndigitales.

la zone réticulaire : plus profonde, elle constitenajeure partie du derme 80%).
Ainsi appelée en raison de I'agencement de sessfithe collagene, elle est formée de
tissu conjonctif dense non orienté. Elle renfernomaddes faisceaux de fibres de
collagéne mais également des fibres réticuléesastigues. Les fibres collagénes et
élastiques conférent a la peau résistance et@tastiais contribuent également a son
hydratation car les fibres de collagenes fixentrtedécules d’eau. Enfin, le derme
réticulaire contient des vaisseaux sanguins rellast plexus sous-papillaires aux
plexus cutanés situés a la jonction dermo-hypodgreill est donc directement en
rapport avec I’hypoderme.
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1.3. L’hypoderme

L’hypoderme est constitué d’'une couche de graigseegerve, ou de tissu adipeux blanc
et est rattaché a la partie inférieure du dermeadparexpansions de fibres de collagenes et de
fibres élastiqgues. Le tissu adipeux enveloppe cétapient le corps humain mais son
épaisseur est variable (de 0,8 a 30 mm) ; mincdestnont mais épais sur le ventre et les
fesses. Il se développe également dans I'abdonest I8 tissu adipeux viscérale. Chez un
individu normal de poids moyen, ce tissu représdmea 20% du poids corporel, ce qui
correspond a 50 a 80 milliards de cellules adipewseadipocytes. Les adipocytes sont des
cellules sphériques contenant une large vacuoleré®uwle triglycérideés(Fig. 1.8). Ces
adipocytes peuvent changer rapidement de volume dion amaigrissement ou d’'une prise
de poids. lls peuvent mesurer de 40 a 120 um deétia, ce qui correspond a une variation
de 27 fois leur volume. La vascularisation du tiaglipeux et son innervation sont variables
selon les localisations anatomiques.

L’hypoderme étant au contact des muscles, il perdnkt peau de glisser sur les plans
sous-jacents et donc joue un réle d’amortisseutaande choc. De plus, il constitue le plus
grand réservoir énergétique de l'organisme. Il jagalement un réle de « manteau »
thermique (Fig. 1.9). En effet, on verra dans lapitre 11l que la graisse (humaine et animale)
est un matériau dont la conductivité thermiquer@stivement faible ; respectivement de 0,22
et 0,16 pour la graisse de pofidenriques et Moritz, 1947%t pour la graisse de bceuf
(Hatfield, 1953)

—Surface de la peau
— Epiderme et Derme

— Hypoderme

Tissus sous-jacents
(muscles...)

Figure 1.8 : Photographie d’'une coupe de Figure 1.9 : Photographie d’'une vue d’ensembleadpdau de
I'hypoderme de porc sain aprées coloration porc
HES (x 2,5)

® Triglycéride : lipide formé par réaction d’estérification (réan de formation d’un ester entre un acide et un
alcool) du glycérol par trois acides gras.
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2. La bralure

Afin de situer ce travail dans un contexte plugdate paragraphe suivant va tout d’abord
montrer que le phénomene de brllure est un probtisrganté publique mondiale. Puis les

différents types de brdlure, leurs causes et lgiagnostics seront définis.

2.1 Epidémiologie

Bien que les campagnes d’information et de préwanén aient réduit I'incidence, la
brilure reste un traumatisme fréquent dans les palsstrialisés et un probleme majeur de
santé publique dans les pays en voie de dévelopgeirierganisation mondiale de la santé
(OMS) estime que chaque année, dans le monde,delu300 000 personnes meurent de
blessures engendrées directement ou indirectementepfeu. A ce dramatique constat
s'ajoutent les millions de personnes qui ont sunvéwx brGlures mais qui souffrent
d’incapacités et de blessures physiques (défiqamptCelles ci peuvent entrainer une cascade
de problemes médicaux secondaires mais égalemenbmagues pour les victimes et leur
famille. Il est & noter que le taux de mortalitéadix brQlures varie d’un facteur 10 selon les

différentes régions du monde (Tableau 1.1).

Région Afrique| Amériques Asie Europe Est Pacifique | Monde
du Méditerranéen Ouest
Sud
Est
Tranche de bas/ | haut| bas/ | bas/ | haut| bas/ | haut bas/ | haut| bas/
revenus moyen moyen | moyen moyen moyen moyen

Nombre de morts
par brélure 43 4 4 184 3 21 0,1 32 2 18 317

(milliers)

Taux de déces
(pour 100 000 6,1 1,2 0,8 11,6 0,7 4,5 0,9 6,4 12 1,
habitants)

o
o
(=)

Proportion

globale de
13,8 1,3 1,3 59,0 1,0 6,7 0,02 10,3 a,6 5,8 100
mortalité due aux

incendies (%)

Tableau 1.1 : Estimation du nombre de morts etadix le mortalité causés par des brdlures thermiques
(incendie), par région (définies par I'OMS) et geanche de revenus. Source : WHO (World Health
Organization) Global Burden of Disease Databasé€2(version 5).
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Dans les pays industrialisés, notamment aux Etats;Uoutes gravités confondues,
MacLennan et al. estiment & 1 250 000 le nombreadeannuel de brllures nécessitants des
soins médicauxMacLennan et al., 1998 hurch et al. rapportent que dans ce méme pays,
entre 1993 et 1995, 18,7 morts pour un million smrisécutives a des brllures, contre 15
pour le Canada et 5,5 pour la Suig€durch et al., 2006)En France, environ 200 000
personnes se brllent chaque année, ces accidand$nent 10 000 hospitalisations dont
3 500 dans des centres spécial{§aseugniaud, 1997)

La mortalité liée a la brllure grave a considénataiet diminuée en 40 ans. En 1950, la
moitié des enfants de moins de 14 ans atteintd3Ur de leur surface corporelle décédaient.
En 1991, la méme mortalité dans cette tranche dagespond a des brllures de 98% de leur
surface corporelléMuller et al., 1996)Néanmoins, 4% des patients hospitalisés en centre
spécialisé décéde(iWonafo, 1996)

Des études francaises menées dans ces centreemaqiiun tiers des hospitalisés sont
des enfants, victimes en grande majorité d’accalelmestiques dus aux liquides chauds
(Mercier et Blond, 1995) Dans la population adulte, ce sont les hommes syuit
majoritairement victimes d’accidents de loisir autchvail. Parmi ceux-ci, 6% sont brdlés par
un courant électriqgue a haute tens{@ueugniaud et al., 1997De plus, une étude menée
dans la ville de Birmingham (Royaume-Uni) a mormju& 92% des accidents du travail sont
consécutifs a des bralur@sawrence, 1991)Enfin dans la population agée, les bralures sont
consécutives a des incendies ou accidents domest&gdomicile et sont associées a une forte
mortalité(Lawrence, 1991&t (Wedler et al., 1999)

Ce constat épidémiologie montre que non seulenetdaux de mortalité dépend du statut
économique du pays, mais qu’il est également dineent en relation avec I'age de la victime

et la proportion de surface corporelle brilée (€abll1.2 et Fig. 1.10).
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Age (année)

%BSA | 0-4 59 1014 1519 20-24 2529 30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 55-59 60-64 6589 70-74 7579 80-84 >85
08 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
93.97 (09 09| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
88-92 |09 09 09 0,9 0,9 0,9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
83-87 |09 09 09 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
78-82 |08 08 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7377 |07 07 07 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 1 1 1 1 1 1 1 1
68-72 |06 06 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 . , , 1 1 1 1 1 1 1
8367 |05 05 05 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 0,9 1 1 1 1 1 1
58-62 [ 0,4 04 04 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1 1 1 1 1 1
5357 |03 03 03 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1 1 1 1 1
4852 |02 02 02 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1 1 1 1
4347 |01 02 02 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1 1 1
38-42 |01 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,6 0,7 0,8 1 1 1
3337 | 0 |01 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 1 1
2832 | 0 0O 0 0 0 0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,5 0,6 , ‘ ‘ 1
2327 | 0 0O 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 08 09
1822 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0,2 0,3 0,5 0,6 07 08
1317 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 06 06
812 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,3 04 05
37 |0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0,2 03 03
02 |0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 01 0.1

Tableau 1.2 : Tableau de probabilité de mortalitéfenction de I'age de la victime et du pourcentdgesurface corporelle brllée, pour la période @81 a 1998, au

centre des brilés de Birmingham (Royaume-Uni). &oud’aprés l'article de (Rashid et al., 2001).
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Figure 1.10 : Graphique en 3-D représentant la gablité de mortalité en fonction de I'age de latinte et du
pourcentage de surface corporelle brilée, pourdaque de 1981 a 1998, au centre des brdlés deiBginam
(Royaume-Uni).

2.2. Définition et facteurs déclenchants

La brdlure est essentiellement connue comme umatisme local. Or, dans un certain
nombre de cas, ce phénomeéne initialement local, pgans les heures qui suivent le
traumatisme, devenir un phénoméne général. D'qare les mécanismes conduisant a une
brilure sont extrémement variés. Néanmoins, hdl@taent, on les regroupe en trois
catégories : les brdlures électriques, chimiqueshetmiques. Quelques exemples de ces
facteurs déclenchants seront donnés dans les pphesy suivants ainsi que les conséquences
physiologiques qui en découlent.

2.2.1. Définition
Généralement, la brilure est définie de la fagowvasite : I1ésion des tissus provoquée par
la chaleur sous toutes ses formes, soit par consadt par rayonnement, ou encore par
certains agents caustiques, électriques ou irredi&xprimée de facon plus scientifique, une
bralure est causée par un transfert d’énergie emteesource de chaleur et le corps humain.

Deux origines thermiques sont possibles : la comolucthermique et les radiations. La
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conduction thermique fait référence au contact dorps chaud avec les tissus cutanés, alors
que la brhlure par radiation est un phénoméne santact qui est di au rayonnement du
corps chaud (de la flamme par exemple) sur lesgisBar exemple le rayonnement solaire

entraine un certain type de brilure : « les cogpsateil ».

2.2.2. Facteurs déclenchants
- Les brdlures électriques
Les brdlures électriques sont dues au passageutantalans le corps humain. Le point
d’entrée, souvent minuscule, cache la véritablmégui est toujours trés profonde. Ce type
de brdlure est souvent musculaire et survient auiact de I'os qui est chauffé par le courant
comme une résistance. Ces lésions sont associgesiambreuses thrombo8emsculaires

qui aggravent la bralure électrique.

- Les bralures chimiques
Les brdlures chimiques peuvent étres causées pantedlement 3 agents : I'acide
(sous toutes ses formes), I'acide fluorhydriquecégtion) et les bases. Les brilures par acide
sont généralement assez peu étendues et de profonagenne. Les lésions par acide
fluorhydrique sont trés souvent profondes et ddi@méficier d’'un traitement particulier a
l'aide d’'un chélateurde I'agent causal. Enfin les brilures par basé pmfondes, évolutives

et plus graves que les bralures par acide.

- Les brdlures thermiques

Les bralures thermiques représentent plus de 9084bddures. Ce type de lésions peut
étre divisé en trois groupes : les brilures pataminles brdlures par flamme et les brilures
par rayonnement.

Les premiéres sont causées par un contact erpesalaet une source de chaleur. Celle-ci
peut étre soit solide (four, braises incandescemti@sjues de cuisson électriques, ...), soit
liquide (eau bouillante, casserole de lait, huhawde, ...). Dans le premier cas les brQlures
sont peu étendues mais peuvent étre profondesusilotsque le temps de contact est long.

Dans le second cas, les lésions sont plus étemdaissggénéralement moins profondes.

® Thrombose: (gr.thrombos caillot), formation d’un caillot dans un vaissesanguin.
" Chélateur : substance formant avec certains poisons un em@pliminé dans les urines, et utilisée comme
antidote en cas d’intoxication.
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Les brdlures par flamme peuvent étre dues aux lkgpdoores enflammés (pétrole,
essence, barbecue, alcool a brdler, ...), qui emtndinles |ésions souvent étendues et
profondes. Quand elles sont dues a I'explosionadeay de vapeur d’essence (explosion de
gaz de cuisine, ...), les lésions sont souvent eraigos de zones profondes et superficielles
et étendues. A ceci s'ajoutent bien évidemmenbi@lsires dues aux incendies et explosions
d’habitation, elles sont souvent profondes et ggaae elles surviennent en milieu clos ce qui
implique généralement des lésions d’inhalationuetfes brilures du systeme respiratoire.

Les brdlures par rayonnement sont essentiellerdant la vie de tous les jours, dues aux
rayons ultraviolets émis par le soleil. Ces lési@osit souvent trés étendues mais peu
profondes. Dans cette catégorie on retrouve égaletes brllures par rayons X ou par
d’autres radiations nucléaires mais aussi, lesibg&lpar rayonnement laser (au coeur de cette
étude). Le mécanisme de ces lésions est alors dgaent et I'atteinte cellulaire est souvent

plus profonde et évolutive.

2.2.3. Conséquences physiologiques

Si I'absorption de chaleur par les tissus est sepér a sa dissipation, la température a
I'intérieur des cellules va augmenter. En dess@s41C, aucune Iésion ne sera observée sauf
pour des expositions trés prolongées c'est-a-dpérgeure a six heuréMoritz et Henriques,
1947) Au point critique de 44°C, I'équilibre entre ldgférentes molécules devient instable ;
une exposition de plusieurs heures détruira lditétde I'épiderme y compris la membrane
basale. Entre 44 et 51°C, I'importance des dégétlulaires double pour chaque degré
centigrade. Enfin au dessus de 51°C, les destngcse font trés rapidement et a partir de
60°C la coagulation des protéines est immeédisttaritz, 1947) De facon plus spécifique en
ce qui concerne les brdlures par rayonnement labkeest difficile de proposer une
classification stricte des effets thermiques conptel de I'hétérogénéité des tissus et de la
présence de nombreux constituants tissulaires diesproportions trés variables d’un tissu a
'autre. Toutefois, en fonction de la températurieinte certaines modifications des

constituants sont observées (Tableau 1.3 d’ddogdon, 1995%.
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Température (°C) Modifications
45 Vasodilatation, dommage endothélial
50 Disparition de I'activité enzymatique
60 Désordre des membranes cellulaires
Dénaturation des protéines
20 Dénaturation du collagéne
Perméabilisation des membranes
80 Contraction des fibres de collagénes
Nécrose
Vaporisation de I'eau
100 , .
Déshydratation totale
Volatilisation des constituants
> 100 .
organiques

Tableau 1.3 : Modifications tissulaires de la pesauite a une atteinte laser.

Il est courant de mettre immédiatement sa brilowes sun filet d’eau froide, mais quels
sont les effets de cette pratique sur la Iésion ?

La température cutanée apres un traumatisme theemigste longtemps élevée. Le
refroidissement immédiat de la brllure a différesftsts :

- atténuer la douleur,

- limiter les destructions cellulaires dues a lagraission de la chaleur par les tissus,

- limiter les Iésions capillaires et améliorer le pmntage de revascularisation de la

microcirculation.
2.3. Evaluation de la gravité
La morbidité et la mortalité liées & une brllure dépendent ithg paramétres : la

profondeur, la superficie, la localisation des dési la présence de traumatismes ou

d’intoxication associées et les antécédents demgueugniaud et al., 2000)

8 Endothélial : qui a la structure de I'endothéliuBndothélium : (gr. endon,dedans ethelé, mamelon) Tissu
qui recouvre la paroi interne des vaisseaux etodurc

®Morbidité : (lat. morbidus morbide emorbus maladie) état de maladie. Sommes des maladiesngfiappée
un individu ou un groupe d'individus dans un terdpané.
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2.3.1. La profondeur

Depuis plus de deux cents ans, des classificatimorscernant I'évaluation de la
profondeur d’'une bralure se font (et se défont). Beipuytren premier « brdlologue » et
chirurgien le plus illustre de son époque (XTXsiécle) rapporte queles brllures ont été de
tout temps l'objet des tentatives les plus bizadesI’empirisme. Chaque époque a eu ses
remedes souverains qui, aprés avoir été plus omsnmionés, ont été remplacés par d’autres,
et ceux-ci, a leur tour sont tombés dans I'oubli guait frappé les premiers. Rien n’a pu
jusqu’ici et rien ne pourra encore a I'avenir désaler les chercheurs de remedes infaillibles
contre la brdlure» (Dupuytren, 1836)(Jackson, 1953gt (Dhennin, 2001)Le professeur
Dupuytren avait, par ailleurs, divisé la profondeler la brllure en 6 degrés : de la Iésion
superficielle a la carbonisation des tissus etirddede I'os. Actuellement, on distingue 3
degrés de bralure. Classification qui de nos jastsencore beaucoup discutée. En effet, dans
les années 1820-1830, G. Dupuytren faisait remarque la I1ésion engendrée par l'accident
n'est pas définitive ; elle évolue au cours du tepgenéralement df™ degré vers le %8*°
degré. Ces observations sont telles qu’il les ré&sdmla facon suivante :les caracteres de
ces degrés d'altérations organiques produites mar bralures, quoique bien tranchés, sont
néanmoins, dans beaucoup de cas, difficiles andigsér aprés I'accident. En méme temps
gue le calorique a désorganisé les parties surdeigs son action s’est exercée avec le plus
de violence, il a toujours porté une telle atteiatex couches de tissus immédiatement sous-
jacentes, que, sans étre entierement privées deida elles ne pourront supporter le
mouvement inflammatoire qui doit s’y développer, gefelles seront consécutivement
frappées de mort. Il résulte de la que la plupaes drilures se montrent, apres la chute des
escarred’ et plus profondes et plus larges qu'on ne I'await dés le premier abord. Aussi
une conséquence trés importante en médecine |égélétre considérée : dans les brilures
du troisieme degré et au-dela, il convient presdoejours d’attendre, pour porter un
jugement sur leur gravité, que les escarres ayamhroencé a se détacher, I'étendue du
désordre soit enfin fixée. (Dupuytren, 1836)Ainsi, sur le plan chirurgical, il est souvent
plus logique et plus pratique de séparer les beGluen deux catégories : les bralures
superficielles et les bralures profondes. Néanmdasableau suivant décrit la classification
actuelle, classification approuvée par la Sociét@ngaise d’Etude et de Traitement des
brllures (SFETB) (Fig. 1.11 et Tableau 1.4). Ladgtion de nos différents préléevements

19 Escarre : (gr. eskaha cro(te) nécrose la peau et des tissus sous-fadenmant une cro(te noire puis un
ulcere. (Ulcere : (latulcus, -eri$ perte de substance d'un revétement épithélighnéuou muqueux, s'étendant
plus ou moins aux tissus sous-jacents.)
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(biopsies) est effectuée par un laboratoire d’asedbiologiques indépendant, qui se base sur

cette classification.

Epiderme ¢ §

Derme (

Hypoderme <

Peau Premier Deuxieme 1 Deuxieme  Troisicme
normale degré degré degré degré
superliciel profond

. , Plaiiss Prise en charge
Guerison spontanee aies .
| chirurgicale

|
Traitement ambulatoire } Hospitalization

Figure 1.11 : Représentation schématique des eiftsrdegrés de bralure.
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Niveau d’atteinte Aspect clinique Evolution

1*" degré | Atteinte superficielle de I'épiderme Lésion érythateuse (rougeur) Guérison sans cicatrice en 4 a 5 jours
- douloureuse aprés desquamatibn
A ! N
2°™ degré | Atteinte totale de I'épiderme Phlycténe¥ & parois épaisses suintante§uérison sans cicatrice en 10 & 14 jours
Superficiel | Ecrétement de la membrane basale | fond rose/rouge Dyschromié? possible
Atteinte du derme papillaire Douleurs intenses

Saignement a la scarification

Destruction de [I'épiderme sauf afhlyctenes inconstantes a fond roude I'absence d’infection guérison lente |en

2™ degré | niveau des follicules pileux brun, quelques zones blanchéatres 21 & 35 jours avec cicatrices majeures
profond Destruction plus ou moins compléete |[d&nesthésie partielle S’approfondit en cas d’infection
la membrane basale Phanére¥ adhérents

Atteinte du derme réticulaire

\ Destruction de la totalité de I'épidermeCouleurs variables : du blanc au brun, | Traitement chirurgical (greffe) obligatoire
3*™ degré | Destruction compléte de la membrangarfois noire cartonnée

basale Lésion séche cartonnée
4 ». | Atteinte profonde du derme et parfgidspect de cuir avec vaisseaux apparents
& 2% | de 'hypoderme sous la nécrose

il Pas de saignement a la scarification
Anesthésie a la piqlre

Phanéres non adhérents

Tableau 1.4 : Gradation de la brilure, selon la Bt& Francaise d’Etude et de Traitement des Briiu&FETB — juin 2006.

" Desquamation: détachement des couches superficielles de Bépid sous forme de squames.

2 phlycténe: (gr.phluktaing pustule) lésion cutanée, grande (bulle) ou pétissicule), formée d’une poche en saillie remgédiquide. Syn. : cloque.
13 Dyschromie: (gr. khroma couleur) toute anomalie de la pigmentation deelau.

4 Phanére: (gr.phaneosapparent) poils, ongles... Production protectriggagente de I'épiderme des vertébrés.
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Sur le plan tissulaire, trois zones concentrigs®st observées (Fig. 1.12 et 1.13) : une
zone de coagulation centrale qui comprend le tigsgut formant I'escarre, une zone
d’ischémié® en marge de la précédente dont le tissu est enda@ret mais peu vascularisé et
une zone d'inflammation et d’hyperhérfien périphérie dont le tissu est peu endommagé
(Jackson, 19532t (Church et al., 2006)

Epiderme —fi
- Zone de ZOTet'de
.l i coagulation
Derme —t= coagulation
ol ischéniozz
Hypoderme — Izsgszmlque Zgne

d'inflammation d'inflammation

Figure 1.12 : Représentation schématique d'unedrditie Figure 1.13 : Représentation schématique d'une
deuxiéme degré superficiel. bralure de deuxieme degré profond.

2.3.2. La superficie

La superficie ou I'étendue de la brllure s’expriemepourcentage de la surface corporelle
totale (SC). La régle des 9 de A.B. Wallace et trlisée dans le contexte de l'urgence
(Wachtel et al., 2000Elle divise le corps de I'adulte en multiples @ de SC. La téte et
chaque membre supérieur représentent 9% de laceuctaporelle. Les membres inférieurs
font chacun 18% de SC. Le tronc est évalué a 36étofdposé en 18% pour la face
antérieure et 18% pour la face postérieure). Hefirorganes génitaux externes valent 1%. Le
total vaut donc 100%. Cette régle est modifiée cheafant notamment en raison de
'importance du segment céphalique. C’est pourdesicentres spécialisés ont recours aux
tables de Lund et Browder (Fig. 1.14) qui permett@me estimation plus précise et qui

prennent en compte les différences de proportioatomiques entre I'adulte et I'enfant.

1% |schémie: (gr.iskhein arréter ehaima sang) diminution ou interruption de l'irrigatisanguine d’un organe,
d’un tissu.

'8 Hyperhémie : congestion ; accumulation anormale de sang B@ngisseaux d’un organe ou d’une partie du
corps.
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Age

1an

5 ans

10 ans

15 ans
Adulte

Figure 1.14 : Tables de Lund et Browder : évaluatite la surface corporelle brilée.

Enfin, pour les brdlures de faible étendue ou esaigue, il est utile de se rapporter a la
taille de la paume de la main du patient qui eSinég respectivement pour ’lhomme et la
femme a 0,5% et 0,4% SC. La taille de la main &t digigts correspond a 0,8% SC chez
’'homme et 0,7% SC chez la femrfieossiter et al.1996)

2.3.3. Lalocalisation
Le pronostic fonctionnel d’'une brllure est souviéta I'atteinte des zones de grande
mobilité. Ces zones qui correspondent aux mainspéds, au cou et aux différents plis de
flexion (coude, genou, cheville, ...) peuvent, siegllsont touchées, entrainer de graves
complications et séquelles notamment sur le platadeobilité. Une brllure de la face doit

toujours étre prise en considération en raisorisjue de Iésion de I'arbre respiratoire.

2.3.4. Laprésence de traumatismes ou d’intoxinadssociées
Les traumatismes orthopédiques et viscéraux,tlemtes respiratoires et les intoxications
lors d’inhalation de gaz corrosifs et/ou toxiqueatseconnus comme facteurs aggravants de
la morbidité et de la mortalité. Cliniquement Iésibns pulmonaires sont suspectées en cas de
brllures survenues en espace clos, de brilures fded, ou encore en cas de constatation de

voix rauque, d’un wheezidgou d’un stridot®.

" Wheezing: (Anglais, wheeze : respirer bruyamment) se ditrpune respiration sifflante.
18 Stridor : bruit aigu et sifflant qui accompagne chaque wement respiratoire en certaines situations
pathologiques.
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2.3.5. Les antécédents
Comme vu précédemment, I'dge physiologique dwepafinsi que son état général avant
la brdlure, ont leur importance. Une tare peut @t tmoment se décompenser et aggraver

considérablement le pronostic vital.

Ces différents paramétres permettent de déterminescore pronostic. Ces scores ou

indices permettent une meilleure prise en chargepdgents brdlés en fonction de leur état.

2.3.6.  Les scores pronostics
La majorité des parameétres qui permettent de méter le score pronostic du patient sont

des parametres cliniques. A partir de ces derrtieris, indices ou scores existent :

- L’indice de Baux : il se calcule en additionnardgé du patient et le pourcentage de la
surface corporelle brilée. Ce score est partiariient significatif chez les personnes
ageées et ne peut pas étre utilisé pour des victieesnoins de 20 ans. Un indice
supérieur a 100 indique que les bralures sont nestdl y a trente ans, chez les brilés
adultes la mortalité était évaluée a 50% pour aicensupérieur a 75, elle est la méme
aujourd’hui pour un indice de 95affle, 1998)

- L'Unité de Brdlure Standard (USB) : elle prend emmpte la profondeur de la Iésion.
Elle s’obtient en additionnant le pourcentage dsuperficie corporelle brilée a trois
fois celui atteint au %' degré (bralure profonde). Ainsi, une victime bgilédu 3™
degré sur la totalité de son corps présente umendée 100 + (3 x 100) = 400 USB. Le
diagnostic initial de profondeur étant, comme vacggdemment, difficile a estimer, cet

indice est surtout fiable pour une évaluation sgieztive de la gravité.

- L’ Abbreviated Burn Severity Ind€ABSI) de Tobiaser{Tobiasen et al., 1982)c’est
l'indice le plus spécifique. Il est gradué de 1(aet prend en compte le sexe, I'age, la
superficie et la profondeur des lésions, plus utesrde pulmonaire éventuelle (Tableau
1.5). Tous ces parameétres peuvent étres appréesebadmission en milieu hospitalier
(Fig. 1.15).
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Parametres de gravité Variables Score

|_\

Homme
Sexe

Femme

0-20

21-40

Age (ans) 41-60

61-80

81-100

Lésions d’inhalation -

Brilure du 8™ deqré -

1-10

11-20

21-30

31-40

) 41-50
Surface brdlée (%)

51-60

61-70

71-80

©| o N o gl A w| N | P Pgal N o w N R o

81-90

91-100

=
o

Pour un score inférieur a 4, la probabilité de ®urv0,99; score de 4-5, la probabilité de
survie =0,98; score de 6-7, la probabilité de survi®,8-0,9; score de 8-9, la probabilité de

survie =0,5-0,7; score de 10-11, la probabilité de survi@,2-0,4; score supérieur a 11, |la

probabilité de survie est inférieure ou égalzla

Tableau 1.5 : Abbreviated Burn Severity Index (DégoTobiasen et al., 1982)
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Figure 1.15 : Fiche type d’admission d’un patiendilé en milieu hospitalier.



2.4. Moyens diagnostiques

Outre I'observation clinique, qui reste le moyerplus pratiqué dés 'admission en centre
hospitalier, différents moyens diagnostiques eRrisfour préciser ces observations. Depuis
plus de 60 ans, de nombreux chercheurs testentedbaiques plus ou moins connues et
novatrices.

1. lathermographie,
le Laser Doppler Image (LD({Proog et al., 2001)
la fluorescence au vert d’indocyanine,

I'ultrasonographie (USG),
la spectrophotométrigCross et al., 2005)

R

la biopsie et I'analyse histopathologique.

En pratique clinique, 1a°8° méthode est considérée comme la référence. Lesones 2
a 5 n'ont pas encore convaincu et leur cote de lpdptiest relativement faible. Quand a la
premiere, la thermographie, contrairement aux pigctes, sa popularité est relativement
élevée méme si elle souffre de quelques inconvénien
Dans cette partie, deux des six méthodes ci dsssugiétaillées :

- La biopsie car c’est le moyen diagnostique le plusien mais aussi un des plus utilisés.
De plus, la biopsie (et I'analyse histopathologjgest la méthode utilisée dans cette
étude, lors des essaisvivo [cf. Chapitre II].

- La thermographie car c’est une méthode relativerfamile & mettre en ceuvre et qui sur

le plan technologique est en constante évolution.

2.4.1. Méthode de référence : la biopsie

La biopsie de peau est un prélevement de tisswerd’un examen au microscope. Ce
terme fut pour la premiére fois utilisé par Besngr 1879 pour désigner la technique
employée pour prélever sur le vivant un échantitlertissu ou d’organe. Cette technique est
donc invasive ; c’est son principal inconvénienest également une méthode subjective car
dépendante de l'observateur. Néanmoins, I'analysgolbgigue semble étre ['outil
diagnostique le plus précis pour I'évaluation deptafondeur de la briluréPapp et al.,
2004)

Il existe différents types de biopsie suivantdane a atteindre : la biopsie transcutanée

aussi appelée ponction-biopsie qui permet d’obtemie carotte de l'organe suspecté, la
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biopsie endoscopique qui permet de prélever un fpament d’organe et la biopsie-exérése
qui permet de prélever la totalité de la Iésionsidérée.

La technique utilisée dans cette étude s’appamnigremier type de biopsie (Fig. 1.16) ;
une carotte de peau est prélevée afin d’observeniatoscope, apres coloration, I'état des

différentes couches du tissu (épiderme, dermepidsrme).

Figure 1.16 : Photographies de la technique de biepitilisée lors de cette étudé forage du tissu dans toute
sa profondeurB prélévement du fragment de tis€uemplacement de la |ésion aprés prélévement.

Immédiatement apres le prélevement, dans le ble denserver intact, le tissu biopsié est
plongé dans une solution tampon a pH neutre conepdsél 0% de formol. Les échantillons
sont ensuite conservés a une température variarg 2ret 8°C. Un laboratoire d’analyses
indépendant se charge de réhydrater les préléverdant des solutions dont la concentration
d’alcool est de plus en plus importante, de lesdau xyléne pour ensuite les inclure dans de
la paraffine. Les échantillons paraffinés sont &upn fines lamelles grace a un microtome
(MICRON®, France). Une coupe de 5 um d'épaisseur est @aksée pour chaque biopsie.
Afin d’augmenter le contraste entre les differaxifsnents constituant le tissu, les coupes sont
colorées selon une méthode spécifique appeléeatmprHES (Hematoxiline Eosine Safran).
Ces colorants donnent une teinte plus ou moins-vindette aux différentes cellules et

éléments de la peau (Fig. 1.17).
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*he cornée (cellules mortes)

Figure 1.17 : Photographie de peau saine de pootpration HES.

Aux regards de ces lames de tissus colorés, lemprésde différents phénomenes sont
appréciés et notés de 0 a 4 (0 = absence, 1 5 [Bgemodérer, 3 = marquer et 4 = séveére)
afin de grader la lésion. Les critéres de diaggass sont :

- 'exocytose des neutrophifés

- la dégénérescence ou la nécrose de I'épiderme,

- la dégénérescence ou la nécrose du derme,

- la dégénérescence ou la nécrose de la lame basale

- 'cedeme dermique,

- les leucocyteéd polymorphonucléaires dans le derme,

- les lymphocytes,

- les cellules plasmatiques,

- les macrophagés

- les cellules géantes,

- le tissu fibrillairé®,

- les nouveaux vaisseaux,

- et la congestion ou hémorragie du derme.

9 Neutrophile : cellule qui fait partie de la famille des gloesiblancs et qui joue un role dans le systéme
immunitaire. Les granulocytes (cellules a grainsjyitrophiles ont une affinité particuliere pour aarttype de
colorant.

29 eucocyte: globule blanc dont la fonction principale estd#¢ruire les bactéries, les champignons et les vir
et de transformer les substances toxiques qui ajgsent lors de réaction allergique ou de Iésidinlage, en
substances inoffensives.

21 Lymphocyte : globule blanc de petite taille qui joue un rdkens le systéme immunitaire et dont le nombre
augmente lors d’'une infection.

22 Macrophage: cellule de grande taille (phagocyte) chargédigérer et de détruire les corps étrangers.

Z Fibrillaire : qui est disposé en filaments trés déliés. Qajpport aux petites fibres (fibrilles).
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Une fois ces différents criteres appréciés, il msdsible d’en déduire la profondeur de la
brhlure, sachant gu'’il n’est pas nécessaire quésian présente tous les critéres pour qu’elle
soit diagnostiquée de"¥ degré. La présence de seulement deux critéreacoe levée (4)

peut étre suffisante pour définir une Iésion grave.

2.4.2. Lathermographie : une méthode d’avenir ?
- Définition

Selon la norme expérimentale A 09-400, TAFNOR diéfla thermographie comme une
« technique permettant d’obtenir, au moyen d’unaa@iiage appropri€, I'image thermique
d’une scéne thermique dans un domaine spectrdhffadouge ». Toujours selon cette méme
norme, la scéne thermique est «la partie de l@spabjet observable » au moyen de
'appareillage, ce qui appelle naturellement laiomt« d’espace » image qui est la
« répartition structurée des données représensativeayonnement infrarouge en provenance
d’une scene thermique(€aniou, 1991)De facon plus didactique : la thermographie est u
technique d’enregistrement graphique des tempé@stde divers points d’'un corps par

détection du rayonnement infrarouge qu’il émet.

- Historique

Remontons de quelques siécles le temps des détesivecientifiques : déja dans
I'antiquité, Euclide (450-380 av. J.C.), Platon 14247 av. J.C.), puis Aristote (384-322 av.
J.C.) et bien d’'autres, discutaient de la naturéademiére et des mécanismes de la vision.
Néanmoins, I'une des premieres grandes avancéesleaiomaine de l'optique se fera au
X1 siécle avec I'utilisation des lentilles. Diversdécouvertes se succéderont ensuite
comme la théorie corpusculaire de la lumiere émpssel. Newton dans les années 1660,
aprés avoir découvert la nature composite de laeharblanche ou encore I'établissement de
la relation empirique entre l'intensité du rayonmeindu corps noir et sa température par J.
Stefan en 1879. Relation démontrée en 1884 par ditzBann selon des conditions
thermodynamiques. Cette « coopération » permediraréation de la constante de Stefan-
Boltzmann qui entre notamment dans la compositier’@juation des pertes ou des gains
thermiques d’'un corps par rayonnement électromagreétavec son environnement. Mais,
c’est un astronome anglais d'origine allemande,\Biltiam Herschel (1738-1822) célebre
par ses travaux d'optique (télescope) et d’astroaqécouverte d’'Uranus et nombreuses
études sur les planétes et les étoiles) qui en,l80@éplacant un thermométre a mercure

noirci dans le spectre solaire décomposé par usmgripour y déterminer la répartition
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d’énergie, observe un échauffement du capteur kudierouge (Fig. 1.18). Par la suite, ce
découvreur constate que cette radiation invisibkgye la inconnue mais qui suit les lois
usuelles de la réflexion et de la réfraction, astsa émise par d’autres sources chaudes
comme le feu, les flammes de bougie ou encore updi¢é au rouge. En ce début de XTX
siecle, Sir William Herschel découvrait I'existerde rayonnement hors du visible ; partie du
spectre qui par la suite prendra le nom d’infrasug

Figure 1.18 : Friedrich Wilhelm Herschel plus consaus le nom de
Sir William Herschel (1738-1822)

Des utilisations plus concretes de ces découvedesapparues au début de la premiere
guerre mondiale sous forme de capteurs bolomésigumur la détection (un homme &
200 m et un avion a 1000 m) et pour le guidagetdgslles. Pendant la seconde guerre
mondiale, les Allemands développérent des disg®sitiobservation fonctionnant dans le
proche infrarouge jusqu’a 1,2 um. Cette technigera seprise en 1945 par les Etats-Unis
sous le nom de Sniperscope. A partir de 1955 gduosidans le méme domaine d’activité, les
Etats-Unis, la Grande-Bretagne et la France predti®n série des missiles a guidage
infrarouge, respectivement pour ces trois paydcdra(1956), Red Top (1957) et Firestreak
(1958) ainsi que Matra 530 (1959) pour la FrancesiGa partir de 1960 que vont apparaitre
les premieres caméras infrarouges tout d’abord dansomaine militaire sous forme
d’appareil d'observation a base de détecteur madments InSb ou HgCdTe fonctionnant
dans les bandes spectrales 3 a 5 um ou 8 a 12gammgss). Ce n’est finalement que cing ans
plus tard qu’arriveront sur le marché, les prensgé&@meéras infrarouges a usage civil. Puis ce
fut une incessante recherche du perfectionnemenesl@ppareils dans des domaines variés
aussi bien militaires que civils. En effet, de rjosrs, la thermographie est utilisée dans
différents métiers tels que dans le batiment poaontréler lisolation thermique, en

télédétection mais également en médecine danspistdge des tumeurs du cancer du sein

24 Bolométre : appareil & résistance électrique servant a raegénergie rayonnante.
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(Lapayowker et Revesz, 198@r exemple, et plus récemment encore pour détiecfi@vre

dans les aéroports lors des pandémies de grippgeaet de grippe A(HLIN1).

De par sa capacité d’observation et de mesurstantie des phénomenes thermiques, cet
outil pourrait étre utilisable pour le diagnostiesdbrilures. En effet, comme vu dans le
chapitre traitant de la physiologie de la brllwelle-ci peut étre divisée en quatre types :
premier degré, deuxieme degré superficiel, deuxidemré profond et troisieme degré. Le
premier type, contrairement aux autres, entrainesque immédiatement une réaction
inflammatoire et une vasodilatation qui provoques wougeur chaude au toucher. Plus la
brllure est grave, plus la circulation sanguineniaeau de cette zone va étre diminuée voire
nulle et la brdlure apparaitra comme « froide »etéf de l'art qui va suivre a permis de
vérifier ou non la faisabilité de I'utilisation da thermographie (caméra infrarouge) pour le

diagnostic des brdlures.

- La thermographie au secours du diagnostic dedliate

Depuis toujours le diagnostic de brllure se fat pn examen clinique (observation
macroscopique et palpation) et histopathologiquepfies). Ces techniques qui sont des
méthodes dites subjectives car dépendantes desvateses sont néanmoins les plus utilisées
voire les seules utilisées en premier recours.réaigiorf® de la méthode clinique est estimée
a 62,5% mais sa spécificiféest proche de 100%. Ceci s’explique par le fag par cette
technique, les praticiens surestiment tres souleenbrilure (Heimbachet al., 1992)et
(Renkielska et al., 2005)En revanche, la précision, la spécificité et &nsitivité de
I'histopathologie sont proches de 10qQUawsonet al., 1961)et (Renkielskaet al., 2006)
Néanmoins, leurs inconvénients ne sont pas nédgligea méthodes invasives, difficulté
d’interprétation chez les patients a peaux foncésgue dinfection augmenté, etc. Des
chercheurs ont donc essayé de trouver une métiogleappropriée et leur choix s’est porté
sur la thermographie.

La thermographie qui permet de mesurer le rayonnenmérarouge émis par un objet
peut en effet s’appliquer a 'Homme car le corpmbin émet des rayonnements de longueurs
d’onde situées entre 2 et 20 um avec un pic d’éamsa 9 um(Lawsonet al., 1961) Le

% précision: en statistique et en épidémiologie, ratio eftrsomme des vrais positifs et des vrais négaiifées
nombre total de cas.

% Spécificité : en statistique et en épidémiologie, la capatii@ test ou d'un examen diagnostique & donner un
résultat négatif lorsque la maladie (ou la conditio'est pas présente.
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principe est ensuite relativement simple, afin denaitre la température d’une lésion, il faut
observer la difféerence de température moyenne &npeau lésée et la peau saine (référence).
Cette technique « vieille » de 50 ans dans sa féanpdus moderne a d’abord été testée par
Hardy en 1934 et 1939 sur de la peau huméiteedy et Muschenheim, 1934) (Hardy,
1939) En 1961, Lawson et al. utilisérent la thermograiur des brilures et des engelures de
peau de chierfLawsonet al., 1961) Bien que leur méthode reste assez controverisge, i
montrent une correspondance a 90% entre les réstiitermographiques et histologiques.

L’étude de Mladick et al. en 1966, a montré le tadlie potentiel de cette technique pour
I’évaluation de la brhluréMladick et al., 1966)Leur étude portait sur 30 patients brilés par
des occurrences diverses (flammes, eau bouillantelepuis moins d'une semaine. Le
thermographe utilisé permettait un enregistrematdraatique d’'images et un développement
en 10 minutes. Ces auteurs ont ainsi observé uiféretice de couleur des zones selon
gu’elles soient brilées au premier degré (rougeawtroisieme degré (bleu) et ces résultats
étaient la plupart du temps concordants avec liofagien clinique. Le deuxieme degré n'était
pas détecté car la différence de température énfpeau saine et la peau brdlée était faible.
Bien que ces résultats aient montré la faisalikitéa thermographie dans le diagnostic de ce
type de lésion, de nombreux désavantages subsistieore : problemes de calibration et
encombrement du thermographe, faux positifs (distjc® de gne degré qui n’en sont pas),
pas de diagnostic des Iésions intermédiairescdité d’utilisation de la machine sur diverses
parties du corps (périnée, zone axillaire, ...), arapon longue (au moins 30 min avant les
premiéres images), la survenue de nombreux ar$éfabtigation que la température de la
piece soit constante entre 20 et 22°C, et coltshdtaet de fonctionnement trés éleves.
Néanmoins, cette étude prédisait de beaux jowagteelrmographie.

Par la suite, difféerents auteurs comme Thorne.eeal1969, Hackett en 1971 et Watson
et Vasilescu en 1972 (cités par Berger e{(Bérger et al., 1979)confirment le fait que la
thermographie est un moyen simple et objectif pagtimation de la profondeur de la Iésion
mais que linterprétation des images thermogramsqun’est pas totalement maitrisée
(artéfacts, faux positifs, ...). Néanmoins, Hackettl874 déduit de ces différentes études une
facon d’interpréter ces images: si la températese augmentée, alors la brQlure est
superficielle, si la température chute entre 1°&, &lors la Iésion est partiellement profonde,
enfin, si la chute de température est supérie@¥ala brllure est totalglackett, 1974)En
1975, I'étude de Berger et al. sur ’'homme et lechcompare les résultats donnés par la
thermographie a des résultats histologiques eddhigniquegBerger et al., 1975)Pour cela,

28 bralures sur 12 patients sont étudiées et 1Rifei expérimentales sont réalisées a l'aide
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d’une piece chauffée électriguement sur des claarsthésiés et rasés. Des biopsies de 8 mm
de diamétre sont effectuées a intervalles de terapables (5 minutes, 1 heure, 1 jour, ...).
Les résultats montrent que la thermographie esoufii facile et reproductible dans le
diagnostic des bralures superficielles mais seutgndans les cas de lésions seches. Les
|ésions superficielles se présentent sous formeedaone hyperthermique par rapport au tissu
sain en bordure de lésion. La différence de tentpéranoyenne est de 2°C. En revanche,
lorsque les bralures présentent un exsudat (rupfuree phlyctene par exemple), ou lorsqu’il
y a évaporation, ces auteurs montrent que le ptiimique de la Iésion est altéré. En effet,
I'eau ou les sécrétions apparaissent « froidesnsogitrent une diminution de température par
rapport a la peau saine de 4°C. De la méme fagotes les brllures avec nécrose totale du
derme (8™ degré) apparaissent extrémement hypothermiquesifiémence de température
avec la peau saine est de moins 4°C. Les essasnsual permettent d’observer I'évolution
de la lésion par thermographie : immédiatementsajardrilure, la zone est hyperthermique,
10 a 15 min apres, elle apparait identique au sséu et 30 minutes plus tard, la lésion est
hypothermique, enfin une observation a 3 jours ma&tre aucun changement. Ces auteurs
concluent donc en écrivant que la thermographieugsinoyen peu complexe a mettre en
ceuvre et reproductible pour examiner la profonddairbrilures étendues. Néanmoins, ils
recommandent de ne pas l'utiliser lorsque la pksé suintante et donc que le meilleur
moment pour utiliser la thermographie infrarougesiee entre le % et le 4™ jour post-
bralure. D’autre part, lors de l'interprétation demges il est nécessaire de prendre en compte
la localisation de la lésion et les différencesotgmaphiques de l'architecture de la peau
humaine.

