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Abstract 

Hyperthermia is one of the known methods for curing tumours in medicine science. Successfulness of hyperthermia 
treatment depends on the accuracy of prediction and the controlling of temperature distribution in tissue. In this study, the 
relation between heat flux and temperature gradient has been studied by using dual phase lag (DPL) model. One dimensional 
transient energy equation with perfusion and metabolic heat generation terms in tissue has been solved by using the space-
time conservation element and solution element (CESE) method. The CESE method unlike other conventional finite-volume 
methods treats with space and time coordinates equally. In this method both temperature and heat flux variables are estimated 
explicitly and simultaneously. Thus, the above method is more accurate in compare to other methods and decreases the run 
time. In this work, the result of CESE method has been compared with conventional finite-volume methods. One of the basic 
characteristic of this method is that it can capture large discontinuities without introducing numerical oscillations in 
temperature distribution of tissue while in pervious methods these oscillations are clearly observed. Transient thermal wave 
in hyperthermia treatment is studied in various places in tissue and effective elements on it, is surveyed. 
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d§�³���¿� �{�Êv����Z��c�Â��Ä]�½YÂe]��[� ��Ä ·Z�»�¾ËY� �{
��Z]��]Y�]�É�Z����Ì·��]Ze��iYܹȀ��ଶ����{��¿�Ê»�Äf§�³�{Â�

�c|»�Ê���{�Ä¯���ÉÁ��ÄÌ¿Zi��»�Ê»�µZ¼�Y{{�³� ��Z]�¾ÌÀr¼Å
½M� Ä]� ÄmÂe��Ä]� Z»�³� }Â¨¿�ª¼�� �Y� �f³��]� �ZÌ�]�d§Z]�ª¼�� Ä¯

Ê»���§� Y~·� d�Y� d§Z]� ¶yY{� �Z�� {Â�ÊËZ»�³���´Ë{� ��»� �{
�d§Z]��x=��|�Z]��ÌqZ¿���

��

� �
�¶°����Ã�YÂu���d§Z]�Ê�|ÀÅ��

� �
                                                           
ϭ.�Perfusion 

����µ|»���Ê�ZË��É�Z���
��Z��Ä¯�d�Y�¾ËY��´¿ZÌ]�ÄË�Â§�®Ì�Ô¯�½Â¿Z«Z»�³ËÊ���Å��{

Ä�¬¿� �Å� Á� ½Z»�� ÉY�Z»{� ½ZË{Y�³� Z]� Z¼Ì¬f�»� ,É{Z»� �Ìv»� �Y
d�Y�\�ZÀf»���

ǡݔሺࢗ����� ሻݐ ൌ െ݇ܶߘሺݔǡ  ሻݐ
�c�Y�u�µZ¬f¿Y� �{�ÊaÂ°�Á�°Ì»�cY�iY�¾f§�³� ��¿� �{� �Â�À»� Ä]

ÄË�Â§�Ì£�µ|»� ,ÉYDPL�Á����Âe�@�>�e�Á{�Ä¯�|��s��»P��Ìy
��Z§ɒ୯��Áɒ୘��Y��\Ìe�e�Ä]��Z��ÉY�]ÊËZ»�³��Ê§� »�Z»{�½ZË{Y�³�Á
Ê»|À¯��e��Zf§��,¾ËY�]ZÀ]P�c�Â��Ä]�Á�¯Z»�{Z ]Y��{���ZÀf»�É�Ìy

Ê»�½ZÌ]��Ë�{{�³���
ǡݔ൫ࢗ����� ݐ ൅ ߬௤൯ ൌ െ݇ܶߘሺݔǡ ݐ ൅ ்߬ሻ 
eP� ÉZÅ�Z§� �Ìyɒ୘�� Áɒ୯�Ê³�ËÁ� L�m�Á� |Àf�Å� Ã{Z»� ÊeY}� ÉZÅ

|¿�Y{�d^j»�É�Ë{Z¬»� �� �Â¸Ìe�É���µÁY�Ä^e�»���]� Z]Ä�]Y������
��Ì¤f»�Ä]�d^�¿t,�Ä�]Y��Ê»�¶�Zu��Ë�{{�³���

ࢗ����� ൅ ߬௤ ݐ߲߲ࢗ ൌ െ݇ ቈ߲߲ܶݔ ൅ ்߬ ߲ଶ߲ܶݔ߲ݐ቉ 
Ê¼Ë|«e� Á� ¾Ë�eP� µZ¬f¿Y� ÄÀÌ»�� �{� �ÅÁ�a� ¾Ë�e�Y~³�ÌiÉZ»�³�
�Êf�Ë��µZ���{������Àa���Âe]��[�d�Y�Ã|��¹Zn¿Y���¾ËY��{

ÄÌ^��ÉY�]�Ê·|»��Àa� Ä ·Z�»�ÉY�Y{�d§Z]� �{� Z»{� �Ë�Âe�É�Z�
½Ây�ºf�Ì��Ê¿Z���ÄWY�Y��Ë��c�Â��Ä]{�¯d�Y�Ã���

௧ܿ௧ߩ����� ߲ ௧ܶሺݔǡ ݐሻ߲ݐ ൌ െ׏Ǥ ௕ܿ௕ሺߩ��������൅߱௕ ࢗ ௕ܶ െ ௧ܶሻ ൅ ܳ௠ ൅ ܳ 
{� Ä·{Z »� ¾ËY� �ñ�� ,Ê·Z´qc�dÌ§���ÉZ»�³�� ,Ã�ËÁk��\Ë��

ÊËZ»�³�Ê³|À¿Z���,Ȧ��,d§Z]�½ZÌ»�ÉZ�§�Ä]�½Ây�½�ÂÌ§�a�½Y�Ì»
T��Á�Z»{Q���^À»ÊËZ»�³�Ê»�|À�Z]� ��Ë|¿Y��ÉZÅt��Áb��\Ìe�e�Ä]

Z]���ZÀf»�Ê»�½Ây�Á�d§Z]�|À�Z]���`q�d¼��c�Z^�Ä¸¼m��Ê¿Z»�
� µZ¬f¿Y� Ã|ÀÅ{� ½Z�¿�d�Y��d¼�� µÁY�c�Z^�� Á��¿Z���ÉZ»�³

Ê»�|�Z]��eP��Ìi�µZ¬f¿Y�ÉZ»�³�Ä]�d§Z]��{�½Ây�½�ÂÌ§�a��Y�Ê�Z¿
�\·Z£��{�Ê¼nu�®ÌaÁ�f¿�ËM�Ä¼�q�®Ë�c�Â�Ä¸¼m��d¼��¹Á{

d�Y� Ã|��Ä·{Z »�{�YÁ�d�Y�� Ä¸¼m���Y�Ê�Z¿�ÉZ»�³�|Ì·Âe�¹Â�
�Á�½|]��Z��Á�dyÂ�c�Z^����^À»��Å��Y�Ê�Z¿�ÉZ»�³�|Ì·Âe��yM

Ê»�Êm�Zy|�Z]���
��
���LZ¬]�½Z¼·Y��Á��Á�¶u�½Z¼·Y� �

� �{�Á�� 0ÓÂ¼ »� É{|�� ÉZÅ{��Z�� Á� É��¿Y� ÉZ¬]� Ä·{Z »� Á
ÊËZ»�³�� Á� Ã|�� \Ì¯�e� �´Ë|°Ë� Z]� Ä·{Z »�¿Z���ÄË�Â§�Ì£�ÉY
DPL�� Ã|��¶�ZuZ»{�\�u� �]�� �Z�� ZËÊËZ»�³� ,��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]
s��Ê»�¶u�{Á|v»�½Z¼·Y� ZË�{Á|v»�¶�Z¨e�ÉZÅ{{�³]��[���Z»Y

�s����{CESEÄ·{Z »�Á{�¶u�,��Ã|¿��d§Z]��{�É��¿Y�ÉZ¬]�¶aÂ¯

Tissue 



��
�����������������������������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�����������������������������Ë�Âe��{�Z»{��� 

 

