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บทคัดย่อ 

    ในปัจจุบันการรักษาโรคมะเร็งตับมีอยู่หลากหลายวิธี เช่น 
การผ่าตัด หรือการใช้เคมีบ าบัด แต่บ่อยครั้งที่การรักษาด้วยวิธี
ดังกล่าวอาจส่งผลกระทบต่อผู้รักษาหรือยังมีข้อจ ากัดในการ
รักษาบางประการ การใช้พลังงานความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ
ในการักษาโรคมะเร็ง (Microwave ablation : MWA) เป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งส าหรับการรักษาโรคมะเร็งตับ งานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการรักษาโรคมะเร็งตับโดยใช้พลังงาน
ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟผ่านทางท่อน าคลื่นไมโครเวฟ 
(Microwave antenna) ด้วยการจ าลองโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ อิทธิพลของค่าก าลังของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Microwave power input) ระยะเวลาในการให้ความร้อน 
และระยะห่างจากท่อน าคลื่นที่ส่งผลต่อการกระจายตัวเชิง
อุณหภูมิภายในเนื้อเยื่อตับจะถูกศึกษา โดยในงานวิจัยนี้จะเน้น
ศึ กษาผลการกระจายตั ว เ ชิ งอุณหภู มิที่ ไ ด้ จากการ ใ ช้
แบบจ าลองไบโอฮีท (Bioheat model) และแบบจ าลองวัสดุ
พรุน (Porous media model) เพื่อน าไปเปรียบเทียบความ
ถูกต้องกับผลการทดลองจริง การควบคู่ของสมการโมเมนตัมใน
สภาวะไม่คงตัว (แบบจ าลองบริงค์แมน (Brinkman model)) 
สมการถ่ายเทความร้อนในสภาวะไม่คงตัวและสมการการ
แพร่กระจายตัวของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกแก้ปัญหาโดยใช้วิธี
แบบไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element  method : FEM) 
แบบจ าลองแบบสมมาตรรอบแกนสองมิติจะถูกพิจารณาใน
การศึกษา ผลจากการศึกษาพบว่าผลกระจายตัวเชิงอุณหภูมิที่
ได้จากการใช้แบบจ าลองวัสดุพรุนจะใกล้เคียงกับผลการทดลอง
จริงมากกว่าการใช้แบบจ าลองไบโอฮีท โดยแบบจ าลองเชิง
ตัวเลขในการศึกษาน้ีจะสามารถใช้เป็นพื้นฐานในการพัฒนาการ
รักษาโรคมะเร็งตับโดยการใช้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ 

ค ำส ำคัญ : ไมโครเวฟ มะเร็งตับ การกระจายตัวเชิงอุณหภูมิ 

 

 

Abstract 

    The current treatment for liver cancer has many 
ways, such as surgery or use of chemotherapy but 
often the treatments may affect to the patient or 
treatment is still limited in some respects. Microwave 
ablation (MWA) is one promising alternative for liver 
cancer treatment. The objective of this research is 
study the treatment of liver cancer using microwave 
heat energy by microwave antenna with using a 
computer program simulation. The influences of 
microwave power input, heating time and distance 
from the microwave antenna on temperature 
distribution within the liver. This research focuses on 
the effects of temperature distribution results 
calculated from a porous media model compared 
with the results calculated from a bioheat model as 
well as the experimental results in order to show the 
validity of the numerical results, nonlinear transient 
momentum equations (Brinkman model) and 
transient heat transfer equation and electromagnetic 
wave propagation equation are solved using the 
axisymmetric finite element method (FEM). An axially 
symmetric model is considered in this study. The 
results are the temperature distribution result of the 
porous media model is in agreement with 
experimental data better than bioheat model. 
Numerical model in this study can be used as basis 
for the development of liver cancer treatment by 
using the heat energy from the microwave. 