En 1981, I'étude de Mason et al. se conclue dméme facon que précédemment bien
gu’elle ne fasse pas mention de difficultés d’iptétation dues a la présence de liquide sur la
lésion. En effet, ces auteurs ont pris soin aulgbéade les assécher grace a des bains d’eau
saline et de débrider les plai@glason et al., 1981)D’autre part, cette étude a comme
inconvénient de n'avoir été menée que sur 12 |&sidm petites tailles (entre 2 et 15% du
BSA).

Une étude de plus grande envergure menée pareéstliSutherland en 1991, sur 60
patients brllés montre que bien que cette méthaitiéasile, sans douleur et bon marché, elle
présente de nombreux désavantalfégllie et Sutherland, 1991fn effet, il en ressort que la
thermographie est inappropriée pour des brdlureslikges en périphérie du corps humain
(mains, pieds, visage). Ceci semble d0 au fait cee régions montrent une importante

variabilité de leurs températures cutanées ingigeasoconstriction/vasodilatation). Cette
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méthode est décrite comme inutilisable pour le miatjic des brilures étendues car dans ce
cas il ne peut y avoir d’éléments de comparais@sytsain) et non conseillée dans les
premieres heures aprés l'accident. Les auteursdtam donc de l'utiliser avec précaution et
en association avec une évaluation clinique.

Au méme moment, Cole et al. utilisent une nouvelkthode pour éliminer les artéfacts
dus a I'évaporation(Cole et al., 1991) Elle consiste en l'application d'un film en
polyéthyléne, transparent, imperméable a I'eau nogis laisse passer les rayonnements
infrarouges (Saran Wrap® aux USA, Glad Wrap® entpalie et Clingfilm® en Grande-
Bretagne ou tout simplement un sac en polyéthylé@edce a cette méthode, ils montrent
que, lors d’'une brdlure localisée sur la mainglapérature cutanée est inférieure a 31°C dans
le cas d’une lésion partiellement profond&"2iegré).

En utilisant la méthode précédente, LiddingtoSlehkespeare étudient 65 patients brilés
et observent que c'est seulement a 3 jours postied) que la Iésion du second degré
apparait « chaude » alors que la Iésion supelficféi’ degré) est « chaude » tout au long de
I'étude. lls en déduisent que la thermographie setérieure aux moyens cliniques pour
diagnostiquer la bralure a condition que 'examenfasse dans les 3 joufisiddington et
Shakespeare, 1996)

Partant de ces constats posifi@ole et al., 1991)(Hackett, 1974)et (Liddington et
Shakespeare, 1996 thermographie dite classique et statique filisée dans de nombreux
centres de traitement de grands brdlés outre Adlaet bien que quelques inconvénients et
doutes subsistent.

C’est pourquoi en 2005, Renkielska et al. étud@ntouveau cette méthode sur des
modeles animaux (11 jeunes porcs domestiques d@n20 kg chacun) en comparaison des
méthodes clinique et histopathologigiigenkielska et al., 200584 Iésions ont été soumises
pour analyses et les échantillons histologiques été collectés 24 heures apres
I'expérimentation. L'observation par thermographiété réalisée pendant 3 jours consécutifs
apres avoir brdlé I'animal. La caméra thermiquédisée a une résolution de 0,1°C et est
placée perpendiculairement a une distance de O,dhindos de l'animal. Les résultats
montrent qu’il N’y a pas de différence significatidu delta de température entre la peau saine
et lésée durant les 3 jours consécutifs de mesirgse cela ne prédit pas I'évolution de la
lésion avec ou sans traitement. Ces résultats sontontradiction avec ceux de Cole,
Liddgton et Shakespeare qui durant la période date&™ et le 3™ jour post-brllure notent
une augmentation considérable de la températutial@ment « froide » ce qui indique le

recours a un traitement chirurgiq@ole et al., 1991t (Liddington et Shakespeare, 1996)
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Cette étude remet également en cause les valetiesnge@rature trouvées par Hackett, lequel
ne prenait pas en compte les pertes d'eau par eatapo(Hackett, 1974) Résultats déja
observés par Zhu et Xin en 1999 sur 30 patiéfhs et Xin, 1999)Enfin, la corrélation entre
les résultats thermographiques et cliniques n'est patisfaisante en revanche celle qui
compare la thermographie et I'histopathologie estrie. Néanmoins aucune classification
standard de brllure ne peut étre déduite de lanttgnaphie statique.

Toujours dans le but d’optimiser le diagnosticladrilure afin d’orienter le traitement
des les premieres heures aprés 'accident, aveappm®che plus moderne, Renkielska et al.
testent une nouvelle méthode : I'imagerie thermiopiarouge active et dynamique (ADT),
basée sur le principe de la détection infrarougeytdisant la méme caméra que celle utilisée
pour la thermographie statiqBenkielska et al., 2006Pans la thermographie active, des
excitations externes ou internes sont appliqguéessau afin de modifier sa distribution de
température. Les mesures de température durant apies I'excitation permettent d’avoir
des données dont sont extraites, grace a un mougleematique, des informations sur les
propriétés dynamiques de I'échantillon (conducadivhermique et capacitance thermique :
produit de la masse volumique, du volume et dehlerir massique(jKaczmarek 2008)
(Kaczmarelet al., 2000, 2001, 2002} (Rumiiski et al., 2001)En fait cette méthode permet
de mesurer les propriétés thermiques du tissu tpuié la distribution de température en
surface de celui ci. Cette technique permet dedpecan considération, le changement de la
perfusion sanguine dans le tissu, les variationsadeoncentration en eau et de sa structure,
ainsi que les échanges de chaleur a la surfacesiulésé mais également les échanges entre
les tissus profonds et la brilure. Cette étudeéarédlisée a l'aide de trois jeunes porcs
domestiques vivants et les résultats obtenus mamtbgraphie active ont été comparés aux
résultats par thermographie statique, histologigete clinique. Avec les examens
histopathologiques, 'ADT est la méthode qui adasbilité, la spécificité et la précision les
plus élevées. L'imagerie infrarouge dynamique seleddonc étre une méthode rapide, non
invasive et relativement peu colteuse. Néanmoinssti précisé qu'il serait nécessaire de
confirmer ces résultats par d’autres expérimentatemimales puis par des études sur la peau
humaine(Kaczmarek 2008)et (Kaczmarek et al., 2002)

Les thermographies statique (classique) ou dynamnigarmettent la détection des
radiations infrarouges émises par le corps hunadm principe est également basé sur la
comparaison de la température cutanée de la zeée B des zones saines a proximité de la

lésion. Or, il existe une variabilité importante ldetempérature cutanée initiale suivant les
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différentes parties du corps humain. Wyllie et $ddmd montrent que la température varie
entre 31,9°C au niveau du genou et 37,0°C au nidealiabdomenWyllie et Sutherland,
1991) Zhu et Xin notent une variation importante dadmpérature selon I'axe vertical du
corps : 26,8 + 0,7°C au niveau des doigts de pmure 36,9 + 0,6°C pour le crane. En
revanche, ils ne remarquent aucune différence fiigtive de la température selon I'axe
horizontal du corpgZhu et Xin, 1999)Les facteurs principaux influencant la tempémtur
superficielle sont la densité des capillaires stutanés, le systeme nerveux autonome qui
contrdle la dilatation et la contraction des cai#ls et I'épaisseur de la peau. Les radiations
détectées par la thermographie sont en relatioa laveirculation sanguine cutanée. Or, cette
derniére varie non seulement en fonction de I'aechire anatomique des personnes; il
semblerait que le réseau veineux soit plus impbdamiveau de la téte et du tronc comparée
aux membres supérieurs et inférieurs, et faiblaiaeiau des parties distales et terminales des
membres, mais elle varie également en fonctionoteésat et notamment en fonction de la
gravité des brlluregBirch et al., 1968) D'autre part, la température corporelle varie
également selon I'age, selon un cycle quotidienfoastion de la température de la piece et
de la véture. Utilisée seule, la thermographie deméu fiable. Néanmoins, différents centres
de traitement des grands brdlés I'utilisent (sta)gen association avec I'examen clinique.
Pour cela, ils doivent également définir une cfasgtion des degrés de brdQlure qui leur est

propre en fonction des moyens techniques gu'ilssatit.

La thermographie dynamique est quant & elle engereutilisée car des études vantant
ses mérites sur les tissus humains manquent. Maimsme la thermographie statique, elle

semble avoir un avenir prometteur dans le diagoagtila bralure.

Enfin, diverses utilisations de la thermographienoee aide au diagnostic de la brdlure
restent a explorer. C’est ainsi que via les themayoiges infrarouges, Romero-Méndez et al.
ont utilisé un modele mathématique en tri et momoedsions selon I'équation de Pennes
pour résoudre un probleme inver@@omero-Méndezet al., 2009)afin de déterminer la

profondeur de la Iésion.

Ce paragraphe a permis de définir la physiologidadbrilure. L’atteinte des tissus de
facon thermique entraine des dommages en surfaagattment en profondeur. Au niveau du
derme et de I'hnypoderme est situé le réseau vaseu@elui-ci est modifier lors de l'atteinte
thermique ce qui peu aggraver la lésion et ainangbr le diagnostic plusieurs heures apres
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l'incident. Le paragraphe suivant décrit le systésamguin et le rbéle qu'il joue dans le

phénomeéne de la brdlure.

3. Systeme vasculaire

3.1. Physiologie

Le systéme sanguin cutané est composé d’'un véetespveineux et d’anastomoses
artério-veineuses. Synthétiquement, il existe dégeaux vasculaires : un réseau artériel qui
apporte le sang aux organes et un réseau veinel& gumene au coeur. Ces réseaux ne sont
pas dissociés, c'est-a-dire qu’une artére est twgjaccompagnée d’une veine et inversement.
Au niveau de I'hypoderme, les arteres forment weaé anastomotique parallele a la surface
cutanée d'ou partent perpendiculairement des bemncjui le traversent en donnant des
collatérales destinées a vasculariser les adipsc@tes branches se réunissent dans la partie
profonde du derme réticulaire pour former un dema&éseau anastomotique dont les mailles
sont paralléles au premier réseau et a la surfainée. Des collatérales pour les follicules
pileux et les glandes sudorales s’en détachenteDdeuxieme réseau anastomotique partent
perpendiculairement des artérioles qui abandonsesibranches pour les annexes cutanées et
le derme réticulaire pour finir par s’anastomoserua troisieme réseau a la jonction derme
papillaire-derme réticulaire. Enfin, de ce dermé&seau, partent des capillaiggd gagnent les

papilles dermiques (Fig. 1.19).

Le systéme sanguin cutané est un systéme de thiEgolation(Johnson et al., 1986)I
permet au sang chaud venant du corps de passereau rcutané et de perdre une partie de sa
chaleur dans l'air ambiant afin de refroidir 'orgame. Les anastomoses sont des vaisseaux
d’'un diametre allant de 25 a 150 um dont les papoissedent des muscles puissants qui
lorsqu’ils sont contractés réduisent a zéro le axguin allant au plexus veineux, c’est la
vasoconstriction. Chez l'adulte, le débit sanguiavérsant la peau est en moyenne de
400 mL.min'. A température élevée, on observe une vasoddatati le débit sanguin peut
s'élever & 2,8 L.mitl. En vieillissant, la musculature des parois dess@moses dégénére et

les réponses thermorégulatrices au chaud et aldmiiennent moins efficaces.

2" Anastomose: (gr. anastomésisouverture) réunion bout & bout ou par un segrimetmédiaire, naturelle ou
chirurgicale, de deux conduits (veineux...) ou dexdeserfs.
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L’appareil circulatoire et plus particulierement leapillaires permettent également la
nutrition des tissus cutanés. De par leur petitetde 5 & 10 um de diamétre, les capillaires
sont adaptés aux échanges nutritionnels des tidRappelons que seuls le derme et
I'hypoderme sont vascularisés, I'épiderme ne |'éfaas, le manque de nutriments provoque

la mort progressive des cellules épidermiques.

<«— Capillaires

Plexus_ _
superficiel

Al

e & o7 <«— Plexus profond
Hypoderme _, ff," ”

o

Figure 1.19 : Schéma représentant le systeme samiglia peau.
En rouge : le réseau artériel, en bleu : le réseaineux

3.2. Circulation sanguine et brdlure

Il semble établi depuis longtemps que la bralweysbe la circulation sanguine [cf. § la
thermographie]. D’apres Robb lorsque les artérietdss veinules sont dilatées la Iésion peut
étre considérée comme une brQlure de premier degréecond degré est caractérisé par la
précipitation des plaquettes le long des paroisvé@sules. L’agrégation de plaguettes dans
les veines peut alors entrainer la survenue d'mentbose puis d’'une embdifedes
vaisseaux. Néanmoins, la circulation artériellesptile continue en amont du vaisseau
oblitéré. Il fut démontré que ce stade n’est pa&versible si 'on augmente I'hydratation et la
pression sanguine en utilisant de I'héparine. Loesda thrombose plaguettaire touche
simultanément les artérioles et les veinules, desigme degré est atteint et irréversible. La

complete dessiccation du tissu associée a l'obtittr de la microcirculation et a la

8 Embolie : (gr.embolé action de jeter dans) oblitération brusque d’aisseau sanguin ou lymphatique par un
corps étranger entrainé par la circulation.
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destruction des cellules de structure est irrélokrset considérée, en 1967, comme un
quatrieme degré de briluf@obb, 1967)

En 1968, Leape observe chez des rats, lors d'ugkirb de troisieme degré, une
augmentation de plus de 520% de la concentratigjicdules rouges par rapport au tissu sain
(Leape, 1968 Ces résultats peuvent étre comparés a ceux wbttans I'étude de Ferguson
et al. sur des cochons d’'inde ou la réduction dx flanguin dans la peau brllée est de 95%
(Ferguson et al., 1977 es études confirment le phénomene d’inflammagiaste thrombose
des tissus lésés de facon importante. D’'autresestptus récentes montrent que la brdlure
profonde induit des changements diverses de laogifculation locale, qui dépendent de la
profondeur de tissu Iésé et du temps de prise argehCes observations sont justifiées par
une diminution significative du flux sanguin au @& de la brQlure par rapport au tissu non
lésé et ce quelle que soit 'occurrence thermidgiisée pour brdler I'animal. Suivant le stade
de la lésion, cet état se modifie dans les 3 jpost brilure avec soit une reprise partielle du
flux circulatoire, soit une nécrose exacerbée daut{Wang et al., 1995)(Sakurai et al.,
2002)et (Papp et al., 2005)

Les moyens techniques actuels comme le Laser Dogpiage (LDI), dérivé de
techniques telles que le Laser Doppler et le Ld3eppler de mesure de Flux, et la
Spectroscopie InfraRouge (NIRS) sont des outilgribatiques de la profondeur de la bralure
qui se basent essentiellement sur la perfusionusa@gt ses parametres assogiesoss et
al., 2005) (Droog et al., 2001)(Jeng et al., 2003)La Hei et al., 2006)(McGill et al., 2007)
et (Sowa et al., 2001)Sowa et al. ont étudié les changements hémodyna$i qui
surviennent post brilure sur des cochons. lls eelaent que les différents degrés de brilure
entrainent des changements hémodynamiques immeédiatponse a lI'agression thermique.
Cette méthode prend en compte la saturation en émeyg(SaD,), la concentration
d’hémoglobine totale ([HP et la teneur en eau dans les tissus@) En se basant sur la
SaD, (taux d’oxygénation) et sur la [fjbcomparées aux valeurs des tissus sains, lemksi
superficielles et profondes peuvent facilement éistinguéegSowa et al., 2001)I est donc
possible de différencier les types de brllure aubdse de ces trois parametres durant trois
heures apres I'apparition de la Iésion. De la m&men, Cross et al. montrent que par rapport
aux tissus sains (sites dits controles prochesadmhe d’'atteinte) la Sat et la [HR] sont
augmentées respectivement de 4,8 et 91,3% poubrihee de ?’"edegré superficig{Cross

et al., 2005) Ces augmentations doivent étre dues a la réactidlammatoire

29 Hémodynamique: (gr. haima sang etdunamis force) qui se rapporte aux conditions mécanicieda
circulation du sang : pression, débit, vitessepwasricité, résistance vasculaire, etc.
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(extravasatioff, fuite liquidienne, hémoconcentratioh et & la vasodilatation qui y est
associée. A linverse, ces auteurs observent ungeclle la S&, et de la [Hf

respectivement de 79,1 et 77,5% pour une bralutpde (M degré) par rapport aux sites
controles. Ce phénomene est di a la destructios @lu moins totale des vaisseaux et

capillaires sanguins.

Tous ces résultats confirment bien que plus laubedést importante, plus les vaisseaux
sont détruits et donc moindre est le flux sangdimrevanche, pour des bralures de plus faible

importance, les paramétres biologiques sont augraeht fait de la réaction inflammatoire.

Afin de prendre en compte la variation du flux ssingdurant la brdlure, Abraham et
Sparrow développent et mettent en ceuvre un modeébtlisant la nécrose des tissus durant
une ablation tissulaire par phénomeéne thermicl@aham et Sparrow, 2007Ce modeéle
prend en compte le changement d’'état du liquidevagmeur (enthalpie), I'humidité et la
variation de la perfusion sanguine au cours deldtan. La variation de la perfusion

sanguine (en §") est décrite de la facon suivante :

w(Q)=(1+250- 26" ) g Q[ 0,0
w(Q)=(1-Q) @ agjo.ni
w(Q)=0 Q>1

Avec « la perfusion sanguine d’un tissu saifeie dommage décrit par Moritz et Henriques

(Moritz et Henriques, 1947kelon I'équation d’ArrheniugPearce et Thomsen, 1995)
expliqguée en détail dans le chapitre Ill. Les seuduellement retenus saft= 0,53 (bralure

du premier degré)Q =1 (brdlure du second degré) € =10000 (brQlure du troisieme
degré). La premiére équation reflete l'augmentatie la perfusion dans les tissus
(vasodilatation). La seconde représente la chabmoumulée qui entraine des lésions
cellulaires et donc une diminution de la perfusfeffet thrombogene). Cette étude montre
que lI'absence de perfusion sanguine corresponc aécrose des tissus plus importante que

lorsqu’il existe une perfusion sanguine (varialbleconstante). De méme, la perfusion permet

% Extravasation : fuite de sang hors des vaisseaux qui le contient

31 Hémoconcentration: concentration du sang caractérisée par l'augatient de son poids spécifique, de sa
viscosité, du taux des protides et du nombre debuigs rouges. Elle est due a une diminution duirael
plasmatique sans diminution proportionnelle du wwduglobulaire total.
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une diminution plus rapide de la température atdtieur des tissus. Pour utiliser cette
équation, il faut connaitre la perfusion sanguimdissu sain & ). Or d’apres la littérature,

ce parametre est tres variable (Tableau 1.6).

Auteurs @ (SY) Tissu étudié
Wynn, 1977 2,8 16 Tissu utérin
Diller et Hayes, 1983 2,4 10 Peau
calculée d’'apres 9 10° Peau a haute
Knudsen et Overgaard, 1986 perfusion sanguine
calculée d’apres 1810° Pea_lu a basse_
Knudsen et Overgaard, 1986 ' perfusion sanguine
. Varie entre
Jiang et al., 2002 410° et 6 10° Peau
Dai et al., 2008 510 Peau

Tableau 1.6 : Valeurs de perfusion sanguine d’'asutisain (littérature).

Le graphique suivant (Fig. 1.20) représente I'étiotude la perfusion sanguine selon le
dommage occasionné.

Vasodilatation
(inflammation)
Seuil bralure Seuil bralure
au 1¢me degré au 2¢m= degré
4,00E-02 -

350E-02 ——3

3,00E-02 H——

1 1

[ .
@ ! |
T 250E-02 { T Vas —
e R asoconstriction —+ Daistal, 2008
'3, .- \ \ = Knudsen, 1986
§ 2,00E:02 — Wynn, 1977
c e Jiang et al., 2002
'g - «— Knudsen, 1986
£ 150802 I —— Diller et Hayes, 1983
[N

F ’l‘\ g ~
x A R >
X .
/ \ T
1,00E-02 - 4 -

5,00E-03 e = Thrombose
gy e ) i
0"""::_4.—.' . . . = E—— “/
0,00E+00 : : 3 ’ : + 3 —
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Omega (dommage)

Figure 1.20 : Perfusion sanguine en fonction du dwmyge. La perfusion sanguine initiale
est variable selon les auteurs.

Lors du phénomene de vasodilatation ; la ou lauserh sanguine est maximale, celle-
ci varie suivant les auteurs de 3,84218 8,00 1¢ s* (Fig. 1.20). Selon les équations
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d’Abraham et Sparrow Abraham et Sparrow, 2007)es valeurs bien que différentes
n'entrainent pas de différences de dommage. Emobea comme il sera précisé dans le
chapitre lll, ces valeurs interviennent dans la étisdtion de la température de la peau lors
du phénomene de brilure et donc une telle differepeut entrainer une variation

relativement importante dans le calcul final deelapérature des trois couches de la peau.

4. Bilan

Dans ce premier chapitre, la problématique derldube est abordée en considérant
successivement : la physiologie de la peau sangescription physiologique et le diagnostic
de la brdlure (peau lésée) et enfin le systemewaise de la peau et son évolution pendant et
apres brdlure.

La peau est un tissu biologigue complexe qui cateptrois couches distinctes et de
nombreuses cellules différentes les unes des auteeplus grand organe de l'organisme a
non seulement un rdéle de protection vis-a-vis dgessions extérieures sous forme de
barriere mécanique, chimique (tissu résistant,céiaret flexible recouvert d’'un « manteau
acide » (sueur, pH 5 - 5,5)) et bactériologiqueofléce) mais également un réle important
dans la thermorégulation grace au systeme cirdtgato

Lors d’'une agression thermique (brdlure), la pblggjie de la peau est perturbée de facon
plus ou moins importante selon le degré d'atteimécrose des différentes couches, flux
sanguin augmenté, diminué ou nul (thrombose), ...

Dans le monde, des milliers de personnes meureorerthaque année des suites d’'une
agression thermique (flamme, électrocution, ...).sR&idegré de la lésion est diagnostiqué
rapidement, plus les risques d’incapacité et deshblee physique irréversible diminuent. Or,
pour un praticien, le diagnostic entre une brilégere (£ degré) et une brdlure profonde
(3*™ degré) est relativement facile a faire, mais enguieconcerne les*?®degrés superficiel
et profond, le diagnostic n’est pas aisé. Une atenparticuliere est donc portée sur de
nombreuses études qui étudient des outils diagnesticonnus de tous les praticiens et des

outils diagnostiques nouveaux qui pourraient ldermilans leurs pratiques.
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CHAPITRE Il : EXPERIMENTATIONS IN-VIVO

Dans ce second chapitre plusieurs points seromtdéboDans un premier temps une
étude bibliographique montrera pourquoi un modaienal tel que le porc peut étre utilisé
pour étudier le risque de brilure chez ’lhomme. IEs®ns étant engendrées par des lasers, le
fonctionnement de celui-ci et ses applications matant dans le domaine médical seront,
dans un second temps, explicités. Enfin, les emmiationsin-vivo menées sur le porc
seront développées. Un soin tout particulier sgrpodé aux résultats de températures
cutanées mesurées et a la comparaison entre lésrdsri(températures et dommages)

provogquées par les différents lasers.
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1. Peau humaineversuspeau de porc

Dans le cadre de cette étude, des campagnes dfegptationsin-vivo ont été réalisées
sur un modele animal : le porc. En se basant sudd@nées de la littérature, les spécificités
de la peau de porc et de celle de 'Homme ser@aiggres et le choix d'un tel modéle animal

sera justifié.

1.1. Généralités

Les modeles animaux sont depuis toujours utilisdaleoratoire pour diverses recherches.
En effet, I'utilisation de ces modéles permet dmhreux avantages, notamment :

- pour I'étude des différences entre les tests etdesréles qui peuvent étre réalisés sur

le méme animal,

- seule la taille de I'animal limite la proportion tissu que I'on peut étudier,

- il y amoins de variation que lors des études gligs,

- le temps des traitements peut étre facilement élintr (Middelkoop et al., 2004)

Depuis de nombreuses années, les organes du pommecdes valves cardiaques sont
implantés a la place de ceux de I'hnom(&svindle et Smith, 200&t déja dans les années
1940, Henriques et Moritz réalisaient des expériateons de bralure sur le pogelenriques
et Moritz, 1947t (Moritz et Henriques, 1947 es auteurs sont par ailleurs les précurseurs
de ces études expérimentales.

D’une facon générale, a 'examen externe, les peleushomme et du porc présentent de
bonnes similitudes sur deux points : la pilositéaetoloration. En effet, la peau de porc se
distingue de celle de la plupart des animaux disi@stiques par son absence de fourrure.
Son pelage, assez clairsemé, se compose de ttéigodas de poils : les soies (poils tres
épais rencontrés sur toute la surface du corps)pdis trés fins régulierement répartis entre
les soies, et des vibrisses (soies tactiles présesur le groin et les levres). En ce qui
concerne la coloration, les races de porc non piggnent une coloration trés voisine de celle
de 'homme blanc. D’autre part, avec I'homme, leégpest le seul mammifére susceptible de
subir des coups de solé¢ibouglas, 1972)

Montagna et Yun en 1964 montrent que les différemaerphologiques et histologiques
entre la peau humaine et celle du porc sont coraitEs (Montagna et Yun, 1964)
néanmoins, de nos jours de nombreux autéBranski et al., 2008)(Chen et al., 200%t
2008) (Chen et Thomsen, 200¢Middelkoop et al., 2004 Papp et al., 2004¢t (Vardaxis
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et al., 1997)utilisent cet animal comme modeéle expérimentahdX&ullivan et al., 2001
cicatrisation des blessures chez I'homme, le coclopetit mammifere et lors d’étude-
vitro est comparée. Les résultats de cette étude moquera concordance entre les résultats
de 'hommeversusle petit mammifére était de 53%grsusl’étude in vitro était de 57% et
versusle cochon de 78%. Ces résultats semblent indiquerla peau de porc est similaire &
celle de I'homme et peut étre utilisée en tantmoeéle animal pour étudier le risque brdlure.
Voyons plus précisément qu’elles sont les difféesnet les similitudes physiologiques et

histologiques entre les peaux de ces deux mamrsifere

1.2. L'épiderme

Comme pour I'hnumain, le porc présente une variafimportante de I'épaisseur de
I'épiderme suivant sa localisation corporelle. ldé&seur varie suivant les auteurs de 0,03 a
0,10 mm(Morris et Hopewell, 1990Q)et de 0,07 a 0,14 miMeyer et al., 1978)En ce qui
concerne notre étude, I'épaisseur de I'épidermeniaeau des flancs de I'animal est de
0,10 mm. Ces différents résultats sont similaireseax mesurés chez 'homme: 0,05 a
0,12 mm(Meyer et al., 1978)D’autre part, le ratio derme-épiderme de la pgayporc varie
entre 10 et 13 et ces mesures sont comparabldiea de la peau humain¥grdaxis et al.,
1997) Weinstein ainsi que Gray et al. montrent queshapds de régénération de I'épiderme
est de 27-28 jours pour ’lhomme contre 30 joursrpgeporc(Weinstein, 1966¢t (Gray et
al., 1982) Néanmoins, il semblerait que $&ratum corneunsoit tres développé chez le porc
alors que lestratum granulosunet le stratum lucidumsoient discret§Montagna et Yun,
1964) et ne sont mis en évidence que dans certaingoiezs de I'appareil tégumentaire
(groin, espaces interdigitaux, lévres). La lamealm|semble similaire a celle de ’'homme bien

gue les mélanocytes soient relativement rares gtateles tailles.

1.3. Le derme

Riche en papilles dermiques, comme pour 'lhommejdeme du porc est constitué de
deux parties : la zone papillaire et la zone rédgice. Chez le cochon, son épaisseur varie
entre 1 et 2mm (1,4 mm mesuré dans cette étudemeochez I'humain(Moritz et
Henriques, 1947)Les études de Meyer et al. sur la compositiodetime en fibres élastiques
et de collagene, montrent que contrairement a lthema concentration en fibres élastiques

est faible mais que l'arrangement et la distributate celles-ci ainsi que leur forme sont

74



remarquablement similaires. Ces fibres sont pdeusd intimement mélées aux fibres de
collagenegMeyer et al., 198%t1982)

La vascularisation du derme fait I'objet d’obseivas contradictoires ; Moritz et
Henriques observent sur des préparations histalegigque les capillaires de la zone
papillaire de la peau de porc sont similaires & a®ila peau humain@loritz et Henriques,
1947)alors que pour Montagna et Yun, les capillaireselte zone sont en nombre restreint
(Montagna et Yun, 1964par ailleurs, les observations de Forges, cp@éeg/ardaxis et al.,
1997) montrent une organisation vasculaire dermiqueil@ia a celle de 'homme. La
vascularisation cutanée du porc doit satisfairesakigences fonctionnelles identiques de la
thermorégulation et doit étre proche dans les despéces de par le pelage clairsemé de
I'animal.

Chez le cochon, la morphologie des glandes sébaséasmilaire a tous les mammiféres
mais contrairement a ’lhomme, elles sont raresgbtrs de petites taillgdlontagna et Yun,
1964)et (Vardaxis et al., 1997)

En ce qui concerne les glandes sudoripares, adlégpe éccrin€ n’existent pas. Moritz
et Henriques montrent que les pertes d’eau de da pe porc vivant et mort ne sont pas
significativement différentes. Dans un environnetrfeoid les pertes d’eau par énet par
minute sont approximativement les mémes chez le mdr chez 'homme. Dans un
environnement chaud, chez I'humain ces pertes smgsivement augmentées alors que
'augmentation correspondante chez le cochon éativiement faible(Moritz et Henriques,
1947) Ces auteurs pensent donc que ces pertes sonthdij@stairement a une évaporation
de I'eau contenue dans les tissus plutdét qu'au @inéne de sudation. Les glandes de types

apocrine®’ seraient présentes et associées aux folliculesypiMontagna et Yun, 1964)
1.4. L’hypoderme

Relativement peu d’auteurs ont étudié les difféesnqui peuvent exister entre
I'hypoderme humain et 'hypoderme de porc. En faitdifférence majeure se situe au niveau
de son épaisseur. En effet, I'hnypoderme de porplastépais. Chez I’homme, comme chez le
cochon, ce tissu graisseux sous cutané montre iffésedces structurelles des fibres de
collagenes et au niveau de la formation des amagaisse qui varient selon le sexe et I'age

32 Eccrine : (gr. ek-kring je sécréte) se dit d’'une glande dont le canatéear débouche directement a la
surface de la peau.

% Apocrine : (gr.apokring jexclus) se dit d’'une glande dont le produits#erétion est expulsé avec une partie
de la cellule dans laquelle il a été accumulé.
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de lindividu (Meyer et al., 1978)La totalité de cette couche montre égalementuvanieté
considérable selon le site anatomique examiné leh de stade nutritionnel et ce chez les
deux especes.

Enfin, les qualités physiques de la peau ont égaem@té comparées notamment via leurs
propriétés de transmission optique, cela a permisidntrer que celles du porc non pigmenté
sont voisines de celles de 'homifkippenheim et al., 1956)

2. Interactions laser-tissu

2.1. Généralités sur les lasers

« LASER » est l'acronyme de «Light Amplificationy bSimulated Emission of
Radiation » c'est-a-dire « amplification de lumi@a émission simulée de rayonnement ».
Ce dernier est un rayonnement électromagnétiqueteaise par :

- salongueur d’onde qui dépend de la nature denliatou de la molécule excitée. Elle

s’exprime en nanomeétre (nm) ou en micrométre (Lm).

- sa grande directivité assortie d’'une trés faibledjence. Cela signifie que le diametre
du faisceau ne varie pratiquement pas avec landistaauf en cas de focalisation ou
de défocalisation par une lentille (systéme utitlaés nos expérimentations).

- sa cohérence temporelle et spatiale.

Les différents types de lasers couvrent a peu fonétsle domaine du spectre allant de

quelques nanometres (lasers expérimentaux a rayonmsus ou Xasers) a quelques

dizaines de micromeétres (infrarouge lointain) (RAd.).
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Figure 2.1 : Transmission des rayonnements lasdoration de la longueur d’'onde. Exemple de l'iatetion
laser-ceil : la transparence de I'eeil sur une laggeanme de longueur d’onde est ici représentée par le
pourcentage de rayonnement qui passe a travemilesux optiques de I'ceil (cristallin, rétine, cae) en
fonction de la longueur d’onde. On observe questine est trés vulnérable a une largue gamme dgulear
d’onde : laser rubis (694 nm) et Nd :YAG (1,06 |paw) exemple.

2.2. Historique et fonctionnement des lasers

Un laser se présente souvent sous la forme d’ltieb@tanche et résistant dans lequel

doivent étre contenus deux éléments fondamentaux :

- un amplificateur de la lumiére utilisant I'émissistimulée comme l'indique I'acronyme,

qui contient un milieu actif (solide, gaz, colorasgmi-conducteur...)

- un dispositif d’excitation, dit aussi de pompages @tomes ou molécules du milieu actif

(lampe flash, décharge électrique...) et un résonatetique dont le but est d’augmenter

la densité de lumiére. Cette cavité est généralenwmrstituée de deux miroi(Boulnois,

1984)

Les premiers résonateurs furent construits en {@®&féromeétre de Fabry-Pérot). En ce
qui concerne I'amplificateur, sa mise au point B&onna de 1917 (postulat de I'émission
stimulée par Einstein) a 1950 (pompage optiqueKaestler). La théorie propre du laser fut

élaborée en 1958 par Townes et la premiere réalisasst de Maiman en 19Maiman,

1960) Il contenait un barreau rubis et émettait deumiére a une longueur d’'onde de

694 nm.
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Le fonctionnement du laser se rapproche de célumi dscillateur. En effet, il présente de
grandes similitudes avec les oscillateurs mécasiqete électriques. Schématiquement le
fonctionnement d’'un laser peut s’expliguer commé. SDonsidérons un systéme a deux
niveaux d’énergie : et &, E; étant le niveau supérieur. Un atome excité auaui\i@ a une
durée de vie limitée et passe spontanément auwninérieur, c'est-a-dire gen émettant un
photon de fréquence/() :

v=(E -E)/h
ol h = 6,627 16“ J.s est la constante de Planck. Ce phénoméneppstéal’émission
spontanée (Fig. 2.2), elle se fait sans directioivil@giée. Le processus inverse est
I'absorption (Fig. 2.3).

E, E,
@
hv hv
E, v E,
@
Figure 2.2 : Emission spontanée. Figure 2.3 : Apsion.

A la base des milieux amplificateurs, il existe tuvisieme phénomene : la transition du
niveau k& vers le niveau E stimulée ou induite par un photon de fréquencke photon
produit est indiscernable du photon incident (FAgd). Ce processus a été introduit par
Einstein en 1977 pour interpréter les mécanismasatedaction photon matiere. Ce

phénomene se reproduit un nombre n de fois ; Bawilieu amplificateur.

=
p ® hv
v /WV\/\/—)

/\/\/V\/\/_)/\/\/VVH

W/ E: hv

Figure 2.4 : Transmission ou émission stimulée.
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Pour gu'il y ait amplification du rayonnement paaversée du milieu atomique, il faut
que le nombre d’émissions stimulées soit supéreunelui des absorptions. Il doit donc y
avoir davantage d’atomes dans le niveawqie dans le niveau, EOr, cette observation est

contraire aux lois de I'équilibre thermodynamiquiite par la loi de Boltzmann en 1872 :

N, _ (E,-E)
N, exp{ T }<]

aveck la constante de Boltzmann; M population du milieu et N; la population du milieu
Eo.
Cette condition N, > N; est réalisée par un processus de pompage diteddion de

population (Fig. 2.5). Le systeme est alors hotsliége thermodynamique.

Energie

Eg B Transition non
radliative

Transition
laser

Pompage
L

: . Population
N, N, N, des niveaux

Figure 2.5 : Pompage a 3 niveaux.

Comment fonctionne une réaction de pompage ?

Une excitation du milieu, par une lampe flash, wéaction chimique, une décharge
électrique, un rayonnement d’'un autre laser...,da#ser les atomes du niveaudt niveau
Es. Les atomes de ce dernier niveau ont une durégedees courte et se désexcitent vers le
niveau k, le surpeuplant par rapport au premier niveauag@ié vidgFarcy, 1993) (Pérez,
2004)et (Welch et al., 1989)

Le résonateur est constitué de deux miroirs &s&émités qui permettent a I'onde de se
propager en faisant des allers-retours afin d’audgereson amplitude. L'un des miroirs, étant

semi-transparent, permet la sortie du faisceau.lase
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2.3. Interactions des lasers avec la peau

D’une maniére générale, quatre principes caraetgril'interaction de la lumiére (laser)
avec la matiere (tissu) (Fig. 2.6) :

- la réflexion,

- l'absorption,

- ladiffusion,

- la transmission.

Figure 2.6 : Devenir de la lumiére incidente suipl@au.
Photographie de peau de porc d’apparence normalration HES.

2.3.1. La réflexion
La réflexion est régie par les lois de Fresneksha'un faisceau de lumiere passe d'un
milieu & un autre d’indice optique différent, unarte de ce faisceau est réflechie a la
frontiére des deux milieux. Au niveau de la peapdfrontieres peuvent étre considérées :
air (milieu ambiant) - couche cornée (épidermegmtlerme-derme. Néanmoins, la couche
cornée étant constituée de cellules aplaties, ikésées et dépourvues d’organifessa
surface présente de grandes irrégularités ce dquifeant une réflexion diffuse et anisotrdpe

% Organite : élément intra-cytoplasmique figuré (= milieu rattellulaire) dont I'ensemble constitue le
chondriome intracellulaire. Chondriome : (dgkchondros grain) ensemble des formations (organites) qui
parsément la cellule.

% Anisotrope : (gr. isos égal ettropein, tourner) relatif au corps et aux milieux dont pEepriétés différent
selon la direction considérée.
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de la lumiére. Il est donc important de connaitgparametre. Le pic de réflexion de la peau
se situe entre 600 et 1000 nm, suivant I'épaisselarteneur en collagéne du tissu considéré.

2.3.2. L’absorption

L’absorption des photons est décrite par la loiBéer : I'intensité de la lumiére d’'une
longueur d’'onde donnée, transmise au travers disu t(idéalement uniforme), dépend de
son intensité initiale, de la profondeur de pénigtnaet de la distance d’extinction (distance
sur laquelle plus de 90% du faisceau est absoRbdé3. le coefficient d’absorption est grand,
plus la distance de pénétration du faisceau darnsda est faible. Sans absorption de la
lumiere aucun effet tissulaire n’est possifBarlow et Hruza, 2006)Dans la peau, il existe
trois types de cellules capables d'absorber préfieliement le faisceau lumineux :
I’'hémoglobine, la mélanine et I'eau. Ces molécidappellent des chromophorégoung,
1997) Cette absorption varie en fonction de la longuwkande (Fig. 2.7). Pour les longueurs
d’onde inférieures a 590 nm, I'hémoglobine (Hb@our hémoglobine oxygénée) est le
chromophore prédominant et présente donc une faborption. De 600 a 1000 nm,
I'absorption du faisceau est spécifique de la méamais cette absorption est relativement
faible ce qui est propice a une illumination enfpnoeur. Enfin, au dessus de 1,8 um,
I'absorption de I'eau est extrémement importantelket devient le facteur prédominant. Le
pic d’absorption de I'eau se situe autour de 3 jentette longueur d’onde, la pénétration du
faisceau dans le tissu est donc la plus faiblgiml(Welch et al., 1989)L’absorption du
rayonnement dans les tissus riches en eau compiddiéne et le derme sera différente des
tissus riches en graisse comme I'hypoderme guiastiéfinition hydrophobe. Aux longueurs
d’onde ou le faisceau est absorbé de facon impertemrrespond généralement une faible

absorption du faisceau par la graisse.

104 M ) H; |
T 108 A
S 402 HbO, l | =l
5
£10 “"{ ﬂ\l
(23
Lo L e

102 ‘ el . 4N | | | | A

01 d2 o4l oso0si 2 T 4 6810 aum
ArF KTIP NdYAG ErYAG CQ,

Figure 2.7 : Spectre d'absorption des 3 principalxomophores de la peau
(eau, hémoglobine (HB mélanine).
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2.3.3. Ladiffusion

La diffusion optique induit de multiples modifigats de trajectoire du faisceau liées aux
réflexions, réfractions et diffractions présentesmgitous milieux hétérogénes et complexes
comme les tissus biologiques. Dans la peau, leghéne de diffusion est particulierement
dd au collagéne présent dans le defiBarlow et Hruza, 2006)Ce phénoméne comme
I'absorption contribue a I'extinction du faiscedia diffusion diminue lorsque la longueur
d'onde du laser incident augmente. Entre 600 e0 h&f non seulement la diffusion est
faible mais I'absorption par les chromophores egtlement limitée. Cette fenétre optique
permet donc d'atteindre les structures situées tmrmofondeur du derme, comme les

follicules pileux par exemple.

2.3.4. Latransmission
La transmission c’est la lumiéere résiduelle, céslire tout ce qui est ni réfléchie, ni

absorbé, ni diffusé.

2.4. Mécanismes d’action

Les interactions lasers-tissus sont susceptiblestrdiner quatre effets : thermique,

photochimique, électromécanique et photoablatif.

2.4.1. Effet thermique
L’effet thermique ou photothermique est obtenu pdes temps d’exposition longs. Le
rayonnement est absorbé par les tissus puis l&whak propage au voisinage de la zone
irradiée. C’est la conversion en chaleur de la &imabsorbée qui est a I'origine d’'une source
de chaleur que I'on peut appeler « primaireestransfert de chaleur dans les tissus va tendre
a augmenter le volume de cette source de chalptimaire » si la durée d'émission du laser
est supérieure au temps de relaxation thermiqueéédoermettant une diminution de 50% de
la température atteinte par la cible). Les deuxanistnes permettant le transfert de chaleur
sont la conduction et la convection. Cette dernsgrdait par transport de masse alors que la
conduction est un échauffement de proche en praems déplacement de matiére. Ce
transfert se fait des particules les plus énergétigvers celles qui le sont moins et aboutit a
un volume chauffé « secondaire » plus volumineue ¢m source « primaire » ou s’est
effectuée la conversion de la lumiere en chaleigr. &8). Ce volume chauffé « secondaire »

doit étre pris en considération pour étudier laatiération du tissu. L'action thermique du
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laser peut se résumer en quatre actions princigales le degré et le temps d'échauffement

tissulaire:

L'hyperthermie : soit une élévation modérée deetapérature, pouvant conduire a des
températures de 41 a 44°C pendant plusieurs dza@eeninutes et entrainant une mort
cellulaire retardée par atteinte des processusnestmyues’. Il s'agit d'un processus
difficile a contréler qui est donc peu utilisé eratgue.

La coagulation : c’est une nécrose irréversibles sggstruction tissulaire immédiate. La
température atteinte de 50 a 100°C pendant une digréordre de la seconde, produit une
dessiccatiot!, un blanchissement, et une rétraction des tissrs dénaturation des
protéines et du collagéne. Les tissus vont secoerdant s'éliminer (détersion) avec
apparition ensuite de processus de cicatrisati@n.chagulation est utilisée soit pour
détruire des petits phénomenes tumoraux qui séfioninés lors de la détersion, soit pour
réaliser une hémosta8e

La volatilisation : c’'est une perte de substanaes Hifférents constituants tissulaires se
désintegrent a une température supérieure a 1QGEAEG, un temps relativement bref, de
I'ordre du dixieme de seconde.

L’effet thermomécanique : lorsque la durée du #ser est inférieure au temps de
relaxation thermique de la cible, il se produit wonfinement thermique avec
accumulation de chaleur sans diffusion thermiqueiret vaporisation explosive de la

cible. C’est le mécanisme impliqué dans la phototiodyse sélective.

L’effet thermique est donc particuliérement intéees pour I'exérésédes malformations

vasculaires superficielles (angioplastie), des uafes exogenes, de certaines lésions

pigmentées bénignes et des poils.

% Enzyme: (gr. en, dedans erumé levain) substance de nature protéinique, élabpegeun étre vivant et
capable, par ces propriétés catalytiques, d’actimerréaction chimique définie.