� Á�Ä�]Y�� µ|»DPL�ºÅ�c�Â�� Ä]Ê»�c�Â�� ½Z»��Á{� Á� {�Ë~a
�Z��Á�Z»{��Ì¤f»³�ÊËZ»�]�Á{��Å�ÄÊ»�Ê¬¸e�µÂÆn»�½YÂÀ�|¿Â����

� Ä]Ã{Z�� �Â�À»� �]YÁ�� ,É�Z���� �� Á��� �Ê»� Y��c�Â�� Ä]� ½YÂe
{Â¼¿�Ê�ËÂ¿�Z]��Ë��Ê�Ë�eZ»���

�����߲ܷ௠߲ݐ ൅ ݔ௠߲ܨ߲ ൌ ௠ܲ�ǡ�������݉ ൌ ͳǡʹ 

� ,½M� �{� Ä¯ܷ௠ ൌ ቂ ��௧ቃݍܶ ௠ܨ, ൌ ቎ ௞ఛ೜ ሺ ௧ܶ ൅ ்߬ డ ೟்డ௧ ሻଵఘ೟௖೟ ݍ ቏��Á

௠ܲ ൌ ቎ ିଵఛ೜ ఠ್ఘ್௖್ఘ೟௖೟ݍ ሺ ௕ܶ െ ௧ܶሻ ൅ ଵఘ೟௖೟ ሺܳ௠ ൅ ܳሻ቏�d�Y���

�ଵ ൌ ��� Á�ଶ ൌ ��Ä¨·Â»�Á{� Ê�|Ì¸«Y� ÉZ�§� ÊeZ�fz»� ÉZÅ
�É| ]�ଶ�|Àf�Å� �� �{��Â³��¿Y��ÂË{�ÄÌ�«�½{�]� �Z°]� Z]�ଶ�,

� Ä�]Y��Ê¸Ì�¿Y�¨Ë{�d·Zu��� �Ê»� Y��Ê·Y�´f¿Y� LZ¬]�c�Â��Ä]�½YÂe
{Â¼¿�¶Ë|^e��Ë����

�����ර �ሬԦ୫ୗሺ୚ሻ Ǥ Ԧݏ݀ ൌ න ሺ ௠ܲሻ��୚ ���ǡ���� ൌ ͳǡʹ 

� ½M� �{� Ä¯�ሬԦ୫ ൌ ሺ	୫ǡ �୫ሻ�� Á�ሺ�ሻ�½Z°»� Ã{Á|v»� ��»�
�É�ZÌfyY�Ê¿Z»�V,��Ê�|Ì¸«Y�ÉZ�§��{�ଶ�Ê»|�Z]���d�Y��¥��

�Ä�]Y������Ê¼nu�µY�´f¿Y��´¿ZÌ]�୫��Ã{Á|v»��{V�d�Y���
� Ê�|Ì¸«Y� ÉZ�§�ଶ�Ä�Â¼n»� Ä]Ã{Á|v»� �Y� ÉY�Ê¸Ì�f�»� ÉZÅ

½Z¼·Y�½YÂÀ ]�Ä¯�Y�n»�LZ¬]�ÉZÅ�CEs��Ê»�ÄfyZÀ��ºÌ�¬e�,|¿Â�
Ê»�{{�³��¶°������¶°�����Ä�¬¿�Ä]��Â]�»�LZ¬]�½Z¼·Y�[(j,n)�

Ê»�½Z�¿�Y��Z]�Á�|Å{CE(j,n)�Ê»�Ã{Y{��ËZ¼¿{Â����Ä]�ÄmÂe�Z]
� ¶°���Ê»� Ã|ÅZ�»� k� ÉZÅ��»� {{�³CE(j,n)��Ä�� {ZveY� �Y

� ¶u� ½Z¼·Y�SE� �� �Z¬¿� Ä]� �Â]�»(j,n)� ,ሺ� െ ଵଶ ǡ � െ ଵଶሻ��Á ሺ� ൅ ଵଶ ǡ � െ ଵଶሻ�Ê»�d�{�Ä]|ËM���
��Å�ÉY�]ሺ�ǡ �ሻ א ��ሺ�ǡ �ሻ��Ë{Z¬»�,�୫,	୫�Á��ሬԦ୫��\Ìe�e�Ä]
��Ë{Z¬»� Z]�୫כ�� ,�	୫כ�� Á�ሬԦ୫כ��µÁY�Ä^e�»���]� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�Ä¯

