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Методика расчета температуры в произвольной точке зоны 
нагрева при реализации метода локальной гипертермии 

 
Предложена методика расчета температуры в любой точке зоны нагрева при реализации ме-
тода локальной гипертермии. В общем виде выведена формула для расчета температуры в 
любой точке зоны нагрева. Проведено сопоставление полученных результатов с моделями, 
созданными в среде ANSYS®. 
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В современной медицине хорошо известны и широко используются лечебные эффекты, обу-
словленные локальным умеренным тепловым воздействием на опухолевую ткань. Это воздействие 
носит название локальной гипертермии. При этом необходимо получить равномерно прогретую об-
ласть воздействия. В связи с этим получение картины распределения температуры в любой точке 
зоны нагрева является очень важной задачей. Предлагаемая методика расчета температуры позволя-
ет убедиться в равномерности нагрева локальной области при ее требуемом объеме. 

Рассмотрим модель с расположением 20 игольчатых нагревателей по окружности диаметром   
50 мм, условно разделенную на три цилиндрических слоя нагрева. На рис. 1 представлен срез на-
греваемой области вдоль нагревателей. 

Эта модель является изменен-
ной задачей, рассматриваемой в 
классической теплотехнике. Изме-
нено направление нагрева, область 
нагревается снаружи окруженны-
ми нагревателями и обозначен 
центр области нагрева, стремя-
щийся стабилизировать темпера-
туру на уровне 36 °C. 

Для того чтобы получить кар-
тину распределения температур 
при выбранном количестве иголь-
чатых нагревателей и диаметре 
зоны нагрева, можно рассматри-
вать зону нагрева как цилиндр, у 
которого стенка образована нагре-

вателями, а тепло распространяется по направлению к его вертикальной оси. Это допущение воз-
можно, так как нагреватели равномерно расположены таким образом, что их температурные поля 
пересекаются. В этом случае можно говорить о многослойной цилиндрической стенке [1]. 

Предположим для определенности, что мы рассматриваем зону нагрева состоящую из трех сло-
ев и внутреннего виртуального слоя d1, т.е. можно говорить о модели, имеющей вид трехслойной 
цилиндрической стенки для центрального слоя (см. рис. 1). Температура внутренней поверхности 
стенки – tст1, температура наружной поверхности стенки – tст2, коэффициенты теплопроводности 
слоев равны между собой и равны λ, диаметры слоев d1, d2, d3, d4 [2]. 

При этом внутренний слой имеет диаметр d1, стремящийся к нулю, но он необходим, так как 
играет роль стока тепла, поглощающего тепловой поток q, идущий от нагревателей к центру рас-
сматриваемого нами цилиндра. 

Тогда температуры слоев сл1t  и сл2t  будут рассчитываться по формулам (1) и (2) соответствен-
но [2]: 
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Рис. 1. Модель для расчета температуры внутри зоны нагрева 
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В более общем виде для любого слоя ткани температура слкt  может быть рассчитана по форму-
ле (3) 
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где k – порядковый номер рассматриваемого слоя.  
При этом необходимо сказать, что чем на большее количество слоев будет производиться разде-

ление цилиндра, тем большая точность вычислений будет получена. 
Применительно к нашим условиям tст1 можно считать равным 36 °C, так как с этой температуры 

происходит нагрев ткани. В связи с тем, что организм стремится стабилизировать температуру на 
данном уровне, эта зона является выражением процессов термостабилизации в организме и ее тем-
пература всегда остается 36 °C. Температуру наружной стенки tст2 нашего цилиндра можно прирав-
нять к температуре нагревателей (45 °C). Это связано с тем, что между двумя соседними нагревате-
лями расстояние незначительное (например, при окружности диаметром 40 мм оно составит около   
7 мм по дуге и еще меньше по прямой). Следовательно, оба соседних нагревателя будут воздейство-
вать на этот участок, доводя его температуру до практически равной температуре нагревателя        
(45 °C) [1, 3-5]. 

Кроме того, полученные результаты можно рассматривать для случаев любой ткани, так как ко-
эффициент теплопроводности всех тканей организма, включая опухолевые (за исключением жиро-
вой ткани), отличается от среднего значения (0,5 Вт/м·К), взятого для расчетов, не более чем на   
0,02–0,03 Вт/м·К. 

Для проверки правильности выведенной формулы проведено сравнение с результатами, полу-
ченными в ANSYS®. Аналогичная модель с расположением 20 игольчатых нагревателей по окруж-
ности диаметром 50 мм выбрана для сравнения. Весь нагреваемый объем разделен на три слоя – 
первый ограничен цилиндром диаметром 17, второй – 34, а третий – 50 мм нагревателями. Тогда 
границы выбранных слоев совпадают с границами укрупненных слоев в модели ANSYS® (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Распределение по температуре при рас-
положении 20 нагревателей по окружности 

диаметром 50 мм (укрупненные слои) 
 
 
 
 

Далее проводится расчет температуры слоев по формуле (3). В результате: 
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Следовательно, первый слой должен иметь температуру не выше 43,611 °C, второй – от 43,611 
до 44,442 °C, а третий – от 44,442 до 45 °C. На картине распределения температур в модели 
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ANSYS® этим слоям соответствуют следующие диапазоны температур: 43,3–43,6 °C, 43,6–44,5 °C и 
44,5–45 °C [1]. Результаты расчетов практически совпадают с данными моделирования. 

Таким образом, приведенная выше формула может быть использована для расчета распределе-
ния температуры в зоне нагрева в горизонтальной плоскости с достаточно высокой точностью. 
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Kobzev A., Semenov V., Pakhmurin D., Khutornoy A. 
Method for temperature calculation in any point of heating area at local hyperthermia 
 
The paper presents a method for temperature calculation in any point of heating area at local hyperthermia. A 
formula for temperature calculation in any point is presented. The comparison of calculated temperature and 
results of ANSYS® modeling is shown. 
Keywords: hyperthermia, heating area temperature, heater. 