3" Dessiccation: élimination de I'humidité d’un corps.

¥ Hémostase (gr. haima sang estasis arrét) arrét d’une hémorragie spontanée ou tleétaque.

%9 Exérése(gr. ex hors efirein, enlever) ablation chirurgicale d’une partie iteibu nuisible a I'organisme, ou
d’'un corps étranger.
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Figure 2.8 : Schéma des trois étapes de I'effantime.

2.4.2. Effet photochimique

Dans le cas de l'effet photochimique, le rayonnenest absorbé de maniere sélective a
une longueur d’onde précise par un des constitudmta cellule. Ce dernier est soit détruit
soit transformé par une réaction physico-chimigue. reste de la cellule n’en est pas
directement affecté. Cet effet est utilisé dansnikeu médical dans le principe de la PDT
(PhotoDynamique Therapy). Elle consiste a marquer tissu biologique par un
photosensibilisant puis a irradier la zone a traéteec un laser dont la longueur d’onde
correspond a un pic d’absorption du photosensdritisDes réactions dites phototoxiques se
produisent alors et leurs résultats entrainentél@érmation d'agents cytotoxiqdésqui vont
engendrer I'oxydation irréversible des structurelutaires. L’application de ce processus en
médecine vise a la production de substances ayamtaation |étale sur les constituants
tumoraux(Mordon, 2006)

2.4.3. Effet électromécanique
Un champ d’intensité suffisamment élevée peut firerdies constantes physiques d’'un
tissu. Si lintensité du champ électrique dans heslécules atteint un maximum, des
ionisations et ruptures de liaison se produisenivapt donner naissance a un plasma suivi
d’'une onde de choc acoustique dans le milieu. eteffectromécanique est mis en évidence

lorsque les impulsions lumineuses sont tres puigsanais suffisamment bréeves pour ne pas

40 Cytotoxique: (gr. kutos cellule et toxique) toxique a I'égard des cebule
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provoquer un effet thermique. Cet effet est utilidéns le domaine médical pour la
fragmentation des calcdfsbiliaires, rénaux.(Mordon, 2006)

2.4.4. Effet photoablatif
Le rayonnement UV & partir d’'une certaine inténgli0' a 16 W.cmi? suivant la longueur
d'onde) peut directement photodissocier les chaioggmniques polymérisées. L'exces
d’énergie cinétique acquis au cours de la réaatiola répulsion électronique dispersent les
fragments. De par ce phénomeéne, I'effet photodlpatimet d’ablater le tissu tel un scalpel. Il
est utilisé en ophtalmologie pour corriger les bles de la réfraction (hypermétropie) dus a la
courbure de la cornée (kératoplastie réfractiveheamokératoplastie).

2.5. Interactions laser-tissu : spécificités cjues

Nombre de lasers sont utilisés dans le milieu n#dit suivant leur longueur d’onde, ils
participent a divers soin®ummer et Bloch, 2002).a longueur d’onde d’'un laser est une de
ses principales caractéristiques et définit saipé& clinique. Par exemple, un laser de 585
a 600 nm permet la coagulation des vaisseaux samgsliperficiels en raison de son
absorption hautement sélective par 'hémoglobinggérée (Hb@). Un laser Nd: Yag
(1064 nm) permet, lui, I'élimination des Iésiongmpientées bénignes et des tatouages. Pour
cette étude, trois lasers de longueurs d’onde rdiités ont été utilisés, un dans le proche
infrarouge (IR A): 808 nm, un dans le moyen irdtage (IR B): 1940 nm et un dans
I'infrarouge lointain (IR C) : 10 600 nm.

Pourquoi ces choix ?

Tout d’abord, ces trois lasers ont été choisisilsasont utilisés en clinique pour différents
soins. Ensuite, leurs longueurs donde étant tréérentes, les résultats de ces
expérimentations doivent également étre singuliergrdifférents. D’autre part, aucun papier
bibliographique faisant référence a la comparaides effets de ces trois lasers et a la
modélisation mathématique de leurs effets sur Bup®a été trouvé. Enfin, une longueur
d’onde en particulier est utilisée non seulementsda domaine médical mais également dans
le domaine militaire : il s'agit du 2 um. Dans eot@as celui qui s’en rapproche le plus est le
1,94 um. Un bref paragraphe pour chaque longueandd’ utilisée rapporte leur utilisation

« normale » et les études qui les ont testées.

41 Calcul : (lat. calculug concrétion pierreuse formée de substances ongasigu inorganiques qui prend
parfois naissance dans les réservoirs glandulaureians les canaux excréteurs.
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2.5.1. 808nm

Le laser de 808&m est un laser a diode utilisé surtout pour la dégigtation et
I'élimination des tatouages. Les diodes lasers seégalement utilisées par les
ophtalmologistes pour le traitement des maladiesmalformations touchant la rétine. En
dermatologie ils interviennent également dans liadjoin. Le chromophore de cette longueur
d'onde est la mélanine contenue dans les mélarmcyette molécule étant localisée
profondément dans I'épiderme et dans les follicyddsux, le laser de 808 nm pénetre
relativement profondément dans la peau. La profonde pénétration optique qui désigne la
valeur pour laquelle on retrouve plus de 13%3ldes photons pénétrant la surface du tissu
est dans ce cas estimée a 3,83 (Wardon, 2006) Ce laser a notamment été étudié sur des
cochons d’inde pigmentés pour observer ses eff@tsédiats sur la peau riche en mélanine
(Procaccini et al., 2001)sachant que la quantité de mélanome par unitéllene dans un
épiderme adulte varie de 1,3 a 6,3% pour une pémncle, de 11 a 16% pour une peau
modérément pigmentée et de 18 a 43% pour une pé@(dacques, 1998)

2.5.2. 1940nm

Les systémes lasers dont la longueur d’'onde aules 2000nm sont trés répandus dans
les domaines militaire, industriel et médical. Daagdernier, il permet I'ablation de I'os et du
cartilage avec de nombreuses applications en dtlie@vec arthroscogife en urologie pour
I’élimination des calculs rénaux, pour la chirurgies disques intervertébraux... Ces lasers
ont comme particularité d’avoir un risque oculdireité, ils sont dits « eye-safe ». En effet,
cette région du spectre est absorbée par la cauidear 'humeur aqueuse, finalement, trés
peu d’énergie arrive sur la rétif€hen et al., 2008)Le chromophore spécifique de cette
longueur d’onde est I'eau. La peau comme tous tisslogique est trés riche en eau, ce laser
est absorbé plutét en surface dans I'épidermederime. Différentes études menées par Chen
et al. ont permis d’établir une relation entre taminage (degré de brdlure) et la puissance
laser émise, ceci afin d’établir des normes pautilisation de ce type d’out{Chen et al.,
2005, 2006 et 2008Les articles sont la base de cette étude.

42 Arthroscopie : (gr. arthon, articulation etskopein examiner) exploration visuelle de la cavité d’une
articulation au moyen d’un arthroscope (instrumearhportant un trocart, sa canule et un systemeugti Elle
se pratique sur des grosses articulations : gdranghe, cheville, épaule coude et poignet.
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2.5.3. 10 600hm

Le laser de longueur d’onde de 10 60 est un laser COIl fait donc partie des lasers a
gaz. C’est l'excitation du gaz qui produit un rayement laser. Ce laser peut étre utilisé de
plusieurs manieres comme par exemple a la fagonbiktiouri ou d’'un scalpel, dans un mode
de décapage (photoablation), ou un mode purementffeimt. Les effets de ce type de laser
varient en fonction de leur utilisation. Il estlisé pour le détatouage et pour le resurfacing
qui est une technique de rajeunissement par abral@e couches superficielles de la peau
(Choi et al., 1998)(Hantash et al., 2007¢t (Payne et al., 1998).e but recherché est de
produire une régénération « propre » de I'épidemtais également pour le traitement des
cicatrices, des granuloniés des malformations artério-véneus@daser et al., 1983t
(Kandamany et Mahaffey, 2009¢ traitement des verrues et de certaines |éserselles
d'origine virale. L’énergie émisse par le laser,@&st absorbée par I'eau contenue dans les
cellules. Son coefficient d’absorption étant trésvé, sa profondeur de pénétration est trés
faible, elle est estimée a 20 (Welch et al., 1989)Son effet est donc localisé et s’étend tres
peu aux tissus avoisinants. Néanmoins son utiisagin tant qu’abrasif peu provoquer de
nombreuses complication®elhaouari et al., 2004t comme tous lasers médicaux, son

utilisation est réglementé.

3. Expérimentationsin-vivo

Les objectifs de cette étude sont les suivants :

- Tester différentes puissances lasers en variadtiiée d’exposition sur la peau, afin de
connaitre le degré de brQlure correspondant.

- Comparer les dommages engendrés par des lasersndaeurs d'onde différentes
(1940 nm, 808 nm et 10 600 nm) ; comparaison depdeatures cutanées et des degrés
de bralure.

Les résultats obtenus seront ensuite comparés éasdltats donnés par un modéle

mathématique [cf. Chapitre Ill], dans le but deaddider et de I'améliorer.

43 Granulome : nom donné a des tumeurs de nature inflammatoirmées de tissu conjonctif trés vasculaire et
infiltrées de cellules polymorphes (histiocytesjclecytes, plasmocytes,...). Elles peuvent étre spéei$ et
dues a la tuberculose, a la lepre, a la syphilis...
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3.1. Introduction

Quatre campagnes expérimentales sur modele animhat® réalisées. Cette étude a été
approuvée par le comité consultatif d’éthique feasgconcernant les expérimentations
animales sous le numéro 2008/14.0. Les lasersésilors de ces expérimentations sont pour
la premiére campagne ; le 1940 nm, pour la secpled@08 nm, pour la troisieme campagne ;
le 1940 nm et le 10 600 nm et enfin pour la quateét derniére campagne ; a nouveau le
1940 nm et le 10 600 nm. Pour réaliser les différdmsts, quatre bancs d’essais ont été
congus. Les paragraphes suivants décrivent le relatgiisé, les animaux et le protocole de

ces expérimentations.

3.2. Matériel

3.2.1. Bancs d’essai
Les systemes de chauffe utilisés sont :

- un laser fibré IR (IPG LASER, Model : TLR-3, de st& 1V), de longueur d’onde.)(
égale a 1940 nm et de puissance maximale égaWaitt4. A cette longueur d’onde, tout
le flux laser est absorbé par les différentes cesi@onstituant la peau (épiderme, derme
et hypoderme) mais reste relativement en surfadessiu.

- le second est un laser fibré (Optotools, Type ODF3G System, de classe 1V), de
longueur d’onde égale a 808 nm et de puissancenmuaxxi égale a 60 Watts. A cette
longueur d’'onde, le flux laser est absorbé en prddoir par les différentes couches
constituant la peau.

- Le dernier est un laser G@QMillennium lasers LTD, model : ML30/S, de clads8, de
longueur d’onde égale a 10,6 um et de puissancémaixégale a 40 Watts. Ce laser est
refroidi en continu a l'aide d’eau circulant enctiit fermé grace a un bain thermostaté
(température de I'eas 20°C). Contrairement aux précédents, a cette lemgd’'onde,
I'absorption du flux est completement surfaciquestea-dire que trés peu de flux arrive

jusqu’au derme~( 8% du flux).

Les deux premiers lasers sont des lasers a diaesydtémes de chauffe sont pilotés par
un Générateur de Fonction (FG 120 Yokogawa, 2 MHa)semble étant relié, pour les deux
premieres expérimentations, a un oscilloscope (dakt DPO 4104) qui permet de visualiser

le signal de la commande laser, le signal de recdpil’émission laser et la température de
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surface cutanée donnée par un pyromeétre IR (UlstaHinermophil INFRAplus® Type
R2510-10, focale = 360 mm dans la bande 8-12 unmnga de température pour
I'expérimentation : 0-200°C) placé de facon optienah direction de la surface a braler. Pour
la troisieme et la quatriéeme campagne expérimegnl@énérateur de Fonction est relié a un
systeme d’acquisition (Nicolet Technologies, VISIQIR) qui permet de visualiser le signal
de la commande laser et la mesure de la températuemée donnée par le pyrométre
infrarouge. Lors des mesures, ce systeme d’acguisgintraine un bruit moindre par rapport

au systeme précédent.

Afin de transformer le faisceau laser de type Gaussn une tache uniforme d’environ
15 mm par 15 mm, des kaléidoscopes en aluminium psihés dans notre laboratoire, ont
été utilisés. Deux kaléidoscopes ont été concus ;de longueur 180 mm et dont les
dimensions de la cavité sont de 15 par 15 mm (Eig) qui a servi lors de la premiere
campagne et un de longueur 80 mm dont les dimessierta cavité sont de 4 par 4 mm (Fig.
2.10 a 2.12). Ce dernier a été utilisé lors das aatres expérimentations. Aprés les premiers
essais, il s'est avéré nécessaire de concevoir auveau systeme car avec le premier
kaléidoscope, la température cutanée ne pouvatndésurée tout au long du processus de
bralure. En effet, afin d’obtenir une tache uniferaienviron 225 mrf le kaléidoscope était
en contact direct avec la peau de I'animal, ceeyupéchait le pyrométre de voir la zone a
mesurer. Dans la deuxieme version du banc expétahea cavité du kaléidoscope ne
mesure que 4 par 4 mm ceci pour n'avoir dans leesys que trois réflexions afin d’obtenir
I’'hnomogénéité, sans perdre trop d’énerdecaban et al., 2001 Nécessairement, une lentille
spécifigue des longueurs d'ondes utilisées a é€épl a la sortie du kaléidoscope afin
d’obtenir une tache respectivement pour le 808,01&410 600 nm, de 15 mm, 14 mm et
12,8 mm de coté (de 13,5 et 12,9 mm de c6té polastr de 1940 nm et de 10 600 nm lors
de la derniere campagne). Afin de délimiter un plenchauffe, un masque dont la cavité
mesure également 15 par 15 mm a été disposé #€bheixé du banc de mesure (Fig. 2.10 a
2.12).
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Figure 2.11 : Photographie du banc d'expérienceet Figure 2.12 : Photographie du banc d’expériencewet
matériel utilisé en situation expérimentale poufdser de matériel utilisé en situation expérimentale pouldser de
10,6 um3*" et 4™ campagne expérimentale 1940 nm.

3*me et £™ campagne expérimentale

Pour chaque banc d’'essai, une image de la tacher las été réalisée avant
I'expérimentation a I'aide d’'une caméra (Finder |gdoibe a « balayage ») puis traitée a l'aide
du logiciel d'image EasyGrab pour les lasers degylenr d’onde de 808 et 1940 nm (Fig.
2.13, 2.14 et 2.15). Pour le laser de 10 600 nroataéra est différente (Pyrocam Il, Spiricon
Inc, model : LBA-7XXPC). L'analyse de ces images$ effectuée a l'aide de Scion Image
(Fig. 2.16). Sur I'image 2.16, on observe des pépulierement répartis qui sont dus a des
franges d’interférence. Celles-ci étant relativemeetites, elles ne génent en rien la

réalisation des expérimentations.

Une des nombreuses difficultés de la conceptiomedebancs d’essai est notamment le
fait que le pyrometre disponible a une bande pas<48rl2 um) contenant la longueur d’onde
laser de 10,6 um. Dans de telles conditions, lemgitre est saturé par les réflexions de cette

longueur d’onde et les valeurs enregistrées ne dont pas correctes. Pour pallier ce
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probléme, un hublot a été placé au contact du pgn@nconstitué d’'une fenétre optique en
ZnSe traité a 10,6 um et dont la cavité comprigeedr pyrométre et la fenétre est remplie
d’'un gaz absorbant cette longueur d’onde : lg Biférents essais préliminaires ont montré
que ce montage fonctionnait correctement. Néanmadingiaz et l'optique entrainent une
incertitude concernant I'émissivité de la peau & le pyrométre. Pour connaitre ce
parametre essentiel, le montage a été placé damardrps noir et I'émissivité mesurée est de
0,7 contre 1 en situation normale (situation peulaker de 1940 nm et de 808 nm). Lors des
deux dernieres expérimentations, aucune fuite deqgéa pourrait entrainer I'absorption du

faisceau laser (10,6 um) incident ce qui diminuesan impact sur le tissu n’a été observé.

Figure 2.13 : Image du faisceau gaussien avanttdéermdans le  Figure 2.14 : Image du faisceau a la sortie
kaléidoscope (caméra Finder Scop). du kaléidoscope prise avant
I'expérimentation animale (caméra Finder
Scop).

Flux (sans dimension)

Figure 2.15 : Distribution 3D de la tdche en sortie Figure 2.16 : Distribution 3D du faisceau
kaléidoscope (caméra Finder Scop). au niveau du masque, avant
I'expérimentation (caméra Pyrocam II).

Un étalonnage, a la sortie du kaléidoscope ou asani du masque (suivant la
configuration du banc), de la puissance (W) lasmisé en fonction de la tension de
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commande (V) envoyée a été effectué avant et/oasapexpérimentation a l'aide d’'un
fluxmetre (Gentec-e, Solo PE 12 V 800 mA ; DétecteGooler Master UP19K-110F-H5-
DO, 12 V 160 mA) pour chague campagne expérimefifableau 2.1 a 2.6).

Laser de 1940 nm Laser de 808 nm
Avant Apres Tension (V) Puissance (W)
Tension Puissance Puissance 0,0 0,0
(V) (W) (W) 0,2 0,0
1 0,0 0,0 0,4 0,4
2 0,2 0,2 0,6 3,6
3 0,6 0,55 0,8 6,6
4 0,9 0,9 1,0 9,7
5 1,3 1,3 1,2 12,8
6 1,7 1,6 1,4 16,0
7 2,1 2,0 1,6 18,7
8 2,4 2,3 1,7 20,3
9 2,8 2,6 1,8 21,7
10 3,1 3,0 19 23,2
2,0 24,7
2,1 26,2
2,2 27,6
Tableau 2.1 : Valeurs d’étalonnage du laser 1940anm Tableau 2.2 : Valeurs d’étalonnage du laser 808 nm
la sortie du kaléidoscope avant et apres a la sortie du kaléidoscope avant I'expérimentation

I'expérimentation 1¥"®* campagne expérimentale. 2°™ campagne expérimentale.
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Laser de 1940 nm

Laser de 10,6 um Tension (V) Puissance (W)

Tension (V) Puissance (W) 1,0 0,0

1,0 1,7 2,0 0,2

1,2 2,9 3,0 0,5

2,1 8,8 4,0 0,8

3,0 12,7 5,0 1,1

4,0 15,0 6,0 1,4

5,0 16,8 7,0 1,7

8,0 2,0

9,0 2,2

10,0 2,5

Tableau 2.3 : Valeurs d’'étalonnage du laser 10,6 pnTableau 2.4 : Valeurs d’'étalonnage du laser 1940 nm
au niveau du masque avant I'expérimentation. au niveau du masque avant I'expérimentation.
3*campagne expérimentale.

Laser de 10,6 um Laser de 1940 nm
Tension (V) Puissance (W) Tension (V) Puissance (W)
1,0 1,4 7,0 15
1,05 1,7 9,0 2,0
1,2 2,6 10,0 2,2
2,9 11,7
5,0 15,6

Tableau 2.5 : Valeurs d'étalonnage du laser 10,6 unTableau 2.6 : Valeurs d’étalonnage du laser 1940 nm
au niveau du masque avant et aprés (méme résultatal niveau du masque avant et aprés (méme résultats)
I'expérimentation. I'expérimentation.
4°™ campagne expérimentale.

3.2.2. Les animaux
Pour ces quatre campagnes expérimentales, huis pdrarcutiers femelles (deux par
campagne) ont été considérés. lls sont respectivenmenmés pour chaque campagne P187
et P188, P195 et P196, P203 et P204 et enfin P21R2&5. Ces animaux pésent
respectivement 25,0 — 26,0 — 23,7 — 24,0 — 21,99 + 20,8 et 17,1 kg. lls ont été
prémédiqués et anesthésiés lors de I'étude etgae@ent recu des analgésiques tout au long
de I'expérimentation. Pour leur confort, ainsi queair une meilleure manipulation, les porcs

sont posés sur un rectangle de mousse compacte.
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» Anesthésie
Les animaux ont été anesthésiés avant les esshifiides selon le protocole suivant :
- Prémédication & I'azapérone (Stredf) en intramusculaire.
- Anesthésie générale au mélange Télétamine + Zaazdgoletil 100) a 6 mg/kg, en
intramusculaire.
- Relais en anesthésie gazeuse jusqu’a la fin d@dskon. Gaz porteur : Opur a
1 L/min et Isoflurane a 2%.
Lors de la manipulation des animaux avant les l@éspsine prémédication au Stresnil
puis une anesthésie au Zoletil 100 ont été réalisée
» Analgésie
L’analgésie a été assurée avant I'exposition, @@esthésie générale, par l'utilisation de
10 mg/ml de Morphine injectée en sous-cutanée. Rurglais était assuré par la diffusion
transcutanée d’un dérivé morphinique par applicatioin patch de fentanyl (Durogédi®) a
50 ug/h (8,4 mg/21 cm?) permettant une analgésijders.
» Euthanasie
Les porcs ont été euthanasiés par injection inimause de 20 ml de pentobarbital

sodique (Doléthd!®) en fin de protocole (j+2).

3.2.3. Protections individuelles
Enfin pour éviter tout risque de lésions oculaires expérimentateurs disposent de
protections individuelles de type masque et lunsgtécifiqgues a la longueur d’onde laser.
D’autre part, pour diminuer les risques d’infecBales animaux, les expérimentateurs portent

également des surchaussures, une blouse et un emasgglical filtrant.
3.3. Protocole

Les animaux ont été tondus et leur peau a étéydettd.'expérimentation s’est déroulée
sur 3 jours (Fig. 2.17) ;

= jour 1 (JO): anesthésie et essais de brilure de la peau tealan

= jour 2 (J+1): repos des animaux,

» jour 3 (J+2): euthanasie et biopsies des Iésions.
Afin de délimiter les surfaces a brdler, de I'enereeté appliquée, a I'aide d’'un tampon
encreur, sur toute la surface en contact avecniah{sortie du kaléidoscope ou masque). Le

numéro de I'animal ainsi qu’une lettre ont étéilattés pour chaque essai.
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Les durées et les puissances d’exposition sontablas, néanmoins, pour chaque
« couple » durée - puissance, trois expérimentatoon été réalisées afin de limiter les biais
expérimentaux. La température cutanée des zonk&sebra été mesurée a l'aide du pyrométre
et les plaies ont été photographiées. Aprés brille® plaies ont été recouvertes d'un
pansement constitué de Tulle gf&srecouvert d’'une compresse et maintenu en placgde |
d’Elastoplasté'® entourant le corps de I'animal.

JO J+1 J+2
Essais de brilures de lapeau des Repos des animaux sous Euthanasie et biopsies des lésions
animaux anesthésiés analgésiques

Figure 2.17 : Résumé du protocole d’expérimentation

3.3.1. Premiére campagne expérimentale (lase®4@ im)

Comme signalé dans l'introduction, le kaléidoscaopiisé dans la premiére campagne
d’essai est en contact direct avec la peau denffahilLors de cette premiére expérimentation,
cing étapes ont été suivies pour étudier la bralure

1) mesure de la température cutanée initiale de I'ahanfaide du pyrometre,

2) mise en place du kaléidoscope en contact avecla g I'animal,

3) tir laser,

4) recul (le plus rapidement possible) du kaléidoscag@més visualisation sur

I'oscilloscope de la fin du tir,

5) simultanément a I'étape n°4 ; mesure de la tempeéraiutanée de I'animal juste apres

la bralure et jusqu'a ce que celle-ci soit prochdéadtempérature initiale.
Ainsi, respectivement 25 et 21 essais sur les $lathe part et d’autre de la colonne vertébrale
de I'animal P188 (13 coté droit et 12 coté gauéthg, 2.18) et P187 (12 c6té gauche et 9 coté
droit, Fig. 2.19) ont été realisés. L’'animal P188itépigmenté de facon superficielle sur
l'arriere, une plaie (P188-Y) a donc été effectudecet endroit pour observer si la
pigmentation influence le degré de brQlure. Troifllres laser supplémentaires ont été
réalisés apres euthanasie de l'animal P187 afibs#wer I'influence de la circulation
sanguine sur le degré de bralure (Fig. 2.19).

A J+2 une biopsie de chaque plaie (sur animauxthésigs) a été effectuée ainsi
gu’une biopsie de peau saine sur I'animal P187.
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3.3.2. Seconde, troisieme et quatriéeme campagpériexentale
Contrairement & I'expérimentation précédente, &@hwode de « brllure » des trois autres

est moins contraignante et nécessite tres peu deputation. En effet, le kaléidoscope

n'étant pas en contact avec la peau, la visée donmtre permet une mesure de la

température du tissu en continu.

- Seconde campagne (laser de 808 nm) : pour les ariREA5 et P196, respectivement 25
et 20 essais sur les flancs, de part et d’autda delonne vertébrale (12 coté droit et
13 c6té gauche (Fig. 2.20) et 8 c6té gauche ebti@droit (Fig. 2.21)) ont été réalisés.
Quatre brilures lasers supplémentaires ont été&sé@éal aprés euthanasie de I'animal
P196 (coté droit) afin d’observer l'influence decleculation sanguine sur le degré de
bralure. Notons que I'animal P195 est décédé prérdatent apreés I'expérimentation
de la premiére journée ; décés di a une dépressspiratoire de cause inconnue.

- Troisieme campagne (laser de 1940 nm et de 10,6 paapectivement 27 et 24 essais sur
les flancs, de part et d’autre de la colonne veaiélde I'animal P203 (12 c6té droit et
15 cété gauche, Fig. 2.22) et de I'animal P204q@t@ gauche et 14 c6té droit dont 6
lésions engendrées par le laser de longueur d’ded&940 nm, Fig. 2.23) ont été
réalisés.

- Quatrieme campagne (laser de 1940 nm et de 10,6 gnfin, respectivement 25 essais a
I'aide du laser de 10,6 um et 24 essais a l'aid@ader de 1940 nm, de part et d’autre
de la colonne vertébrale de I'animal P214 (14 clitét et 11 c6té gauche, Fig. 2.24)
et de I'animal P215 (11 co6té droit et 13 coté gayehig. 2.25) ont été réalisés.

Pour toutes les expérimentations, les biopsietineffectuées a J+2. Une biopsie de peau

saine (témoin) est également réalisée lors de ehemmpagne.

Les temps d’exposition ainsi que les puissancesrdagestés pour chaque essai sont

résumeés dans les tableaux 2.8, 2.9 et 2.10 a tefoe chapitre.
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Légende des figures 2.18 a 2.25arré rouge: tir laser de 1940 nmgarre vert: tir laser de
808 nm,carré bleu: tir laser de 10 600 nm, cercle noir : témoin,reé strié : tir laser apres

euthanasiecarré plein marron: peau pigmentée.
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Figure 2.18 : Représentation schématique de la Figure 2.19 : Représentation schématique de la
localisation des brdlures de I'animal P188. localisation des briilures de I'animal P187.
1°" campagne expérimentale
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Figure 2.20 : Représentation schématique de la Figure 2.21 : Représentation schématique de la
localisation des brdlures de I'animal P195. localisation des briilures de I'animal P196.
2°"¢ campagne expérimentale

Figure 2.22 : Représentation schématique de la Figure 2.23 : Représentation schématique de la
localisation des brdlures de I'animal P203. localisation des briilures de I'animal P204.
3°™ campagne expérimentale
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Figure 2.24 : Représentation schématique de la Figure 2.25 : Représentation schématique de la
localisation des bralures de I'animal P214. localisation des brilures de 'animal P215.
4°"° campagne expérimentale

3.4. Reésultats des expérimentations animales

Tous les animaux, excepté l'animal P195 décédé a aift bien supporté
I'expérimentation. Aucun signe de douleur n’a &evé ; absence de vocalise, de prostration

et d’anorexie.

3.4.1. Observations macroscopiques
L'utilisation du kaléidoscope permet d’homogénéigeflux laser de facon a obtenir une

plaie d’apparence uniforme sur une surface d’em&25 mm.

= Premiére campagne expérimentale

Deux types de brilure ont été observés. Le prerdiagpect blanc nacré entouré d'un
liseré érythémateux (rouge) fait penser macroscmpitent a une brilure dé™ degré
profond voir de " degré (Fig. 2.26). Le second, d’aspect érythénxataugeur) sur toute
sa surface correspondrait macroscopiquement a tierd du £ degré(Lemaire et Maas,
1983) et (Wachtel et al., 1978)Fig. 2.26). A J+2, les plaies sont macroscopigemm
similaires a JO. Une observation par caméra infigeoavant biopsie n'’a montré aucune

différence de température entre les plaies etda gaine.
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Figure 2.26 : Photographie montrant les deux typedrdlures observées macroscopiquement
(BrOlure P188-F, O, P, Q, R, W et X).

= Seconde campagne expérimentale

Deux types de « lésion » ont été observés : pdésiten apparente et une plaie d’aspect
érythémateux (rougeur) sur toute sa surface quiespondrait macroscopiquement a une
bralure de I ou 2™ degré(Lemaire et Maas, 1983} (Wachtel et al., 1978Fig. 2.27). A
J+2, les plaies sont macroscopiquement similaird8. dl n'y a apparemment pas de brdlure
de 3™ degré.

Figure 2.27 : Photographies montrant les deux tyge lésion » observés macroscopiquement (BriRugs6-
Q et R, S a J+2). Remarque : la couleur rouge cgpond a I'encre du tampon encreur qui délimite falire.

= Troisieme et quatrieme campagnes expérimentales

Les quatre types de «Iésion » ont été observBsenae de lésion apparente, des plaies
d’aspect érythémateux (rougeur) sur toute leur aserf qui correspondraient
macroscopiquement a des brtlures 8eoli 2™ degré ainsi que des plaies blanches voir
blanc nacré qui correspondraient & une brélure®d&d2gré profond ou®3® degré(Lemaire
et Maas, 1983)et (Wachtel et al., 1978)Fig. 2.28 et 2.29). A J+2, les plaies sont
macroscopiquement similaires a celles observées gssais (JO).
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Figure 2.28 : Photographie montrant les 4 typescdésion » observés macroscopiquement
(brGlures P204 coté droit).
Remarque : la couleur rouge correspond a I'encreaiapon encreur qui délimite la brdlure.
3™ campagne expérimentale

Figure 2.29 : Photographie montrant les 4 typescdésion » observés macroscopiquement
(bralures P214 coté droit).
Remarque : la couleur rouge correspond a I'encreéaiapon encreur qui délimite la brdlure.
4°M campagne expérimentale

3.4.2. Mesure des températures en surface
A l'aide du pyrometre, I'évolution de la températen surface de la peau des cochons,
(appelée « température cutanée ») a pu étre megaugalifférentes puissances et différents
temps d’exposition laser et ce pour les trois ksde longueurs d’onde différentes.
Remarque : certaines courbes présentées danspitreted dans le chapitre suivant (Chapitre
[Il) présentent des « oscillations ». Comme ex@igm annexe, celles-ci ont pour cause des
perturbations électromagnétiques (cf. Annexe).
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= Premiére campagne expérimentale : laser de 1940 nm

La température de la salle d’expérimentation éaimoyenne de 22,1 + 0,7°C avec une
humidité relative de 55%. Cette campagne a étésésaén juin 2008. La température cutanée
initiale moyenne (ki) des animaux P188 et P187, mesurée avant chags, &st
respectivement de 32,7 + 0,4°C et de 32,5 + 0,L%S.figures suivantes (Fig. 2.30 a 2.35)
représentent I'évolution des températures cutdoéesles différents essais de cette premiére
campagne expérimentale. Rappelons qu’étant donmértact entre le kaléidoscope et la

peau, I'évolution de température cutanée duragitdssion laser ne peut étre enregistrée.
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Figure 2.30 : Evolution de la température cutanédalpeau de I'animal lors des essais lasers de
puissance égale a 1,41W/nf. Les temps d’exposition étant variables.

Sur la figure précédente, la température cutangeimale a été enregistrée lors de la
condition P188-E (agression de 28 s & 1,4\W0m?) ; 6,4 secondes aprés la fin du tir laser
(soit a 34,4 s sur la Fig. 2.30) elle est de 67,&a@mme prévu, plus le temps d’exposition est

élevé, plus la température cutanée est importante.
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Figure 2.31 : Evolution de la température cutanédalpeau de I'animal lors des essais lasers de
puissance égale a 1,2 “10/nf. Les temps d’exposition étant variables.

La température cutanée maximale enregistrée less ebsais a 1,2 40V/m® est de
69,0°C, 8,0 secondes apres la fin du tir laserdersa condition P188-T (soit a 43,0 s sur la
Fig. 2.31). Contrairement aux tests précédentsiss@oice maximale, dans le cas ci-dessus,
seule I'évolution de la température cutanée deelapors des temps d’exposition laser de
35 s, se détache nettement des autres tests. Roemps inférieur, les températures sont plus
ou moins confondues.

La température cutanée maximale enregistrée Es®dsais a 1,1 1W/m? est de 65,0°C
5,2 secondes apreés la fin du tir laser lors detalition P187-L (soit a 45,2 s sur la Fig. 2.32).
De la méme facon que pour les premiers essais|gtesnps d’exposition laser est important,
plus la température cutanée de la peau de I'areéstadlevée.
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Figure 2.32 : Evolution de la température cutanédalpeau de I'animal lors des essais lasers
de puissance égale & 1,1*M/nf. Les temps d’exposition étant variables.
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Figure 2.33 : Evolution de la température cutanédalpeau de I'animal lors des essais lasers de
puissance égale & 0,9 1W/nfpendant 20 s.

A cette puissance une seule condition a été tekBdempérature cutanée maximale

enregistrée est de 54,6°C, 5,3 secondes apréddsdr (soit a 25,3 s sur la Fig. 2.33).
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Figure 2.34 : Evolution de la température cutanédalpeau de I'animal lors des essais lasers de
puissance égale a 1,4 10/nfpendant 20 s : comparaison peau pigmentée/peapigonentée.

L’analyse de ces derniers résultats est délicatffectuer sur un seul essai (Fig. 2.34).
Néanmoins, il semble tout de méme que pour une npénissance, la température cutanée de
la peau pigmentée est moins importante. Cela @aetriail une différence de gradation de la
lésion ? Ce résultat sera discuté dans le paragraph3. Rappelons tout de méme que le
laser utilisé pour cette premiere campagne d’éssavo a une longueur d’onde de 1940 nm.
Or a cette longueur d’onde le chromophore est leamon la mélanine, et aucune différence

entre la peau pigmentée et non pigmentée ne détraibbservée.

Le graphique suivant (Fig. 2.35) représente I'atioh de la température cutanée chez
I'animal vivant et euthanasié, lors d’'une méme dtonl expérimentale. On observe qu’il n'y
a pas de difféerence significative entre les tentpéea duvivant et celles dumort
L’explication de cette observation se trouve perg dans le fait que I'essai est réalisé peu de
temps aprés l'euthanasie, I'animal n’a pas vrainentemps derefroidir. Néanmoins, la

circulation sanguine est tout de méme interrompue.
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Figure 2.35 : Evolution de la température cutanédalpeau de I'animal lors des essais lasers
de puissance égale a 1,4*M/nfpendant 30 s : comparaison entre I'animal vivantnett.

» Seconde campagne expérimentale : laser de 808 nm

La température de la salle d’expérimentation éaimoyenne de 23,0 £ 0,3°C avec une
humidité relative de 32%. Cette campagne a étéséeaén novembre 2008. Les températures
cutanées initiales moyennes;,(J des porcs P195 et P196 sont respectivement de 134,
0,5°C et de 35,8 + 0,9°C. Les températures cutam@agimales toutes expériences
confondues varient entre 37,0 et 69,1°C. Les sigmutempératures étant parasités par un
bruit relativement important, un « smoothing » @& €ffectué a I'aide du logiciel Origine 6.1.
Ce bruit parasite est du au systeme d’acquisitize.la méme facon que précédemment,
différentes conditions de puissance et de tempspd®tion ont été testées. Les graphiques
suivants classés de la plus faible a la plus fpuissance testée (Fig. 2.36 a 2.40), montrent

les différents résultats de température cutanénaobt
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Figure 2.36 : Evolution de la température cutanée d Figure 2.37 : Evolution de la température cutanédal

la peau de I'animal tout au long de I'essai de
puissance égale & 0,9 1W/nf pendant des temps
d’exposition variables.

peau de I'animal tout au long de 'essai de puissan
égale a 1,4 1Dwinf pendant des temps d’exposition

variables.

On remarque que pour ces faibles éclairements 2E8$ et 2.37), la différence entre la

température cutanée initiale{d) et les températures cutanées pendant et/ou @pcbsauffe

est inférieure a 10°C. D’autre part, exceptés Iesaie P195-A et C, les évolutions de

température cutanée des autres essais sont trédiff@enciables. A noter : I'absence de
résultats du test P195-B due a un probléme d’estregnent.
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Figure 2.38 : Evolution de la température cutanédalpeau de I'animal tout au long de I'essai déspance
9,6 1d Winf pendant des temps d’exposition variables.

La figure 2.38 permet également de comparer léamh de température cutanée de

'animal vivant et euthanasié. A cause de la litita du nombre de biopsies; 50 par

campagne, seulement deux essais ont pu étre te$t@s 10 W/m? chez I'animal mort. La

température cutanée initiale moyenne de 'anim&6Pduthanasié est de 31,9 + 0,2°C. Soit

une différence de pres de 4°C par rapporhade P196 vivant. D’autre part, les températures

maximales enregistrées respectivement pour lesseB4®6-X et P196-Y sont de 48,8 et
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44,8°C. Soit une différence de 4°C pour une ménmmalition. Cette différence est de 14,4°C
entre I'essai P196-Y (euthanasié) et I'essai P19§#zant) et de 2,4°C entre I'essai P196-X
(euthanasié) et P196-Q (vivant). La reproductibitie ce laser n’étant pas parfaite, ainsi que
le fait que la mesure de température soit exclusérg en surface du tissu, ces deux essais ne

permettent pas de conclure sur linfluence de fautation sanguine dans le processus de
bralure.
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Figure 2.39 : Evolution de la température cutanédalpeau de I'animal tout au long de I'essai
de puissance 11,0 10v/nf pendant des temps d’exposition variables.

La figure ci-dessus (Fig. 2.39) confirme les olaBons précédentes : le laser de 808 nm
a une reproductibilité assez mauvaise et cela ngbue des puissances élevees (presque 10
fois supérieure a la puissance maximale du las&®d® nm), il entraine une augmentation de

la température cutanée relativement faible.
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Figure 2.40 : Evolution de la température cutanédalpeau de I'animal tout au long de I'essai déspance
12,2 1¢ W/nf pendant des temps d’exposition variables.

Contrairement aux essais a puissance faible, dsai® ci-dessus (Fig. 2.40) réalisés a
puissance maximale (puissance maximale mesurda silnle apres passage du faisceau laser
dans deux lentilles et dans le kaléidoscope), reahtune différence entre la température
cutanée initiale et la température cutanée maxitadede la chauffe supérieure a 30°C (essai
P196-T). On observe également que plus le tempgod&tion laser est important plus la
température cutanée est importante. Concernantedsais sur I'animal euthanasié, les

remargues sont les méme que précédemment (Fig. 2.38

» Troisieme campagne expérimentale : laser de 10n®00

La température de la salle d’expérimentation @raitnoyenne de 22,0 + 0,4°C avec une
humidité relative de 31%. Cette campagne a étésésakn juin 2009. Une premiere analyse
des résultats montre que les températures cutamtakes moyennes (i) des porcs P203 et
P204 sont respectivement de 29,9 + 0,5°C et de B1I0#4°C. Les températures cutanées
maximales (fhay toutes expériences confondues varient entre d0.%3,2°C. Le laser de
longueur d’'onde de 10 600 nm étant de puissanvé&let absorbé en surface de la peau, des
temps de tir tres courts allant de 0,1 a 2 s oéttéstés. Afin de faciliter la lecture des
résultats, un seul des trois essais par condisbmeprésenté sur les graphiques. Néanmoins,
le laser de 10 600 nm a une bonne reproductibilite.
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Figure 2.41 : Evolution de la température cutanédalpeau de I'animal tout au long de
I'essai de puissance 8,6 10/nf pendant des temps d’exposition variables. Lasex(jé um.

Ces essais réalisés a la puissance maximale ZHf) que I'on peut atteindre avec le
banc laser de 10,6 um, ont permis d’atteindre angérature en surface de 82,6°C. Soit une
augmentation par rapport a la température initigld'emplacement P203-M de 52,4°C. Une
chauffe de 0,1 s permet une augmentation de 16 X°@re de comparaison, il est rappelé
qu'un tir de 2's & 12,2 1@W/m? avec le laser de 808 nm entraine une augmentdéola

température cutanée d'environ 10°C.
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Figure 2.42 : Evolution de la température cutanédalpeau de I'animal tout au long de
I'essai de puissance 6,4 10//nf pendant des temps d’exposition variables. Lasex(jé um.
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La température cutanée maximale atteinte est g€ B3soit une élévation de 52,2°C en
2 s de chauffe (Fig. 2.42). Cette augmentatiorsessiblement identique a celle de la figure
2.41; un tir de 8,6 ToN/m® pendant 1 s équivaut & un tir de 6,4 WOm? pendant 2 s.
D’autre part, comme précédemment, on remarquemetieque plus le temps d’exposition
est important, plus la température cutanée est antja.
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Figure 2.43 : Evolution de la température cutanédalpeau de I'animal tout au long de
I'essai de puissance 4,5 “1W/nf pendant des temps d’exposition de 1 et 2 s. Las&0¢b um.

La température cutanée maximale enregistrée lorsedeessais (Fig. 2.43) est de 67,9°C,
essai P204-J. Aux vues de ces différents résultaispbserve que malgré des temps
d’expositions tres courts, le laser de 10,6 umt pedrainer des dommages tissulaires trés
importants. Lors de cette campagne expérimentakdgges essais de tir laser de 1940 nm ont
également été réalisés. Afin d’éviter toutes réjpéis, ces résultats seront discutés dans un
prochain paragraphe qui comparera les températcueanées mesurées pour les trois
longueurs d'onde lors de mémes conditions expéfiaen La température cutanée

maximale enregistrée lors de ces expérimentatishsle 93,2°C, chauffe réalisée avec le

laser de 1940 nm pour une puissance de T %16 pendant 30 s.

= Quatrieme campagne expérimentale : lasers de 10e6d@ 1940 nm

La température de la salle d’expérimentation @aitmoyenne de 22,0 + 0,5°C avec une
humidité relative de 51%. La quatrieme campagne&ixgentale a été réalisée en novembre
2009. Une premiére analyse de ces signaux mongdeagutempératures cutanées initiales

moyennes (i) des porcs P214 et P215 sont respectivement de+30,7°C et de 31,5 *
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0,8°C. Les températures cutanées maximalgs,)(Toutes expériences confondues varient
entre 35,6 et 106,6°C. Lors de cette campagneskr Ide 10,6 um a été réutilisé dans le but
de tester des temps d’expositions lasers plus €leeei afin de comparer ces résultats avec
ceux des essais réalisés avec le laser de 194D@mouveaux tests avec ce dernier ont donc
été effectués afin d’observer I'évolution de la pé&mrature cutanée tout au long du processus
de brdlure (ce qui n'avait pu étre réaliser lordalpremiére campagne expérimentale). Les

graphiques suivants représentent les résultatsagiolde cette derniere campagne (2.44 a
2.48).
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u P214-B, 15s
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Figure 2.44 : Evolution de la température cutanédalpeau de I'animal tout au long de
I'essai de puissance 1,4 1W/nf pendant des temps d’exposition variables. LaserQjé pm.

Comme remarqué précédemment, ces graphiques2Bi,. 2.46 et 2.47) montrent une
bonne reproductibilité du laser de 10,6 um, puidgeedvolutions de température engendrées
par ce laser durant trois essais identiques sonilasies. D’autre part, une augmentation
importante (supérieure & 36°C) de la températutanée entre les tirs de 1 s et de 20 s est
observée.
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Figure 2.45 : Evolution de la température cutanédalpeau de I'animal tout au long de
I'essai de puissance 0,9 10v/nf pendant des temps d’exposition variables. LaserQjé pum.

La température cutanée maximale mesurée pour saisés0,9 1DW/m? est de 59,9°C.
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Figure 2.46 : Evolution de la température cutanédaltout au long de I'essai de puissance
6,4 1d Winfpendant 3 s. Laser de 10,6 pm.
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Figure 2.47 : Evolution de la température cutanédaltout au long de I'essai de
puissance 8,6 T0ON/nfpendant 2 s. Laser de 10,6 pm.