Keywords : Microwave, Liver cancer, Temperature 
distribution 
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บทน า 

    โรคมะเร็งตับเป็นโรคที่พบได้ในอันดับต้น ๆ ในประเทศไทย
และหลายประเทศ สาเหตุที่แท้จริงยังเป็นที่ศึกษาวิจัย คาดว่า
สาเหตุที่กระตุ้นการเกิดโรคมะเร็งตับที่ส าคัญได้แก่ การอักเสบ
ของตับเรื้อรังจากเชื้อไวรัสตับอักเสบบีและซี ซึ่งเป็นปัจจัยเสี่ยง
ของการเกิดมะเร็งตับมากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ การรักษา
โรคมะเร็งตับมีหลายวิธี เช่น การผ่าตัด[1] การปลูกถ่ายตับ การ
ใช้เคมีบ าบัด[2] หรือการฉีดเอทานอลเข้าท าลายก้อนมะเร็ง ซึ่ง
วิธีที่ได้กล่าวมาอาจมีผลข้างเคียงกับคนไข้ตามมาท าให้มีการ
คิดค้นการรักษาวิธีใหม่ ๆ ข้ึนมา วิธีการรักษาท่ีได้รับความสนใจ
ของแพทย์ทั่วโลกคือ การใช้คลื่นไมโครเวฟในการรักษาโดยจะ
เสียบท่อน าคลื่นเข้าไปโดยตรงกับเนือ้เยื่อส่วนท่ีเป็นมะเรง็ ซึ่งใน
ปัจจุบันวิธีการรักษาวิธีนี้มีนักวิจัยได้ศึกษามาแล้วพอสมควร ทั้ง
แบบจ าลองไบโอฮีท แบบจ าลองวัสดุพรุน และน าผลการ
ทดลองที่ได้ไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่านอื่น ๆ ซึ่งงานวิจัยนี้
จะแตกต่างจากบทความวิจัยที่อ้างอิงก็คือจะท าการศึกษาสร้าง
แบบจ าลองทั้งในแบบจ าลองไบโอฮีทและแบบจ าลองที่เป็น
เนื้อเยื่อวัสดุพรุน เพื่อศึกษาและหาข้อพิสูจน์ว่าแบบจ าลองชนิด
ใดท่ีสามารถท านายพฤติกรรมของการให้ความร้อนในการรักษา
มะเร็งตับได้ใกล้เคียงกว่ากัน โดยจะท าน าไปวิเคราะห์เทียบผล
ของแบบจ าลองกับการทดลองภายในห้องทดลอง ซึ่งในงานวิจัย
ที่อ้างอิงนั้นไม่ ได้ท าการทดลอง[6] เพื่อประโยชน์ในทาง
การแพทย์ในด้านของการท านายลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในเนื้อเยื่อว่าควรจะใช้ตัวแปรในการรักษาอย่างไร
บ้าง เพื่อท าให้เกิดอันตรายแก่ผู้ป่วยน้อยท่ีสุด 

    ในงานบทความนีจ้ะเน้นงานวิจัยที่ท าการสร้างแบบจ าลองที่
ใช้ในการรักษามะเร็งตับที่แตกต่างกันคือ แบบจ าลองแบบไบ
โอฮีท [6] และแบบจ าลองที่เป็นวัสดุพรุน [8] แล้วน าผลที่ได้ไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของการทดลองจริงที่ใช้ตับวัวใน
การทดลองที่เป็นงานวิจัยภายในห้องทดลอง RCME การใช้
ประโยชน์จากคลื่นไมโครเวฟ ที่จ านวนพลังงานความร้อนที่
ป้อนเข้าไป และที่ เวลาเท่ากัน โดยในงานวิจัยนี้จะสร้าง
แบบจ าลองใน 2 มิติ แบบสมมาตรรอบแกน [10] ภายใต้
ระ เบียบวิธี ไฟไนต์ เอลิ เมนต์  โดยใช้ โปรแกรม Comsol 
multiphysics 3.4 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ท่อน าคลื่น 