Ê»�d�{�Ä]��Â¸ÌeÊ»�Ã{��\Ë�¬e�,|ÀËM|¿Â����

�����

�୫כ ሺݔǡ Ǣݐ ݆ǡ ݊ሻ ൌ ሺܷ௠ሻ௝௡൅ ൫ݔ െ  ௝൯ሺܷ௠௫ሻ௝௡ݔ

                          ൅ሺݐ െ כ௠ܨ ௡ሻሺܷ௠௧ሻ௝௡ݐ ሺݔǡ Ǣݐ ݆ǡ ݊ሻ ൌ ሺܨ௠ሻ௝௡൅ ൫ݔ െ  ௠௫ሻ௝௡ܨ௝൯ሺݔ

                          ൅ሺݐ െ כ௠௧ሻ௝௡ ሬ݄Ԧ௠ܨ௡ሻሺݐ ሺݔǡ Ǣݐ ݆ǡ ݊ሻൌ ሺܷ௠כ ሺݔǡ Ǣݐ ݆ǡ ݊ሻǡ כ௠ܨ ሺݔǡ Ǣݐ ݆ǡ ݊ሻሻ 
 

��
�¶°�����¦Ì�ÂeÃ�YÂu���»�½Z°»�ÉZÅ�½Z¼·Y�Á�½Z»���{�ZÅ
��Á�CESE��¦·Y���»½Z°»�É|À]�[�,Ã|��Zn]Zm�½Z»����½Z¼·Y
�Z¬](CE)��Ä�¬¿��{(n,j)k�,���Z¬]�½Z¼·Y(SE)��Ä�¬¿��{(n,j)� �

��
� ��§� �Å� ÉY�]� |ÌÀ¯ሺ�ǡ �ሻ א ��ሺ�ǡ �ሻ,��Ë{Z¬»� �୫ ൌ �୫כ ሺ�ǡ �Ǣ �ǡ �ሻ�� Á	୫ ൌ 	୫כ ሺ�ǡ �Ǣ �ǡ �ሻ�� Ä�]Y�� �{����
|¿�Ì³��Y�«���

�����
߲ܷ௠כ ሺݔǡ Ǣݐ ݆ǡ ݊ሻ߲ݐ ൅ ߲ܨ௠כ ሺݔǡ Ǣݐ ݆ǡ ݊ሻ߲ݔ ൌ ௠ܲכ ǡ�����݉ ൌ ͳǡʹ 

��Z�Y� �]�]Y�� Ä��� �Ä°ÀËY���§� Z]� Á��୫כ�� ½Á�{SE(j,n)��d]Zi
d�Y,�� ÊÀ Ë�୫כ ሺ�ǡ �Ǣ �ǡ �ሻ ൌ ሺ�୫ሻ୨୬�Ä�]Y�� ��Y� ºÅ� ½YÂÀ�� Ä]� ,

Ê»�ÓZ]d�Â¿�Y���Ë��Ä�]Y��½YÂe���
�����ሺܷ௠௧ሻ௝௡ ൌ�െሺܨ௠௫ሻ௝௡ ൅ ሺ ௠ܲሻ௝௡ 

�Ä¯�½M�Ä]�ÄmÂe�Z]	୫���Y�Ê ]Ze�୫�Ê»�|�Z]�Ä�]Y�������¾ËY�]ZÀ]�, 	୫୶���Y�Ê ]Ze�୫��Á�୫୶�{Â]�|ÅYÂy���Ä·{Z »�ÄnÌf¿�{�����½Z�¿
Ê»�Ä¯�|Å{�୫୲�� �Y�Ê ]Ze� �Ì¿�୫�� Á�୫୶�d�Y� �Ê»� ,�a�½YÂe