Ces essais ont été realisés avec des puissaneéetestées dans la troisieme campagne
expérimentale mais selon des temps d’expositidiéréifits. Le graphique 2.47 représente la
plus importante température cutanée atteinte ler®dtes les campagnes d’expérimentation ;

106,6°C soit une augmentation par rapport,ade 74,4°C.
Concernant les essais réalisés avec le laser 4i@ k8, le méme type de courbe que

précédemment est observé (Fig. 2.48). La tempé&ratwtanée maximale mesurée pour ces
essais est de 67,9°C (P215-1).
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Figure 2.48 : Graphique représentant I'évolutionlde¢empérature cutanée de I'animal P215
lors des tirs & 1,2 TON/m2. Laser de 1940 nm.
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= Comparaison de l'effet des trois lasers

La comparaison des températures cutanées mesargabessais avec les trois lasers et
dans les mémes conditions expérimentales est piggtiement intéressante et non répertoriée
dans la littérature. Les graphiques suivants (Eig9a et 2.50a) représentent |'effet des trois
lasers sur la peau dans deux conditions différentase lors d'un éclairement de
1,4 1d W/m? pendant 10 s et I'autre & 0,9*M/m? pendant 20 s.
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Figure 2.49a : Graphique représentant I'évolution ld Figure 2.49b : Différence (delta) de température
température cutanée de la peau lors de tirs lader8 cutanée mesurée lors des essais avec les 3 lasers.
longueurs d’onde différentes. Eclairement : Eclairement : 1,4 1DW/nf pendant 10 s.
1,4 1d W/nf pendant 10 s.
5 40
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Figure 2.50a : Graphigue représentant I'évolution Figure 2.50b : Différence (delta) de températuréaniee
de la température cutanée de la peau lors de tirs mesurée lors des essais avec les 3 lasers. Eclaiem
lasers de 3 longueurs d’onde différentes. 0,9 1d Winf pendant 20 s.
Eclairement : 0,9 1bW/nf pendant 20 s.
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On remarque que le laser de 808 nm a tres pefiudirce sur la température cutanée
(surface) par rapport aux autres longueurs d'onds. températures cutanées maximales
mesurées dans ces conditions sont de 37,0 et 3aliCle laser de 808 nm, respectivement
pour I'essai P195-E (Fig. 2.49a) et P195-K (Figp02). En ce qui concerne les deux autres
longueurs d’'onde, 1940 nm et 10,6 um, ces tempésatualent respectivement 71,5 et
70,5°C contre 61,7 et 55,6°C. Soit pour la prem@adition, une différence maximale de
température de 11,5°C, de 27,9°C et de 36,6°C caspment entre les lasers de 10 600 et
1940 nm, entre les lasers de 10 600 et 808 nmtet ks lasers de 1940 et 808 nm. Pour la
seconde condition, cette différence est de 21,28820,3°C et de 35,2°C respectivement
entre les lasers de 10 600 et 1940 nm, de 10 6808hm et de 1940 et 808 nm. Les figures
2.49b et 2.50b représentent les differences deérmtye cutanée mesurée lors de ces deux
brOlures engendrées avec les trois lasers. Lesurgaldes differences moyennes de
températures mesurées sont résumées dans le t@bfedie phénomene a été décomposé en
deux phases: une phase de chauffe, c'est-a-@Gitggmentation de la température cutanée
durant le tir laser et une phase de refroidissentamtespondant a la diminution de

température cutanée apres l'arrét de la chaufée.las

Difféerence moyenne de températures cutanées

Phase 10,6 pm — 1940 nMO0,6 pm — 808 Nm 1940 nm — 808 nm
Chauffe
9,35 +2,29°C 12,83 + 8,83°C 22,18 £ 10,70°C
. (10 s)
Fig. 2.49b o
Refroidissement
405+217°C 6,62 +5,15°C 10,67 + 6,99°C
(50 s)
Chauffe
7,45 +4,78°C 12,11 + 6,01°C 19,57 + 10,65°C
. (20s)
Fig. 2.50b
Refroidissement
405) 9,62 + 3,85°C 4,46 + 3,68°C 14,09 + 7,19°C
S

Tableau 2.7 : Différences moyennes de températwiemeées enregistrées lors de deux brllures faites
les trois longueurs d’onde.

D’aprés les données de la littérature, le laset@6 um est plus surfacique que celui de
1940 nm qui est lui-méme plus surfacique que lerlate 808 nm. D’apres les résultats
précédents, cette derniére affirmation se confirdeelaser de 808 nm entraine une faible

augmentation de la température cutanée par rappertdeux autres lasers. Or, en ce qui
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concerne la premiére affirmation, les résultats éexpentaux montrent linverse: la
température de la peau brilée avec le 1940 nm lest glevée que celle brilée avec le
10,6 um, lors de méme conditions expérimentalesefgiverses recherches de biais ou
d’erreurs techniques et/ou de manipulation, auaaese technique a ces résultats n'a été
trouvé. La quatrieme campagne expérimentale peslorat de confirmer ou non ces résultats.
Les graphiques suivants (2.51 et 2.52) représel@eneémpératures cutanées mesurées lors de
tirs lasers de 1940 et 10 600 nm, dans les mémeditmms de puissance et de temps
d’exposition.
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Figure 2.51 : Evolution des températures cutanéegerdrées, lors d’'un tir laser de
1,4 10 Winf pendant 5 s.

Pour un éclairement de 1,4“M¥/m? pendant 5 s, lors de la phase de chauffe la différ
moyenne des températures cutanées entre les P4&isA et P214-F est de 1,0°C. Pendant
la phase de refroidissement cette différence estl,8éC. La difféerence maximale de

température cutanée est quant a elle de 4,9°C ZHf).
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Figure 2.52 : Evolution des températures cutanéegeradrées, lors d’'un tir laser de
0,9 1d Winf pendant 25 s.

Pour un éclairement de 0,9 “My/m? pendant 25 s, lors de la phase de chauffe la
différence moyenne des températures cutanéeslestessais P215-P et P214-P est de 4,3°C.
Lors de la phase de refroidissement cette différesst de 3,1°C. La difféerence maximale de
température cutanée est quant a elle de 8,5°C 2%g). Certes ces différences sont plus
faibles que celles trouvées lors de la troisienmapagne expérimentale, mais néanmoins,
elles confirment le fait que le laser de longuéonde de 1940 nm entraine une augmentation

de la température en surface de la peau supéaergke engendrée par le laser de 10 600 nm.

3.4.3. Observations microscopiques

Les observations microscopiques se font apréssit@opar un laboratoire d’analyses
biologiques indépendant. Leur analyse de la brikse basée sur la classification de la
Société Francaise d’Etude et de Traitement desuBssil (SFETB) [cf. Tableau 1.4 du
Chapitre 1]. Cette analyse se fait en aveuglet-@afire qu’aucune indication concernant les
conditions de brdlure ne leur est communiquée, afcide ne pas influencer leur jugement.
Néanmoins, apres I'étude, une discussion entraderatoire d’analyse et le notre peut étre
engageée afin de discuter des cas « litigieux ».figegses suivantes (2.53 a 2.60) illustrent la
classification de la SFETB. Ce sont des photogesphistologiques des biopsies de peaux de
porcs.
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Iésée (grade 0). Biopsie témoin P187-V. partie supérieure du derme non lésés (grade ORiEss
P196-X.
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Figure 2.55 : Photographie d'une nécrose superfieie Figure 2.56 : Photographie d’'une dégénérescence
de I'épiderme, lésion gradée 1. Essai P203-D.  localisée de I'épiderme, lésion gradée 2. EssaiPR9
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Figure 2.57 : Photographie d'une dégénérescence de Figure 2.58 : Photographie d'une dégénérescence de
I'épiderme sur toute sa longueur avec nécrose de la I'épiderme sur toute sa longueur avec nécrose de la
lame basale et d’'une congestiddermique, lésion lame basale, Iésion gradée 2+. Essai P215-L.

gradée 2+. Essai P188-R.

44 Congestion: (lat. congerere accumuler) excés de sang dans les vaisseauxodyame ou d’une partie d’'un
organe.
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Figure 2.59 : Photographie d'une nécrose totale de  Figure 2.60 : Photographie d’'une nécrose totale de
I'épiderme et d'un follicule, lésion gradée 3. Hssa [I'épiderme et du derme, Iésion gradée 3. Essai 188
pP214-X.

Exceptées quelques « aberrations », les diagsostec brilures sont le reflet des
températures cutanées enregistrées. Les table@8u®.2.et 2.10 regroupent tous les essais,
leur condition d’éclairement et de temps d’expositainsi que leurs températures cutanées
initiale (Tinit) et maximale (fay et le diagnostic de la Iésion. Les lignes grisg@sespondent
aux essais sur animal euthanasié. Dans le tabl&ale2 valeurs écrites en gris clair sont les
valeurs maximales de température cutanée enregyistre de la premiére campagne (durant
laquelle il n'était pas possible d'enregistrer duta totalité du processus de brdlure). Ces

valeurs ne sont donc pas les « vraies » tempésatuagimales.

Comme observé précédemment, il apparait que & ks longueur d’onde de 808 nm
entraine des brdlures nettement moindres par rapper deux autres lasers. Concernant la
comparaison entre les lasers de 1940 et 10 60Q’anglyse microscopique des biopsies
confirme le fait que le laser de I'infrarouge moy@ovoque des Iésions plus profondes que le
laser de I'infrarouge lointain.

Concernant le diagnostique de la Iésion P188&siph sur peau pigmentée, il est §8°3
degré. Les autres essais identiques mais sur pgapigmentée ont également été classés 3.
Ces observations ne permettent pas de conclurérdluence éventuelle de la pigmentation

sur le degré de brdlure.
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Expérimentations laser de 808 nm

NOM E((:La\lli\r/?nr:;)ant Temps d(‘se)xposition Tuit °C) | T (°C) %?glﬁér ge
P196-R 12,2 20 37,84 65,70

P196-S 12,2 20 36,81 65,40

P196-T 12,2 20 36,12 69,10

P196-C 12,2 15 35,58 55,40

P196-D 12,2 15 35,67 55,20

P196-E 12,2 15 35,10 54,40

P195-Y 12,2 10 34,73 48,60

P196-A 12,2 10 33,15 51,00 2
P196-B 12,2 10 35,74 49,70 2
P196-V 12,2 10 31,70 | 46,00 0
P196-W| 12,2 10 32,02 51,40 0
P195-V 12,2 8 34,70 47,20 0
P195-W| 12,2 8 34,90 47,40 0
P195-X 12,2 8 34,74 47,40 0
P195-S 12,2 5 35,04 45,30 0
P195-T 12,2 5 34,97 42,10 0
P195-U 12,2 5 34,43 42,90 0
P195-P 12,2 2 33,99 40,90 0
P195-Q 12,2 2 34,54 41,60 0
P195-R 12,2 2 35,02 39,80 2
P196-I 11,0 10 35,70 49,80 1
P196-J 11,0 10 35,91 65,2( 1
P196-K 11,0 10 35,84 50,80 1
P196-F 11,0 5 35,12 42,60 1
P196-G 11,0 5 35,87 45,80 1
P196-H 11,0 5 36,27 50,60 1
P196-0O 9,6 10 35,73 57,80 1
P196-P 9,6 10 35,84 49,80 1
P196-Q 9,6 10 35,93 48,60 1
P196-X 9,6 10 32,05 [ 47,00 0
P196-Y 9,6 10 32,01 | 42,40 0
P196-L 9,6 5 35,94 43,00 1
P196-M| 9,6 5 3626 | 4380 [ 2%
P196-N 9,6 5 35,98 44,20 1
P195-A 1,6 20 34,41 41,10 0
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P195-B 1,6 20 0
P195-C 1,6 20 34,00 39,50 0
P195-D 1,6 10 33,32 37,00 0
P195-E 1,6 10 34,24 37,00 0
P195-F 1,6 10 34,33 37,20 0
P195-G 1,6 34,64 37,80 0
P195-H 1,6 34,28 38,20 0
P195-| 1,6 34,64 38,20 0
P195-J 0,9 20 34,33 39,1( 0
P195-K 0,9 20 34,31 38,40 0
P195-L 0,9 20 34,75 38,20 0
P195-M 0,9 10 34,08 38,60 0
P195-N 0,9 10 34,66 37,40 0
P195-O 0,9 10 34,37 37,80 0

Tableau 2.8 : Conditions expérimentales et réssiithts essais expérimentaux in-vivo avec le laser de

808 nm.

Expérimentations laser a 1940 nm

NOM E%Le\l/i\r/(/anr:];)ent Temps d(‘se)xposition Tt (°C) | Tona (°C) I%(?glrfr ge
P188-A 14 30 32,02

P188-B 14 30 32,80

P188-C 14 30 33,04

P204-X 14 30 31,23 93,23
P187-W 14 30 34,23

P187-X 14 30 33,67

P187-Y 14 30 32,41

P188-D 14 28 33,01

P188-E 14 28 32,87

P188-F 14 28 33,40

P188-G 14 25 32,49

P188-H 14 25 32,71

P188-I 14 25 32,94

P188-J 14 20 32,96

P188-K 14 20 33,00

P188-L 14 20 32,94

P204-T 14 20 31,00 82,67
P188-M 14 15 32,18
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P188-N 1,4 15 32,57

P188-0 1,4 15 33,01

P188-P 14 10 33,03

P188-Q 14 10 32,91

P188-R 1,4 10 32,65

P204-U 1,4 10 31,75 71,48

P215-A 1,4 5 30,99 53,58 0
P215-B 1,4 5 31,38 53,42 0
P215-C 1,4 5 31,27 53,10 0
P215-Z 1,4 5 34,12 55,43 | Pas de biogsie
P215-D 14 1 31,29 37,53 0
P215-E 14 1 30,88 38,23 0
P215-F 1,4 1 34,02 40,24 0
P188-S 1,2 35 32,89

P188-T 1,2 35 32,47

P188-U 1,2 35 32,43

P188-V 1,2 30 32,34

P188-W| 1,2 30 32,62

P188-X 1,2 30 33,04

P188-Y 1,2 30 32,33

P187-A 1,2 28 32,60

P187-B 1,2 28 31,44

P187-C 1,2 28 32,18

P187-D 1,2 25 32,20

P187-E 1,2 25 32,09

P187-F 1,2 25 32,51

P187-G 1,2 20 33,79

P187-H 1,2 20 32,89

P187-1 1,2 20 32,51

P215-G 1,2 15 32,29 67,11

P215-H 1,2 15 31,89 67,64

P215-1 1,2 15 31,93 67,86

P215-J 1,2 10 31,60 60,0

P215-K 1,2 10 31,11 59,96

P215-L 1,2 10 31,14 58,93

P215-M 1,2 30,55 49,33

P215-N 1,2 30,74 49,93

P215-0O 1,2 30.89 49,85
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P187-J 11 40 32,49

P187-K 11 40 32,40

P187-L 11 40 32,06

P187-M 11 35 32,10

P187-N 11 35 31,55

P187-O 11 35 31,78

P204-V 11 35 31,33 85,62
P187-P 11 30 31,83

P187-Q 11 30 31,62

P187-R 11 30 32,46

P215-P 0,9 25 30,66 64,46
P215-Q 0,9 25 30,49 63,76
P215-R 0,9 25 31,75 65,00
P187-S 0,9 20 33,04

P187-T 0,9 20 32,79

P187-U 0,9 20 32,71

P204-W| 0,9 20 31,33 70,46
P215-S 0,9 15 31,20 58,25
P215-T 0,9 15 31,68 57,97
P215-U 0,9 15 31,84 57,93
P215-W| 0,9 5 31,72 45,41
P215-X 0,9 5 31,56 46,39
P215-Y 0,9 5 32,11 45,74 0

Tableau 2.9 : Conditions expérimentales et réssiltbgs essais expérimentaux in-vivo avec le laser de
1940 nm.

Expérimentations laser de 10,6 um

Now |Eatement Temps dexposiion (o) 7., ocy| Degré de
P214-W| 86 2 31,10 | 103,41

P214-X 8,6 2 31,84 | 103,92

P214-Y 8,6 2 32,22 | 106,62

P214-Z 8,6 2 34,19 | 101,41| Pas de biopsie
P203-M| 86 1 30,23 | 82,65

P203-N 8,6 1 20,72 | 80,40

P203-0| 86 1 30,43 | 80,73

P203-J 8,6 0,75 2057 | 78,62
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P203-K 8,6 0,75 29,83 76,81

P203-L 8,6 0.75 29,91 73,98

P203-G 8,6 0,5 29,07 67,18 2
P203-H 8,6 0,5 30,18 63,19 2
P203-I 8,6 0,5 29,39 65,71 2
P203-D 8,6 0,25 29,71 56,49 1
P203-E 8,6 0,25 29,87 52,89 0
P203-F 8,6 0,25 29,69 55,74 1
P203-A 8,6 0,1 29,56 46,30 0
P203-B 8,6 0,1 29,04 46,79 0
P203-C 8,6 0,1 29,76 49,98 0
P214-T 6,4 3 31,12 97,25

P214-U 6,4 3 31,28 95,82

P214-V 6,4 3 32,00 95,31

P204-D 6,4 2 31,50 83,74

P204-E 6,4 2 32,03 82,68

P204-F 6,4 2 31,88 83,61

P204-A 6,4 1 30,82 67,12

P204-B 6,4 1 30,74 66,15

P204-C 6,4 1 30,88 66,86

P203-Y 6,4 0,75 30,21 66,61 2
P203-Z 6,4 0,75 30,10 66,78 2
P203-Z2] 6,4 0,75 30,15 64,23 2
P203-V 6,4 0,5 30,17 59,73 1
P203-W 6,4 0,5 30,60 57,04 1
P203-X 6,4 0,5 30,46 59,92 1
P203-S 6,4 0,25 30,12 50,83 0
P203-T 6,4 0,25 30,29 47,50 2
P203-U 6,4 0,25 29,92 49,57

P203-P 6,4 0,1 33,52 41,93

P203-Q 6,4 0,1 30,65 40,51

P203-R 6,4 0,1 30,18 40,60

P204-J 4,5 2 31,28

P204-K 4,5 2 31,27

P204-L 4,5 2 31,57

P204-G 4,5 1 31,78 52,26

P204-H 4,5 1 31,76 56,25

P204-I 4,5 1 31,55 57,05
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P214-J 1,4 20 32,00 74,4

P214-K 1,4 20 30,82 74,33

P214-L 1,4 20 30,96 73,99

P214-A 1,4 15 29,74 66,27

P214-B 1,4 15 30,56 64,56

P214-C 1,4 15 30,07 63,08

P204-M 1,4 10 32,06 61,68

P204-N 1,4 10 31,88 58,33

P204-O 14 10 31,59 60,71

P214-D 14 5 30,85 49,59 0
P214-E 1.4 5 30,93 49,93 0
P214-F 1.4 5 30,46 49,44 0
P214-G 14 1 30,53 35,64 0
P214-H 14 1 31,73 37,67 0
P214-I 14 1 32,41 37,56 0
P214-O 0,9 25 30,78 55,72

P214-P 0,9 25 30,25 56,5

P214-Q 0,9 25 30,38 59,93

P204-P 0,9 20 30,97 52,84 0
P204-Q 0,9 20 31,39 55,66 1
P204-R 0,9 20 31,21 62,64 1
P214-M 0,9 15 30,96 56,23

P214-N 0,9 15 31,19 56,51

P214-R 0,9 10 30,29 48,75 0
P214-S 0,9 10 30,59 49,77 0

Tableau 2.10 : Conditions expérimentales et réssilies essais expérimentaux in-vivo avec le laser d
10 600 nm.

Les résultats mesurés et histologiques concordsmtjui pour l'instant laisse en suspend
la question : pourquoi le laser de longueur d’oddel0 600 nm « brdle » t-il moins que le
laser de 1940 nm ? Cette question sera de nouveidée dans le chapitre suivant [Chapitre

[1l] et des éléments de réponse y seront discutés.
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4. Bilan

Au début de ce chapitre, il a été montré, a I'aidee étude bibliographique, que la peau
de porc était un modéle pertinent pour I'étude alpdau de 'homme. Non seulement elles
montent une bonne similitude a I'examen macrosagpiqgcouleur, poils, aspect général, ...
mais également a I'examen microscopique. D’autrg e peau du porc joue le méme réle
que celle de ’lhomme notamment dans la thermorégualdien que le réseau vasculaire de
I'animal semble plus restreint et qu’il ne sue f&sfin rappelons que le cochon et ’lhomme
sont les seuls mammiféeres a pouvoir subir des psda soleil ».

Ce second chapitre a de plus permis de rappetenttionnement d’un laser ainsi que ses
spécificités optiques et d’utilisation. |l appargite les lasers sont de plus en plus utilisés dans
le domaine meédical autant en chirurgie qu'en deoingte. lls représentent des outils
modernes de la médecine, mais leurs utilisatiorgedb étre suivies et réglementées car ils
sont potentiellement dangereux comme cela a état@ndans la partie expérimentation.

Enfin, les expérimentations-vivo montrent que selon la longueur d’'onde laser, les
résultats sont tres différents. Généralement, ifé&reints thermogrammes concordent avec les
résultats histologiques des biopsies. De nombrésultats ont été explicités dans ce chapitre
et on peut retenir que le laser de 808 nm entrd@selésions presque « superficielles » par
rapport aux deux autres et que le laser de 194ihdnit des températures cutanées et donc
des lésions plus importantes que le laser de 1B0@e résultat n'est pas en accord avec les
valeurs de la littérature et méritera des étudeplémentaires. Néanmoins, des éléments de
réponses seront abordés dans le chapitre |Il.

Le chapitre suivant traitera de la modélisationth@matique de ces phénomeénes.

126



5. Bibliographie

Barlow R.J. et Hruza G.J. Principe et interactions lasers-tissus, daasers et Lampes —
Pratiques cliniquesGoldberg D.J., Dover J.S. et Alam M. ed. Else2i@06.

Belhaouari L., Bailly J.Y., Grolleau J.L. et Chavon J.P. Complications des abrasions du
visage par laseAnnales de Chirurgie Plastique Esthéticqg®04,49:514-520.

Boulnois J. Physique du laser. danse laser : principes et techniques d’applicaticed.
Maillet H., Paris : Technique et Documentation,4.98

Branski L.K., Mittermayr R., Herndon D.N., Norbury W.B., Masters O.E., Hofmann
M., Traber D.L., Redl H. and Jeschke M.G.A porcine model of full-thickness burn,
excision and skin autograftinBurns2008,34(8):1119-1127.

Breaban F., Coutouly J.F., Deprez P. and Deffontam A. Study and construction of an
homogeniser for high power laser bedrasers in Engineering001,11:77-89.

Chen B., O'Dell D.C., Thomsen S.L., Rockwell B.A.rad Welch A.J. Porcine skin ED50
damage thresholds for 2,000 nm laser irradiatlaasers in Surgery and Medicine
2005,37:373-381.

Chen B., Thomsen S.L., Thomas R.J and WelcA.J. Modeling thermal damage in skin
from 2000-nm laser irradiatiodournal of Biomedical Optic8006,11:1-15.

Chen B., Thomsen S.L., Thomas R.J., Oliver J. and ¥fch A.J. Histological and modeling
study of skin thermal injury to 2.0 um laser iri@ehn. Lasers in Surgery and
Medicine2008,40:358-370.

Choi B., Barton J.K., Chan E.K. and Welch A.J.Imaging of the irradiation of skin with a
clinical CQ, laser system: Implications for laser skin resurfgcLasers in Surgery
and Medicinel998,23:185-193.

Douglas W.R. Of pigs and men and research: a review of appicatand analogies of the
pig, Sus scrofain human medical resear8pace and Life Scienc&972,3:226-234.

Dummer R. et Bloch P.H.Traitement laser de la pedorum médical Suiss2002,3:42-47.

Farcy R. Applications des lasers. Principes optiques avebj@mes commentésd. Masson,
Paris 1993.

Gray G.M., White R.J., Willams R.H. and Yardley H.J. Lipid composition of the
superficial stratum corneum cells of pig epidermihe British Journal of
Dermatology1982,106:59-63.

127



Hantash B.M., Bedi V.P., Kapadia B., Rahman Z., Jiag K., Tanner H. and Chan K.F.
In vivo histological evaluation of a novel ablatifractional resurfacing devickasers
in Surgery and Medicin2007,39:96-107.

Henriques F.C. and Moritz A.R. Studies of thermal injury. I. The conduction ofh& and
through skin and the temperatures attained thefetheoretical and an experimental
investigation.The American Journal of Patholo@947,23(4)531-549.

Jacques S.L.Skin opticsOregon Medical Laser Center Ned/898.

Kandamany N. and Mahaffey P.Carbon dioxide laser ablation as first-line mamaget of
in-transit cutaneous malignant melanoma metastdsesers in Medicine Science
2009,24:411-414.

Kuppenheim H.F., Dimitroff J.M., Melotti P.M., Grah am I.C. and Swanson D.W.
Spectral reflectance of the skin of Chester whitgs pn the range 235-700 mu and
0.707-2.6 pJournal of Applied Physiologi956,9:75-78.

Lemaire G. et Maas J. Etude expérimentale des brdlures cutanées chgzoie, 83-
551/CEB/DPN/GRBAL4 avril 1983.

Maiman T.H. Stimulated optical radiation in rubMature1960,187:493-494.

Maser M.R., Apfelberg D.B. and Lash H.Clinical applications of the argon and carbon
dioxide lasers in dermatology and plastic surg&#arld Journal of Surgeryl983,
7:684-691.

Meyer W., Neurand K. and Radke B.Ellatic fibre arrangement in the skin of the pig.
Archives of Dermatological ReseartB81,270:391-401.

Meyer W., Neurand K. and Radke B.Collagen fibre arrangement in the skin of the pig.
Journal of Anatomyt982,134:139-148.

Meyer W., Schwarz R. and Neurand K.The skin of domestic mammals as a model for the
human skin, with special reference to the domepig. Current Problems in
Dermatologyl978,7:39-52.

Middelkoop E., van der Bogaerdt A.J., Lamme E.N., ldekstra M.J., Brandsma K. and
Ulrich M.M.W. Porcine wound models for skin substitution andnbtreatment.
Biomaterials2004,25:1559-1567.

Montagna W. and Yun J.S. The skin of the domestic piglournal of investigative
dermatologyl964,42:11-21.

Mordon S. Physique des lasers, ddres lasers en dermatologi&roupe laser de la Société
Francaise de Dermatologie®™ ed. Collection dermatologie pratique dirigée par
Gérard Lorette, ed Doin, 2006.

128



Moritz A.R. and Henriques F.C. Studies of thermal injury. Il. The relative impamte of
time and surface temperature in the causation tdnewus burnsThe American
Journal of Pathology1947,23:695-720.

Morris G.M. and Hopewell J.W. Epidermal cell kinetics of the pig: a revie@ell and
Tissue Kinetic4990,23:271-282.

Papp A., Kiraly K., Harméa M., Lahtinen T., Uusaro A. and Alhava E.The progression of
burn depth in experimental burns: a histologicadl amethodological studyBurns
2004,30:684-690.

Payne B.P., Nishioka N.S., Mikic B.B. and Venugopah V. Comparison of pulsed GO
laser ablation at 10.6 pm and 9.5 |Lrasers in Surgery and Mediciii©98,23:1-6.

Pérez J.P.Optique fondements et application&"&dition, ed. Dunod, Paris 2004.

Procaccini E.M., Riccio G., Bellocci M., Di Martino C. and Monfrecola G.The effet of a
diode laser (810 nm) on pigmented guinea-pig dkasers in Medical Scienc2001,
16:171-175.

Sullivan T.P., Eaglstein W.H., Davis S.C. and Mert®. The pig as model for human wound
healing.Wound Repair and Regeneratid801,9:66-76.

Swindle M.M. and Smith A.C. Swine in biomedical research. Models for biomedical
research Edited by P. M. Conn. Totowa, NJ: Humana Press RG08, 233-239.

Vardaxis N.J., Brans T.A., Boon M.E., Kreis R.W. ad Marres L.M. Confocal laser
scanning microscopy of porcine skin: implications fiuman wound healing studies.
Journal of Anatomyt997,190:601-611.

Wachtel T.L., Knox F.S. lll and McCahan G.R. Jr. A porcine bioassay method for
analysis of thermally protective fabrics: a clidiggading system. Fort Rucker, AL:
US Army Aeromedical Research Laborata$$sAARL Report, 1978.

Weinstein G.D.Comparison of turnover time and of keratinoustfoars in swine and human
epidermis. InSwine in biomedical researcledited by M. R. Bustad LK. Seattle:
Frayn; 1966, 287-289.

Welch A.J., Torres J.H and Cheong W.FLaser physics and laser-tissue interactitexas
Heart Institute Journal. Physics, System designpeErmental applications1989,
16:141-149.

Young A.R. Chromophores in human skiRhysics in Medicine and Biology997,42:789-
802.

129



130



CHAPITRE Il : MODELES MATHEMATIQUES

Dans ce chapitre le modéle mathématique permdtagimulation d’'une agression laser
est décrit en détail. D’'une part, la modélisatiamt@ra sur le diagnostic de la lésion, appelé
aussi dommage. D’autre part, le modéle mathématiqupermet la simulation de I'évolution
des températures cutanées et ce pour les trors lpsentés précédemment sera détaillé. En
se basant sur une étude bibliographique de la nsatiéh de ce type de lésion, le
cheminement du développement du modéle ainsi quarntéliorations apportées par rapport
aux modéles actuels seront décrits. Enfin, sa atiid sera réalisée grace aux résultats

expérimentaux explicités dans le chapitre précédent
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Bien que tres utile pour la recherche, les étudeientifigues nécessitant des
expérimentations animales peuvent susciter degigneements déontologiques et de ce fait
sont généralement mal percues par les populatidass ce cadre, il est particulierement
judicieux de remplacer le modele animal par le nwdeathématique. Ce dernier permet en
outre de simuler un grand nombre d'expérimentat{iehse a moindre co(t). Toutefois, la
qualité d'un tel outil prédictif nécessite de cdimeaprécisément I'ensemble des paramétres
intervenant dans les phénomenes étudiés. Enfin,ensdhpermet de limiter les tests sur les
animaux, le modele mathématique doit étre régutiere confronté au modele animal a des
fins de validation.

Dans ce qui suit, le comportement thermique dpdau nue face a une agression
thermique est étudiée et le dommage (degré de rejlkngendré par cette agression est
estimé. Dans la premiere partie de ce chapitregl&ion entre le dommage et I'évolution de
la température est explicitée. Dans une secondi et présenté I'historique des différents
modéles mathématiques décrivant I'évolution deetapérature de la peau soumise a une
agression thermique. Enfin, le modele utilisé deette étude est décrit et les résultats de

simulation sont discutés.
1. Modélisation mathématique du dommage

La théorie du processus de dommage a été deécrite lpgpremiere fois en 1947 par
Moritz et Henriques. Pour cela, le parameétre adsimamelQ, (Moritz et Henriques, 1947)
est calculé selon I'équation d’Arrhenius :

Q(x) = ATexp{— (3.1)

L}dt
RT(x 1)

avecA le facteur pré exponentiel{ E I'énergie d’activation de la réaction de dénaiorat
(J.moléY), R la constante universelle des gaz parfaits (8,8®1&".K™) et T la température
(K). En chaque poink et a chaque instat ce paramétre permet d'estimer la brdlure a partir
d'un temps initial (fixé arbitrairement a 0) et kvolution de la température en ce point.
L'équation (3.1) peut s'interpréter en considéfantinétique d’une réaction chimidiie

L'activation d'une réaction chimique nécessite @mergie suffisante (supérieure a un seuil).

% La cinétique chimique a pour objet d'étudier la vitesse de formationnd‘produit, de proposer des
mécanismes, soit de définir des chemins réactisnnel
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Le paramétré& (énergie d’activation), permet d'initier la réactiet la probabilité d’activation
peut étre définie dans les cas ou l'activatioreegiendrée par un processus thermjupre

n* _ _E
—= exp( RT) (3.2)

avecn* le nombre de molécules activées &t nombre total de molécules.

En chimie, considérons deux molécules A et B, ‘asssciant, celles-ci peuvent

former un complexe notfAB|* . Cet état est réversible, c'est-a-dire que le dexeppeut se

dissocier en molécule A et B, mais il peut aussidpire une réaction qui engendrera un
produit. Dans ce cas la réaction est irréversilelggroduit ne peut redevenir complexe. Ce

phénomene s’écrit de la fagon suivante :
A+ B@Jj [AB* 0,  produi (3.3)

Va €t W, sont les constantes de vitesse. La vitesse deiaeatotéev (s') détermine la
proportion de produit formé en un certain tempe E¢ définit par rapport a un des éléments
de la réaction. Si c’est par rapport a un réactif,I'appelle vitesse de disparition (vitesse
négative) ; si c'est par rapport a un produit, tl@se vitesse d’'apparition (vitesse positive).
La vitesse globale de la réactiow)(est le plus grand diviseur commun de chacune des
vitesses élémentaires des constituants de la oéactelle-ci est considérée comme

proportionnelle a certaine puissance de la conagoitr des réactifs :

v, =V A 8.

a etb sont appelés les ordres partiels de la réacti@st(I'ordre partiel du constituaA). La
somme de ces ordres partiels constitue l'ordrel tdéala réaction.v est alors appelée
constante de vitesse. Elle est indépendante degictvations mais dépend de la température.
Tout au long de la réactiom,permet un équilibre entre les molécules et le derapactivé
(K*)
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_AG*
v:%K* etK*=e RT (3.4)

avecN le nombre d’Avogadro (6,023 40 sans dimension}j la constante de Planck (6,627
103 J.s) etAG* I'énergie libre de formation des complexes adaliésGibbs. Cette énergie

peut s’écrire :
AG* = AH* -TAS (3.5)

ol AH * est I'enthalpié® d’activation (J.molé) et AS* I'entropi€'’ d’activation (J.mol&.K"

1), Ce dernier paramétre n’est pas calculable, éggepur une réaction extrémement simple,
il est donc généralement déterminé a l'aide desurmsesexpérimentales de I'enthalpie
d’activation et de la vitesse de réaction. L'enpialpeut étre déterminée de la facon

suivante :
AH* =E-iRT (3.6)

oui désigne l'ordre de la réaction ; 1 pour une réactie premier ordre, 2 pour une réaction
de second ordre, ... L'approche précédente peutétsdérée pour tous types de réactions
dites bi-moléculaires (molécuke et moléculeB). Or le dommage thermique des tissus peut
étre considéré comme une réaction unimoléculaineeftet, les différents auteurs supposent
en général qu'il existe un temps de relaxationestdgrmolécule activeeCt) et la molécule
dénaturée(Maron et Lando, 1974t (Pearce et Thomsen, 1993 endant ce temps, la
molécule peut tendre vers la dénaturation ou ratruwrers son état initial (Fig. 3.1). Dans ce
cas, AH est la différence d’enthalpie entre I'état init&tlla dénaturation de la molécule et

AH * doit toujours étre inférieur AH . La réaction s’écrit :

c+Clry c+cx
Vb (3.7)
C* M), denaturatior

“¢ Enthalpie : (gr. thalpein chauffer) grandeur thermodynamique égale a lansome I'énergie interne et du
produit de la pression par le volume. (Cette grandst surtout utilisée pour calculer I'énergie @uée lors
d’'un changement d’état ou d’une réaction chimique.)

" Entropie : (gr. entropé retour) grandeur qui permet d'évaluer la dégiadatle I'énergie d’un systéme.
(L'entropie d’'un systeéme caractérise son degréédedire.)
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Etat

Figure 3.1 : Réaction unimoléculaire : activationdgnaturation.
D’aprés Pearce et Thomsen, 1995.

L'équation d’Arrhenius (3.1) est adaptée a la @iéni des dommages des tissus soumis a
une agression thermique en estimant le logarithmeatio entre la concentration initiale
(C(0)) et la concentration restant€(k)) de la molécule dans le tisgRearce et Thomsen,
1995):

iSO - Afexp - E
Q(x)—ln{c(x)}—A'([exp{ RT(det (3.8)

Sachant que, d'aprés les équations (3.4 et 3.®netupposant quAH* (JE (Pearce et
Thomsen, 1995)le facteur pré exponentidl et I'énergieE sont liés a I'enthalpie et a

I'entropie d’activation AH * et AS*) par la relation :

=ﬂe((—AH‘+TAS*)/R1) =Eé(—E+TA§)/ R)rZEI'éAs‘/R) /R
Nh Nh Nh

alorsv = Ad "0 (3.9)
Néanmoins, le calcul de ce dommage (degré de lerdlams la présente étude) pose deux

problemes majeurs :

1) La nécessité de connaiffe( X, t) (température du tissu au poixta chaque instartt) tout

au long de la réaction (processus de bralure).
Ce premier probléme peut se résoudre par des éexgesimentales notammeint
vivo (décrites dans le chapitre 11). Mais pour ces ésuexpérimentales, la mesure de
la température n'est réalisée qu'en surface deda ge maniére non intrusive (en effet

toute autre mesure dans la profondeur des tissdgigrait sensiblement le processus
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de bralure). Aussi, il n'est possible évaluer lallme qu’a la surface de la peau. Or, il

a été établi que certaines longueurs d'ondes iai@nisune chauffe non surfacique et

le dommage pourrait alors étre sous esti@ést pourquoi, il s'avére nécessaire de

développer un modele mathématique fiable afin @elipg ces températures a chaque

instant et ce quelle que soit la profondeur damseku. Les équations régissant un tel

modéle mathématique sont détaillées dans un pafagsauivant.

2) La nécessité de connaitheet E.

Dans ce deuxieme cas, ces parametres posent pmblandans la littératurfe varie
de 16 & 16 J.molé' mais surtouf varie entre 19 et 13**s* (Tableau 3.1).

Modéle Température E A
(K) (J.moleY (sh
Gaylor aT 2,410 2,9 107
Henriques et Moritz aT 6,27 16 3,116°
Pearce et al. aT 3,06 10 1,606 16°
T<323 7,82 10 2,185 16+
Weaver et Stoll L
T>323 3,27 16 1,823 16
T<323 4,18 10 4,322 16*
Takata o4
T>323 6,69 16 9,389 10
T<326 6,27 16 3,110%
Wu 8
T>326  (6,27-0,0051(T-326)) 0 3,1 10
Ui T<328 6,27 10 3,1 10°
ugitt
g T>328 2,96 10 5,0 1d°

Tableau 3.1 : Valeurs de E et A dans la littérature

La méthode la plus utilisée pour estimer ces pat@neest d'exposer le tissu a une

température constante en utilisant soit un baiawd’'@ine plaque métallique chaude ou des

radiations lasers pendant des intervalles de tetopsés. De nombreux tissus biologiques

comme la graisse, les muscles, la rétine, la plsarte... ont été testés pour identifier les

dommages que peut causer une agression thermiqst que les coefficients qui

interviennent dans I'équation d’Arrhénigidenriques et Moritz, 1947fMoritz et Henriques,
1947) (Fugitt, 1955) (Weaver et Stoll, 196,/7§Wu, 1982) (Takata, 1974)(Gaylor, 1989)
(Diller et al., 1991)et (Pearce et al., 1993FEn 1947, Moritz et Henriques créent un dispositif
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qui expose la peau a un liquide en mouvementt It@sstitué d’'une coupe en laiton dont la
base est ouverte pour permettre un contact dirgot éa source de chaleur (le liquide) et la
peau. Le systéme est chauffé par de la vapeuriquie dans un systeme de tuyaux avec un
large réservoir et un dispositif de pompage de pad’autre de la coupe. La surface est
chauffée et maintenue a une température constameression a l'intérieur du dispositif est
régulée en ajustant la vitesse du flux et le nivdauliquide en sortie. A l'aide d'un
thermocouple, la température de I'eau est contri@éeau long de I'exposition ; elle varie de
+ 0,1°C. Cet appareil a été utilisé sur de la pmporc et conduit a une brdlure de 25 mm de
diametre. Celle-ci est réduite jusqu'a atteindrenti de diamétre pour les études sur
'homme. Afin de vérifier que le type de liquidéedu) ne modifiait pas les effets de la
chaleur sur la peau, les auteurs ont réalisé lamanéests avec de I'huile chaude. Toutes
conditions confondues, ils n'observent pas de wiffée significative entre les brdlures
produites par I'eau et celles par 'huile et cduez les deux espéces. Cent soixante dix-neuf
brllures ont été réalisées sur le porc avec depéetures qui varient entre 44°C et 100°C
pour des temps d’exposition de 1 seconde a 7 heliresite trois expositions ont été
effectuées sur des volontaires humains (face aotéridu thorax et de I'avant bras). Dans ce
cas, les températures d’exposition varient de 808 pour des temps allant de 5 secondes a
6 heures.

Tous les types de brQlure ont été observés. P@mebe : une exposition de 6 heures a
44°C entraine un dommage irréversible des cellé@sermiques (3 degré). C'est en
tenant compte des tests dont la finalité est lexidene degré, qu’ils proposent des valeurs
pour les coefficientA et E afin d’estimer le dommage subi par leurs sujetse bonne
corrélation est observée entre leurs résultats rerpataux et modélisés pour des temps
d’exposition long mais pour des temps plus coliggiste une différence significative.

Les recherches suivantes vont apporter de grande#ications au dispositif en le
modernisant dans le but d’obtenir ces mémes cositie. Partant des résultats de Moritz et
Henriques, Fugitt en 1955 et Wu en 1982 tentenmhélerer la méthode en introduisant dans
leurs modeles deux paliers de températures d’dictivaCes deux auteurs testent leur
dispositif sur I'homme et prennent comme « poin@afi» de la réaction, la nécrose trans-
épidermiqué® Takata en 1974 et Weaver et Stoll en 1967 propaBantres valeurs da etE
plus conformes avec leurs résultats expérimentdiakata utilise comme finalité de la

réaction la bradlure profonde de la peau de porogadVeaver et Stoll leur critére est le seuil

“8 Nécrose trans-épidermique {lat.trans a travers) mort des cellules constituant |'épider
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de formation des phlyctéri€sie la peau humaine. En 1989, Gaylor mesure legement de
perméabilité de la membrane cellulaire des mussielettiques de mammiféres soumis a
une température supérieure a la température pbygsipie. Il en déduit que les dommages
causés sur la membrane dépendent de la tempégitgre la lys€ de ces membranes est
probablement le stade initial de destruction teisel Enfin en 1993, Pearce et al. étudient la
perte de biréfringencé du collagéne de la peau de rat lors d’'une exposite 2 & 100
minutes dans un bain d’eau dont la températurenaentre 45°C a 90°C. En se basant sur
les résultats histologiques de cette étude, ilsuidédt de nouveaux parametrAset E
(Tableau 3.1).

Il est |égitime de penser que les différences rd¢opoles, de tissus utilisés ainsi que
de critere définissant la bralure, sont les caute$a grande variabilité de ces parametres.
Néanmoins, suivant les auteurs, les valeurs deerigge d’activationE et du facteur pré
exponentielA sont choisis afin qu’une valeur €= 0,53 corresponde au stade d’une brdlure
du premier degré2 = 1 & une brllure du second degr&et 10 & une brilure du troisiéme

degré.

La grande variabilité de ces résultats entrainedisigersion importante des dommages
prédits lors de conditions expérimentales idensqiais a I'inverse, les marges importantes

entre les trois stades de lési6)) (endent a diminuer ces différences.

49 Phlycténe: (gr. phluzein bouillir) soulévement de I'épiderme rempli deasé#té transparente. Syn. : cloque.

0 Lyse : (gr. lud, je dissous) dissolution (destruction) des tissusles bactéries par des substances (anticorps)
spécifiques.