    ในงานวิจัยนี้ใช้แบบจ าลองท่อน าคลื่นชนิดช่องออกคลื่นช่อง
เดียว (coaxial single slot antenna) ซึ่งท่อน าคลื่นภายในจะ
ประกอบด้วยช่องออกคลื่น (slot) รูปวงแหวนขนาด 1 
มิลลิเมตร อยู่ห่างจากตัวน าภายนอก (outer conductor) 5.5 

มิลลิเมตร จากทางด้านหัวของท่อน าคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 1 
ด้านในจะประกอบด้วยตัวไดอิเล็กตริก (dielectric) ตัวน า
ภายใน (inner conductor) และภายนอก (outer 
conductor) และด้านนอกของท่อน าคลื่นจะหุ้มด้วยปลอก 
(catheter) ที่ท า   จากโพลี เตตระฟลู โอโร เอทีลีน 
(polytetrafluoroethylene; PTFE) และท่อน าคลื่นจะท างาน
ที่ความถี่คลื่นไมโครเวฟ คือ 2.45 GHz 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ท่อน าคลื่นชนิดช่องออกคลื่นชอ่งเดียว [6] 
 

 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกของท่อน าคลื่น [6] 

Properties Relative 
permittivity 

   

Electric 
conductivity 
  (S/m) 

Relative 
permeability 

   
Dielectric 2.03 0 1 
Catheter 2.1 0 1 

Slot 1 0 1 
 

 

 

 

Materials Dimensions (mm) 
Inner conductor 0.135 (radial) 

Dielectric 0.335 (radial) 
Outer conductor 0.460 (radial) 

Catheter 0.895 (radial) 
Slot 1.000 (wide) 

Slot 

Catheter 

Outer conductor 

Inner conductor 

Dielectric 

5.5 mm 

1.0 mm 

To the cable connector 

ตารางที่ 1 ขนาดของท่อน าคลื่น [6] 
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แบบจ าลองเนื้อเยื่อตับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สมมาตรรอบแกน 
P1(4.5mm, 16mm), P2(9.5mm, 16mm)  [7] 

    ในแบบจ าลองตับนี้ จะพิจ าร ณาให้ เ นื้ อ เยื่ อตับ เป็ น
ทรงกระบอกเป็นแบบจ าลองที่มีลักษณะเป็นวัสดุพรุน และมี
ลักษณะเป็นวัสดุชีวภาพหรือแบบจ าลองไบโอฮีท ซึ่งแบบจ าลอง
ทั้งสองแบบน้ีจะน าไปเปรียบเทียบกับการทดลองจริง แต่เมื่อน า
แบบจ าลองมาวิเคราะห์ในโปรแกรมจะพิจารณาให้แบบจ าลอง
เป็นแบบสมมาตรรอบแกนใน 2 มิติ และขนาดของเนื้อเยื่อตับ
จะมีความสูงเท่ากับ 80 มิลลิเมตร และมีความกว้างเท่ากับ 30 
มิลลิเมตร ส่วนเนื้อเยื่อมะเร็งที่เป็นทรงกลมจะให้มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 20 มิลลิเมตร และการเสียบท่อน าคลื่น
เข้าไปในเนื้อเยื่อนั้นจะเสียบเข้าไปลึกโดยประมาณ 70.5 
มิลลิเมตร โดยวัดจากด้านบนเนื้อเยื่อไปถึงปลายท่อน าคลื่น โดย
แบบจ าลองจะแสดงในรูปที่ 2 

ตารางที่ 3 ค่าคุณสมบัติทางความร้อนและทางไดอิเล็กตริก
ของเนื้อเยื่อตับ เลือด [7] 

 

 

 

 

ทฤษฎีและขอบเขตของแบบจ าลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 เงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลอง [8] 