�s����{�Ä¯�¶¬f�»�ÉZÅ�Ì¤f»�ZÆÀe�Ä¯�d�Y{�½Z�}YCESE���ZÌ¿
\Ìe�e�Ä]�|¿�Y{�¶u�Ä]��Ë{Z¬»�ሺ�୫ሻ୨୬�Á�ሺ�୫୶ሻ୨୬�Ê»|À�Z]���

�Ä·{Z »Äf��³��Ã|�����Ê»�Y�d�Â¿��Ë��c�Â��Ä]�½YÂe���

�����ර ሬ݄Ԧ௠ௌሺ஼ாሺ௝ǡ௡ሻሻ Ǥ Ԧݏ݀ ൌ ሺ ௠ܲሻ௝௡ ൈ οݔοݐʹ ����� ǡ݉ ൌ ͳǡʹ 
��]YÁ��\Ì¯�e�Z]��������Ê»Ä¯�{Y{�½Z�¿�½YÂe���

������
οݔሺܷ௠ሻ௝௡ െ ሺ ௠ܲሻ௝௡ οݔοݐʹ ൌ οʹݔ ቈሺܷ௠ሻ௝ିଵଶ௡ିଵଶ ൅ οݔͶ ሺܷ௠௫ሻ௝ିଵଶ௡ିଵଶ቉ ൅ 



��
�����������������������������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�����������������������������Ë�Âe��{�Z»{��� 

 οʹݐ ቈሺܨ௠ሻ௝ିଵଶ௡ିଵଶ ൅ οݐͶ ሺܨ௠௧ሻ௝ିଵଶ௡ିଵଶ቉ ൅ οʹݔ ቈሺܷ௠ሻ௝ାଵଶ௡ିଵଶ െ οݔͶ ሺܷ௠௫ሻ௝ାଵଶ௡ିଵଶ቉ െ οʹݐ ቈሺܨ௠ሻ௝ାଵଶ௡ିଵଶ ൅ οݐͶ ሺܨ௠௧ሻ௝ାଵଶ௡ିଵଶ቉��������� ǡ݉ ൌ ͳǡʹ 
�¶°��Ä]� ÄmÂe� Z]��� Ä�]Y��`q�d¼�� �Y�µÁY�c�Z^�� ,[�����,

� �Z�� �]Y�]�ሬԦ୫�� ÊËÓZ]� t��� �YCE(j,n)�d�Y� ��Ä¯� Ê·Zu� �{
c�Z^���Z��,d�Y��d¼���Y�¹Á{�Á�µÁY�ÉZÅ�ሬԦ୫��Á�`q�sÂ����{
�¾ÌËZaCE(j,n)��Ä�¬¿�Ä]��Â]�»�Áሺ� െ ଵଶ ǡ � െ ଵଶሻ�Ê»|À�Z]��

c�Z^��,½ZËZa��{�ÉZÅ�Z��\Ìe�e�Ä]�¹�ZÆq�Á�¹Â��ÉZÅ��Y�É�Â^�
� d�Y�� Á� ¾ÌËZa� sÂ��CE(j,n)��Ä]� �Â]�»� Ä¯� |Àf�Å ��ሺ� ൅ ଵଶ ǡ � െ ଵଶሻ�Ê»|¿Â����

�Ä^�Zv»�ÉY�]ሺ�୫୶ሻ୨୬�Ê»{�]�Ã�Æ]��Ë���]YÁ���Y�½YÂe����

������ሺܷ௠௫ሻ௝௡ ൌ ሺܷ௠௫ାሻ௝௡ ൅ ሺܷ௠௫ିሻ௝௡ʹ  

��Ë{Z¬»�½M��{�Ä¯ሺ�୫୶േሻ୨୬�Ê»�d�{�Ä]��Ë��Ä�]Y���Y|ÀËM���

������ሺܷ௠௫േሻ௝௡ ൌ േሺܷ௠ᇱ ሻ௝േଵଶ௡ െ ሺܷ௠ሻ௝௡οݔ ʹΤ  

� ZnÀËY� �{ሺ�୫ᇱ ሻ୨୬��Ê¿Z»�� ¹Z³� �{n�Ê»� Y���Ë{Z¬»�\�u� �]�½YÂe

�{ÂmÂ»ሺ�୫ሻ୨୬ିభమ�Ê»�d�{�Ä]��Ë��Ä�]Y��¾ËY�]ZÀ]�Á�{�¯�½ZÌ]|ËM���

������ሺܷ௠ᇱ ሻ௝േଵଶ௡ ൌ ሺܷ௠ሻ௝േଵଶ௡ିଵଶ ൅ ο�ʹ ሺܷ௠௧ሻ௝േଵଶ௡ିଵଶ 

� �]YÁ����������� s��� {�]�Z¯� ,CESE�µ|»� �{�cÓ{Z »� É�Z�
�Ã|��¶aÂ¯DPL��Ä·{Z »�ÁÊ»�¦Ì�Âe�Y��É��¿Y|ÀÀ¯���

 
���hv]��Á�Ê���]f¿ZËl��

��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]CESE��Á�Ä�]Y�����,�Ê»�Ê¿Z»��¹Z³��Å��{��

��Z��Á� Z»{��Ì¤f»�Á{��Å�tË���c�Â��Ä]�½YÂeÊËZ»�³��¾ÌÌ e� Y�
{Â¼¿� �� cÓ{Z »� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� �b���������� ��cZ¬f�»

Ê»�¾ÌÌ e�{ÂmÂ»�ÉZÅ�Ì¤f»��Ë{Z¬»�½{�ÁM�d�{�Ä]��Y�| ]�-|¿{�³
©Â§Ê»�¹Zn¿Y�É| ]�Ê¿Z»��¹Z³��{�cZ^�Zv»�,{Â����d§Z]�d»Zz�

�Ä ·Z�»�{�Â»��Êf¿Z��Ä¯�Ê¿Ây�Á�d§Z]�ÄÌ·ÁY�ÉZ»{�Á�d�Y��f»
Ê»�®Ày�½�ÂÌ§�a�ªË����Y�Y��d§Z]�,|À¯���Êf¿Z��Äm�{��{�{Y�³

d�Y� Ã|�� Äf§�³� ��¿� �� c|»� Ê�� �{����Ì·��]Ze� ÄÌ¿Zi��Z�� ,
ÊËZ»�³�½Y�Ì»�Ä]܅�Ȁܕ܋૛�����»�ÉÁ�cm��x=��Á�Ã{�¯�µZ¼�Y

Ê»� ��«��b�{{�³� ��Ã{Z¨f�Y� Ê°Ë�Â·ÂÌ]� Á� Ê°Ë�Ì§Â»�e��YÂy
� Ã|��cZ^�Zv»� �{{�Â»�d§Z]�ÉY�]µÁ|m� �{� ��¿���Ã{Y{��Ã|�
d�Y]���Á��[���

�Á�� �Y�CESE�� ÊW�m�cZ¬f�»� Z]� cÓ{Z »� ¶u� �{ÉÂ·Â·~Å�
Ê»�Ã{Z¨f�Y��{�¾ËÂ¿�s���®Ë�Á�{Â�d�Y�LZ¬]�¾Ì¿YÂ«�¶u���¾ËY

´·Y� Á� ºÌÅZ¨»� ��¿� �Y� 0Z�Z�Y� �Á�Â�Á�� Z]� ºfË��¹Â��»� ÉZÅ
�Á�� Ã|�� sÔ�Y� Á� d�Y� cÁZ¨f»Ê¼¿� Ê¼Ë|«� ÉZÅ|�Z]��

� ½Z»�� Á� ½Z°»�ÉZÅ�Ì¤f»��Á��¾ËY� �{��{� ,|¿�Y{� Ê¿Z�°Ë� �Zf§�
�Á���{�,Ä¯�Ê·Zu�Y�n»��Â��Ä]�½Z°»�Á�½Z»��Z]��´Ë{�É{|��ÉZÅ

Ê»��Zf§��cÁZ¨f»� Á{Â�� ���Á���{�¶uCESE��Ê ]YÂe���§� Z]
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