> Biréfringence : (lat. bis, deux fois etefringere briser) propriété que posséde certains cristansparents de
diviser en deux un rayon lumineux qui le travetsemilieu optique est alors défini non par un, n@as deux
indices de réfraction, dits ordinaire et extraoadfie.
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2. Modélisation mathématique des transferts thermiges dans la peau
2.1. Le modele de Pennes : la référence

Toutes les modélisations mathématiques qui chetéheimuler les transferts thermiques
dans la peau soumise a une agression thermiquédemsrs que les travaux de Pennes en
1948 ont été précurseurs. L'objectif de travailPd@nes est d'« évaluer I'applicabilité de la
théorie des échanges de chaleur sur I'avant-brasgebasant sur la production de chaleur
interne au tissu et sur la circulation sanguirffennes, 1948}l part du principe que le taux
de transfert de chaleur entre le sang et le tisspmportionnel au produit de la perfusion
volumique et a la différence entre la températwresang artériel et celle du tissu au niveau

local. D’ou la relation dite « équation bio thermgde Pennes » :

h, =Vp,GA-«)(T,.—T) (3.10)

avech, le taux de transfert de chaleur par unité de velaim tissu (cal.ims?), V le taux de

perfusion par unité de volume de tissu (mtmt), p, la densité du sang (kg Cs la

chaleur spécifique du sang (cal’ktC?), « est un facteur qui rend compte de I'équilibre
thermique incomplet entre le sang et le tissu (shmension),Ty 4 la température du sang
artériel (°C) efl la température du tissu (°C). Pennes supposeOgue <1, bien que dans
son article il fixex = 0 pour calculer sa courbe théorique. Cette émuatant basée sur la loi
de conservation de I'énergie, il propose ensuiéernife I'équilibre thermique énergétique des
tissus perfusés de la fagon suivante :

oT (xt) _ 0°T(x 9
C =k 3.11
pPC— v +q,+h (3.11)

avecoC la chaleur volumique du tissu (caliC?), k la conductivité thermique du tissu
(cal.s*.m™.°C") et qn la production de chaleur métabolique par unitévdeme de tissu
(cal.m®°CH).

Dans cette équation (3.11) qui décrit I'évolutidrermique a l'intérieur du tissu (matériau
multicouche) sous une forme monodimensionnellpréenier terme de droite défini les pertes

de chaleur de la peau dues a la conduction. Denfggmérale, les pertes conductives
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caractérisent les échanges de chaleur entre umiauaéd les surfaces directement en contact.
Le second terme de droite caractérise la producteohaleur métabolique (chaleur interne,
métabolism#&) et enfin, le troisiéme terme décrit les transféinermiques dus & la circulation

sanguine dans les tissus.

Etant donné que son étude utilise comme modeladtbras, la suite de la modélisation
est spécifigue a ce membre qui géométriguementEsmilé a un cylindre. En ce qui
concerne ses résultats expérimentaux, Pennes miasdistribution de la température en
profondeur selon I'axe transverse de I'extrémit@xpnale du bras. Pour obtenir ces résultats,
le sujet est couché dans une salle ou la tempérast maintenue entre 25 et 27°C;
I'expérience dure entre 4 et 6 heures. Il existe girmande variabilité entre les sujets ainsi les
chercheurs suivants ont basé leur modeéle sur lgemnes de ces résultgid/issler, 1998)
Pennes démontre clairement que le champ de terapgrest affecté par les transferts de

chaleur entre les gros vaisseaux sanguins esksstenvironnants.

Cette étude a servi de point de départ a de nombradelesWilson et Spence, 1988)
(Baldwin et al., 2001)Jiang et al., 2002)(Deng et Liu, 2004)Lormel, 2005) (Abraham et
Sparrow, 2007¢t (Autrique et Lormel, 2008)Vissler en 1998 écrit un article qui « revisite »
le papier de Pennes de 19%8issler, 1998gt pointe certaines incohérences :

- Les données expérimentales de Pennes sont en dekavec ses résultats théoriques.

- Pennes concentre son attention sur les transferthaleurs entre les capillaires sanguins
et le tissu, alors qu'on peut démontrer que la &ratpre du sang dans les artérioles pré
capillaires et dans les veines post capillairespesthe de la température des tissus
environnants.

- Leffet de la perfusion sanguine est considéré cemisotrope alors que ce n’est
probablement pas le cas.

- Lavaleur de la conductivité thermique proposée et utilisée par Pennes vaut un tiers de

la valeur couramment acceptée pour les tissusa I

°2 Métabolisme : (gr. métabolé transformer) nom donné & I'ensemble des modibicatichimiques qui ont lieu
dans l'organisme, destinées a subvenir & ses fseeniénergie, a la transformation, a I'entretiela @éparation
des tissus, a I'élaboration de certaines substances

141



Pour relativiser ces critiques, il est juste desidérer que les travaux de Pennes, en 1948,
sont basés sur des résultats obtenus par ses @sédacs dont certaines études dataient des
années 1930. Malgré tout, Wissler conclut a laditélidu modéle de Penn@d/issler, 1998)

Considérant que des facteurs importants ont étgrégndans I'étude de Pennes et dans
nombre de travaux ultérieurs, une étude biblioggpha été effectuée afin de compléter le

modele.
2.2. Les autres modeles

En 1985, Weinbaum et Jiji présente un « nouveawedéeh nommeé la « bio-heat W-J
equation » qui est une variante simplifiee du medi Penne@/Neinbaum et Jiji, 1985).a
différence majeure réside en ce que ce modele prancbmpte les échanges de chaleur a
« contre-courant » entre le sang venant du ccesedteartériel) et le sang qui y retourne
(réseau veineux) [voir Chapitre |, 83.1], sacham¢ ¢¢ sang qui provient du cceur est plus
« chaud » que celui qui vient, par exemple, degemités. Ces auteurs considerent que ces
échanges sont importants mais leur modele mathgneatst apparemment assez limité.
Baish et al., cités pgNg et Chua, 200%stiment que I'équation traditionnelle de Penreas p
raisonnablement convenir pour leur modéle ou Issus contiennent de larges vaisseaux
sanguins. En revanche, la « W-J equation » estggpeopriée pour les tissus traversés par de
petits vaisseaux et en quasi équilibre thermigee éss tissus voisins. Les auteurs sont d’avis
gue ces deux modeéles sont valides pour différgmisstde tissus. L'inconvénient majeur du
modéle simplifié est qu’il est nécessaire de canmain détail I'architecture microvasculaire
des matériaux étudiés.

Torres et al. modifient le modele de Takata quiamohent prenait en compte les
différentes couches de la peau, afin de prédiréetapérature de l'aorte soumis a une
agression au laser argoA E 488 et 514 nm). Cette étude a comme particaldrétre 'une
des premiéres a prendre en compte les pertes ticipar évaporatiofTorres et al., 1993)
Celles-ci sont décrites de la fagon suivante :

Qup (1) = g (0, T(0.9) - 2,) (3.12)

avecQ

vap

les pertes par évaporation (Wmn h,, I'enthalpie de changement de phase (kg

h, coefficient de transfert de masse par convectios), P, s« la densité de la vapeur d’eau
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saturée (kg.m) & la surface de la peau a la tempérall’u('@,t), P, . la densite de la vapeur

d’eau dans I'air & la température de la piéce (Ky.m

Torres et al. montrent que lorsque I'épaisseur idsut (étude menée sur de l'aorte
humaine, du myocard&de beeuf et sur du gel de polyacrylamide) est igtiée ou égale a
20 um, les pertes d’eau ne semblent pas influelacéempérature. En revanche, si cette
épaisseur est de 80 a 90 um (cas de notre étudgluation précédente joue un réle
significatif dans la baisse de température de sarth tissu. Huit ans plus tard, Diaz et al. en
modélisant la réponse thermique du cartilage ndsaporc soumis aux radiations lasers,
confirment que le refroidissement di a I'évaporatie I'eau a I'interface air-tissu joue un

r6le important sur la température en surféziaz et al., 2001)

Les moyens de calculs de plus en plus perforn@ertsettent d'envisager et de manipuler
des modéles de plus en plus proches de la réalité :

- En 2001, Baldwin et al. développent un modele bafigionnel qui simule I'ablation
thermique de I'endomeéftt Ce modéle basé sur I'équation de Pennes décriisan
homogene dont les propriétés ne varient pas aveentgpérature et ou la perfusion
sanguine est considérée comme constante mais tewike lorsqueQ = 1 (Baldwin et
al., 2001) Cette étude est une avancée dans la modélisdiae tissu mais les auteurs
notent que des données physiologiques manquent pouauler correctement ce
phénomene quand les températures sont élevéesi¢supg a 120°C).

- En 2002, Ng et Chua proposent et comparent dewele®d le premier considére une
seule dimension d'espace et est résolu par uneodeétux différences finies alors que le
second, bidimensionnel, est résolu par une méthadeéléments finis. Les objectifs de
ces modeles sont de prédire la température deala giele dommage qu’elle occasionne
(Ng et Chua, 2002)Ces modeles permettent également lors d’hypoikenhez un
patient gravement brilé de connaitre la températudeuide a lui injecter afin de ne pas
aggraver son état.

- En 2004, Deng et Liu réalise une modélisation rmghsionnelle qui permettrait de
diagnostiquer les tumeurs. lls partent du princqpee la tumeur est un tissu tres
vascularisé donc avec une température plus éleuéela)température cutanée. Leur
modeéle est assez complet car il prend en comptad&vité et 'lhumidité de la peau, le

coefficient de convection, 'lhumidité relative et température du milieu ambiant, la

*3 Myocarde : (gr. mus muscle ekardia, cceur) muscle cardiaque.
** Endomeétre : (gr.endon dedans emétra utérus) tissu épithélial humide (muqueuse) qebuere I'utérus.
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production métabolique, la perfusion sanguine etaldke de la tumeur. Leurs calculs
numérigues montrent que tous ces facteurs peuvdhiencer la distribution de la
température dans le tissu. D’autre part, les résuihdiquent que les pertes de chaleur
radiative et évaporatoire qui généralement en preEmiapproximation ne sont pas
considérées ne peuvent pas étre négliéesg et Liu, 2004)On peut remarquer que les
pertes évaporatoires dont il est question ici sp#cifigues des glandes sudoripares.

L'équation correspondante est :

Q. = Quir + Quw (3.13)

avecQgit définit comme les pertes d’eau par évaporatiomgiicite » liées a la sudation
lorsque la peau est séche (Wnet Qs définit comme les pertes d’eau par évaporation

« explicite » dues a la sudation. Sachant que :

Qu =3,054 0,256 — 3,37 PR)

(3.14 et 3.15)
Qrsw =16, 7hmVVrsw( 0,256r- 3,3% F;)

avecWsy I’numidité de la peau €I la température du tissu (°G)sy Varie entre 0 (peau
séche) et 1 (peau compléetement humide).

En 2006, Chen et al. modélisent la températureagméu et le dommage occasionné
par un laser de longueur d'onde 2000 nm. Le prabldirect décrit par le modele est
résolu a l'aide du logiciel FEMLAB (code basé sumigthode des éléments finis). La
peau est représentée par deux domaines (épiderdezre¢) homogénes. Le faisceau du
laser est Gaussien. Le modéle choisi est sim@ifi@-D ; les auteurs supposent que les
pertes radiatives sont négligeables et qu’il n'yigperte ni gain de chaleur dus a la
perfusion sanguine. En revanche, les pertes d’eauépaporation sont considérées
comme une condition limité€Chen et al., 2006)Pour ce faire, ils se basent notamment sur
I'équation (3.12)(Torres et al., 1993)Une bonne corrélation est observée entre leur
modele et leurs données expérimentales méme sidora phase de refroidissement,
quand la température cutanée est inférieure a 50¥3jste un décalage entre les deux
courbes. Néanmoins, pensant que la circulation usaega un role a jouer dans le

phénomene de brdlure et plus particulierementderinflammation, ces mémes auteurs
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en 2008, incluent dans leur modéle les pertes déewts dues a la perfusion sanguine
selon I'équation de PennéShen et al., 2008)

En 2007, Abraham et Sparrow développent un « nouvegaadele basé sur I'équation de
Pennes et sur la méthode de I'enthalpie pour estienehangement de phase du liquide
(eau) en vapeur. De plus, ce modéle tient compia dariation de la perfusion sanguine
en fonction du dommaggAbraham et Sparrow, 2007Bien que cette étude traite de
I'ablation thermique de l'utérus, ce modele peufgement s’adapter a la peau soumise
a des élévations de température importantes notatrenece qui concerne la variation de
perfusion sanguine. Pour cela, Abraham et Sparmapgsent deux équations : l'une qui
décrit 'augmentation initiale de la perfusion démsissu correspondant au phénomene de
vasodilatation et l'autre qui considére I'accumalatde la chaleur dans les cellules
jusqu’a la lésion ce qui entraine la diminution ftlux sanguin jusqu’a la thrombose
(perfusion nulle) [cf. Chapitre | 83.2]. Reste uroléme : la valeur de la perfusion
initiale, valeur qui varie énormément entre lesatg [cf. Chapitre | §3.2].

En 2008, Dai et al. augmentent la complexité deséhesden considérant la loi du flux de

Maxwell-Cattaneo :

(1+ r%ja =-kOT (3.16)

ol 7 est le temps de relaxation (s) @tle flux thermique (W.n). Physiquement, ce

temps correspond a la durée nécessaire pour qaiilyn transfert d’énergie en dehors de
la cible (exemple de cible : les mélanocytes), mttamt d’obtenir au centre de celle-ci
une diminution de la température équivalente a 5@ta valeur maximale atteinte. La
conséquence directe de ce phénomeéne de transfenatkur est donc le refroidissement
de la cible et par conséquent, grace a ce procdsstnansfert de chaleur, une élévation de
la température des tissus adjacents a la cibldépend des dimensions de la cible et de

son volumgChoi et Welch, 20018t s’exprime de la fagon suivante :

2
r :% (3.17)
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avecD le diameétre du spot (cmy, la diffusivité thermique (cfas?) et C un coefficient
qui dépend de la géométrie de la ciklzH 27 pour une sphére, 16 pour un cylindre, 4
pour une surface planéMordon, 2006) Par exemple, si 'on considere une cellule du
derme supposée sphérique dont le diamétre est den2€t la conductivité thermiquk)

de 1,3 10 cnt.s?, alors le temps de relaxation thermique) st de 0,114 ms. Ainsi, si
I'irradiation est finie, passé les 0,114 ms, lalehaemmagasinée dans cette cellule (cible)
est dissipée aux cellules avoisinantes et I'éneggitintérieur de la cellule cible a
diminuée de 50%. [Remarque : Ce parameétre essaiplour définir les temps d’'impulsion
laser en fonction de I'effet que I'on désire. Peeraple, si cette duréén(,) est beaucoup
plus courte quer (timp < 107) la chaleur genérée durant lirradiation laser pas le
temps de se diffuser a I'extérieur. Il y a doncuecualation de chaleur dans la cible et
augmentation rapide et importante de la tempéeratuénverse, Siti,, > 107 alors la
diffusion de la chaleur en dehors de la cible egtartante et toute sélectivité optique est
perdue(Mordon, 2006.)

D’autre part, le modele de Dai et al. est une risaton en 3-D d’'un matériau tri
couches (épiderme, derme et hypoderme) ou sontisinde facon schématique les
différents réseaux sanguins : artéres, veines mtlaiees. Les résultats numériques de
cette étude montrent que I'équation classique deé% simule des températures plus
importantes que le modele modifié, basé sur I'éqnale Maxwell-Cattane(Dai et al.,
2008) Neéanmoins, aucune expeérimentatiam-vivo ne vient valider ce modele

mathématique.

Tout au long de ces recherches bibliographiquesstilnotable que nombre d’auteurs

postérieurs a Pennes, ne visent pas a amélioneodele mais cherchent surtout a apporter de

la précision au niveau des parameétres constituank bioheat transfer equation ». Les

parameétres qui apparaissent le plus souvent seammaent la conductivité thermiquig),(la

chaleur spécifique de la pedl)(la perfusion sanguine§ ainsi que les différents parametres

thermo-optiques de la peau : coefficients de rélexdabsorption et de diffusion. Ces

différents parametres seront discutés dans le @ghg suivant.

Le modele développé ci-apres est basé sur une fgrésédemment réalisée dans notre

laboratoire (Lormel, 2005) La peau est considérée comme un matériau mudiheou

(épiderme, derme et hypoderme) semi-transparent.
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2.3. Les équations

Comme la plupart des auteurs, ce modele a pout geidépart I'équation de transfert de
chaleur de Pennes qui prend en compte la condudéigadiation, la circulation sanguine et
la production de chaleur par le métabolisfRennes, 1948) e modéle mathématique décrit
les transferts et les dommages thermiques dansda |ors d’'une agression laser dans un
cadre mono dimensionnel et les simulations numésgseont réalisées a l'aide du logiciel
Comsol Multiphysics 3.3 (méthode des éléments )irii;s peau est représentée par trois
domaines homogénes (épiderme, derme et hypodegan) ehacun leurs propriétés thermo-
optiques et physiologiques propres. La source déeuh considérée est située en surface de
I'épiderme. Le schéma suivant (Fig. 3.2) représéesedifféerents transferts de chaleur au

niveau de la peau lors d’un flux laser impose.

Légende
Radiation Flux Réflexion Evaporation
hJ
.‘. ‘ Convection
™" natrelle
<' Diffusian
_— i y "‘. i / AbSOerOn
E é E Epiderme
D Derme
H Hypoderme
D o/ é N MNoyau = Muscles,
organes
L Réseau veineux
* Réseau artériel
H Température du
%‘ noyau
N

Figure 3.2 : Schéma de la peau et de ses difféémitanges
thermiques lors d’un flux laser imposé.

L’équation considérée est donc :

T (x 1)

p =KAT(x ) +@R e[ T- T x) + ¢ (3.18)

PG
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avecT (x t) la température a évaluer (K) a la profond&ufm) et au temps (s), i O{e, d, i}
correspondant aux différentes couches de la pépiderme{e}, derme{d} ou hypoderme
{h},,oi la densité de la couchie (kg.m?), p, la densité du sang (kg ¢ la chaleur
spécifique de la couchigd.kg".K™), k la conductivité thermique de la couah@V.m™.K™),
T, la température du sang considérée comme consfiéhiteq,, la production de chaleur

métabolique le taux de perfusion sanguine dans le derme gbhdterme (3).

La diffusion de la lumiére dans la peau n’étantpégligeable, il convient de considérer le

terme suivant :

S(x9)=4,1(t) e’ (3.19)

avec S( X t) la source de chaleur (W) B, le coefficient d’extinction de la coucheui
dépend également de la longueur d'onde laser ésilign'), I(t) le flux laser incident
pénétrant dans le tissu (W3n Sachant quel t)=1,t)-1,¢) avec I (t) le flux laser

réfléchi a l'interface air — pead,(t) étant le flux laser incident initial (WA Le taux de

lumiére réfléchie est fonction de la longueur d’'ered dans une moindre mesure de la couleur
de la peau (Fig. 3.3).
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Figure 3.3 : Réflexion de la peau humaine de typpdau trés claire (---) et de
type IV : peau tres mate (—), d’apres Sliney etlidéosh, 1980.
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Cette derniére présente le maximum de réflectasitite 600 et 1000 nm. Kuppenheén
al. observent que la réflectivité de la peau humaine@nparable a celle du porc (Fig. 3.4)
notamment pour des longueurs d’onde comprises &0ffeet 2600 nn{Kuppenheim et al.,
1956) Concernant cette comparaison, aucune donnéeun'atrp trouvée concernant la
longueur d’onde 10,6 um. Aux longueurs d’'onde éteslic'est-a-dire a 1,96 et 10,6 um la
réflexion de la peau peut étre considérée commkgeédle (| (t) =1,()) ce qui n'est pas le
cas a 808 nm qui selon le type de peau varie dftret 60% (supposée a 50% dans notre
modele).

604

%

REFLECTANCE

20+

Longueur donde  um

Figure 3.4 : Comparaison du taux de réflexion etéreeau humaine
et de porc, d'aprés Kuppenheim et al., 1956.

Ainsi, I'équation (3.18) devient :

TD = at(x g+ g T-Tx) + i+ $ x) (319)

PGt~

En se basant notamment sur les études de Chenlesachanges de chaleur a la surface
de la peaux = 0) tiennent compte des pertes évaporatoires @uresdes pertes d’eau dues au
changement de phase de I'eau en vapEomes et al., 1993)Diaz et al., 2001)et (Chen et

al., 2006) Ces échanges sont définis de la fagon suivante :
Qvap(t) = hfg hm(pv sal T(O! t)) _py; (320)
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avec Q,,, les pertes d'eau (WA, h,, I'enthalpie de changement de phase (5)k¢1m le

coefficient de transfert de masse par convectiolsi](}nhm fait intervenir le nombre de Lewis

et est défini comme suiTorres et al., 19933t (Incropera et Dewitt, 2001)

h., =—p Chi e (3.21)

ou h, est le coefficient de convection (WaK™Y), dans notre étude la convection est
considérée comme naturelle variant généralemeng &net 25W.m?.K*. p, est la masse

volumique de l'air (kg.rif), c, la chaleur spécifique de I'air (J’kdk™), Le est le nombre de

Lewis (sans dimension). Le nombre de Lewis esiti® entre le nombre de Schmi@g(sans

dimension) et le nombre de PrandRt,(sans dimension) :

Lezﬂz: Ky (3.22)
Pr Dv,oacpa1

avec k, la conductivité thermique de l'air (WHhK™), D, le coefficient de diffusion de la

vapeur d’eau dans I'air (15?) qui dépend de la pression atmosphérida €st qui est défini

de la fagon suivante :

(3.23)

1,94
DV:2,11_105x( T, 5] 1013,25

2731 P

a

C,, est la chaleur spécifique de l'air sec a pressionstante (J.KGK™, P,. la masse
volumique de vapeur d’eau dans I'air (kgP)ra température ambiantg (K) et g, ., est la
masse volumique de la vapeur d’eau saturée (Rgarla température cutané’ng(O,t).
Selon Incropera et Dewitt, pour estimgy ., un polyndme de quatrieme degré peut étre

considéré :
Py sa(t) =4.10°T) = 6.10°T7 + 1,96.10T. + 1,534.107+ 6,1098.3(3.24)
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A noter que dans I'équation précédente, la temré@ratitanéeT) est en degré Celsius (°C).

Dans le but de modéliser les échanges de chaldarsarface de la pea(Jx:O), la

condition limite est :

oT
) =h(T,-T(0,9) - Qu D (3.25)

6X x=0
En face arriere (a l'intérieur du corps), la tempéeaest considérée comme constante

(condition de type Dirichlet) et est égale a lapénature du sandry).

2.4. Les pertes d’eau

Dans ce paragraphe, la modélisation des perteaene la peau lors du phénoméne de

brllure est discutée.

2.4.1. Le pouvoir hygroscopique de la peau
L’eau est indispensable a la bonne santé de la dl@usuit un trajet bien défini dans les
différentes couches cutanées, circule dans le jssog’'au derme qui constitue un réservoir,
puis se diffuse du derme vers I'épiderme pour neaintI’hydratation cutanée. Les pertes
d'eau a travers la peau humaine comportent deuxposamtes : l'activité¢ des glandes
sudoripares et la perte insensible en eau. L'enkerobnstitue ce que lI'on appelle la
perspiration insensible. L’hydratation naturelle ldepeau est le résultat de mécanismes

biologiques aux fonctions spécifiqu@delissopoulos et Levacher, 1998)

- L’eau se diffuse régulierement et continuellemantdrme vers la surface de la peau.

- Au niveau du derme, l'eau est captée par l'orgaeiggnace a des polymeres ; les
glycosaminoglycanes (GAGS). lIs fixent d'importamtquantités d’eau et assurent la
turgescence des tissus et I'hydratation continua geau.

- L’eau est ensuite retenue par les cellules ded&pie. A l'intérieur des cornéocytes
(cellules de la couche cornée) il existe des snbet hydrosolubles a fort pouvoir
osmotique, appelées NMF (Natural Moisturizing Fgctoest-a-dire facteur naturel
d’humidification). Grace a ces substances a I'efeéservoir », la peau est capable de
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fixer 'eau dans I'organisme et de conserver leeaiy d’hydratation nécessaire a son bon

fonctionnement. Elles agissent comme des éponges gititer I'eau et la retenir a

I'intérieur des cornéocytes. Ces cellules sontneocapables de capter jusqu’a neuf fois

leur propre poids en eau (le plissement des puliigitales au cours d’'un bain chaud

prolongé provient de I'allongement et du gonflemédatla couche cornée). La quantité

d'eau absorbée, en pourcentage du poids de la eocoinée seche, varie de fagon

exponentielle en fonction de 'humidité relativenatsphérique. Son taux d’hydratation

optimal est de 13%.

Enfin, au niveau de la couche cornée, I'eau s'éwapatest la Perte Insensible en Eau

(PIE ou TEWL pour Trans Epidermal Water Loss). En surface régulation de cette

évaporation est possible grace aux lipides (grgjsgei cimentent les cornéocytes et

forment avec eux la barriere de perméabilité deelau (film hydrolipidique). L’étude de

la PIE est un excellent moyen de quantifier cettecfion barriére. De nombreuses

méthodes plus ou moins fiables ont été proposéasplus utilisée actuellement est

I'évaporimetre. Parmi les facteurs susceptiblemddifier la PIE, citons :

1. I'épaisseur de la couche cornée : la fonction besriPIE faible) est d’autant plus
efficace, que cette couche est épaisse, dans ddgions dites normales ;

2. la modification de la nature et de la quantitélgedes intercornéocytaires ;

3. I'hydratation cutanée : plus la couche cornéeiekeren eau, plus la fonction barriere
est efficace et la PIE basse ;

4. l'occlusion ou application de topiques gras ;

5. certaines pathologies cutanées comme le psoriasissgnt a l'origine d’'une
augmentation de la PIE.

Enfin, notons que la PIE n’est pas modifiée par Boeanstriction ou la vasodilatation.

Dans le cas des brillures, I'intégrité de I'épidegtant compromise, les pertes d’eau sont

augmentées. La teneur en eau de I'épiderme et noedaon Iésés sont respectivement de
30% et 80%Takata, 1974t (Chen et al., 2006)

L’hydratation de I'épiderme est un élément sustdptde modifier profondément ses

propriétés optiques, il est donc intéressant d'okesdeurs évolutions en fonction de la teneur

en eau.
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2.4.2. Modélisation et études complémentaires
D’aprés Takata, la masse volumiquye €n kg.n), la chaleur spécifiqueC{ en J.kg.K

1) et la conductivité thermiqudsen W.m'.K™) des couches dépendent du taux d’hydratation

(w;) selon les équations suivantes :

o =(1,3-0,3v) .16

C :(1,55+ 2800‘&] 19 (3.26, 3.27 et 3.28)

k = (0,06+ 570"%]

Pour Zhang et al., la chaleur spécifiq@ ¢n J.kg'.K™) et la conductivité thermique (
en W.m'.K™) varient également en fonction de la teneur en @a) des tissus mais
également selon la températdré’C) (Zhang et al., 2009)

C =4190( 0,37 0,68 ( * 1,00@ - 23 19)

(3.29 et 3.30)
K:o,419( 0,133 1,3¢/( * 1,79~ 23 f()))

En utilisant les valeurs thermo-optiques résumees de tableau suivant (Tableau 3.2),
les températures a la surface de la peau et awxfaoés (épiderme-derme et derme-
hypoderme) ont été modélisées en faisant varitanieur en eau de la peauy)(et ce pour les

deux auteurs : Takata et Zhang. La modélisationéadisée pour le laser de 1940 nm.
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Propriétés LocalisationValeur Référence

Epiderme 0,1
Epaisseur 10> m) Derme 1,4 Mesures expérimentales
Hypoderme > 3,0
Epiderme 1210
Chen et al., 2006
Derme 1060
- Hypoderme 920 Stolwijk and Hardy, 1965
[pour modéliser Zhang et al., 2009% _
ang 1080 Diller and Hayes, 1983
Epiderme 2176
Derme 5802 Chen et al., 2006

Hypoderme 2176

Densitép (kg.m?)

Coefficient d’extinction
B (m?) &1940 nm

Coefficient de convection

h, (W.m?%K™) 10

Température ambianie (K) 295,5 Mesures expérimentales

Tableau 3.2 : Valeurs des différents parametrdssés lors des simulations.

On observe que la variation d’humidité entraine différence importante de température
et ce aussi bien en surface qu’aux interfaces geda (Fig. 3.5 et 3.6). Lorsque I'on compare
les conditions ou I'humidité est respectivementrg@piderme, derme et hypoderme de 60,
100 et 60% a la situation hypothétique ou la pestucempletement sechev,(= 0), la
difféerence maximale de température simulée au nivéa la surface et des interfaces

épiderme-derme et derme-hypoderme, est respectintatae 25,35 — 30,32 et 2,14°C.
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Equations de Takata, 1974.

90.00

——5Surface, w=03

——Epiderme/derme w=0.8

Dermefhypo w=0.3
A VP

80.00 Surface, w=0.15 B
Epiderme/derme w=0.4
Dermefhypo w=0.15

70.00 — Surface, w=0.6 =

=——Epidermesderme w=1
——Dermefhypo w=06
Surface, w=0

——Epiderme/derme w=0

Température (°C)

Derme/hypo w=0

0.0 10.0 20.0 200 40.0 50.0 60.0 700 80.0 90.0 100.0
Temps (s)

Figure 3.5 : Simulation des températures a la stefde la peau et aux interfaces. Les
propriétés de la peau sont calculées selon Tak&i@4, avec une humidité variable.

Equations de Zhang et al., 2009

90.00
Surface, w=073
——Epiderme/derme w=0.8
A ——Dermefhypo w=0.3
80.00 ——Surface, w=015 —
——Epiderme/derme w=0.4
= Dermeshypo w=0.15
Surface, w=0.6
70.00 Epidermedderme w=1 |
? Dermefhypo w=0.6
E; = Surface, w=0
‘E 60.00 A =Epiderme/derme w=0
2 ——Dermefhypo w=0
£
e
50.00

40.00

Temps (s)

Figure 3.6 : Simulation des températures a la stefde la peau et aux interfaces. Les
propriétés de la peau sont calculées selon Zharmd, 2009, avec une humidité variable.

En revanche, lorsque I'on compare les résultatnsigls deux auteurs (Fig. 3.7), peu de

différence de température est observée, quellsaojtiéa localisation de la simulation.
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Température a la surface de la peau.

80.00 /\
75.00
70.00 / \ —— Takata w=0.3
—— Takata w=0.15
65.00 Takata w=0.6
’ Takata w=0

A Zhang w=0.3

60.00 — Zhang w=0.15
Zhang w=0.6

55.00 / / —— Zhang w=0
50.00 ( / / ‘ \
45.00 { =

40.00

Température cutanée (°C)

35.00 S

3000

0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100

Temps (s)

Figure 3.7 : Simulation des températures cutan€esnparaison selon les données des
deux auteurs Takata, 1974, et Zhang et al., 2008 ane humidité variable.

Etant donné le peu de différence entre les caldelsempérature alors que le calcul des
propriétés de Zhang et al. est plus complexe caéjdend de la température calculée, |l
semble plus intéressant d’utiliser les équationg aleata pour notre modele. Equations, par
ailleurs, validées par Chen et &hen et al., 2006)Sachant que pour une humidit&)(
variant entre 0 et 1009G; varie de 1550 & 4350 J:k¢d™, k de 0,06 & 0,63 W.thK™ etp; de
1300 & 1000 kg.m(Tableau 3.3).

w (%) p(kgm?) C@IkgtK? kW.mtK?

0 1300 1550 0,06
10 1270 1770 0,10
20 1240 2002 0,15
30 1210 2244 0,20
40 1180 2499 0,25
50 1150 2767 0,31
60 1120 3050 0,37
70 1090 3348 0,43
80 1060 3663 0,49
90 1030 3997 0,56
100 1000 4350 0,63

Tableau 3.3 : Valeurs de densité, de chaleur spggfet de conductivité thermique
calculées en fonction de la teneur en eau, selogdgiations de Takata.
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La mesure des propriétés thermiques de la peat é@iée par beaucoup d’auteurs. Par
exemple, en ce qui concerne la mesure de la camdé@dhermique, elle fut rapportée pour la
premiere fois en 1874 par Klug (cité dabshen, 197Yet elle est toujours d’actualité. On sait
depuis les années 60 que la conductivité thermilgypend de la teneur en eau des tissus et
des échantillons biologiques. En se basant swd&tle Cooper et TrezéRooper et Trezek,

Yy

1971)et en I'actualisant, cette corrélation a été éedFig. 3.8).

| * Homme © alimentaire rat boeuf lapin ® porc ® balkine ® éléphant ® rhinocéros W girafe =——y=0.0051x+0.1108
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Figure 3.8 : Conductivité thermique de différen@téniaux biologiques en fonction de leur teneuean.
Auteurs :* Challoner et Powell, 1958,Chen et al., 2006, Cohen, 1977 Cooper et Trezek, 1971Grayson,

1952,° Hatfield, 1953, Henriques et Moritz, 1947 Holmes? Holmes et al., 1983° Kvadsheim et al., 1996,
1 Riedel, 1949' Spells, 1960 €f Thurau et Levine, 1971.

On observe une corrélation entre la conductiviggrthque k) et la teneur en eauwwv

selon I'équation suivante :
k =0,005W + 0,110 (3.31)

Le coefficient de corrélation linéaire est supériau0,9. La différence de conductivité
thermique calculée selon I'équation de Takata #€ d¢eouvée ci-dessus varie entre 0,065
(pour w; = 40%) et 0,009 W.thK™ (pourw; = 100%). D’aprés ces observations, on peut
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conclure que plus le tissu a une teneur en ealefglus sa conductivité thermique est faible.
On peut aussi le formuler de la maniére suivargeand la teneur en eau diminue, le tissu
devient plus isolant thermiquement. Afin de valides observations sur de la peau, des essais
lasers sur de la couenne de porc hydratée et dedégadbnt été réalises.

Principe

Un échantillon de couenne de porc fraiche a §érééen trois morceaux :
- Le premier est mis directement au réfrigératewidpinitial de 31,44 g.
- Le second est mis a tremper dans un récipient die&le : poids initial de 30,20 g.
- Le troisieme est laissé a I'air libre sur un pajgiesorbant : poids initial de 29,81 g.
Ces tissus seront par la suite hnommes respectitensenenne a hydratation intermédiaire,
couenne hydratée et couenne déshydratée.
Aprés 36 h, la couenne hydratée, la couenne a taydma intermédiaire et la couenne
déshydratée pésent respectivement 38,26 g, 28gt928,92g. Soit une augmentation de
26,7% du poids de la couenne hydratée et une dimmmtespective de 9,4% et de 19,7% du
poids de la couenne a hydratation intermédiaitgshydratée.

. 2 Hydratation
Déshydratée Hydratée

Figure 3.9 : Photos des trois états de la couenmé®36 h : déshydratée, a hydratation
intermédiaire et hydratée. En haut face externgidérme, en bas face interne :
hypoderme.
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Des essais a l'aide des bancs lasers de 1940 denlél,6 um ont été réalisés. A 10,6 um,
deux puissances lasers de 2,6 et 1,7 W ont étéetesespectivement pour des temps
d’exposition de 10 et 20 s. De la méme facon, @940 nm, deux puissances lasers de 2,3
et 1,6 W ont été utilisées pour des temps d’exposiie 10 et 20 s. Si I'on rapporte ces
valeurs en densité de puissance cela donne resgraeiit 1,54 — 1,0 — 1,3 et 0,9°W.m*
Seuls trois essais a 1940 nm ont pu étre réalisékascouenne a hydratation intermédiaire

(1,6 W pendant 20 s). Le tableau suivant récapladdalifférents tests réalisés sur la couenne
de porc (Tableau 3.4).

N° d’essais Longueur d’'onde Puissance Tempsd’ Etat de la
laser (um) (W) exposition (s) couenne
1-2-3-4 10,6 2,6 10 Déshydraté
5-6-7 10,6 2,6 10 Hydraté
8-9-10 10,6 1,7 20 Déshydraté
11-12-13 10,6 1,7 20 Hydraté
14-15-16 1,94 2,3 10 Déshydraté
17-18-19 1,94 2,3 10 Hydraté
20-21-22 1,94 1,6 20 Déshydraté
23-24-25 1,94 1,6 20 Hydraté
26-27-28 1,94 1,6 pp  Hydratation

intermédiaire

Tableau 3.4 : Récapitulatif des conditions a laligztion des différents tests.

Résultats

Dans le tableau suivant, la température initialgyenoe en surface de chaque échantillon
ainsi que la température maximale atteinte pougubassai sont présentées. Les différents
tests confirment que plus la teneur en eau dedarome de porc est faible plus la température
de surface est élevée (Tableau 3.5 et Figuresa33103).
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N° d’essai Température de surface Température initiale

maximale (°C) moyenne (°C)
1 56,9 16,1
2 57,3 18,5
3 58,7 17,6
4 57,8 17,9
5 44 4 15,1
6 43,1 16,9
7 44,9 18,5
8 57,4 18,1
9 53,7 17,3
10 58,2 19,5
11 40,3 15,0
12 40,8 16,0
13 40,9 16,8
14 64,1 18,1
15 62,5 19,4
16 64,5 19,1
17 49,0 16,3
18 49,6 17,6
19 49,5 17,6
20 68,2 18,7
21 66,7 18,9
22 68,7 19,8
23 47,6 16,4
24 48,5 17,7
25 48,3 17,9
26 56,6 12,6
27 53,9 11,0
28 52,8 15,7

Tableau 3.5 : Températures de surface maximalestietles mesurées a la surface des différents
échantillons.

On observe que les échantillons hydratés chauffestque ceux dont la teneur en eau est
moindre. Plusieurs hypothéses peuvent étre enwsagiur expliquer ces résultats :
premierement la teneur en eau des tissus joue lenimportant dans la dissipation de la
chaleur. Mais, deuxiemement, étant donné que l@gpe tissu est modifié par ce parameétre
(Fig. 3.9), ont peut également supposer que leprigtés optiques du matériau comme la
réflectivité est modifiee. Enfin, d’autre parameteie que I'absorption qui, d’aprés ce que
I'on a vu dépend de la teneur en eau a certaimggiburs d’onde, or, si elle est modifiée, cela
doit certainement entrainer des changements awawides transferts thermiques dans les

tissus.

160



Température de surface (°C)

Température de surface (°C)

60.00

< essai n“1
55.00 essai n“2
essain°3
50.00 o essai n“4
essai n“5

45.00 Lo
* essai n“6

= essai n°7

40.00 -

35.00

T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (s)

Figure 3.10 : Evolution de la température de suefae la couenne de porc lors
d’'une exposition laser & 10,6 um, P = 2,6 W pendéns.
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Figure 3.11 : Evolution de la température de suefae la couenne de porc lors
d’'une exposition laser a 10,6 um, P = 1,7 W pen@ans.
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Figure 3.12 : Evolution de la température de suefae la couenne de porc lors
d’'une exposition laser a 1940 nm, P = 2,3 W pendans.
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Figure 3.13 : Evolution de la température de suefae la couenne de porc lors
d’'une exposition laser a 1940 nm, P = 1,6 W pen&ans.

Bilan de cette étude complémentaire

Ces expérimentations permettent de confirmer le di# 'eau dans I'absorption et la
diffusion de la chaleur dans un tissu biologiquegtee la peau. Les dégats qui peuvent étre
occasionnés seront donc différents selon que la gsiariche ou pauvre en eau. Par exemple,
sur le quatrieme graphique, on peut supposer queuanne de porc hydratée subirait une
bralure du 8™ degré superficiel (température de surface maximadsurée : 48,5°C) alors
que la brlure de la couenne déshydratée serai8®dtidegré (température de surface

maximale mesurée : 68,7°C). On peut également sa@ppgue la couenne d'hydratation
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intermédiaire aurait une gradation intermédiaire deux précédentes soit dé™2degré

profond (température de surface maximale mesusée°C).

Compte tenu de I'influence de I'lhumidité sur lempgratures et sur certains parametres

thermiques essentiels au modéle mathématique,tude de thermogravimétrie a été réalisée.

Principe

Il s'agit de chauffer une masse d’eau connue eireiigstrer sa perte de masse en fonction
de la température et du temps. Un systeme (ty@by imixer ») contenant une résistance qui
chauffe en continu, dans lequel est versé une md®sl connue est considéré. Un
thermocouple (type T) est placé dans I'eau afimdsurer sa température. Le tout est mis sur
une balance de précision et relié a un systemeatjatrement (Vision XP) (Fig. 3.14). La

masse d’eau initiale est de 87,7 + 0,2 g.

Figure 3.14 : Dispositif permettant d’étudier la
thermogravimétrie de I'eau.

Résultats

Le graphique suivant (Fig. 3.15) montre I'évolatide la température de I'eau en fonction
du temps. On observe une phase ou la températurstadde correspondant a la chaleur
latente de vaporisation ou la température est dem344 K soit 71°C (sachant que cette

étude a été réalisée dans les Pyrénées a undaltitu1500 m).
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Figure 3.15 : Evolution de la température de I'ezrufonction du temps.

Concernant les pertes de masse d’eau, on obs®igephases qui concordent avec le
graphique précédent (Fig. 3.15). Une phase allar7@ a 293 K ou il y a absence de perte de
masse, une phase allant de 293 a 343 K ou lesspsote relativement faibles et linéaires
(Fig. 3.16) et enfin une phase ou la températuresigsrieure a 343 K et ou les pertes sont
également linéaires non pas en fonction de la testyo® mais en fonction du temps (Fig.
3.17).
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Figure 3.16 : Perte de masse d’eau en fonctioraderpérature lorsque celle-ci est inférieure oalég
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Figure 3.17 : Perte de masse d’eau en fonctioneduopis, la température est supérieure a 343 K.
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Ces résultats sont pris en compte dans le modéleématique sous la forme suivante :

W= Winitia 27K <T = 29K
w =0,0068xT - 1,936 29K <T < 34X

w =0,162xt - 0,650! T >343K

avec w le taux d’humidité d’une peau considérée commermalement » hydraté, soit

1,initial

respectivement 30, 80 et 20% pour I'épiderme, lendeet I'nypoderméChen et al., 2006)

La températurd@ est en Kelvin et le tempggen seconde.

Le coefficient d’extinction f est un parameétre qui, comme dit précédemmentt tien
compte du coefficient d’absorptiops) et du coefficient de diffusion du faisceau daes |
tissu. Ces trois parametres varient en fonctiodadengueur d’onde utilisée. Suivant cette
derniére, des composants de la peau, appelés cbhones, absorbent préférentiellement le
faisceau émis. Dans le proche infrarouge et dandfouge, le chromophore principal est
'eau, ainsi, plus il y a de molécules d'eau, plasfaisceau va étre absorbé. Chen et al.
précisent que le coefficient d’absorption de l'e@ua) a 2000 nm et a 10,6 um est
respectivement de 6912 et 85480 mt qu'il est possible d’en déduire le coefficient

d’absorption des différents tissysg,() selon I'équation suivante :

lua,i = :ueau Wi (332)

Sachant qu’'a ces longueurs d’'onde, le coefficientddfusivité est négligeable devant le

coefficient d'absorption(Chen et al.,, 2006) 'hypothese considérée est que =2 .

L’équation précédente devient donc awecqui varie suivant la température atteinte ou le
temps :

B =ty W, (3.33)

Le modele développé tient donc compte :
- des pertes (ou gains) de chaleur dues a la conmegtiau rayonnement,
- de laréflexion du faisceau a l'interface air-peau,
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- de la production interne de chaleur métabolique,
- de la perfusion sanguine qui varie en fonction denchage,

- des pertes évaporatoires et de la PIE.

Le paragraphe suivant résume les différentes stiook réalisées avec ce modele
mathématique ainsi que les comparaisons entre i¢hégdmodele) et pratique

(expérimentations).

2.5. Validation du modeéle

Etant donné tous les parametres physiologiqueswjwe en jeu lors du phénomene de
bralure (vasodilatation, vasoconstriction, déshiatran, ...), il est difficile de valider ce
modeéle autrement que sur le vivant. C’est pourgesitempératures cutanées calculées lors
de diverses simulations et les températures cutam@surées lors des quatre campagnes
expérimentales (cf. Chapitre Il) seront comparéestableau suivant résume les principaux

parametres utilisés dans le modéle, pour leslasers (Tableau 3.6).
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Propriétés Localisation Valeur Référence
Epiderme 0,1
Epaisseur %10° m) Derme 1,4 Mesures expérimentales
Hypoderme > 3,0
Epiderme
e 1,1 Derme Equation (27) Takata, 1974
Chaleur spécifiqu€ (J.kg~.K™) Hypoderme
Sang 3300
o . Epiderme
E\:/snrg}lj?-\{;te thermiqué Derme Equation (28) Takata, 1974
o Hypoderme
Epiderme
o 3 Derme Equation (26) Takata, 1974
Densitép (kg.m”) Hypoderme
Sang 1080 Diller and Hayes, 1983
Epiderme 30
Taux d’humidité initialw,., (%) Derme go Chenetal., 2006
Hypoderme 20 Hatfield, 1953
- At -1y 5 Epiderme 1000
Coefficient d’extinction £ (m™) a Lormel, 2005 et
808 Derme 800 Mordon, 2006
nm Hypoderme 800 '
- , . 1940 nm 6912
Coe,ff|C|ent d a_blsorptlon Chen et al., 2006
de I'eaupeay (M)
10,6 um 85480
Coefficient de convection 10

h, (W.m?%K™)

Température ambianfe (K) 295,5 Mesures expérimentales

Tableau 3.6 : Valeurs des différents parametrdssés lors des simulations.