การวิเคราะห์การแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

    แบบจ าลองนี้พัฒนาขึ้นเพื่อท านายการกระจายตัวของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและอุณหภูมิ ซึ่งสนามแม่เหล็กไฟฟ้านี้มีผล
ท าให้อุณหภูมิภายในเนื้อเยื่อนั้นเปลี่ยนไป โดยจะก าหนด
สมมติฐานเบื้องต้นดังต่อไปนี้ 

    1 ) ปร ากฏกา รณ์ พิ จ า รณาแบบสมมาตร รอบแกน 
(Axisymmetric) 

    2) สนามแม่ เหล็กไฟฟ้าที่ เคลื่ อนที่ภายในท่อน าคลื่น
ไม โคร เวฟจะพิจารณาในโหมดการแพร่ กระจายคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าตามขวาง (Transverse Electromagnetic 
Wave; TEM) ซึ่งจะไม่มีสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กในทิศ
ของการแพร่กระจายของคลื่น  

    3) สนามแม่ เหล็กไฟฟ้าที่ เคลื่อนที่ เข้าสู่ เนื้อเยื่อตับจะ
พิจารณาในโหมดคลื่นที่มีแนวสนามแม่เหล็กวางตามขวาง 
(Transverse Magnetic Wave; TM) คือไม่มีสนามแม่เหล็กใน
ทิศทางการ แพร่กระจายของคลื่นมีเฉพาะสนามไฟฟ้าในทิศทาง
นั้น 

    4) ผนังของท่อน าคลื่นไมโครเวฟก าหนดให้เป็นตัวน า
สมบูรณ์ (Perfect electric conductor) 

    5) สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ผิวรอยต่อระหว่างท่อน าคลื่น
ไมโครเวฟ กับเนื้อเยื่อตับมีความต่อเนื่องกัน 

0.895 
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 Axi-symmetry 

𝑛 ×  𝜖 −  𝜇𝐻 𝜑

= −2 𝜇𝐻 𝜑0 

Scattering boundary 
condition 

𝑛.  −𝑝𝐼

+  
1

∅
 𝜂 𝛻.𝑢  +  𝛻. 𝑢   𝑇  

= −𝐹0.𝑛 

Open boundary condition 

𝑇 = 25 °𝐶 
Fixed temperature 

𝑛.  𝐾𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇 

= 0

Thermal 
insulation 
𝑢  = 0 
Wall 

P1 P2 
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    6) ค่าสมบัติไดอิเล็กตริกของท่อน าคลื่นไมโครเวฟเป็น
ค่าคงท่ี 

โดยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ภายในท่อน าคลื่นเราจะ
สมการแมกซ์เวลล์ในการวิเคราะห์ จะใช้ท่อน าคลื่นที่มีช่องออก
คลื่นช่องเดียว [9]  

สนามไฟฟ้า        

   =   
 

 
           (1) 

สนามแม่เหล็ก         

    =   
 

  
           (2) 

โดย  = √
  

 .  (
      

      ⁄ )
, โดยที่ Z คือ wave  

Impedance   , P คือ พลังงานไมโครเวฟที่ใส่เข้าไป   , 

       คือ รัศมีไดอิเล็กตริกภายใน (m),         คือ รัศมีไดอิ
เล็กตริกภายนอก (m),  = 2   คือ ความถี่เชิงมุม (rad/s), 
  คือความถี่   ,  =   

 
  คือ ค่าคงที่ของการแพร่      , 

และ   คือความยาวคลื่น     

ภายในเนื้อเยื่อก็จะมีสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่เข้าไปท า
ให้เนื้อเยื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานกลายเป็นพลังงานความ
ร้อน 

 ×  (  −
  

   
)
  

 ×       −    0
      = 0 (3) 

โดย  0 =  . 542 × 10         คือ ค่าการดูดซับ
สนามไฟฟ้าในสุญญากาศ,    คือ ค่าการดูดซับสนามไฟฟ้า
สัมพัทธ์,   คือ ค่าการน าไฟฟ้า (S/m),    คือ ค่าการซึมผ่าน
สัมพัทธ์ และ  0 คือ free space wave number 