2.5.1. Laser de 808m
Les figures suivantes (Fig. 3.18 a 3.22) montr&nolution de la température cutanée
calculée par le modele pour le laser de longueand® de 808 nm et celle mesurée, en
fonction du temps, lors de différentes conditiongérimentales.
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Figure 3.18 : Températures simulées et expérimestalrs d'un essai de
12,2 1¢ W/nf pendant 20 s.
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Figure 3.19 : Températures simulées et expérimesatalrs d'un essai de
12,2 14 W/nf pendant 10 s.
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Figure 3.20 : Températures simulées et expérimesatalrs d’'un essai de

45.00

12,2 16 W/nf pendant 2 s.
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Figure 3.21 : Températures simulées et expérimestialrs d’'un essai de

1,6 1¢ Winf pendant 20 s.
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P195-K vs Simulation
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Figure 3.22 : Températures simulées et expérimesatalrs d’'un essai de
0,9 1d Winf pendant 20 s.

Respectivement pour les figures 3.18 a 3.22, I#érdnces de températures maximales
(valeurs absolues) entre modele et expérimentatohde 4,4 —2,1 - 1,9 — 1,8 et 1,0°C. Les
écarts de température cutanée sont relativemdsiegagt une certaine méfiance vis-a-vis de
ces résultats est nécessaire car les signaux rsesoiné parasités par un bruit relativement
important. Ce bruit semble étre di au systeme diattopn utilisé lors de cette campagne
expérimentale (oscilloscope : Tektronix DPO 4104fin d’en diminuer I'impact sur nos
résultats, un « smoothing » a I'aide du logicieighe 6.1 a été effectué sur les donnés brutes
de température cutanée.

2.5.2. Laser de 19406m
En utilisant les parametres du tableau (Tablead B:écédent, la modélisation de la
température de la surface de la peau lors d’'unerderéomparée aux résultats expérimentaux,

donne les graphiques suivants (Fig. 3.23 a 3.28) :
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Température cutanée (°C)
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Figure 3.23 : Températures simulées et expérimeatalrs d’'un essai de
1,4 1d W/nf pendant 30 s.
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Figure 3.24 : Températures simulées et expérimestalrs d'un essai de
1,4 1¢ Winf pendant 10 s.
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Figure 3.25 : Températures simulées et expérimesatalrs d’'un essai de

55.00

1,2 1d W/nfpendant 15 s.
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Figure 3.26 : Températures simulées et expérimesatalrs d’'un essai de

1,2 1¢ Winf pendant 5 s.
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P215-P vs Simulation
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Figure 3.27 : Températures simulées et expérimestalrs d'un essai de
0,9 1d Winf pendant 25 s.
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Figure 3.28 : Températures simulées et expérimesatalrs d’'un essai de
0,9 1d W/nf pendant 5 s.

Toutes conditions confondues, les températuresnéatacalculées par le modele sont
sous-estimées par rapport aux températures expéetas. Respectivement pour les figures
3.23 a 3.28, les différences de températures masdm(@aleurs absolues) entre modéle et
expérimentation sont de 23,9 — 16,6 — 10,7 — &%-et 3,4°C. Plus la puissance et le temps

d’exposition sont importants, plus le modéle matagégue sous-estime la température de la
peau en surface.
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2.5.3. Laser de 10,6m

De la méme fagon que pour le laser de 1940 nnfjgeses suivantes (Fig. 3.29 a 3.36)
montrent I'évolution de la température cutanée emction du temps lors de différentes

conditions expérimentales.

P203-0 vs Simulation
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Figure 3.29 : Températures simulées et expérimestalrs d’un essai de 8,6 10v/nf
pendant 1 s.
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Figure 3.30 : Températures simulées et expérimestalrs d'un essai de
8,6 10 Winf pendant 0,5 s.
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Figure 3.31 : Températures simulées et expérimestalrs d'un essai de

60,00

6,4 1d Winf pendant 3 s.
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Figure 3.32 : Températures simulées et expérimeatalrs d’'un essai de

8,6 10 Winf pendant 0,1 s.
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Figure 3.34 : Températures simulées et expérimestalrs d'un essai de

1,4 1¢ Winf pendant 10 s.
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P214-1 vs Simulation
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Figure 3.35 : Températures simulées et expérimeatalrs d’'un essai de
1,4 1d W/nf pendant 1 s.

P214-Q vs Simulation

70.00

65.00

e0.00 / i + Simulée
55.00 \ Expérimentale
50.00 ~

45.00 . W

Ty

.
40.00 - T —
WM

Température cutanée (°C)

35.00

30.00

25.00

20.00 T T T T T T T T T ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (s)

Figure 3.36 : Températures simulées et expérimeatalrs d’'un essai de
0,9 1d W/nf pendant 25 s.

Contrairement aux observations précédentes, dacaslelu laser de 10,6 um, le modele
semble surestimer les températures cutanées notaniars des temps d’exposition laser
courts (de 0,25 a 1s). Pour des expositions mlngues, les températures modélisées et
expérimentales sont quasiment confondues. Respawivt pour les figures 3.29 a 3.36, les
différences de températures maximales (valeursladsoentre modele et expérimentation
sontde 15,8 - 13,6 —-4,4-10,4-5,1 - 1,2 e6(B2°C.
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2.5.4. Discussion

Le modéle mathématique simule de facon relativenmmtecte I'évolution de la
température cutanée lors d'une agression au laseB08 nm. En ce qui concerne les
agressions aux lasers de 1,94 et 10,6 um des aati@ics sont a apporter. La seule différence
entre les simulations de ces deux longueurs d'oselesitue au niveau du coefficient
d’extinction (8) et plus précisément au niveau du coefficient sbaption de I'eauj(ea). Ce
dernier est beaucoup plus élevé pour le laser gellfd que pour le laser de 1940 nm ce qui
explique que le premier soit plus surfacique quedeond. Or, lors des expérimentations
animales (cf. Chapitre II), les températures cutanétaient plus importantes lors d'une
agression au laser de 1940 nm. Si I'on modifie @efficient d’absorption afin d'améliorer

l'adéquation entre résultats expérimentaux et ttp@es, les figures suivantes sont obtenues
(Fig. 3.37 24 3.39) :

1940 nm
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Figure 3.37 : Températures simulées et expérimesatalrs d’'un essai de
1,4 10 Winf pendant 30 s, laser de 1940 nrg, variable.
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P204-U vs Simulation
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Figure 3.38 : Températures simulées et expérimestalrs d'un essai de
1,4 1d Winf pendant 10 s, laser de 1940 nm,variable.
P215-N vs Simulation
55.00
50.00 + Simulée peau = 6912 1/m
4 Expérimentale
_ Simulée peau = 13501 1/m
o 45001 Simulée peau = 50000 1/m
D %
@
c
g 40.00 :
° =
2 35.00
3 14
%
5
~ 30.00
25.00
20.00 T T T T T T T T T ]
o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (s)

Figure 3.39 : Températures simulées et expérimestalrs d'un essai de
1,2 1d Winf pendant 5 s, laser de 1940 nrg,yvariable.

La valeur de p, égale & 50 000 Tha été choisie arbitrairement, les valeurs de 13e§0
85 000 nt correspondent respectivement & une étude de Kali etlative & I'absorption de
'eau a 1940 nm et a la valeur de Chen et al. polaser de 10,6 pur(Kou et al., 1993t
(Chen et al., 2006)Pour des temps d’exposition laser relativemeng$o(10 a 30 s), pour
atteindre les températures cutanées mesurées, d@fficiemt d’absorption de I'eau égale a

celui du laser de 10,6 um n’est pas suffisant. Besrtemps d’exposition inférieurs a 10 s, un
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coefficient de 50 000 thsemble & peu prés correspondre. Etant donné selaté, on peut
penser que le coefficient d’extinction n’est paséel responsable de la non corrélation entre
ces deux courbes. Une des hypotheses pourraitqgg@recomme le laser de 1940 nm va
relativement profondément c'est-a-dire au moingyial derme, au niveau de cette couche
riche en eau, sous l'effet de l'agression laserce®®e un décollement des tissus avec
éventuellement un cedéme qui rendrait cette cousdlante ou la poursuite de I'agression
et/ou I'accumulation de chaleur provoquerait ungnaentation de la température en surface
de la peau. Sans oublier que celle-ci est dégradée ablation ou perte de tissu. A I'heure

actuelle, ces paramétres physiologiques ne pe@menmaitrisés.

10,6 um
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Figure 3.40 : Températures simulées et expérimesatalrs d’'un essai de
8,6 10 Winf pendant 1 s, laser de 10,6 prg,gvariable.
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Figure 3.41 : Températures simulées et expérimesatalrs d’'un essai de
8,6 1d W/nf pendant 0,1 s, laser de 10,6 pmuMariable.
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Figure 3.42 : Températures simulées et expérimestalrs d'un essai de
6,4 1d Winf pendant 0,25 s, laser de 10,6 prgMariable.
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P204-M vs Simulation
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Figure 3.43 : Températures simulées et expérimeatalrs d’'un essai de
1,4 1d Winf pendant 1 s, laser de 10,6 pra,gvariable.

En ce qui concerne la modélisation des températuresées engendrées par le laser de
10,6 um, les résultats sont assez variables. Eet, effar exemple pour la condition
expérimentale de la figure 3.40, un coefficientbd@arption de I'eau de 40 000 rpermet une
corrélation entre les courbes théoriques et prasigoresque parfaite alors que pour les
conditions des figures 3.41 et 3.43 un,de 70 000 rif correspondrait mieux. Ces valeurs
ont été prises arbitrairement car trés peu d'agittaitent du coefficient d’extinction d’autant
plus a cette longueur d’'onde. L'absorption a cdttegueur d’onde est supposée tres
surfacique et on peut supposer que les pertes dacsudues a la convection sont plus
difficilement appréhendées par le modéle.

Une des causes des différences entre les temmgatimulées et expérimentales est liée
aux phénoménes physiologiques qui sont difficilesaitriser et & modéliser. On sait, par
ailleurs que l'accumulation de chaleur dans lesulesd ne se fait pas de la méme facon
lorsque le temps d’exposition est important ou nes,phénomenes physiologiques pour une
bralure d’'une seconde et de trente secondes sontessi vraisemblablement différents.
D’autre part, dans cette étude, la validité du neg@eéur les températures ne peut étre vérifiée
gu'en surface de la peau. La validation de la sittari des températures dans les trois
couches n’est pas réalisable sur le vivant.

En utilisant les valeurs des différents coeffitsed’absorption de la littérature, le modele
montre que le laser de 10,6 um devrait chauffers phue le laser de 1940 nm, or

précédemment dans le chapitre Il I'inverse a étérabexpérimentalement. Ceci est confirmé
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par le fait que, afin de corréler les courbes expémtales et simulées, pour le laser de
10,6 um, il faut diminuer le coefficient d’absomti de I'eau |{ea) (donc indirectement le

coefficient d’extinction ) alors que pour la longueur d’onde égale a 1940 nes

coefficients doivent étre augmentés.

3. Bilan

Dans ce troisieme chapitre, la problématique derlidure est abordée du point de vue de
la modélisation mathématique. Pour cela, I'évolutites modéles traitant de ce sujet tout au
long des soixante derniéres années a été décrippartk de ces travaux bibliographiques, un
modele mathématique a été développé en prenantoempte difféerents phénoménes
physiologiques comme I'évolution de la circulatiseinguine ainsi que les pertes de chaleur
dues a I'évaporation et a la perspiration insensiBes deux derniers phénoménes permettent
une corrélation correcte entre les phases de deSsgiment calculées et mesurées
(expérimentation). En ce qui concerne la phase lBufte, la modélisation peut étre
considérée comme correcte pour le laser de 808mais pour les deux autres longueurs
d’'onde, des améliorations sont a apporter (1940etrni0,6 um). On observe également
gu’outre le coefficient d’extinction qui est le $garameétre qui varie dans la simulation de
l'effet de ces deux lasers, d’autres phénomenessiglogiques doivent intervenir :
inflammation, cedeme, déséquilibre électrolytique..’aule part, la modélisation du
phénomeéne de brllure est une approximation ; la psadécrite comme un empilement de
trois couches homogenes, or, les tissus ne lemaantar constitués de milliers de cellules et
de molécules diverses. De plus, les interface®nepas réguliéres sur toute la longueur de la
couche, mais présentent des irrégularités duesxmmple a la zone papillaire du derme qui
est une succession d'irrégularités (cf. Fig. 1t17.39 du Chapitre ).

Enfin, la description mathématique du dommagerisisela peau a été étudiée dans ce
chapitre. Une étude basée sur les équations prepest présentée dans le chapitre suivant
afin d’étudier les dommages potentiels selon laeztun corps atteinte par le laser (en fonction

de la puissance et de la durée).

184



4. Bibliographie

Abraham J.P. and Sparrow E.M. A thermal-ablation bioheat model including liquiH-
vapor phase change, pressure- and necrosis-depgratérsion, and moisture-dependent
propertiesinternational Journal of Heat and Mass Trans&&07,50:2537-2544.

Autrique L. and Lormel C. Numerical design of experiment for sensitivity lgses — application to

skin burn injury prediction)JEEE Transactions of Biomedical Engineeri2§08, 55(4):1279-
1290.

Baish J.W., Ayyaswamy P.S. and Foster K.RSmall-scale temperature fluctuations in
perfused tissue during local hyperthermiBransactions of the ASME Journal of
Biomechanical Engineeringj986,108:246-250.

Baldwin S.A., Pelman A. and Bert J.L. A heat transfer model of thermal balloon
endometrial ablatiorAnnals of Biomedical Engineerir01,29:1009-1018.

Challoner A.R. and Powell R.W.Thermal conductivities of liquids: new determinatifor
seven liquids and appraisal of existing vall®c R Soc A956,238:90-106.

Chen B., Thomsen S.L., Thomas R.J and WelcA.J. Modeling thermal damage in skin
from 2000-nm laser irradiatiodournal of Biomedical Optic2006,11:1-15.

Chen B., Thomsen S.L., Thomas R.J., Oliver J. and.A W. Histological and modeling
study of skin thermal injury to 2.0 um laser ir@tthn. Lasers in Surgery and Medicine
2008,40:358-370.

Choi B. and Welch A.J. Analysis of thermal relaxation during laser iran of tissue.
Lasers in Surgery and Medici2©01,29:351-359.

Cohen M.L. Measurement of the thermal properties of human. gkiReview.The Journal
of Investigative Dermatologl977,69:333-338.

Cooper T.E. and Trezek G.J.Correlation of thermal properties of some humasue with
water contentAerospace Medicing971,42:24-27.

Dai W., Wang H., Jordan P.M., Mickens R.E. and Beja A. A mathematical model for
skin burn injury induced by radiation heatifgternational Journal of Heat and Mass
Transfer2008,51(23-24)5497-5510.

Deng Z.S. and Liu J.Mathematical modelling of temperature mapping @ken surface and
its implementation in thermal disease diagnosti@smputers in Biology and Medicine
2004,34:495-521.

185



Diaz S.H., Aguilar G., Lavernia E.J. and Wong B.J.FModelling the thermal response of
porcine cartilage to laser irradiatiofEEE Journal on Selected Topics in Quantum
Electronics2001,7(6):944-951.

Diller K.R. and Hayes L.J. A finite element model of burn injury in blood-pesied skin.
Journal of Biomechanical Engineerii®83,105:300-307.

Diller K.R., Hayes L.J. and Bleke G.K.Analysis of alternate models for simulating thekma
burns.Journal of Burn Care RehabiliteE991,12(2):177-189.

Fugitt C.E. A rate process of thermal injuryArmed Forces Special Weapons Project
AFSWP-6061955.

Gaylor D.C. Physical mechanisms of cellular injury in eleatidrauma.Ph.D. thesis
Massachusetts Institute of Technology, 1989.

Grayson J. Internal calorimetry in the determination of thatreonductivity and blood flow.
Journal of Physiologyt952,11854-72.

Hatfield H.S. An apparatus for measuring the thermal condugtwitanimal tissueJournal
of Physiology1953,120:35-36P.

Henriques F.C. and Moritz A.R. Studies of thermal injury. 1. The conduction oghé& and
through skin and the temperatures attained thereitheoretical and an experimental
investigation.The American Journal of Patholo@947,23(4)531-549.

Holmes K.S données non publiées extraites de Thermal Preperfippendix A: thermal
conductivity data for specific tissues and orgaos liumans and other mammalian
species.

Holmes K.S, Ryan W. and Chen M.M.Thermal conductivity and # content in rabbit
kidney cortex and medulldournal of Thermal Biolog$983,8:311-313.

Incropera F.P. and Dewitt D.P. Fundamentals of Heat and mass transfé? ed., John
Wiley & Sons New York, 2001.

Jiang S.C., Ma N., Li H.J and Zhang X.X.Effects of thermal properties and geometrical
dimensions on skin burn injurieBurns2002,28:713-717.

Kvadsheim P.H., Filkow L.P. and Blix A.S.Thermal conductivity of minke whale blubber.
Journal of Thermal Biolog$996,21(2):123-128.

Kou L., Labrie D. and Chylek P. refractive indices of water and ice in the 0.68 @b pum
spectral rangeApplied Opticsl993,32:3531-3540.

Kuppenheim H.F., Dimitroff J.M., Melotti P.M., Grah am I.C. and Swanson D.W.
Spectral reflectance of the skin of Chester Whigs pn the ranges 235-700 mu and
0.707-2.6 pJournal Applied of physiologi956,9:75-78.

186



Lormel C. Analyse d'un systeme mathématique modélisant kesaations laser-peau pour la
prédiction de la brllure. Thése de doctorat, Usitérde Perpignan Via Domitia, France
2005.

Maron S.H. and Lando J.B. Fundamentals of Physical Chemistry, McMillan, N¥ark,
1974.

Melissopoulos A. et Levacher C. La peau: structure et physiologie. Ed. Tec & Doc
Lavoisier, éditions médicales internationales 19%2p.

Mordon S. Physique des lasers. lres lasers en dermatologi&roupe laser de la Société
Francaise de Dermatologieé.mﬁ ed. Collection dermatologie pratique dirigée paragd
Lorette, ed Doin, 2006.

Moritz A.R. and Henriques F.C. Studies of thermal injury. Il. The relative impamte of
time and surface temperature in the causation @iheous burns.The American Journal
of Pathologyl1947,23:695-720.

Ng E.Y.K. and Chua L.T. Comparison of one-and two-dimensional programmas f
predicting the state of skin buridurns2002,28:27-34.

Ng E.Y.K. and Chua L.T. Prediction of skin burn injury. Part 1: numericabdelling.
Journal Engineering in Medicin2002,216 Part H:157-170.

Pearce J.A. and Thomsen S.LRate process analysis of thermal damag@ghtcal-thermal
response of laser-irradiated tissug/elch A.J. and van Gemert M.J.C. Plenum Press
New-York and London, 1995, p 561-606.

Pearce J.A., Thomsen S.L., Vijverberg H. and McMuray T.J. Kinetics for birefringence
changes in thermally coagulated rat skin collage®roc SPIE1993,1876180-185.

Pennes H.H.Analysis of tissue and arterial blood temperatarthe resting human forearm.
Journal of applied physiolog$948,1:93-122.

Riedel L. Thermal conductivity measurement on sugar solsfidruit juces and milks.
Chemie Ingenieur-Technik949,21:340.

Sliney D. and Worlbarsh M. Safety with lasers and other optics sources: a celmgnsive
handbookPlenum Presg,980.

Spells K.E. The thermal conductivities of some biological flsli€Physics in Medicine and
Biology 1960,5:139-153.

Stolwijk J.A.J. and Hardy J.D. Skin and subcutaneous temperature changes dwjiogere
to intense thermal radiatiodournal Applied of Physiologi965,20:1006-1013.

Takata A.N. Development of criterion for skin burn&erospace Medicing974,45:634-637.

187



Thurau K. and Levine D.Z. The renal circulation. Chapt. In the kiney: Morphology,
Biochemistry, PhysiologyC. Rouiller and A.F. Muller, ed Academic PresswN¢ork, 1-
70, 1971,

Torres J.H., Motamedi M., Pearce J.A. and Welch A.J Experimental evaluation of
mathematical models for predicting the thermal oese of tissue to laser irradiation.
Applied Opticsl993,32(4)597-606.

Weaver J.A. and Stoll A.M. NADC Memo Report 6708. United Stated Naval Air
Development Center, Johnsville, Pennsylvania, 1967.

Weinbaum S.and Jiji L.M. A new simplified bioheat equation for the effettbtood flow
on local average tissue temperatur@ansactions of the ASME Journal of Biomechanical
Engineeringl985,107:131-139.

Wilson S.B. and Spence V.AA tissue heat transfer model for relating dynarskin
temperature changes to physiological parame®drgsics in Medicine and Biology988,
33(8):895-912.

Wissler E.H. Pennes’1948 paper revisiteburnal of applied physiolog¥998,85:35-41.

Wu Y.C. A modified criterion for predicting thermal injuryNational Bureau of Standards,
Washington, District of Columbia, 1982.

Zhang J.Z., Shen Y.G. and Zhang X.XA dynamic photo-thermal model of carbon dioxide
laser tissue ablatiohasers of Medicine and Scien2@09,24:329-338.

188



CHAPITRE IV : PREDICTION DE LA BRULURE

L'objectif principal de ce quatrieme chapitre esptédiction du dommage occasionné
par une agression laser en se basant d'une paltsstempératures mesuréesvivo (cf.
deuxieme chapitre) et dautre part sur les tempest simulées grace au modeéle
mathématique (cf. troisieme chapitre). Différengsgmetres de la littérature ont été testes, et
pour les trois longueurs d’'onde laser utiliséess thbleaux résumant les prédictions de
brulures potentielles sont proposés. Enfin, desulsiions sur des peaux d’épaisseur plus ou
moins importantes appartenant a des localisatiorocelles diverses (bras, visage et paume
de la main) ont été effectuées dans le but d’olesdeur réaction et les dommages potentiels

face a une agression thermique.
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1. Dommages simulés vs dommages observés

Afin d'estimer I'endommagement, une loi de typehAnius est en général utilisée. Celle

ci est décrite dans la premiére partie du chafitre

Q(x) = A]S exp{— (4.1)

L}dt
RT(x 1)

Afin de quantifier la brGlure engendrée par lesiasil est nécessaire de connaitre trois
parametres T (la température du tissu) tout au long de la réactA (le facteur pré
exponentiel) ek (I'énergie d’activation). La température cutanég § été mesurée lors des
expérimentationsn-vivo sur le porc (Chapitre 1I). En effet, pour des oass pratiques et
éthiques, les températures de la peau en profondent pu étre mesurées. Néanmoins, ces
températures tout au long de I'épaisseur du tiseit,de 0 & 4,5 Idm (valeur mesurée
expérimentalement), ont été modélisées a l'aidemddele mathématique (cf. Chapitre 1lI). A
partir de ces différents résultats, il est possddesimuler le dommage pour les différentes
valeurs deA et E proposées par divers auteurs (cf. Chapitre llbldau 3.1). Les tableaux et

figures suivants rendent compte de ces résultats.
1.1. Laser de 194Gm

Lors du chapitre précédent, considérant les val€eer coefficient d’absorption relevées
dans la littératuréKou et al., 1993t (Chen et al., 2006es températures simulées étaient
inférieures aux températures expérimentales etésait nécessaire d’augmenter celui-ci
pour améliorer la pertinence du modéle mathématightn d’analyser l'effet des
imprécisions de ce parametre sur la qualité deigiiéd du dommage, des coefficients
d’absorption comprises entre 6912 et de 85 08Q@hen et al., 20063ontconsidérés. Les
conditions de simulation sont : éclairement dellf4W.m? pendant des temps de 1, 5, 10 et
20 s. Pour ces 4 conditions expérimentales, le dageméel a été étudié par un laboratoire
d’analyses biologiques indépendant (biopsies). Dartableau 4.1, les dommages prédits a
partir des températures calculées (par le modeldématique), ceux prédits a partir des
températures cutanées mesurées (a l'aide du pymrots des expérimentatioms-vivo)

ainsi que le dommage réel (étude histologique dgssies) sont comparés.
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Dommage simylé a Dommage simulé a Histologie
Auteur partir du modele partir des mesures
Temps d’exposition (S)
1 5| 10| 20| 1 5| 10 20 1 5 10 20
Fugitt 0 0 0 2 0 0 2 2
Gaylor 0 0 2 2 0 0 2 2
Henrlqges et 0 0 0 5 0 0 > 3
Moritz 0 0 ot 3
Pearce 0 0 0 0 0 0 0 2
Takata 0 0 0 2 0 0 2 3
Weaver et Stoll 0 0 1 2 0 0 2 2
Wu 0 0 3 3 0 3 3 3

Tableau 4.1 : Comparaison des dommages simuléstié ga modeéle et des
résultats de température in-vivo, par rapport agsultats histologiques. Laser
de 1940 nm, 1,4 f0V.m? pendant des temps variableg, 316912 m".

Les brdlures « réelles » observées (étude histplegdes biopsies) sont respectivement
pour un temps d’exposition de 1, 5, 10 et 20 sbsence de brllure » dans les deux premiers
cas, bralure de deuxieme degré profond et brilureradsieme degré. Dans ces conditions de
simulation (températures et dommage), tous leuaite I'exception de Wu sous-estiment le
dommage. Les valeurs des coefficients de Pearpemeettent pas la gradation du dommage
méme pour 20 s d’exposition. La prédiction desolésicalculée grace aux parameétres de Wu
peut étre considérée comme correcte. En effet,raceoeafficientA et E ne permet de faire la
distinction entre deuxiéme degré superficiel (AJaixiéme degré profond (2+).

Les dommages simulés a partir des températuremérgaexpérimentales, sont plus
graves que ceux estimés a partir des températimedés a I'aide du modele mathématique.
En effet, les températures expérimentales sontrigupés aux températures modélisées avec
un coefficient d'absorption égal a 6912'ngcf. Chapitre IIl). Fugitt, Gaylor, Pearce et
Weaver et Stoll sous-estiment le dommage par rappox résultats des biopsies. En
revanche, Wu le surestime. Seuls Henrigues et KetifTakata proposent une prédiction de
la brQlure relativement correcte par rapport ssttliogie.

Les graphiques suivants (Fig. 4.1 a 4.6) repréaemeedegré de brllure en fonction du
temps dans la profondeur de la peau et ce pournnpg d’exposition laser de 20s. La
légende de ces figures est la suivante : roug& defré, rose =% degré et jaune =*3°

degré.
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Figure 4.1 : Prédiction de la brilure par Fugitt.
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idure 4.2 : Prédiction de la bralure par Gaylor.
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Figure 4.3 : Prédiction de la brQlure par Henriquet Figure 4.4 : Prédiction de la brllure par Takata.
Moritz.
Weaver et Stoll Wu
“ | ‘
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Figure 4.5 : Prédiction de la brQlure par Weaversioll. Figure 4.6 : Prédiction de la brlure paruV

Rappel : Pearce ne figure pas dans ces graphigueses coefficients ne calculent pas de
dommage (absence de |Iésion) méme lors d’'une ekposdit 20 s.

Les dommages prédits a partir du modele mathéneatgac un coefficient d’absorption
de 85 000 rif sont résumés dans le tableau suivant (TableauBa®)s ces conditions, Fugitt
et Pearce sous-estiment toujours la bralure, Gastid/eaver et Stoll la sous-estiment pour

une exposition de 20 s mais a I'inverse la surestirpour une exposition de 5 s. Quant a Wu,
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il surestime nettement la Iésion pour un temps mbekion laser de 5s. En revanche,
contrairement aux résultats précédents, Henriqu@&salata prédisent le degré de brllure de
facon correcte : les résultats calculés a partis tlEmpératures simulées et mesurées

correspondent a la gradation des lésions par Ehistologique.

Dommage simulé & | Dommage simulé a Hi :
. N . istologie
Auteur partir du modele partir des mesures
Temps d’exposition (S)
1 5] 10| 20 1 5| 10 2q 1 5 10 20
Fugitt 0 0 2 2 0 0 2 2
Gaylor 0 1 2 2 0 0 2 2
Henriqges et 0 0 > 3 0 0 5 3
Moritz
Pearce 0 0 0 2 0 0 0 2] 0 0 2+ | 3
Takata 0 0 2 3 0] O 2 3
Weaver et
Stoll 0 1 2 2 0 0 2 2
Wu 0 3 3 3 0 3 3 3

Tableau 4.2 : Comparaison des dommages simuléstid ga modeéle et des
résultats de température in-vivo, par rapport agsultats histologiques. Laser de
1940 nm, 1,4 T0W.n¥ pendant des temps variableg, 3185 000 rit.

1.2. Laser de 10,6m

Comme précédemment, les dommages occasionnésnptaser de 10,6 um ont été
simulés avec un coefficient d’absorption de l'eaar 8 480(Chen et al., 2006kt de
70 000 n* (Tableau 4.3). Pour un éclairement de 8,6\ WOm? (éclairement maximal) six
temps d’exposition allant de 0,1 a 2 s ont ét&testes configurations expérimentales ont été
choisies car elles représentent toute la gamme rddation de la brllure (résultats
histologiques de 0 a 3). En ce qui concerne lesntlages simulés a partir du modele, tous les
cas de figure sont observés : Fugitt et Pearcedes-estiment, Henriques, Takata, Weaver et
Stoll ainsi que Wu surestiment les dommages, danad présent, seul Gaylor semble prédire
correctement les brllures engendrées par le lasé&0@ pm. Pour les dommages simulés a
partir des données expérimentales, toutes sitigattonfondues, aucun auteur ne trouve de
résultats corrects. Excepté Wu, tous sous-estidenfacon plus ou moins importante les
valeurs de dommage. Résultats logiques car lesurgl@le températures cutanées

expérimentales sont inférieures aux températureslées (cf. Chapitre IlI).
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Dommage simulé Dommage simulé
Auteur a partir du modele ’ élpartir des mesures
Temps d’exposition (S)
0,1/0,25/05/0,75/1]2]0,1/0,25/0,5/0,75|1|2
Fugitt 0 0 2 2 1230 0 0 2 | 2|3
Gaylor 0 1 2 21230 0 1 2 | 2|2
Henriques et Moritz | O 2 3 3] 33| 0 0 2 3] 33
Pearce 0 0 0 21 23]0 0 0 0| Q2
Takata 0 2 3 3133]|]0 0 2 3] 33
Weaver et Stoll 0 2 2 3 ]33]0 0 2 2 | 23
Wu 2 3 3 31330 3 3 3] 33
Histologie

Temps d’exposition (S)
0,1/0,25/05|0,75| 1 |2
0 1 2| 2+ | 2H3

Tableau 4.3 : Comparaison des dommages simuléstié ga modéle et des
résultats de température in-vivo, par rapport agsultats histologiques. Laser de
10,6 um, 8,6 10W.m? pendant des temps variableg=|85 480 nt.

Les graphiques suivants (Fig. 4.7 a 4.12) représeme degré de brdlure en fonction du
temps dans I'épaisseur de la peau et ce pour upsteiexposition laser de 0,5 s. La Iégende

de ces figures est la suivante : rougé'=légré, rose =*?°degré et jaune =3°degré.

Fugitt Gaylor

0 ; 0 1
Epaisseur (m) 10" Epaisseur (m) e,

Figure 4.7 : Prédiction de la brllure par Fugitt. idure 4.8 : Prédiction de la bralure par Gaylor.
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Henriques Takata

1 2 0 1 2 3
Epaisseur (m) Y 10* Epaisseur (m) 10"

Figure 4.9 : Prédiction de la brQlure par Henriquet Figure 4.10 : Prédiction de la brQlure par Takata.
Moritz.
Weaver et Stoll Wu
05 05 S :/il
’ ! Epaisseur (m) x10* ' Epaisseur (m)
Figure 4.11 : Prédiction de la brllure par WeavéiStoll. Figure 4.12 : Prédiction de la brilure p#fu.

Les dommages calculés a partir du modéle mathgo@ativec un coefficient d’absorption

de 70 000 nt sont résumés dans le tableau suivant (Tableau 4.4)

Dommage simulé Dommage simulé
Auteur a partir du modele ’ {Bllpartir des mesures
Temps d’exposition (S)
0,1/0,25/05/0,75/1]2]0,1/0,25/0,5/0,75(1|2
Fugitt 0 0 2 21230 0 0 2| 23
Gaylor 0 0 2 21230 0 1 2| 22
Henriques et Moritz | O 2 3 3330 0 2 3| 33
Pearce 0 0 0 21220 0 0 0| Q2
Takata 0 2 3 31330 0 2 3] 33
Weaver et Stoll 0 1 2 2] 33| 0 0 2 2| 23
Wu 0 3 3 3133|0 3 3 3] 33
Histologie

Temps d’exposition (S)
0,1/0,25/05/0,75] 1 | 2
0 1 2| 2+ | 2+ 3

Tableau 4.4 : Comparaison des dommages simuléstia ga modéle et des
résultats de température in-vivo, par rapport agsultats histologiques. Laser de
10,6 um, 8,6 10W.m? pendant des temps variableg,3170 000 .
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Peu de différence par rapport au tableau 4.3 estrebe. Seuls Gaylor et Weaver et Stoll
ont revu leurs prédictions légérement a la baiBses ce cas, les prédictions de Weaver et
Stoll conviendraient mieux que celles de Gaylor.

Pour des temps d’exposition relativement longs,vieurs du coefficient d’absorption
considérées dans la littérature semblent conv&tiayitre IlI). Or, méme dans ces conditions
(éclairement 1,4 TOW.m? pendant 1 & 20 s), aucun auteur ne permet deasimoirectement
le dommage (Tableau 4.5). De la méme facon queegedoment, le dommage modélisé a

partir des températures expérimentales est inféadieelui simulé a partir du modele.

Dommage simulé a Dommage simulé a . .
; N . Histologie
Auteur partir du modele partir des mesures
Temps d’exposition (S)
15| 10| 15| 20 1 5 10 15 20 1 |30|15|20
Fugitt 0| 0] 2 2 2|1 0] 0 O 2 2
Gaylor 0| 2| 2 2 2| 0] 0 2 2 2
Henriques | o | o 2| 2| 3| ol o 1| 2| 3
et Moritz
Pearce | 0| O] O 0 1| 0/l O O 0 10|02+ 3| 3
Takata 0] 0] 2 2 3] 0/ 0 O 2 3
Weaveret| o | 1| 2| 2| 2| o o 2| 2| 2
Stoll
Wu 0| 3] 3 3 3| 0] 0 3 3 3

Tableau 4.5 : Comparaison des dommages simuléstié ga modeéle et des
résultats de température in-vivo, par rapport agsultats histologiques. Laser de
10,6 um, 1,4 10W.m? pendant des temps variableg, 185 480 nf.

Les graphiques suivants (Fig. 4.13 a 4.19) reptéaete degré de bralure en fonction du
temps dans I'épaisseur de la peau et ce pour upsteiexposition laser de 20 s. La Iégende
de ces figures est la suivante : rouge'=dégré, rose =*7°degré et jaune =*3°degré.

Fugitt Gaylor
30, T T T =

25}

i i i i i i i i i
% 02 04 06 07 1 12 14 16 18 2 i} 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Epaisseur (m) X103 Epaisseur (m)

Figure 4.13 : Prédiction de la brllure par Fugitt. Figure 4.14 : Prédiction de la brilure par Gaylor.
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25,
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)

0 02 04 06 08 14 16 18 2 0 02 04 06 08

Figure 4.15 : Prédiction de la brllure par Henricuet Figure 4.16 : Prédiction de la brllure par Pearce.
Moritz.

Takata Weaver et Stoll
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Figure 4.17 : Prédiction de la brllure par Takata. Figure 4.18 : Prédiction de la brllure par WeavéiStoll.

Wu

Temps (s)

] [ 1 15

2 25 ] 35 a
Epaisseur (m) %102

Figure 4.19 : Prédiction de la brilure par Wu.

1.3. Laser de 808m

Comme vu dans le chapitre Ill, bien que les dosreéég@érimentales soient entachées de
bruit parasite, les températures de surface maddisont proches des températures cutanées

mesurées. Les résultats de la modélisation pour éalairement de 12,2 {@v.m?
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(éclairement maximal) pendant 10 a 20 s sont ptésatans le tableau suivant (Tableau 4.6).

La prédiction du degré de brulure a partir des éesrdu modele est sous-estimée par tous les

auteurs excepté Gaylor. L'estimation de ce deragirla plus proche des dommages réels

(histologie). En ce qui concerne les dommages gmalpartir des mesures expérimentales,

toutes les valeurs deetE entrainent une sous-estimation de la brdlure.

Dommage simulé a partir| Dommage simulé a partir . .
. Histologie
A du modéle des mesures
uteur , —
Temps d’exposition (S)
10 15 20 10 15 20 1015 | 20
Fugitt 0 2 2 0 0 2
Gaylor 2 2 3 2 2 2
Henrlqyes et 0 5 > 0 0 >
Moritz
Pearce 0 0 0 0 0 0 2|2+ 3
Takata 0 2 2 0 0 2
Weaver et
Stoll 2 2 2 0 2 2
Wu 1 1 3 0 3 3

Tableau 4.6 : Comparaison des dommages simuléstia ga modéle et des
résultats de température in-vivo, par rapport agsultats histologiques. Laser

de 808 nm, 12,2 fa.m? pendant des temps variables.

Les graphiques suivants (Fig. 4.20 a 4.26) reptéaefe degré de brllure en fonction du

temps dans I'épaisseur de la peau et ce pour upsteiexposition laser de 15 s. La Iégende

de ces figures est la suivante : rouge'=dégré, rose =*7°degré et jaune =*3°degré.

Ces graphiques confirment le fait que le laser @&r8n, a la différence des deux lasers

précédents, agit dans la profondeur des tissuslélsems engendrées par le laser de 808 nm

sont moins importantes mais toute la profondeuisw est atteinte.

0 05 1

Figure 4.20 :

i i i
15 2 25 3 35 4
Epaisseur (m)

Prédiction de la brlure par Fugitt.

Temps (s)

i i i
0 05 1 16

2 25
Epaisseur (m)

i
3 35 4

45
x103

Figure 4.21 : Prédiction de la brilure par Gaylor.
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Henriques

Temps (s)

Takata

Temps (s)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Epaisseur (m) x107

Figure 4.22 : Prédiction de la brQlure par Henricuet
Moritz.

Weaver et Stoll

Temps (s)

3 35 4 45

0 05 q 15 !
x103

25
Epaisseur (m)

Figure 4.23 : Prédiction de la brdlure par Takata

i i
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Epaisseur (m) X103

Figure 4.24 : Prédiction de la brllure par WeavéiStoll.

1.4. Discussion

3 35 4 45

0 05 1 15 2 25
Epaisseur (m) x 103

Figure 4.25 : Prédiction de la brilure p#fu.

D’apres les résultats précédents, il est déliatddfinir quels auteurs proposent le

meilleur critere. En effet, pour le laser de 194 nes parametres d’Henriques et Takata

permettent une prédiction correcte, pour le laget@6 pum, c’est a Weaver et Stoll ainsi que

Gaylor (selon les conditions de modélisation) gexent la meilleure prédiction et enfin,

pour le laser de 808 nm, seuls les paramétres dgoiGdonnent des résultats corrects.

Rappelons également qu'’il est difficile de conclsue la prédiction du dommage a partir des

températures cutanées expérimentales. En effetepg®ratures ne sont majoritairement pas

les températures les plus élevées dans le tisapr& la modélisation, suivant la longueur

d’'onde utilisée, lors d’'une agression thermique tiempératures les plus importantes se

bY

situeraient dans I'épiderme ou dans le derme. l&diption du dommage a partir des

températures de surface est donc logiquement stimsée. Peu d’auteurs ont étudié les

bralures de la peau par occurrence laser. En ceaqgerne la longueur d’onde de 1940 nm,
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cette étude se base sur cell{@ken et al., 2006)Ces auteurs trouvent que les paramétres de
Gaylor prédisent un dommage similaire a leurs ofagems histologiques. Néanmoins, ils
observent tout de méme une variation dont la cassattribuée a la diversité des parametres
optiques et thermiques des différents animaux @i-pigs » : petit porc génétiquement
modifié servant aux tests de laboratoire). Cheraletsont conscients que les différents
coefficients trouvés dans la littérature ne peremgtipas une corrélation parfaite avec les
résultats de nos études. Comme précisé précédemieemarametres de dommage ont éte
définis a I'aide de protocoles expérimentaux sjepodfs et dont les limites d’atteinte du tissu

sont particulieres a chaque étude.

2. Prédiction du dommage

Compte tenu des résultats précédents et des asdligtologiques, il semble possible de
prévoir les degrés de brQlure que pourrait entrathacune des 3 longueurs d’onde pour un
temps d’exposition et un éclairement donnés. Ldslesdmx suivants présentent ces
prédictions. Les valeurs maximales d’éclairement selles des lasers utilisés ; par soucis de

validation, aucune prévision n'est effectuée awscvdleurs de puissance laser plus élevées.

2.1. Laser de 1948m

Les résultats suivants (Tableau 4.7) sont bagéesparameétres d’Henriques et Moritz et

de Takata. Une corrélation avec les résultats agssies a également été réalisée afin d’étre

au plus pres de la réalité (cf. Chapitre II, 83 ).
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Eclairement
(x 100 W.m?)

Temps d’exposition (S)

10

15

20

25

30

0,5

0

0,9

1

11

1,2

1.3

1,4

O O] O] O] Ol o Oof B~

O O] O] O] O Ol O N

O O] O] O] O ol o u

0
0
1
1
2
2
2

Tableau 4.7 : Prédictions des degrés de brilurer polaser de 1940 nm.

Aux puissances lasers disponibles dans le labogatibfaut au moins 10 s pour atteindre

le second degré et 15 s pour atteindre le troisigagee de bralure.

2.2. Laserde 10,6m

De la méme facon que précédemment mais en setlmsdes résultats de modélisation

selon les parametres de Gaylor et de Weaver df Bteédbleau 4.8 résume les prédictions de

brilure de la peau lors d’agression avec un laserl@d,6 um. Avec un éclairement

relativement important (6 2&.m?) il ne faut au laser de 10,6 um qu’une demi-seequalir

brdler au second degré. Le troisieme et dernierédeg brllure peut étre atteint en une

seconde si I'éclairement est d’au moins 8 \A0m™.
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Eclairement Temps d’exposition (S)
(x 100 W.m?) 0,25 0750 1 2 5 10 15 P®5 | 30

o
'_\
o
l

0,5 0

0,9

1

N N N -

1,2

1,4

1,6

1,8

2

NN NN NN R o o

2,5

3

3,5

0
0
0
0
0
1
2
2
2
2
2
2

4

4,5

5

NN NN NN P O O o o o o o o

5,5

6

6,5

Z

Nl N N N N N PP P O O O O O o o of o o

7,5

8

o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|]o|lo|]o|]o|o| ©
Pl Plolojlo|lo|j]o|lo|lo|lo|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo| O
NN N NN N Plololololo|lolo|lojo|loj]o|lo|o| O

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
2
2
2
2
2
2
2
2

8,6

Tableau 4.8 : Prédictions des degrés de brllurerpolaser de 10,6 um.

2.3. Laser de 808m

De la méme fagon que précédemment mais en setlsasgdes résultats de modélisation
selon les parametres de Gaylor et sur les résuiiatslogiques (Chapitre II, 8 3.4.3.), le
tableau 4.9 résume les prédictions de brllure deedau lors d’agressions avec un laser de
808 nm.
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Eclairement Temps d’exposition (S)
(x 10' W.m™) 15 20 25 30

[
o

1

1,4

1,6

2

2,5

Fl ol ol ol o o
Pl ol ol ol o
|_\

3

3,5

4

Pl O o ol o o ol o ©

4,5

5

55

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,5

10

10,5

11

11,5

Pl P P PP PP P O O O O O O O O Ol O O] O] O] O] O o O

12,2

Tableau 4.9 : Prédictions des degrés de brllurerp@laser de 808 nm.

Comme remarqué dans le chapitre I, le laser d&n®® est moins dangereux que les
autres longueurs d’onde testées. En effet, a énof@int égal 8 TOV.m? il faut 30s
d’exposition au laser de 808 nm contre une seca@uldaser de 10,6 um pour brdler au
troisieme degré.
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2.4. Levisage

Les précédentes simulations ont été réalisées anemodele dont les épaisseurs des
différentes couches de la peau sont respectivepmntl’épiderme, le derme et 'hypoderme
de 0,2 mm, 1,4 mm et 3 mm (Fig. 4.26). Comme vusdarchapitre Il, ces épaisseurs sont
comparables entre ’'homme et I'animal (porc) etegpondraient a une localisation au niveau
du bras. Grace au modele, il est possible de smumie agression laser sur d’autre partie du
corps. Afin de rester dans le contexte du combattase par une «arme laser », la
modélisation d’une agression au niveau du visagje &nvisagée. En effet, avec les mains, le
visage est la partie du corps le plus souvent @ monc susceptible d’étre Iésée. Dans ce cas,
les épaisseurs choisies sont respectivement pépidérme, le derme et I'’hypoderme de
0,05 mm(Whitton et Everall, 1973)0,6 mm(Mélissopoulos et Levacher, 1998) 0,8 mm
(Mélissopoulos et Levacher, 1998)

Les figures (Fig. 4.27 a 4.54) et le tableau (Tablet.10) suivants présentent la
comparaison des résultats de quelques simulatiorie bras et sur le visage. Afin de pouvoir
comparer les évolutions de température, deux pomt®té ajoutés au modéle initial (bras) ;
Dvis qui correspond a l'interface épiderme/derme rdadéle « visage » et Hvis qui lui
correspond a l'interface derme/hypoderme de ceidmecmodéle (Fig. 4.26). La légende des
figures montrant I'évolution de la Iésion dansdeps et selon la profondeur est la méme que

précédemment : rouge < tlegré, rose =*7°degré et jaune =3°degré.

0 15 Profondeur (x103 m)

Figure 4.26 : Représentation schématique des medel® « bras » et « visage ».
E : épiderme, D : derme, H : hypoderme
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- Simulations pour la longueur d'onde de 1940 nm :

Agression de 1,1 1DW.m? pendant 30 s

dela pé du bras
75

70
—— Surface
——Dvis

65 —Hvis
— Epiderme/derme
—— Dermetypoderme

60

o
o

o
=]

Température [°C]

~
o

40/

sl /

i I I i
300 10 20 30 40 50 60
Temps [s]

Figure 4.27 : Evolution des températures des difiées interfaces de la peau
du bras.

Bras

Temps (s)
o

4

0 05 1 15 2 25 3
Epaisseur(m) x 103

Figure 4.28 : Prédiction du degré de brllure augdu du bras.
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70 Modélisation de la température du visage

—— Surface
—— Epiderme/derme (Dvis)

\
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\
o 1\ —— Derme/hypoderme
60— 7 L AN ‘

o
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//' \\\Qi\:\:f\—

/’, / s —
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Figure 4.29 : Evolution des températures des diffées interfaces de la peau
du visage.

Visage
60,

50!

Temps (s)
@
8
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1 1 1 J
% 02 04 06 08 1 12 14
Epaisseur (m) x103

Figure 4.30 : Prédiction du degré de brllure auedu du visage.

Les températures maximales calculées par le maat#ié pour le bras de 72,6°C en
surface, de 72,4°C au point Dvis, de 71,1°C adiifsice épiderme/derme, de 64,8°C au point
Hvis et de 59,0°C a l'interface derme/hypoderme.(Bi27). En ce qui concerne le visage, la
température maximale modélisée est de 67,9°C déacsusoit une différence de 4,7°C avec la
surface du bras, au niveau du point Dvis (interigmielerme/derme du visage) la température
est de 67,6°C soit une différence de 4,8°C ensalérix parties du corps et celle calculée au
point Hvis (interface derme/hypoderme du visagé)Xess1,6°C soit une différence de 3,2°C
(Fig. 4.29). Les températures simulées au niveabrds étant plus élevées, elles entrainent
dans ce cas une différence de gradation de larergig™® degré pour le bras (Fig. 4.28),

contre 2™ degré pour le visage mais toute 'épaisseur dul st atteinte (Fig. 4.30).
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70~

Agression de 1,4 1DW.m™? pendant 15 s

Modélisation de la température du bras

—— Surface

Température [°C]

—— Dvis
Hvis
Epiderme/derme
—— Derme/hypoderme

30,
0

5 10 15 20 25 30
Temps [s]

Figure 4.31 : Evolution des températures des difiées interfaces de la peau du bras.
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Figure 4.32 : Prédiction du degré de brllure auedu du bras.
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Modélisation de la tempé du visage
70~
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Figure 4.33 : Evolution des températures des diffiées interfaces de la peau

30

du visage.

Visage
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X 14
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Figure 4.34 : Prédiction du degré de brllure auedu du visage.

Contrairement a I'exemple précédent, dans cesitong, il n'y a pas de différence de

diagnostic de la Iésion ; second degré pour lex diecalisations corporelles (Fig. 4.32 et

4.34) méme s'il existe des difféerences de tempegatealculées, elles sont relativement

faibles. En effet, la température maximale est &% pour le bras contre 68,3°C pour le

visage, au niveau des points Dvis et Hvis, elle® sespectivement pour le bras et le visage
de 68,9°C, 67,7°C, 58,3°C et 60,5°C (Fig. 4.31.88%
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- Simulations pour la longueur d’'onde de 10,6 pm:

Température [°C]

Agression de 1 1OW.m™ pendant 15 s

Modélisation de la température du bras
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Figure 4.35 : Evolution des températures des difiées interfaces de la peau du bras.
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Figure 4.36 : Prédiction du degré de brilure augdv du bras.
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Température [°C]

Figure 4.37 : Evolution des températures des diffées interfaces de la peau du visage.

Température [°C]

Figure 4.39 : Evolution des températures des diffiées interfaces de la peau du bras.

Modélisation de la température du visage
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Figure 4.38 : Prédiction du degré de brllure aueau du visage.

Agression de 4 1OW.m? pendant 10 s
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Figure 4.40 : Prédiction du degré de brllure auedu du bras.

1o Modélisation de la température du visage
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Figure 4.41 : Evolution des températures des diffiées interfaces de la peau du visage.

Visage

02 04 06 08 14
Epaisseur (m) x 103

Figure 4.42 : Prédiction du degré de brilure augdu du visage.
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Agression de 6 1OW.m™2 pendant 1 s

Modélisation de la température du bras
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Figure 4.43 : Evolution des températures des diffiées interfaces de la peau du bras.
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Figure 4.44 : Prédiction du degré de brllure auedu du bras.
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7 dela p du visage
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Figure 4.45 : Evolution des températures des diffiées interfaces de la peau du visage.

Température [*C]
o
3

5
Temps [s]

Visage

Temps (s)
o
!
i

==

02 04 06 08 1 12 14
Epaisseur (m) x 103

Figure 4.46 : Prédiction du degré de brilure augdu du visage.

Agression de 8,6 1DW.m™? pendant 0,75 s
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Figure 4.47 : Evolution des températures des difiées interfaces de la peau du bras.
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Figure 4.49 : Evolution des températures des chiffiées interfaces de la peau du visage.
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Figure 4.48 : Prédiction du degré de brilure augdv du bras.
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Figure 4.50 : Prédiction du degré de brilure augdu du visage.
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Pour les simulations du laser de 10,6 um (Fig. 43%50), comme précédemment, les
paramétres de Gaylor et Weaver et Stoll ont été&sidérés. Comme le montre les quatre
exemples ci-dessus, aucune différence de grada¢ida brilure entre le bras et le visage n’'a
été observée bien que les températures maximdtgéss soient differentes (Tableau 4.10).
Une variation de plus de 15°C entre la surfaceidage et celle du bras est observée dans le
quatrieme exemple (Fig. 4.47 et 4.49). Les paramétle Gaylor et Weaver et Stoll ne
semblent pas étre sensible a cette difference &4 et 4.50). Plus le temps d’exposition
laser est long, plus la différence de températateeeces deux parties du corps est moindre.
Concernant les points Dvis (interface épiderme/d@erdu visage) et Hvis (interface
derme/hypoderme du visage), dans le premier casefepératures calculées pour le bras sont
toujours supérieures a celles calculées pour EgeisCeci s’explique par le fait que le point
Dvis du bras se situe dans I'épiderme alors quigeau du visage ce point est a l'interface,
I'épiderme étant moins conducteur que le derméenapérature est plus importante dans la
premiére couche que dans la seconde. En revanghgiy@au du point Hvis, l'inverse est
observée ; linterface derme/hypoderme du visageles chaude que le point Hvis du bras
situé lui au niveau du derme, sachant que I'hypodeest moins conducteur, donc plus

isolant que le derme qui laisse plus diffuser laletr.

_ Températures maximales calculées (°C)
Flé:lures Eclairement | Temps Bras Visage
ras 2
visage x10'W.m (s) Epid/ Derme/
9 Surface | Dvis d P Hvis Surface Dvis Hvis
erme hypo
jg? 1 15 504 | 589| 574 51p 46,7 58,71  s8l2 532
ji? 4 10 | 1008 | 1087 1036 81)8 671 1064 1049 877
j‘jg 6 1 785 | 746 657 434 392 66,71  66/5 44,6
P 8,6 075 | 898 | 843 719 441 397 747 686 454

Tableau 4.10 : Températures maximales modéliséesvaau du bras et du visage lors de divers agosssi
- laser de 10,6 um.
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- Simulations pour la longueur d’'onde de 808 nm:

Agression de 12,2 T0W.m™ pendant 20 s

Modélisation de la température du bras
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Figure 4.51 : Evolution des températures des diffiées interfaces de la peau du bras.
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Figure 4.52 : Prédiction du degré de brllure augdu du bras.

Contrairement aux deux précédents, le laser denB08&’est pas un laser surfacique mais un
laser qui est absorbé en profondeur. Sa profondiegénétration dans la peau est supérieure
a 3 mm (contre 30 um pour le laser de 10,6 |((Mgrdon, 2006) Il est donc en majorité
absorbé par le derme et 'hypoderme. De ce faisgwe I'on modélise I'évolution de la
température du bras (Fig. 4.51) aprés un tir lasgortant, on observe gu’a linterface
derme/hypoderme et au niveau du point Hvis (interfderme/hypoderme du visage) situé
dans le derme du bras, les températures calculégzettivement 94,6 et 94,5°C) sont plus

élevées qu’aux niveau des autres interfaces (régpeent pour I'interface épiderme/derme
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et le point Dvis la température est de 93,4 et ®),7C’est en surface que la température
modélisée est la plus faible : 91,1°C. Ces tempégatentrainent une brilure gravé™3
degré) du bras (Fig. 4.52).

Au niveau du visage, cette « inversion » des teatpees n'est pas observée (Fig. 4.53).
Les températures maximales calculées sont de 7&B°6urface de la peau, de 78,5°C a
l'interface épiderme/derme et de 76,1°C a linteefalerme/hypoderme. Les couches de la
peau du visage étant trés fines, 'augmentationadéempérature due a l'absorption du
faisceau laser dans les couches inférieures eattaia augmentation de température dans la
couche supérieure par conduction. La dissipatiotadehaleur aux frontieres est également
facilitée.

20 Modélisation de la température du visage
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Figure 4.53 : Evolution des températures des diffiées interfaces de la peau du visage.
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Figure 4.54 : Prédiction du degré de brilure augdu du visage.
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2.5. Lapaume de la main

Afin de compléter les études précédentes, deslaimns ont été realisées sur une peau
dont I'épiderme est épais : la paume de la maiépdisseur des différentes couches sont
respectivement pour I'épiderme, le derme et I'hygratk de 1 mm (cas extréme ; paume de

main de travailleur manuel), 2 mm (valeur moyehaemel, 200% et 1 mm (Fig. 4.55).

Les figures suivantes (4.56 a 4.63) présentenpiaparaison des résultats de quelques
simulations sur le bras et sur la paume de maifaD@me facon que précédemment, afin de
comparer les évolutions de température, deux pomt&té ajoutés ; Dpaume qui correspond
a l'interface épiderme/derme et Hpaume qui luiespond a l'interface derme/hypoderme du

modéle « paume de la main » (Fig. 4.55).

Bras e

Dpaume Hpaume

Paume -« z
0 15 3 Profondeur (x10-% m)

Figure 4.55 : Représentation schématique des medel® « bras », « visage » et « paume de la main ».
E : épiderme, D : derme, H : hypoderme

La légende des figures montrant I'évolution degksidn dans le temps et selon I'épaisseur

est la méme que précédemment : roug€ deigré, rose =*7°degré et jaune =3°degré.
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Modélisation de la température du bras

60—
—— Surface
55|~ —— Epiderme/derme
—— Dpaume
Hpaume
—— Derme/hypoderme

Température [°C]

300 5 10 15 20 2|5 3‘0
Temps [s]
Figure 4.56 : Evolution des températures des difiées interfaces de la peau du bras lors d’une sgjom de
1 10" W.n? pendant 15 s avec le laser de 10,6 pm.

5 Modélisation de la température de la paume de la main

70 )

\ ——Surface
65

—— Epiderme/derme (Dpaume)
—— Derme/hypoderme (Hpaume)

60

55

50

Température [°C]

45 — —

401 e R

35 o

|
5 10 15 20 25 30
Temps [s]

Figure 4.57 : Evolution des températures des difiées interfaces de la peau de la paume de la loerd’'une
agression de 1 foV.m? pendant 15 s avec le laser de 10,6 um
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Figure 4.58 : Prédiction du degré de brilure aueau de la paume de la main,
lors d’'une agression de 1 14W.m? pendant 15 s avec le laser de 10,6 um.

Dans les conditions d'une agression laser de lemgu’onde de 10,6 um ayant une
puissance de 1 1&v.m? pendant 15 s, la température maximale calculéa gaume de la
main est de 71,5°C (Fig. 4.57), soit une augmentatie plus de 12°C par rapport a la
température de surface du bras et du visage (F§).4D’autre part, bien que la température
cutanée modélisée soit importante, le graphiquerddiction de la brdlure (Fig. 4.58) ne
montre qu’une atteinte du second degré. Cettediggt a comparer avec les figures 4.36 et
4.38. On observe alors que contrairement a ces geyphiques, la lésion de la paume de la
main est essentiellement localisée dans I'épidetras.figures 4.59 a 4.61 ont été realisées
dans des conditions d’éclairement de 8,5\10m* pendant 0,75 s, avec le laser de 10,6 pm.
Le méme phénoméne que précédemment est obsergmparature de surface calculée pour

la paume est de 112,9°C (Fig. 4.60) soit une autatien de 23,1 et de 38,2°C
respectivement par rapport au bras et au visage.

% Modélisation de la température du bras

—— Surface
\ —— Epiderme/derme
,/ —— Dpaume
[ R Hpaume
/ /) \\ i Dermethypoderme

Température [°C]
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| 1
1 2 3 4 5 6 8 9 10
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~

Figure 4.59 : Evolution des températures des diffiées interfaces de la peau du bras lors d’'une sgjom de
8,6 10 W.nm’ pendant 0,75 s avec le laser de 10,6 pm.
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Figure 4.60 : Evolution des températures des diffiées interfaces de la peau de la paume de la lnerd’'une
agression de 8,6 f&V.m? pendant 0,75 s avec le laser de 10,6 um.

Figure 4.61 : Prédiction du degré de brllure augdu de la paume de la main,
lors d’une agression de 8,6 1%/.m? pendant 0,75 s avec le laser de 10,6 pm.

La prédiction de la bralure (Fig. 4.61) a compareec les figures 4.48 et 4.50, montre
une lésion grave sur toute la profondeur de I'épide(remarque : la limite du premier degré

est présente mais peu visible sur le graphiquey.résultats obtenus pour le laser de 808 nm

Temps (s)

Paume de la main

1

%

0.2

04

06 08 1 12 14 16 18
Epaisseur (m)

2
x 103

sont présentés dans la figure 4.62. Dans le cas étlairement maximale (12,2 10/.m?)

pendant 20 s, les températures atteintes pardesstisont tres élevées : 127°C en surface,
126,5°C a l'interface épiderme/derme et 87,4°Gradiface derme/hypoderme. Etant donnée
I'épaisseur importante des deux couches supéri¢lires2 mm), le faisceau laser est absorbé
tout au long de ces tissus et moins de photongealtra I’hnypoderme. La température de cette

derniere couche est donc moins importante que delleras (Fig. 4.62).
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130 Modélisation de la température de la paume de la main
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Figure 4.62 : Evolution des températures des diffiées interfaces de la peau de la paume de
main lors d’une agression de 12,2*M.m? pendant 20 s avec le laser de 808 nm.

Paume de la main
T

50|

Figure 4.63 : Prédiction du degré de brllure aueau de la paume de la main, lors d’une agression de
12,2 10 W.m? pendant 20 s avec le laser de 808 nm.

La Iésion simulée est une brdlure de troisiemeadlegr toute la profondeur de I'épiderme
et du derme ; a comparer avec les figures (4.825di) du bras et du visage.

2.6. Discussion

A l'aide du modele mathématique, il est possilbdesdnuler et de comparer I'évolution
des températures en surface et a I'intérieur éssigi Bien gqu'il soit difficile de conclure en
fonction des parametréset E des auteurs, la modélisation permet une estimagsndégats
que peuvent engendrer les lasers. Les résultatemqss dans ce paragraphe (établis a partir
des épaisseurs de la peau du bras) informent gralété potentielle d’'une Iésion dans une

situation donnée. On peut valider ces résultatsayipuient sur les résultats histologiques de
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plus de 200 brdlures effectuées sur le modéle dniautre part, d’aprés les simulations, il

apparait que dans une méme condition, la lésiotestisage sera a quelques exceptions pres
identique a celle du bras, alors que la lésionadeaume de la main sera plus grave. Afin de
valider ces résultats mathématiques, il serait Biademment intéressant de réaliser d’autres

testsin-vivo, mais le modele ne doit-il pas, entre autres,isarmiter ces expérimentations ?

3. Bilan

Ce quatrieme chapitre a permis d’associer les debapitres précédents: les
expérimentationgn-vivo et le modele mathématique. A partir de ces digedmnées, on a
pu s’apercevoir qu'’il était difficile de conclurarsune loi d’Arrhenius spécifique a un auteur.
Les différents parametres des modeles de dommaudeenoceffet issus de I'observation de
I'effet de diverses occurrences thermigues sumaedeles animaux (et/ou tissus) d’espéce et
d’origine diverses. Néanmoins, en se basant suréedstats expérimentaux, il est possible
d’associer au mieux les parametres d’'un auteur gypm d’essai laser réalisé. Il résulte des
résultats de ce premier paragraphe, des tableawéfjnissent un degré de brdlure par couple
éclairement/temps d’exposition et cela pour les iangueurs d’onde utilisées.

Une fois ces parametres identifiés, le modele ém#iique permet de simuler les
phénomenes thermiques par occurrence laser dargeda a différentes localisations
corporelles. Afin de demeurer dans le contextetami#, des essais ont été réalisés sur le
visage et sur la main et plus particulierementlaypaume de main, car c’est un tissu dont
I'épaisseur de I'épiderme peut atteindre les 1,5 @es simulations montrent notamment que
plus cette couche est épaisse, plus la températuseirface est importante (I'épiderme étant
un tissu isolant, la dissipation de la chaleurasiepius difficilement en profondeur).

D’autre part, on remarque, comme prévu, d’'aprésplemiers résultats expérimentaux,
qgue le laser de 808 nm entraine, a conditions a&irad, des lésions moins graves mais de
profondeur plus importante que pour les lasersasigies.

Enfin, lorsque la température de la peau est syér a 100°C, les phénoménes
physiologiques qui entrent en jeux tels que la viaption des tissus (effet « pop-corn »), la
modification de la géométrie, le mouvement desdéigj ... non modélisés par le modéle

mathématique, font que celui-ci, dans de telleglitimms, reste discutable.
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CHAPITRE V : IDENTIFICATION PARAMETRIQUE D'UN
MATERIAU BIOLOGIQUE

Dans les chapitres précédents, la modélisation énatique des transferts thermiques
ainsi que la prédiction de la brdlure nécessitemé wonnaissance précise de certains
parametres clés. Or, pour des matériaux biologiguest souvent délicat de se baser sur des
données existantes, tant la dispersion est graake ld littérature. L'objectif de ce cinquieme
et dernier chapitre est de proposer et de mettr@ezivre une méthode d’identification
paramétrique dédiée a un matériau biologique. Unmtage spécifigue au matériau étudié
ainsi gu'un banc d’expérience ont été concus. @eapt dans le cadre de l'estimation par
minimisation de l'erreur de sortie, un modéle makque, décrit en détail, permet
d’identifier la diffusivité thermique des échartifis testés. Une analyse de sensibilité du
modele, permettant d'analyser l'influence de laatmm des différents parametres supposés

connus, est proposée. Enfin, une campagne expésdlaete validation est présentée.
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1. Principe et mise en ceuvre des méthodes périgdées

Les méthodes périodiques peuvent étre appliquéeansudifférents modes d’analyse, en
fonction de la nature du matériau étudié, de lappété a identifier ou de contraintes
techniques expérimentales. Le principe générallesthauffer I'échantillon & étudier a l'aide
d’'une source d’énergie périodique. Les conséquedeese chauffage au sein du matériau
sont mesurées en terme d'amplitude de I'onde theengénérée et de son déphasage avec
I'excitation. L'introduction des méthodes périoddqupour la détermination des parametres
thermiques de solides homogénes est due a Ang¢&igstrom, 1863)Pour un échantillon
se présentant sous la forme d'un barreau (longweudiamétre) dont une extrémité est
soumise a une modulation sinusoidale de tempéradteseparametres thermiques sont déduits
de I'évolution de l'atténuation et du déphasage adedllations de température le long du
barreau. Environ un siéecle plus tard, Cowan a éteette méthode au cas d'échantillon sous
forme de disque (diamétre >> épaissé@wan, 1961)Depuis, le principe a été appliqué a
la caractérisation de matériaux stratifies (revétets) collages), orthotropes (composites
chargés en fibres longues, tissés), ceci de l'Eechecroscopique a I'échelle microscopique
(Serra et Besson, 1999) est bien connu que le paramétre clé régissamttransferts
thermiques en régime périodique établi est la sifite thermique (rapport de la conductivité
thermique sur la chaleur volumique). C'est pourag@ochapitre est dédié a l'identification de
la diffusivité thermique de matériau biologique.

Dans ce qui suit, I'échantillon a étudier préseate géométrie plane. Deux modes
d’analyse sont envisageables : I'analyse par rigftexou I'excitation et I'observation des
ondes thermiques sont réalisées sur la méme fad@natlyse par transmission ou les
observations sont réalisées sur la face opposéadtation. C’est ce dernier type d’analyse
qui est considéré dans ce chapitre. En ce qui coad®xcitation, un balayage en fréquence
appelé aussi vobulation sera mis en oeuvre. L'ddlan(aussi appeléellule) est excité par
une gamme de signaux périodiques dont la fréqueaite et les réponses sont observées en
un point fixe(Perez et al., 2006)

Les outils spécifiques a l'utilisation des méthopl@sodiques sont introduits dans la suite
de ce paragraphe. La méthode des températures exaspsera utilisée pour modéliser le
transfert de chaleur dans I'échantillon. L'analgeela gamme de fréquence utile pour ces

essais sera réalisée.
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1.1. Modélisation des transferts en régime péyiozl

Le matériau biologique dont un parametre (la diffité thermique) doit étre identifié,
peut étre soit solide (dans le cas des tissusu, ggaisse, ...), soit sous forme déshydratée
(poudre de protéines par exemple) ou égalementfeome liquide (sang, plasma, ...). Afin
de le tester, il est nécessaire (notamment soudeies dernieres formes) de développer un
dispositif d’essai permettant I'identification sgperte de matiere : le matériau biologique est
maintenu en « sandwich » entre deux disques dquaint d’acier. L’ensemble du dispositif
est maintenu par collage a l'aide de résine épbaycavité intérieure de ce « sandwich »
étanche permet de mettre un volume défini de nztérsous forme de poudre ou de liquide.
Le dispositif est donc tri-couche (clinquant d’acimatériau biologique (ou vide) et clinquant

d’acier). La géométrie étudiée est présentée figure

FMA@M

Convection : h

v
x=0 | ; |
‘ el 1, M Echantillon biologique
| % [ +—— Acier

Signal mesuré (traceur)

Figure 5.1 : GEométrie3-D du probléme étudié.

Considérant dans un premier temps une géométrieo ndimensionnelle, la variable
d’espace est noté([D |, avec |,=[0;0,4, I,=[0,4;0,4+e] et |,=[0,4+e;0,8+¢|
sachant que est égale a I'épaisseur de I'échantillon biologidgudié (les dimensions sont
données ici en mm). La variable de temps est nofEkE= [O,tf } En face supérieurg=0,
un flux de chaleur surfacique et périodique estsm#re : d(t) = P,F(t) ou P,est une
constante. L’état du systeme est la tempérafl)fe t) au pointx a chaque instant t alors que
I'entrée du systéme esp(t). L’évolution spatio temporelle de la températurpadtir d’un

état initial ou I'ensemble du systeme tri-couchmge température ambiante (sans perte de
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généralités, une température ambiante de O peeat o&tnsidérée) satisfait les équations

suivantes :

O(x o x1, T oG, %—m@)(xt):o (5.1)

avec p la masse volumique du matériagkg.m?), C; la chaleur spécifique du matériau
(J.kg K™ et k la conductivité thermique du matériaW.m*.K™). Les conditions aux

limites s’écrivent :

06,

Enx=0 ki 0 = (% 9= B F() (5.2)

Enx=0,84 8 9% _ =hg,(x 1) (5.3)
0x

At=0 6,(x,0)=0 (5.4)

De plus, aux interfaces entre I'acier et le matéhmlogique, I'hypothése idéale de continuité

des températures et des flux est considéreée :

Enx=0,4etex=0,4+% 6(x,t)=6(x,t) (5.5)
06,
Enx=0,4 ——k— 5.6
K ()4 0X (5.6)
26, 06
Enx = 0,4+ k,—2=k,— 5.7
()4 % 0X ®.7)

Le systéme d’équation ci-dessus, équations dea(5.1) est linéaire par rapport aux entrées.

La fonctionF(t) est supposée périodique, de fréquence f et datpuriw. Cette fonction est

formulée comme une série de Fourier :

F(t) =a, +iqcos(mt—dn) (5.8)
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La températured,(x,t) est alors solution du systéme préceédent ou |'éguét2 s’écrit :

24,
ox

Enx=0 =hg,(x t)— ¢(ao+2c;,cos(m)t q)j (5.9)

n=1

Afin de s’affranchir de la dépendance temporelke,sistéme précédent d’équations est
complété de maniére a introduire une températungptexe dont le module et le déphasage
ne dépendent pas du temps. En effet, lorsqu’uremijuelconque est soumis une excitation
périodique sur I'une de ses frontieres, le champedgérature au sein du matériau oscille
autour d’'une valeur moyenne. La distribution de gémture, solution de I'équation de la

chaleur linéaire (les propriétés étant indépendadeela température), peut s’écrire en tous

points comme la somme d’'une composante contindeieé composante périodique :
H(X t) contmue( X) + Hpériodiquéx’ t) (510)

La composante continué), (X)), théoriguement indépendante de la fréquencegsepte

ntinue

la température moyenne du matériau. La composa#iedique €, oqq..(X t)) de méme

période que I'excitation, contient les informatiag I'amplitude des oscillations (autour de

la valeur moyennéd,,.....(X)) et le déphasage par rapport a I'excitat{®dfartinet, 1989),

(Lormel, 2005kt (Serra et al., 2005)

Afin d’introduire la notion de température complegans la configuration étudiée, une

seconde famille d’entrées introduisant une condliimite périodique est considérée.
F(t) =a, + .G sin(nwt-d,) (5.11)
n=1

Le systéme suivant permet de décrire I'évolutionlad@artie imaginaire de la température

complexed,(x,t) solution de :

-kAg,(x 1) =0 (5.12)

O(x o x1, T oC

06, (x,t)
ot
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%,
0Xx

Enx=0 =h§0(x,t)—d>0(aﬂ+i G sin(rwt- q)J (5.13)

La condition aux limites en face inférie@pe: O,8+e} , la condition initiale et les transferts
thermiques aux interfaces sont similaires a cediidédans les équations (5.3) a (5.7). La

température complex@= @, + | éo satisfait le systeme défini par les équationsamntis :

O(x o <1, T pC %—kAH(x,t)ZO (5.14)
Enx=0 klg=h9(xt)—¢o(ao(1+ i) +iqexp(j(mt—q))j (5.15)

La condition aux limites en face infériel{we: O,8+e} , la condition initiale et les transferts

thermiques aux interfaces étant similaires a cefinid dans les équations (5.3) a (5.7). Les

entrées complexes sont définies par :
F(t) =a,(L+ ) +D ¢, exp(j bat —d, ) =) F, ¢) =D f, exp(nat (5.16)
n=1 n=0 n=0

En régime établi, les solutiong(x,t) du systéme précédent sont périodiques, de méme

période que I'excitation mais présentent un dépgmsmi dépend de Ces solutions sont la

somme des solutions obtenues pour chagye . Ainsi, pour chaque harmonique de ramig
existe une température complefgx,t) résultante de I'entré€ (t). Dans ce cas la forme

générale d&9, (x,t) s’écrit :
8,(x,1) = M(x)exp(j (et + ¢ (x))= M (x) exp(jgp x))exp(rwt }=§ &)expfnat  (5.17)

Le nombre complexe?n(x) contient les informations sur le moné(x)‘ et le déphasage

P(X) = Arg(én(x)) des oscillations de température (au pgjmesultantes de I'harmonique de
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rang n. Pour I'harmonique de rang n, le systéme d’équati@(x,t):5’n(x)exp(jnax)

devient :

D0 =1, T AGE(¥) inwexp(inat)-k exp(inat p B( %) = ¢

Enx=0  kexp( jnwt)% = h, (x) exp(jnat - B, f, exp(nat
Enx=0,8% ~k, exp( jnc) aég)((x) = hd), (%) ext{ jna)
Enx=0,4 Mexp( jnat) = @M exy( jnat)
cx-ode K 26,((0,4+¢)) exal ) = e 24,((0,4+¢)") e

ox
Enx=04etex=044% & (x‘)exp( inat) = Q(x*) exf jnat)

oX

Ce qui revient a résoudre un probleme qui ne dépkrsddu temps :

O(x 0 x1, T -1, (x) = _jg_w 9,(%)
6. (X) _ . x
E = n = - f
nx 0 kl aX rﬂn(x) 0 'n
08, (x) _, »
E = - =
nx= 0,84 k= (%)
06,(0,4)  a8,(0,4)
Enx=0,4 K, ™ =k, x
00.((0,4+e) 00.((0,4+¢)"
Enx= 0,44 K, ( ) ):k3 (( ) )
0X ()4
Enx=0,4 et erx = 0,44 67n(x‘): ~n(x*)

aveca :p_kC la diffusivité thermique du matériau erf.g1.

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)
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En général, 'harmonique fondamentale (n = 1) esisiérée car c’est a cette harmonique

gu’'on a le plus de module et par conséquent le gdusignal potentiellement exploitable. Par

abus de notation, la distribution résultante darfhonique fondamental est not@ex) .

1.2. Longueur de diffusion et plage de fréquence

Le choix de la fréquence du signal excitateuuagbarametre important afin d’obtenir des
données pertinentes sur le matériau a caractékizerotion de distance de propagation d’'une
onde thermique doit par conséquent étre prise empt® La longueur de diffusiop (m)
d'une onde thermique de fréquence f (Hz) dans utériaa de diffusivité thermique

(m?.s?) s’exprime de la facon suivante :

U= |- (5.30)

Généralement, il est admis que I'onde thermiquaéhuée a 95% lorsqu’elle s’est propagée
dans le matériau sur une distance del3ans ce cas, lors d’une étude par transmisside, s
matériau étudié a une épaisseur supérieurg Bagplitude du signal mesurée sur la face
opposée a l'excitation (sortie) risque d’étre ifisahte et le rapport signal sur bruit trop
faible pour que les mesures soient exploitablebinierse, si I'épaisseur du matériau étudie
est trop fine alors les variations de déphasagemiséibles. Il est donc important de bien
adapter la fréquence du signal d’excitation papoapa I'épaisseur de I'échantill@Autrique

et al., 2009)

En pratique face a un échantillon inconnu, il cenvide réaliser une premiéere série d’essais
visant & déterminer préalablement si le matéridusetant ou conducteur en le soumettant a
une série d’excitations réparties sur une largengarmde fréquences. Cette démarche peut étre
facilitée si la classe a laguelle le matériau afpgratr esta priori connue. Le tableau suivant
(Tableau 5.1) présente des exemples de longuediffdsion pour une gamme de fréquence

donnée et ce pour divers matériaux biologiques.

Afin d'analyser l'influence des différents parameétrsur les résultats de la modélisation

mathématique, une analyse de sensibilité est l&taibns le prochain paragraphe.
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Matériaux Fréquence f (Hz) M (m) 3u (m)

Clinquant acier
a=29,6 1Fmist
Eau & 100°C
a=1,69 10 m’.s*
Eau & 20°C
a=1,4310m%s*
Air & 20°C
a=21,410m%s*
Air & 100°C
a=33,61Fm’st

0,003<f<10 9,710<u<5,610 2,910°<3u<1,7 10"

0,003<f<0,1 7310<pu<4,210° 2,210°<3u<1,310°

0,003<f<0,1 6,610<pu<3910° 2,010°<3u<1,210°

0,003<f<0,1 8310<u<4810 2,510°<3u<1,410"

0,003<f<0,1 1,010<pu<6,010° 3,010°<3u<1,810"

Stéatite & talc)

p 10 ] 0,003<f<0,1 2510<pu<1510° 7.510°<3u<4.410
o= 210°m"s

C. cornée

20 1P 1 0,003<f<0,1 3910<pu<2310° 1,210°<3u<6,810°
o=4, m-.s

C. vasculaire sous-cutanée
) 1 0,003<f<0,1 5610<pu<3,210° 1,710°<3u<9,610°
a=9,71Fnm’s

C. graisseuse profonde
a=7,910m’.s?
Sang

a=1,410m?st

0,003<f<0,1 5010<pu<2910° 1,510°<3u<8,710

0,003<f<0,1 6,610<u<38310 2,010°<3u<1,1 10

Graisse

L0100 ms! 0,003<f<01 5610<u<3,210° 1,710°<3u<9,810°
a=1, m-.s

Tableau 5.1 : Gamme de fréquence et longueur digsaih pour I'identification de: . (C. signifie couche)

2. Analyse de sensibilité

Une méthode d’'analyse de sensibilité basée sumpless d’expériences numeériques
permet dans un premier temps un débroussaillagigla@e ouscreening, (Sado et Sado,
1991), (Goupy, 200@t 2005) Cette méthode adaptée a une situation numérisjupage la

suite complétée par I'étude des fonctions de s#éidgdériveées du modele direct.

2.1. Méthode des plans d’expériences numériques

La méthode des plans d’expériences est une métindeurée et organisée permettant de

déterminer I'influence de certaines variations pasametres; d’un procédeé sur les sorti¥s
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de ce procédé. Cette méthode permet de définioorbre fini d’essais lors desquels tous les
paramétres d’'intéréts sont affectés de variatigagmatiques. L'analyse des résultats de ces
différents essais fournie des informations surctesditions optimales, sur les parametres qui
influencent ou non les résultats et également 'suistence éventuelle d’interactions et de

synergies entre les paramétres.

Si le procédé étudié est un modele mathématiquee(oas), I'étude des effets des variations
des parametreX; sur les sortie¥ fait intervenir des plans d’expériences numeriqirisN)

ou plans numériqueéSchimmerling, 198%&t 1989) lls consistent en la réalisation d'un
ensemble de simulations ou certains paramétresroupgs de parameétres subiront des
variations définies par le plan d’expérience nuguei Finalement, en 'absence de modéles
de connaissance pour la compréhension des relaiunges-sorties d’'un procédeé, les plans
d’expériences permettent de planifier I'étude dwocédé en :

- optimisant I'organisation d’essais expérimentaux,

- réduisant la charge expérimentale,

- prenant en compte les erreurs de mesures et legsiér

- reliant par un modele mathématique simple, lesrpanas d’entrées et de sorties.

Ainsi, lorsque les paramétres d'entrée du modelet stbnnés avec des incertitudes

importantes, la planification d’expériences numées| prend tout son sens quand il s’agit,

avec un nombre restreint de simulations de :

- quantifier l'influence de lincertitude de chacuesdparamétres d’entrée et de désigner
parmi eux, ceux dont I'incertitude a un effet majsur les sorties choisies,

- quantifier les niveaux d’interaction entre les paétres.

Les plans utilisés pour cette étude appartienndat Gatégorie des plans factoriels a deux
niveaux. |l s'agit de la méthode la plus répandumamment dans le cadre de I'étude de
systemes présentant un nombre élevé de param€e#s. approche consiste a porter son
attention sur une ou plusieurs grandeurs d’intéréappelées « réponses ») calculées par le
modéle lors de chaque essai (« simulation »). Epsnses obtenues varient en fonction des
valeurs des parametres d’entrée (« facteurs »)yajgent elles-mémes en fonction de leurs

incertitudes.
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Lors d’une simulation, chaque facteur se voit latier une valeur (un « niveau »). Dans le cas
des plans factoriels a deux niveaux, les facteatssgnt prendre un niveau haut (+1) ou un
niveau bas (-1), correspondant chacun a la borotehau basse de la valeur du parametre
affectée de son incertitude. L'effet d’'un facteusér la répons& est calculé en comparant

les valeurs d& obtenues alternativement avec les niveaux (+&1gtdu facteur A.

Afin de déterminer les effets de chaque facteurlssiréponses, il est nécessaire de tester
toutes les combinaisons de facteurs et de niveaugui revient, pour un nombre de facteurs
égal an, a réaliser 2 simulations. Les dispositions a prendre pour etetcces simulations
sont alors résumées dans une matrice des esfaigjue celle qui est présentée par le tableau
5.2. Cette matrice décrit les 4 lignes d’essaifeceier pour I'étude de 2 facteurs A et B par

un plan factoriel de niveau 2.

Matrice des essais )
: Réponsesy
Essai n°| Facteur A | Facteur B
1 -1 -1 Y,
2 +1 -1 Yo
3 -1 +1 Y3
4 +1 +1 Ys

Tableau 5.2 : Matrice des essais et réponses diam gomplet 2

L’effet d’'un facteur sur la réponsé se calcule en multipliant chaque répoiYséi étant le
numéro de I'essai) par le niveau affecté au factets de I'essai correspondant, puis en

ajoutant les résultats obtenus. Pour 'effet dteflacA, par exemple =Y, +Y, - Y, + Y,.

L’effet moyen d’un facteur sur la réponges’obtient en divisant son effet total par le noenbr

, N : =Y, +Y,- Y+
d’essais réalisé, soit pour le facteur A2 24 = \ﬁ.

Un plan 2 qui comporte 4 essais fournit donc 4 informatipmgouté a I'effet de chaque
facteur (A et B), le plan permet de détermineritgsractions entre les facteurs (est ce que
I'effet de A dépend du niveau de Bwate et vers®) et également I'effet moyen du systeme
(réponse moyenne, 1) (Tableau 5.3).
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Matrice des effets Réponses
Essai n® Facteur A Facteur B Interaction A.B Moyene | Yi
1 -1 -1 +1 +1 Y1
2 +1 -1 -1 +1 Y-
3 -1 +1 -1 +1 Y3
4 +1 +1 +1 +1 Y4

Tableau 5.3 : Matrice des effets et réponses dlan pomplet 2

La colonne des interactions entre les facteurs \A&$ obtenue en multipliant les colonnes
des facteurs (A et B) entre elles pour chaque eksatalcul des interactions s’effectue en
multipliant les niveaux des facteurs entre eux prhaque essai. L’interaction moyenne des

tYi—Y—

I . YEY
facteurs suit le méme mécanisme que pour les effetgens : . La réponse

moyenne est calculée en affectant les valeurs 44 dalonne | a la réponse, ligne par ligne et

- +Y, +Y, + Y, +
en divisant par le nombre d'essais-1—2 % X.

La matrice des effets comporte donc 4 lignes (uae gssai) et 4 colonnes (une par
estimation) : I'effet de A, I'effet de B, I'interéion et la réponse. Le plan factoriel est alors dit
"complet” car les combinaisons ont toutes été stesikt ont permis d’obtenit thiformations

sur la sensibilité du modéle anxparametres. En pratique, il est prouvé que lsanag des
résultats est minimale (c'est-a-dire que la cowsBasur I'estimation des effets et des
interactions est optimale compte tenu de la conéasur les résultats de mesure) lorsque la

matrice des effets respecte le critere d’Hadantaedlui-ci est satisfait si la matrice des effets
X vérifie la relation suivante X' X = NI, X" étant la transposée de la matriet |, la

matrice unité de dimensidw

Dans le cadre de I'étude #dacteurs, la matrice des effets optimale est uatioe carrée de

2% lignes et ¥ colonnes. Ce plan fournit alors des informationsles effets dek facteurs
ainsi que sur toutes les interactions possiblesdde 1 (entre deux facteurs : A.B), d’ordre 2
(entre trois facteurs : A.B.C), etc. L'inconvénigaincipal de cette démarche réside dans le
nombre de simulations a réaliser, qui augmente rexqiellement avec le nombre de facteurs

a étudier. Lorsque ce nombre atteint des valewggéek, le temps de calcul associé aux
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simulations prévues par les plans factoriels pewedir rédhibitoire, il est alors nécessaire
d’avoir recours a une méthode différente : celles ddans factoriels fractionnaires
(Montgomery, 1997)

Cette technique consiste a réduire le nombre deulafirons en négligeant certaines
interactions dont les effets sampriori supposés faibles. En effet, dans un systéme plg;siq
les interactions du second ordre (entre trois tas)eou d’ordre supérieur sont souvent
considérées comme faibles (ou nulles) et donc geafilesa priori. La méthode des plans
fractionnaires permet alors de tirer profit de ¢mmaissance de la physique du systeme pour
grouper certains facteurs entre eux. Dans ce esaq@drameétres sont dits « aliasés ». Il est dés

lors possible d'étudier un nombkede facteurs avec les matrices d’effets de pldflsen
aliasant 2 facteurs (considérant un génératetias)al*2 avec 2 générateurs d'alias’2

pour p générateurs d’alias. Cela revient a diviser pat, 2" ..., le nombre de simulations a

réaliser pour déterminer la matrice des effets.

Ainsi, pour I'étude d'un systeme faisant intervénparametres (A, B, C, D et E) au moyen
d’'un plan factoriel complet & deux niveaux, il faaitl réaliser 2, soit 32 simulations pour
obtenir :

- les 5 effets de chacun des facteurs A, B, C, D, et E

- les 10 interactions d€"lordre (2 facteurs),

- les 10 interactions dé® ordre (3 facteurs),

- les 5 interactions de*® ordre (4 facteurs),

- Tinteraction de 4™ ordre (5 facteurs),

- lamoyenne des 32 essais.

Cette démarche, en plus de nécessiter un impotteamps de calcul et de traitement,
conduirait a prendre en compte des résultats datiiité est discutable, notamment en ce qui
concerne les 16 interactions d’ordre supérieur &ilces interactions spécifiques sont
négligées, un plan®2 peut étre écrit avec 16 simulations qui serait fraetion du plan
complet 2. Concrétement, cela consiste & se baser sur nncplaplet & 4 facteurs' 2t a
aliaser notre %" facteur E a l'interaction d'ordre 3 A.B.C.D. Cettgeraction, compte tenu
de son ordre élevé, peatpriori étre considérée comme négligeable. E suit déddargme

alternance de signes que dans le schéma initiateprénu pour A.B.C.D dans le plan
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complet 2 (Tableau 5.4). Ce choix (E = ABCD) ou (5=1234 daasnotation de Box)
conditionne tous les autres aliases. En effet, BBED conduit au générateur d’aliases | =
ABCDE (en multipliant terme a terme de chaque aw®él’égalité par E). Tous les autres
aliases sont alors obtenus: A = BCDE, AB = CDE, ABOE, ... Chacune des colonnes
correspond donc a deux effets qui sont associésldar ainsi estimée est appelée contraste.
Il s'agit donc de résoudre un systeme a 32 incanad@ide de 16 conditions expérimentales

(donnant 16 équations) en supposaptiori négligeables 16 inconnues.