เงื่อนไขขอบเขตการแพร่คลื่นของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

    ขอบเขตของการแพร่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านั้น ท่อน าคลื่น
จะต่อจากแหล่งก าเนิดคลื่นแล้วต่อเข้ากับเนื้อเยื่อตับและให้
คลื่นแพร่เข้าสู่เนื้อเยื่อตับ โดยจะวิเคราะห์ให้เป็นแบบจ าลอง
สมมาตรรอบแกน ที่จุดกึ่งกลางของแบบจ าลองจะให้เป็นระยะ 
r=0 

    = 0    (4) 

     

  
= 0                (5) 

ขอบเขตแรกคือ ขอบเขตการกระเจิงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่ง
ใช้วิเคราะห์ที่ขอบของเนื้อเยื่อตับภายนอก [10] 

  ×      −        = −2       0        (6) 

โดย      0 =       คือ การกระตุ้นของสนามแม่เหล็ก 

และขอบเขตของผนังของท่อน าคลื่นก าหนดให้เป็น ตัวน าไฟฟ้า
แบบสมบูรณ์ 

  ×    = 0    (7) 

การวิเคราะห์การไหลของเลือดและการถ่ายเทความร้อน 

     ในแบบจ าลองนี้จะเป็นแบบจ าลองที่เป็นวัสดุพรุนเมื่อมีการ
ให้ความร้อนโดยคลื่นไมโครเวฟจะมีการถ่ายเทความร้อนทั้งใน
เนื้อเยื่อและเลือดผ่านการค านวณภายใต้สมการพลังงาน [8] 
เมื่อปล่อยคลื่นไมโครเวฟเข้าสู่เนื้อเยื่อ เนื้อเยื่อก็จะมีการดูดซับ
คลื่นไมโครเวฟ และเปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อนภายใน ท า
ให้มีการเคลื่อนที่ของเลือด เพื่อให้ ง่ายต่อการค านวณจึง
ตั้งสมมติฐานดังต่อไปนี้   

    1)  ปร ากฏกา รณ์ พิ จ า รณาแบบสมมาตร รอบแกน 
(Axisymmetric) 

    2) ก าหนดให้ เนื้อเยื่อตับมีคุณสมบัติ เป็นวัสดุพรุน มี
คุณสมบัติคงที่สม่ าเสมอ และให้เลือดเป็นของเหลวอ่ิมตัว 

    3) การไหลของเลือดก าหนดให้เป็นแบบอัดตัวไม่ได้ และ
แบบนิวโตเนียน [11] 

    4) ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะของสสารภายในเนื้อเยื่อตับ 
ไม่มีการถ่ายเทมวลสารออกจากเนื้อเยื่อตับ ไม่มีการถ่ายเท
พลังงานออกจากเนื้อเยื่อตับและไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นภายใน
เนื้อเยื่อตับ 

    5) องค์ประกอบท่ีผิวรอยต่อระหว่างท่อน าคลื่นไมโครเวฟกับ 
เนื้อเยื่อตับมีความต่อเนื่องกัน 

    6) คุณสมบัติทางความร้อนของเนื้อเยื่อให้เป็นค่าคงท่ี 

 สมการไบโอฮีท 

    สมการไบโอฮีทนี้เป็นสมการของ Pennes [12] ใช้วิเคราะห์
การถ่ายเทความร้อนภายในเนื้อเยื่อ โดยจะขึ้นอยู่กับเวลา ซึ่ง
แสดงการถ่ายเทความร้อนที่เกิดภายในเนื้อเยื่อตับได้ดังสมการ
ต่อไปนี้ 
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=          +          −   +

    +             (8) 