Essal A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD ABCD |
1 S B I I A S I S R B I - - - - + +
2 + -] -] -] - - - + | +| + + + + - - T
3 -+ - -] - + | + - - + + + - + - +
4 |+ - - - - - - + - - + + 4
5 - -+ - - + - - + - + - +
6 |+ -]+ -] - + - - - - - + 4
7 - +| - - - + | + - - - + - H
8 | + + | - - + - - + - - - - +
9 - -] -]+ - + - - - + + - +
10 | +| -| -| +| - - + | + - - - - +
11 - -+ - + - - - + - +H
12 | + -+ - + - - - - - - H
13 | - | -| +| + - - - - + + - - + +
14 | +| -| +| +| - + | + - - + - - + - - H
15 | - + |+ | - - - + - - - - H
16 | + ++ |+ | + | + + + + + + + 4

Tableau 5.4 : Plan fractionnef2

Cette méthode est mise en oeuvre pour l'analyseahiele 1-D (voir figure 5.1 pour la
géométrie du domaine étudié) présenté dans cetahapi paragraphe 1.1. Comme cela a été
précisé précédemment, les sorties du modeéle sanbthile et I'argument de la température
complexe en face non chauffée du matériau tri-cesicBeux-ci définissent I'amplitude et le
déphasage de I'onde thermique. Les parameétresgé@tedti modele susceptibles d'influencer
ces sorties par leur variation sont :

- I'épaisseur du matériau interne a la cellude :

- I'épaisseur du clinquantg,

- le coefficient d’échange convectih;
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- la conductivité thermique du clinquant d’acidsg = ks,
- la conductivité thermique du matériau interne edidule :k,
- la chaleur volumique du clinquant d’acie€;p; = Cgps,

- la chaleur volumique du matériau interne a la éelip, C,,

- lintensité du flux incident ®,

- lafréquence d'excitation f

Un ensemble de 9 paramétres dont I'étwie un plan complet serait fastidieus@’ (

simulations) est considéré. Un plan d'expérienceyple Plackett-Burman référend.éa(zll)

dans(Taguchi et Konishi, 1987st proposé (Tableau 5.5). Les lignes de ce taldedisent

comme suit : la simulation 6 (par exemple) doie &&alisée avec les parametres suivants :

facteurA : épaisseur du matériau interne a la cellule agauy(+) : +5%
e=1,052 10°) [m],
- facteurB : épaisseur du clinquant d'acier au niveau (+)%+5
E=1054 10°) [m],
- facteurC : coefficient d'échange convectif au niveau (+50%
h=1,5519 [W.m?K*],
- facteurD : conductivité thermique du clinquant d'acier akeau (-) : -20%
ks=0,8(36,7 [W.m™K™],
- facteurE : conductivité thermique du matériau interne agidute au niveau (+) : +20%
k,=1,2() [W.m™ K],
- facteurF : chaleur volumique de l'acier au niveau (+) : +20%
Cp,=12(3,64 10) [J.m® K],
- facteurG : chaleur volumique du matériau interne a la celau niveau (-) : -20%
Cp,=0,8(10) [J.m® K],
- facteurH : flux en face supérieure au niveau (+) : +20%
®, =1,2(16) [w.m?],
- facteurd : fréquence d'excitation au niveau (-) : -5%

0,95f [Hz],
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A B C D E F G H J
Essal e E h K1 et3 Ko Cpietz | Cp2 D, f
(m) (m) (W.m?K?) | (W.m™K) | (W.miK?) | @.mK) | @K | w.m?) (Hz)
1 + - + - - - + + +
2 + + - + - - - + +
3 - + + - + - - - +
4 + - + + - + - - -
5 + + - + + - + - -
6 + + + - + + - + -
7 - + + + - + + - +
8 - - + + + - + + -
9 - - - + + + - + +
10 + - - - + + + - +
11 - + - - - + + + -
12 - - - - - - - - -
Valeur | 210°|410*| 10 36,7 1 | 36410 10° | 10° | fOI
Niveaux| 5% | #5% | +50% | +20%| +20% +20% +20% +2000+5%

Tableau 5.5 : Plan fractionnel : Etude de sendi®ipar plan d'expériences numériques.

Pour le choix des valeurs des difféerents paramedtediés, une incertitude réaliste a été
considérée. Pour les simulations numériques, l&maat interne a la cellule (entre les deux

clinquants d'acier) est un matériau isolant (awppétés proches de celles des céramiques

poreuses). Le flux inciden®, ainsi que la fréquence d'excitatidn]l = [5 103;101]

sont choisis de maniere a ce que l'amplitude etdphasage des oscillations soient
exploitables. Afin de déterminer l'effet des initades listées dans le tableau 5.5 sur la
qualité des prédictions numériques, différentegiesordu modele ont été retenues. Les

résultats (courbes de modules et de déphasagaeinfode la frequencd [0l ) obtenus au

niveau O (sans considérer d'incertitude) sont cdeénés comme référence. Ces résultats sont

(&

ref

et Arg (6?

ref

notés :

) . Les sorties étudiées sont :

6

ref

- S1:max
fo

—‘9“ : I'erreur absolue maximale sur le module,

- S2:max arg(é?,ef)— arjé)‘ : l'erreur absolue maximale sur le déphasage,

8| -14
- S3:max——"1 Terreur relative maximale sur le module,
e
fO
ref
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arg(6,) - ard &) - ,
-S4 :max — , I'erreur relative maximale sur le déphasage,
o ag(g,) |
- Sb :‘ éref —‘67‘ ) I'erreur moyenne quadratique (norife sur le module,

- S6 :Harg(@ref ) - arg(é)

) I'erreur moyenne quadratique (norifd sur le déphasage.

Les résultats correspondants aux conditions expétahes du tableau 5.5 sont donnés dans le
tableau 5.6.

Essai SlenK S2en® S3en% S4en% S5enK S6en°®

1 2157 247 102,4 90,9 415,2 57,5
2 294,6 10,7 137,0 18,0 560,0 22,7
3 128,6 3,7 95,9 81,3 253,7 11,3
4 85,1 19,9 40,9 97,1 164,5 53,2
5 98,1 4,0 64,9 12,2 188,2 11,2
6 210,2 5,7 103,8 70,4 406,2 19,7
7 15,3 26,2 19,9 80,0 29,0 64,9
8 288,3 3,4 194,7 77,4 562,1 10,7
9 2214 50 116,3 13,2 4227 12,2
10 25,9 7,5 12,1 11,9 48,8 13,9
11 175,9 16,9 81,8 31,6 331,9 37,8
12 200,1 1,6 108,9 5,3 383,0 3,9

Tableau 5.6 : Résultats du plan d'expériences nigués.

Pour calculer I'effet moyen de l'incertitude dedumafacteur sur les simulations, on procéde
comme suit. Par exemple, l'effet moyen de l'intete de 5% du facteuk (épaisseur du

matériau interne a la cellule) sur la repo84€erreur maximale sur le module) est donné par

1—12 (215,7+ 294,6- 128,6 854 98 210;2 1

ASl

—-288,3- 221, 4 25,9 175,9 20()
= -8,3

Ainsi, si I'épaisseue (du matériau interne a la cellule) est connue awex incertitude de

(+5%), l'erreur sur la température prédite est(d8,3 K). De plus si I'épaisseur est sur

244



évaluée(+5%) alors la température est sous estiniég 3 K). L'ensemble des résultats est

présenté dans le tableau 5.7. En rouge sont insliipséeffets majeurs et en jaune ceux qu'il
est nécessaire de considérer dans un second temps.

Facteurs SlenK S2en°® S3en% S4en% S5enK S6enK

A -8,3 1,3 -13,0 1,0 -16,6 3,1
B -9,5 0,4 -6,0 -0,2 -18,9 1,3
C -6,1 3,2 3.1 -8,7 9,6
D 3,9 0,8 5,7 0,5 7,3 2,6
E -1,2 8,1 -4,7 0.2
F -41,0 2,8 1,6 7,0
G -26,7 3,0 -10,6 1,6 6,1
J -13,0 2,2 -9,3 0,1 -25,5 3,8

Tableau 5.7 : Effets des incertitudes.

Les résultats du tableau précédent sont analysegpres. Compte tenu des plages
d'incertitudes considérées (voir tableau 5.5) &t elweurs liées aux effets aliasés, le plan
d'expériences numériques réalisé indique :

- lincertitude sur la conductivité thermique du glimnt d'acier (facteub) et sur son
épaisseur (facteld) ne sont pas rédhibitoires,

- une bonne maitrise de la fréquence d'excitatigfacteurJ), avec une incertitude de
l'ordre de 5% n'entraine pas une forte erreur ddigtion,

- si le flux de chauffe en face supérieure (factdurd®,), n'est pas parfaitement connu, il

est illusoire de vouloir identifier des parametentrée a partir de I'observation du
module de la température complexe (c'est-a-dir€adeplitude des oscillations en face
arriere). Par contre, le déphasage n'est pas teasilmodule.
Compte tenu de cette derniere remarque, considéeotéphasage (sorti€2 S4 et S6). |l
est notable que ces sorties soient entachéesrtindes (en rouge) lorsque les facteGret
E sont incertains. Ceux-ci ne sont autres que leficent d'échange convectif et la
conductivité thermique du matériau interne a ldutel Dans une moindre mesure (en jaune)
l'incertitude sur les facteurs (chaleur volumique de l'acier) & (chaleur volumique du

matériau interne a la cellule) peuvent avoir ueteff
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Dans ce qui suit, une attention particuliere estgeoa I'effet des incertitudes liées aux

parameétres suivants :

- facteurC : coefficient d'échange convectif | W.m*.K*|,
- facteurE : conductivité thermique du matériau interne aglidute k, [W.m‘l.K‘l},

- facteurG : chaleur volumique du matériau interne a la cellDp, [J.m‘3 .Kl]

Pour le facteuf (chaleur volumique de l'acier) un clinquant de néfé€e dont les propriétés

thermophysiques sont connues avec une grandeipré@is 20%) sera considéré.

2.2. Fonctions de sensibilité

L’étude des coefficients de sensibilité associéein@ approche stochastique a été

présentée paBeck et Arnold, 1977 cités par Gillet, 200B@ans ce qui suit une présentation

générale est proposée. Soit un champ de répo;(sasa,ﬂ) calculé par le modeéle direct ou
az[al,az,a3,...aq] représente le vecteur des paramétres SUpposé s;onnu
ﬂ:[,ﬁl,ﬂz,ﬁy...,ﬂq] le vecteur des parameétres inconnus ou mal comusprésente la

variable d’'espace et le temps. Le coefficient de sensibilité qér,t,a,ﬂ) par rapport au

parametref; au pointr, a l'instantt, est défini tel que :

X;(Mﬂﬁ){%ﬁ] =X;) . (5.31)

Xj) t indique quantitativement la variation du modélepaint r. a l'instantt, lorsque le

fi by

parametref; varie. L'estimation du parametrg; sera d’autant plus facile et precise que le

coefficient de sensibilité associé est grand.

Lorsqu’il est connu, le coefficient de sensibiltérmet de calculer la variation du chap

engendrée par une variatidy3; du parametres; telle que :

An(nt,.a.B)=X,) OB, (5.32)

rot,
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Si, pour une expérience particuliere, le coeffitida sensibilitéxj) _ est petit pour tout

filn
(r,t), alors ce paramétre influence trés peu les son;t(est,a,,é’). En d’autres termes, cela

montre que seule une variation importante de canpeatre induira un changement significatif

du modele, il sera donc difficile d'identifier pieément ce parameétre. Si le coefficient de

sensibilité Xj) se révélait nul, outre le fait que I'estimation garametre 3, serait

fitn

impossible, la structure méme du modéle deviendaaitestable dans la mesure ou elle ferait
intervenir un paramétre dont les variations n’amtuae influence sur les sorties et pourrait,

de ce fait, étre réduite.

Les coefficients de sensibilité définis par I'édoat (5.32) représentent des variations
absolues du champ engendrées par des variationduedsdes paramétres considérés.
Lorsque plusieurs parametres interviennent, gt de connaitre les différents coefficients
de sensibilité associés et de pouvoir les comparee eux. Cela s’avere délicat lorsque les
paramétres (et donc les coefficients associés)dest unités différentes. Il devient alors
intéressant de considérer les coefficients de B#itsidits réduits définis par :

_ onl(r.t ,a, —

itn

Les unités de ces coefficients sont identiquesllascdu champ considéré. Ce coefficient de
sensibilité réduit indique, la variation absolueahamp engendrée par une variation relative
du parametre. Idéalement, I'expérience doit étrecae de telle sorte que tous les coefficients
de sensibilité réduits des parametres inconnusns@eands et d’'un ordre de grandeur

supérieur a ceux des parametres supposés connus.

En pratique, le calcul des coefficients de senggbéssocié aux parametres d’'un modéle
donné peut se faire analytiguement ou numériquen@msque la solution du modéle est
donnée par une solution analytique, il est généraie aisé de calculer la dérivée de cette
solution pour déterminer le coefficient de sengtil Par contre, lorsque la solution du
modeéle est obtenue par 'intermédiaire d’'une mé&hondmérique, il est préférable, lorsque
cela est possible, de calculer le coefficient deskdité par la résolution du systeme de

sensibilité.
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Ce systeme de sensibilité est le systéme obterarté gde la différentiation par rapport au
paramétre recherché du systéme d'équations quigbede calculer la sortie du modeéle

n(r.t,a,B) dans le domaine otit,a,3 varient.

Ainsi, une méthode numérique permettant de résdaedsgsteme direct d’équations menant a

n(r,t,a,ﬂ) peut souvent étre étendue pour résoudre le sysiensensibilité. Cela permet
alors de connaitre la sensibilité du paramétreawti® dans tout le domaine considéré et a
chaque instant a partir d'une méthode numeérique.

Lorsque le systeme de sensibilité n'a pu étre exprou s’avere difficile a résoudre, la
méthode la plus usitée consiste alors a déterme@weicoefficients de sensibilité avec les
approximations usuelles utilisées pour les dérivgesnieres. Compte tenu de l'objectif
recherché dans le cadre de la conception optimeXpériences, la précision obtenue ainsi est
bien souvent suffisante.

sieme siéme

Xj)ik le coefficient de sensibilité de ™ mesure dui capteur par rapport ay
parameétre sera calculé a partir d'une approximat@rrée pour une précision accrue :
«_on(n.t,.8) n(rot BB +0B ... R)=n(r t B .8 —08 ... )

X, )i % = 207 (5.34)

De la méme facon, les coefficients de sensibiétfuits centrés sont calculés par I'expression

suivante :

N R L, [ R IR Y ol (A R L. )
a8 208/

(5.35)

Avec par exempl&)s, :10’1,8]. . Cette méthode consiste donc a réaliser deux ggasude la

résolution du probléme direct :

- la premiére en considérant que le param@rest varie de+dp,

- la'seconde en considérant que le paramgtrest varié de-9p, .
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Dans ce qui suit, les parameétres étudiés sont é&fficent d'échange convectih, la

conductivité thermiquek,, et la chaleur volumique matériau interne a lduteICp,. Ainsi,

considérant les notation précédentﬁm{h, K,, C,oz} . L'observable est le déphasage obtenu

#(f). Ces déphasages

en face non chauffée en fonction de la fréqueneeciation : 77

sont obtenus a partir des équations (5.24)-(5.283%. courbes suivantes représentent les

é réduites.

7

fonctions de sensibilit

50,
07,,,
07,,,
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Figure 5.2 : Fonctions de sensibilité réduites
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Sensibilité réduite en °

Fréquence en Hz

Figure 5.3 : Fonctions de sensibilité réduit®s005< f < 0, ¢

Ainsi, a l'aide des analyses de sensibilité préuede il est possible de se placer dans des
configurations expérimentales favorables a lidieation de la diffusivité thermique du
matériau interne a la cellule réalisée. Dans leagraphe suivant, une technique de
minimisation permettant a partir des observationsdéphasage d'identifier la diffusivité

thermique est brievement présentée.

3. Procédure d’identification et validation numéique

Pour l'identification d'un parametre par minimigatde I'erreur de sortie, il est nécessaire
de disposer d'un modele direct fiable qui consitltua ensemble de paramétres connus (ou
supposés tels) et d'un (ou plusieurs) paramétraf®) connu(s) fournit des résultats
théoriques. Ces derniers sont ensuite comparéséguktats expérimentaux afin de se munir
d'un critere (en général quadratique) décrivanaftéentre les observations et les simulations.
Il s'agit alors de minimiser ce critére en utilisame méthode d'optimisation (comme par
exemple la méthode itérative Levenberg-Marquard®jusieurs itérations sont alors
nécessaires afin d’estimer au plus proche la valaufou des) parametre(s) inconnu(s) (Fig.
5.4).
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Paramétres connus

+ 1 parametre inconnu

Estimation ‘ Modéle direct ‘
du
paramétre - !— - ; -
Inconnu Résultats théoriques Résultats expérimentaux
(déphasages) (déphasages)

Minimisation

(Levenberg-Marquardt)

Figure 5.4 : Schéma simplifié de la procédure diiifecation pour un paramétre.

3.1. Méthode de Levenberg-Marquardt

La méthode de minimisation permet de réduire féestre des résultats théoriques
(modéle direct) et des résultats expérimentauXgbihme de Levenberg-Marquardt permet
d’obtenir une solution numérique au probleme deimisation d’'une fonction, souvent non-
linéaire et dépendant de plusieurs variables. Qgorithme est plus stable que ses
prédécesseurs, c'est-a-dire qu'il trouve une soiuthiéme si l'initialisation est effectuée loin
d’'un minimum. Cependant, pour certaines fonctiores tréguliéres, il peut converger
légerement moins vite. Cette méthode fut proposire Kenneth LevenberglLevenberg,
1944) puis publiée par Donald Marquardiarquardt, 1963) Son application principale est
la régression linéaire au travers de la méthodent@adres carrés : étant donné un certain

nombre de paires de donné(e!elsyi ) , le paramétrg de la fonction f (t| p) est recherché de

sorte que la somme des carrés des déviations somate :

2

s(9=>[ y- (1l 9]

La procédure de I'algorithme est itérative, consadé une initialisation du paramétre inconnu
(supposé relativement proche d’un minimum). Dangligart des cas, il n’y a convergence
que si le vecteur de départ n’est pas trop élotnta solution. Aprés un nombre d’itérations
maximal, ou bien lorsque le critere est suffisaminfaible, la procédure se termine et renvoie

la derniére valeur du paramépreomme estimation de la solution.
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3.2. Simulation numérique et influence du breitndesure

Dans ce paragraphe, la méthode de minimisatioatité de Levenberg-Marquardt est
mise en oeuvre pour l'identification de la diffusdvthermique d'un matériau isolant (eau) a
l'intérieur de la cellule précédente. Pour illustte comportement de l'algorithme de
minimisation, des déphasages simulés remplaceesntiéphasages mesurés. L'influence de

I'initialisation de l'algorithme ainsi que celle Hruit sur les "mesures simulées"” sont étudiées.

Simulation des déphasages "expérimentaux"

Les équations (5.24)-(5.29) sont résolues avepdemmetres suivants :

- épaisseur du matériau interne a la cellte2 10° [m],

- épaisseur du clinquant d'aciey4 10° [m],

- coefficient d'échange convectif=10 [ W.m?* K™ |,

- conductivité thermique du clinquant d'acler, = 36,7 [W.m‘l.K‘1] :

- conductivité thermique de I'eau (matériau interie cellule) k, = 0,58 [W.m‘l.K‘l],
- chaleur volumique de l'aci&€@p, ,=3,64 10 [J.m‘3 .Kl]

- chaleur volumique de I'eau (matériau interne Zllie) Cp, =4,18 16 [J.m° K],
- flux en face supérieur®, =10’ [W.m‘z},

- fréquence d'excitatiod, 005< f < 0,% [Hz].

Avec les données précédentes, I'évolution du dégleasst estimée et présentée sur la figure
suivante Fig. 5.5 (I'évolution est montrée a pattirdéphasage obtenu pour la fréquence la

plus faible, arbitrairement ramené a 0).

Influence de l'initialisation

L'objectif de l'algorithme d'identification est, gartir des observations (Fig. 5.5), de

e s k _
converger vers la valeur correcte de la diffusigitéavoira,,, = C2 =14 10" [m’.s].
P>
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=10° et

=107, a,

Pour ce faire, différentes initialisations de laithme sont proposées,

10°. Les déphasages correspondants sont donnés Sigure

a; =

R _cm mmm_mmcgm_n_

| | | | | | |
e R
| | | | | | |
| | | | | | |
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Figure 5.5 : Déphasages "expérimentaux” simulég alel'eau a I'intérieur de la cellule.
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.o us m_vmmmmramn_ .

Figure 5.6 : Déphasages obtenus avec différenigalisations.

L'algorithme d'identification est mis en oeuvreatip de ces différentes initialisations et les

[tats suivants sont obtenus :

s

resu
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- Initialisation a, =107, convergence en 7 itérations vess, ;=14 10’ [mz.s‘l].

L'erreur maximale de déphasage étant aly@ 10*° pour une erreur relative moyenne

de 7,3 10°%.

- Initialisation a, =10°, convergence en 7 itérations vess, ;=14 10’ [mz.s‘l].

L'erreur maximale de déphasage étant algts 10”° pour une erreur relative moyenne

de7 10°%.
- Initialisation a, =10, l'algorithme ne converge pas vers la solutioheechée.

Les résultats précédents montrent que la conveegdecl'algorithme ne dépend pas de
I'initialisation lorsque la classe du matériau re¢ativement connue. Dans le cas contraire, il
est nécessaire d'essayer successivement plusietiiisations possibles afin que les

diffusivités thermiques considérées comme pointsiégart couvrent une grande gamme de

matériaux.

Influence d'un biais sur la mesure

Considérons qu'une erreur systématique de +10% rgailisée sur l'observation des

déphasages expérimentaux. Partant d'une initialisat, =5 10° [mz.s‘1] alors la valeur

identifiée aprés convergence en 8 itérations estrge...=1,09 107 [mz.s‘l] soit une

erreur de 22 %. Il est a noter qu'en pratique,idpasitif expérimental est congu pour éviter

un biais important sur la mesure.

Influence d'un bruit aléatoire sur la mesure

Considérons un bruit Gaussien (moyenne nulle, éogré de 5°) sur les déphasages

expérimentaux. Un tel bruit est réaliste compteltdes bancs expérimentaux présentés par la

suite. Partant d'une initialisatioor, =5 10° [mz.s‘l} alors la valeur identifiee apres

convergence en 8 itérations estag, . =1,44 10’ [mz.s‘l} soit une erreur de 3 %. Sur la
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figure suivante, les données expérimentales (stiouk bruitées) ainsi que les déphasages
obtenus apres convergence de l'algorithme sontséspd.es résultats obtenus sont tres

satisfaisants compte tenu du bruit considére.
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Figure 5.7 : Déphasages "mesurés" et déphasagadés apres identification

Les différentes analyses précédentes montrentblastesse de l'algorithme de minimisation
ainsi que lintérét de la méthode d'identificatemvisagée. Dans le paragraphe suivant, le

dispositif expérimental congu dans le laboratogiedécrit.

4. Description du banc de mesure et validation

4.1. Description du banc de mesure

Lors de cette procédure d’identification, le lader808 nm (Optotools, Type OTF 60-30
System, de classe IV, puissance maximum égale Wa&is) a été utilisé comme source
d'excitation périodique. Dans le prolongement driig® est placé un porte échantillon
contenant le montage « sandwich ». Le systeme dammsitué sur I'axe de chauffe en arriere
de I'échantillon est composé d'un détecteur HgCd3socié a un ensemble de focalisation
composeé de diaphragmes et de lentille (Fig. 58%t Le pilotage du systéme est assure par
un générateur de fonction (Stanford Research Sgsteotele DS 345) et la restitution par un

amplificateur a détection synchrone (modéle StahResearch Systems modele SR 830).
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Détecteur '
HgCdTe

Figure 5.9 : Photographie du banc d'identificatiorye de dessus.

4.2. Constitution de I'échantillon

De part sa nature, le matériau biologique qui g soit un solide telle que les tissus
(peau, graisse, ...), soit sous forme déshydratéad(pode protéines par exemple) ou
également sous forme liquide (sang, plasma, ... yrestatériau difficile a étudier. Afin de le
tester, il est nécessaire notamment sous ses dawmieks formes d'utiliser un dispositif
d’essai permettant l'identification sans perte datiéme. Notre choix s’est donc porté sur un
dispositif ou le matériau est maintenu en « sanklwientre deux autres matériaux (Fig. 5.10
et 5.11). Le montage est de forme circulaire comgmné deux disques de clinquant d’acier
(0,12% de carbone et 0,6% de manganese) d’épaiB@gemm séparés par un périphérique en
polyéthylene de méme dimension extérieure et denéli@ intérieur proche de celui-ci
réservant ainsi un volume vide entre les deux oblmgs. L’ensemble du dispositif est
maintenu par collage a 'aide de résine époxy.awté intérieure de ce « sandwich » étanche
permet de mettre un volume défini de matériaux doume de poudre ou de liquide. Ce
dispositif se décline en deux épaisseurs interoagit€) ; 1 et 2 mm. Ce montage est aussi
appelé cellule. Le dispositif est donc tri-couckknquant d’acier, matériau biologique (ou

vide) et clinquant d’acier).
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Figure 5.10 : Schéma avec cotes (en mm) de laleellrigure 5.11 : Phtograhi du mntg ; cellule de
pour I'étude de matériaux biologiques. face,b : cellule de profil avec vue de la cavité.

Les matériaux biologiques étant relativement feggill est nécessaire que la chauffe ne soit
pas trop importante, au risque de dégrader I'édl@n{coagulation du sang par exemple) et
donc de modifier ses caractéristiques. Dans ceecdds méthodes périodiques exposées
précédemment offre un attrait supplémentaire.

4.3. Tests préliminaires sur matériau de référenc

Calibration du banc de mesure

Il existe un « biais » de déphasage entre lesrdiifé systemes qui composent le banc de
mesure. Afin d’avoir des mesures de déphasageatestece biais a été estimé a l'aide d'une
photodiode disposée devant la face exposée deahéitbn dans les mémes conditions de
chauffe et de mesure. Ce déphasage initial est@@ag le générateur de fonction (utilisation
du signal TTL en référence) et par le systeme dmufth laser (retard entre consigne et
chauffe réelle). Les résultats seront retranchés mesure avant I'analyse des déphasages
« finaux » (Tableau 5.6).

Fréquence (Hz) 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 5 10
Biais (°) 18,8 18,75 18,78 1865 18,5 18,41 17,917,21
Tableau 5.8 : Biais de déphasage en fonction dgutEnces testées.
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Essai sur matériau de référence : le talc (Silidat&agnésium)

La cellule est remplie de talc et colmatée par fewglle d’aluminium adhésive. Afin de
définir les gammes de fréquences les plus adéqus®ssais préliminaires ont été realisées.
La tenue en température des colles et en particdie I'araldite limite le niveau de
température moyen de [I'échantillon a 70°C maximuBxpérimentalement, pour une
puissance laser sous excitation sinusoidale coeemsre 0,5 et 4,5 watts, la température
moyenne du clinquant est de 64°C. Les déphasagasréseen fonction de la fréquence pour

le systéme tri-couche : acier — talc — acier sonings dans le tableau suivant.

Fréquence (Hz) 0,005 0,01 0,02 0,05 0,075 0,1
Déphasage (°) 0 5,26 17,26 49,61 69,11 84,64

Tableau 5.9 : Déphasages obtenus pour le talc patilan des fréquences testées.

Apres convergence de l'algorithme d'identificatites déphasages expérimentaux et ceux

obtenus avec la valeur identifiée de conductivitg,;. =1,24 | W.m* .K* ] sont tracés sur

le méme graphique (Fig. 5.12).
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Figure 5.12 : Déphasages mesurés et identifiédesgysteme tri-couche : acier-talc-acier.

Il est délicat de trouver dans la littérature ladactivité thermique du talc. Ce dernier est en
effet disponible sous forme de poudre plus ou mieset dont les grains sont plus ou moins
compactés. Il est toutefois possible de citer l@sews données pour la Stéatite (ou encore

pierre ollaire). Il s'agit d'un minéral issu dedastallisation d'une coulée de lave, dont la
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composition est + ou - 48% de magnésite, + ou - 48%alc et + ou - 7% de chlorite. La

conductivité thermique de la stéatite estGjéd [W.m‘1 .Kl}. Le talc pour sa part est une

poudre (comprenant donc de l'air) et il est raisdam de penser que sa conductivité est
inférieure a celle de la stéatite.
Compte tenu des résultats précédents, le bancimaéal et la méthode d'identification ont

été mis en oeuvre pour des matériaux biologiques lddaiffusivité thermique était inconnue.
5. Expertise de matériaux biologiques non connus
5.1. Etude expérimentale

Pour cette étude, quatre échantillons de matéi@aogique ont été testés ; deux de 1 mm
d’épaisseur (échantillons n°2 et 4) et deux de 2digpaisseur (échantillons n°1 et 3) (Fig.
5.1). Dans ces deux séries chaque échantillonféiterit c'est-a-dire que les échantillons n°1
et 2 sont d'une composition differente de celle d@ebantillons n°3 et 4. Comme
précédemment, les déphasages sont mesurés pamigsios et en fonction de la fréquence.
Le tableau suivant (Tableau 5.10) ainsi que larédgirig. 5.13) rendent compte des résultats
de ces essais.

Frequence en Hz0,003 0,005 0,008 0,01 0,02 0,03 0,05 0,08
Echantillon 1 0 -17,1 -33,2 -42,2-55,0 -74,2 -144,2 -226,2

Fréquence en Hz0,003 0,005 0,008 0,01 0,03 0,05 0,08 0,1
Echantillon 2 0 -13,8 -26,6 -32,3-54,7 -68,1 -100,6 -120,2

Fréquence en Hz0,003 0,005 0,008 0,01 0,02 0,03 0,05 0,08 0,1
Echantillon 3 0 -15,7 -29,9 -41,0-54,0 -61,5 -68,0 -139,0 -170,5

Frequence en Hz0,003 0,005 0,008 0,01 0,02 0,03 0,05 0,08 0,1
Echantillon 4 0 -11,1 -21,5 -32,2-38,3 -40,5 -46,6 -77,3 -83,3

Tableau 5.10 : Résultats de mesure pour les digghantillons biologiques
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Les résultats de l'identification sont exposés dampsragraphe suivant.
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Figure 5.13 : Déphasages mesurés sur les quatrgages tri-couche : acier-matériau biologique-acier.

5.2. Résultats de l'identification numérique
Les échantillons 1 et 3 sont de natures différemtais I'épaisseur de la cellule est identique :
2mm. Sur la figure suivante, les déphasages obtapuss convergence de l'algorithme

d'identification sont exposés.

Apres convergence de l'algorithme d'identificatilandiffusivité thermique de I'échantillon 1

est identifiée : @y, =8,2 10° [ nf ..

De méme, pour 'échantillon 3y, =16,7 10° [ nf .8'].
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Figure 5.14 : Résultats de l'identification (échlans 1 et 3)

€s ci apres.
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Figure 5.15 : Résultats de l'identification (échflohs 2 et 4)

1.2

identificatilandiffusivité thermique de I'échantillon 2

Apres convergence de l'algorithme d

est identifiée @i, =9,2 10° [ nt .sﬂ.

De méme, pour I'échantillon 42, , =15,6 10° [ nd .31]
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Ainsi, on vérifie bien que les matériaux 1 et 2tsde méme nature (de méme que les

matériaux 3 et 4). La diffusivité thermique des éniatux{1,2 est deux fois plus faible que

celle des matériau{3, 4 .

6. Bilan

Dans ce chapitre, une méthodologie complete paantification de la diffusivité thermique
d'un matériau biologique a été présentée. L'édlant expertiser peut étre soit pulvérulent
soit liquide. Les contraintes consistant a ne ggmedser une température maximale (pour ne
pas détériorer ou modifier le matériau) ont condaitmettre en oeuvre une méthode
périodique. Celle-ci a été présentée a partir daatéons de transferts thermiques en temporel
et il a été montré comment lintroduction d'unenip@rature complexe” permettait de
s'affranchir de la dépendance temporelle. Une apalg sensibilité a montré la pertinence de
cette méthode pour l'identification de la diffusivthermique tout en précisant quels autres
parametres (de nuisance) étaient & maitriser sgsgneent. Sur la base de cette étude de
faisabilité un banc expérimental a été développgnisten oeuvre. Celui-ci a conduit a des

premiers résultats encourageants qui doivent ergtogevalides.
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Conclusions

Les travaux de recherche réalisés durant cetsethe sein du laboratoire de la Direction
Générale de I'Armement (Techniques Aéronautiquet®idaix et Technologies) du site
d’Odeillo font suite a diverses études menées @avlihistere de la Défense concernant la
protection du combattant sur les champs de bataihe des parties de cette problématique

est I'étude de la brdlure de la peau nue soumiseawnnements lasers.

Le premier volet de cette recherche pluridiscgali@ (optique, thermique, biologique,
physigue et mathématique) a été consacré a lagloge de la peau et de la bralure. En effet,
'évolution dans le domaine de la brilure a étéatreément rapide puisque
I'approfondissement des connaissances cliniqueghgsiopathologiques a fait passer, en
guere plus d'un demi-siecle, le traitement des used du statut de sujet accessoire et
désappointant de la chirurgie a celui de discipliae part entiere. Devenue une
«superspécialité», nommée « brdlologie », ellegiales apports de nombreuses disciplines
médicales et paramédicales et fait appel aux éeokitde la technologie. Malgré cela, la
surface et la profondeur de la lésion, clés durthatic, du pronostic et du traitement a mettre
en ceuvre, ne reléve aujourd’hui encore que deitégok. De nouvelles techniques sont
développées mais peu recoivent les faveurs denentmauté de scientifiques. L'une de ces
technologies est le diagnostic par caméra infragpggi pergoit et compare I'évolution de la
température des tissus lésés et non lésés. Erugamipsur la littérature, cette technique a été
décrite et des arguments, autant en sa faveur ga'eéfaveur, ont été avancés. Néanmoins,
de nombreuses années d'étude et d’expérimentatimntsnécessaires pour faire entrer un

nouvel outil de diagnostic dans le monde de lalkobrgie ».

Du c6té des lasers aussi, la technologie évolug ldsers actuellement beaucoup utilisés
en dermatologie et chirurgie sont de plus en phussdurce de mise en garde de la
communauté médicale. En effet, mal utilisé, il aime bien souvent des lésions dont les
évolutions sont encore mal connues. Afin d’obsetesrdégats que peut entrainer ce type
d’outil sur la peau, des expérimentations animaleséte réalisées. En ce qui concerne la
structure de la peau, le porc est le mammiferdus proche de I'étre humain ; il s’est donc
averé étre un modeéle tres pertinent pour I'étudéinkeraction laser-peau. A l'aide de trois
lasers de longueurs d’onde différentes, plus de dents essais de puissances et de temps
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d’exposition variables ont été réalisés. Dans |€&nes conditions de tests, il apparait de
grandes disparités de lésions entre les laserpeDhnoter que les parametres intervenant
dans le phénomeéne de la brdlure et décrits ddittlature ne sont corrects que pour certains
types d’essai ou de tissu et d’autre part, quiliegpossible de maitriser tous les parameétres
physiologiques qui interviennent dans ces phénomédbe plus, aucune étude comparant les
effets de ces différentes longueurs d’onde n'egiagiible dans la littérature. L’amélioration

de cette étude physiologique pourrait consistef'uditisation d’autres lasers plus ou moins

surfaciques pour mieux appréhender ces résultats.

Conjointement a ces expérimentations, un modelhénatique décrivant les transferts
de chaleur dans la peau en situation de brllues &été développé et validé grace aux essais
in-vivo. Se basant sur I'évolution de ces modeles de ¢ssarece, s'enrichissant au cours des
soixante dernieres années, le modéle mathématigoet dci prend en compte différents
phénomenes physiologiques. En revanche, d’autréagohenes comme la dégradation des
tissus, les pertes de substances, les modificaiefislaires lorsque la température est
supérieure a 100°C, ... sont des réactions diffi@esaitriser et a modéliser. Néanmoins, ce
modeéle apparait comme un outil de prédiction dérldure car il permet de connaitre la
|ésion engendrée par une longueur d’onde partieutians diverses conditions de temps et de
puissance d’exposition. En variant I'épaisseurtistis modélisés, il permet aussi de prédire

la bralure suivant la partie du corps choisie.

Enfin, dans le but d’améliorer encore la pertirrede ce modéle dans 'avenir, des essais
concernant l'identification de matériau biologiqomet été explicités dans le chapitre V. Une
étude de sensibilité a permis d’identifier les pagtres qui jouent un rdle prépondérant dans
I'étude notamment de la diffusivité thermique dmatériau biologique. Une technique basée
sur l'observation de la réponse d'un systéme soaimi sollicitation thermique périodique a
été proposée. L'identification paramétriqgue estsatésolue par minimisation de l'erreur de
sortie (entre déphasages mesurés et simulés). ne dgeérimental développé associé a la
méthode d'identification mise en oeuvre ont perdidentifier la diffusivité thermique de
deux matériaux inconnus. Afin d'améliorer la qéalites résultats, il serait nécessaire de
procéder a des campagnes expérimentales suppléraeniéanmoins, la valeur de certains
parametres étant tres variables suivant les tissugs techniques utilisées, ce dispositif
d'identification pourrait permettre d’affiner le aide de prédiction en y ajoutant les valeurs

des parameétres thermo-optiques spécifiques audswsidére.
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A lissue de cette étude dédiée a linteractiomeenn systeme optique (laser) et un
tissu biologique (la peau), un modéle mathématpmprenettant la prédiction de la brdlure de
la peau nue est disponible. Il permet égalememts dae certaine mesure de s’affranchir de
I'expérimentation animale. En se basant sur ce eloautil de simulation, une perspective
dans un contexte militaire, est de prédire I'effiet rayonnement laser sur la peau vétue
d’habits de combat. Par ailleurs, il serait égaleinpertinent de se rapprocher des disciplines
médicales utilisant la technologie laser afin denfamter nos conclusions avec leurs
observations. Ces échanges pourraient égalementetier d'enrichir le modéle
mathématique.
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ANNEXE

Les courbes présentées dans les chapitres Il girédentent des oscillations en
particulier avant le tir laser (température indiafTi;) stable) et lors de la phase de
refroidissement. La cause de ces perturbations étédiee.

En premier lieu, nous pouvons conclure que ce nfeEst did a un phénomene
physiologique. En effet, ces oscillations sont égednt présentes sur les enregistrements de
température réalisée sur des matériaux inertefrmude porc, divers composites, ...).

En second lieu, des enregistrements de tempéramtrete réalisés a I'aide d’un corps
noir chauffé a 40°C. Quatre types d’essai ont &idiés (fréquence de mesure : pyrometre
33 Hz, systeme d’acquisition (Vision XP) : 100 Hz)

1. pyrometre [Ultrakust Thermophil INFRAplus® Type RZB10,] seul en

fonctionnement,

2. pyromeétre + systeme de chauffe (laser 1940 nmredrgéeur de fonction [FG 120

Yokogawa, 2 MHz]),

3. pyrométre + systeme de chauffe + GSM (téléphon@mbla),

4. pyrometre + systeme de chauffe + néons (éclairade salle de test).

Les figures suivantes (R.1. et R.2.) montrent d'peet le spectre (atténuatidh des
perturbations électromagnétiques observées etrd’quart, 'amplitude de ces dernieres en
fonction du temps. Sur ces figures apparait unguiéme courbe appelée « mesure » qui
correspond aux températures cutanées mesuréeaelbessai P215-G.

Tout d’abord, on remarque (Fig. R.1.) que les ppales perturbations du signal de mesure
sont de basse fréquence (entre 0,06 Hz et 0,7 Blelixiemement, on observe que le
pyrométre seul génére trés peu de perturbation ldmplitude trés faible (x 0,07°C) peut
étre négligée. Au niveau de la mesure, un pic stotge 0,08 et 0,12 Hz semble étre di
principalement aux rayonnements externes (GSM ets)éainsi qu’au systéeme de chauffe.
Les perturbations de fréquences 0,16 et 0,24 HZ swoputables aux rayonnements
électromagnétiques émis par le systeme d’éclairenteties de 0,18 Hz proviennent des
systémes GSM. Afin de limiter ces perturbationseitait nécessaire d’éliminer les systemes
GSM et les systemes d’éclairement (néons). Darme was, il semble difficile de se passer de
ce dernier. D’autre part, les perturbations engaeslipar le laser ne peuvent également pas

étre éliminées. De plus, ces perturbations vageftn le type de systéme utilisé (oscillations

%5 Atténuation : réduction de 'amplitude et de I'énergie d’un sibja travers le milieu qu'il traverse.
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de fréquences différentes suivant les essais é8adigec le laser de 808, 1940 et 10 600 nm).

Néanmoins, au vue de leur faible amplitude (< 1),%F%. R.2.), les mesures expérimentales
ne peuvent en étre affectées.

Spectres des perturbations électromagnétiq conduites et ray ées relatives a la mesure
Q T T S N T T T T T T T T T 1
: : R : : [ : ; mesure
V| ——laser
: laser+GSM
laser+néon
: : pyrometre seul
-20 B i B T T e

0 -

-B0

Atténuation (dB)

ey

-100 R :

120k
10

Fréquence (Hz)

Figure A.1 : Atténuation des perturbations électagmétiques conduites (systemes de mesure et dée)hetu
rayonnées (perturbations environnementales : GSiMeens) relatives a la mesure, en fonction de leur
fréquence.
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Figure A.2 : Amplitude des oscillations en fonctthntemps.
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Expertise biothermique de matériaux soumis a des y@nnements
infrarouges intenses — De I'identification paramétique a I'évaluation des
risques de brdlure.

Résumé

Face a I'émergence de la technologie laser surchesnps de bataille, la protection du
combattant face a de potentielles agressions thessidoit étre assurée. Le contexte de cette
étude, supportée par le ministére de la Défensecetne principalement les interactions
laser-peau (nue) et plus particulierement la lésjan peut en résulter : la brQlure. Afin
d’'observer les effets d'une telle agression sumagériau biologique, un modele animal (le
porc, dont la peau est tres similaire a celle thothme) est étudié selon trois longueurs
d’'onde. Se basant sur des études antérieureséasalimns notre laboratoire ainsi que sur des
recherches bibliographiques et considérant les Iteésuobtenusin-vivo, un modele
mathématique simulant les transferts de chaleus ¢&mpeau soumise a des rayonnements
lasers infrarouges est développé. Sa validatiohiaide des expérimentations, permet de
prédire les lésions que pourraient engendrer ditygres d’agressions lasers sur le bras, le
visage et sur la paume de la main. En complémeet,éude est menée afin d’identifier un
des parametres clés de la modélisation : la diffigsthermique d’'un matériau biologique.
Pour ce faire, considérant le cadre des méthodesdmies, une analyse de sensibilité est
effectuée pour désigner les paramétres dont lestinedes influencent particuliéerement les
résultats et pour concevoir de maniéere optimaleant expérimental dédié a l'identification.
Enfin, les comparaisons, entre les résultats oBteaxpérimentalement (avec les différents
lasers) et ceux simulés, sont discutées et lep@erges de ces recherches sont présentées.

Mots clefs :brllures par lasers, modéle mathématique, sinoalgtiexpérimentatioria-vivo,
identification paramétrique.

Biological and thermal investigations of materialssubmitted to intense
infrared radiations - From parametric identificatio n to burn evaluation

Abstract

Laser-based technologies are more and more commabattefield and individual protection
facing such thermal aggressions is a crucial requént. Therefore, this study supported by
the French Ministry of Defence is mainly focused laser-skin interactions and potential
lesions (burns). In order to investigate this aggian effect on biological material, an animal
model (pig whose skin is quite similar to Humamg3hkias been exposed to three wavelengths.
Then, considering experimental resuits\{ivo tests) and previous studies (performed in our
research institute) as well as bibliographic redees, a mathematical model dedicated to heat
transfers in skin exposed to infrared laser raolietihas been developed. Once validated (with
the help of experimentations), this simulation telused as a predictive one in order to
estimate the amount of injury induced by severpksyof laser aggressions on the arm, the
face and on the palm of the hand. Moreover, ideatibn of a key parameter for thermal
behaviour (biological material thermal diffusivityhas been investigated. In the periodic
method context, a sensitivity analysis is performiadorder to develop an efficient
experimental bench. Finally, comparisons betweguegmental results and simulation are
discussed and outlooks are presented.
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