เทอมทางซ้ายมือสมการที่ (8) คือทรานเซียนเทอม คือเทอมที่
ขึ้นอยู่กับเวลา ส่วนเทอมที่หนึ่ง สอง สาม สี่ ทางด้านขวามือ
ของสมการที่ (12) คือเทอมของการน าความร้อน การกระจาย
ตัวของเลือด ความร้อนจากการสันดาปภายใน และความร้อนที่
ได้จากภายนอก(ในที่นี้คือความร้อนที่ได้จากสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า) ตามล าดับ 

สมการโมเมนตัม  

    สมการโมเมนตมันี้เป็นสมการ The Brinkman model [8] 
ใช้ในการวิเคราะห์การไหลของเลือดในเนื้อเยื่อวัสดุพรุน
ดังต่อไปนี ้

สมการความต่อเนื่อง [8] 

  

  
+

  

  
= 0    (9) 

สมการโมเมนตัม [8] 

 

∅
(
  

  
) +

 

∅ 
( 

  

  
+ 

  

  
) = −

 

  
(
  

  
) +

 

∅
(
   

   
+

   

   
) −

  

 
                            (10a) 

 
 

∅
(
  

  
) +

 

∅ 
( 

  

  
+ 

  

  
) = −

 

  
(
  

  
) +

 

∅
(
   

   
+

   

   
) −

  

 
+     −             (10b) 

 
โดยที่   และ   คือความเร็วเลือด     ⁄ , ∅ คือ ค่าความ
พรุน,  = 3.  × 10        คือ ความหนืดจลน์ , 
 = 1 × 10   1   คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความ
ร้อน และ   คือ permeability    สามารถอธิบายได้ดังนี ้

 =
    

 

         
   (11) 

โดย   = 1 × 10      คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเซลล์
เนื้อเยื่อ 

สมการพลังงาน 

    ในเนื้อเยื่อวัสดุพรุนนี้จะเป็นการกระจายตัวเชิงอุณหภูมิที่
ขึ้นอยู่กับเวลาโดยจะวิเคราะห์ไดจ้ากสมการพลังงานของสถานะ
เนื้อเยื่อและสถานะเลือด ซึ่งเป็นสมการที่สมดุลทางความร้อน 

ที่ซึ่งมีพลังงานไมโครเวฟที่ดูดซับและพลังงานภายในนั้นก็คือ
พลังงานท่ีได้จากการสันดาปภายในของเนื้อเยื่อ โดยจะแสดงได้
ดังนี ้

(   )   
   

  
+ (   ) 

( 
  

  
+ 

  

  
) =

    (
   

   
+

   

   
) +     +                           (12) 

โดย 

(   )   =
 1 − ∅ (   ) + ∅(   ) (13) 

    =  1 − ∅   + ∅            (14) 

ความร้อนที่ ได้ จากการ เมตาบอลิซึ มจะให้มี ค่ า เท่ ากับ 
    = 33, 00      และส่วนความร้อนที่ได้จาก
ภายนอก      เป็นความร้อนที่ ได้จากการก าเนิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและจะสมมติให้ความร้อนนี้มาจากส่วนของ
ของแข็ง ซึ่งจะแสดงได้จากสมการต่อไปนี้ 

    =
 |    |

 

 
    (15) 

ซึ่งคุณสมบัติของไฟฟ้านั้นมีผลอย่างมากส าหรับการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิของเนื้อเยื่อ โดยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีผลต่อเนื้อเยื่อ
นั้นสามารถอธิบายในสูตรของ SAR เมื่อคลื่นไมโครเวฟแพร่เข้า
สู่เนื้อเยื่อตับ ตับจะดูดซับคลื่นเอาไว้และเปลี่ยนไปพลังงาน
ความร้อนที่ซึ่งท าให้เนื้อเยื่อตับนั้นมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดย SAR 
จะเป็นจะแสดงได้ในสมการต่อไปนี้ 

   =
 |   |

 

  
=

    

 
        (16) 

    3.2.4 เงื่อนไขขอบเขตของการไหลของเลือดและการถ่ายเท
ความร้อน 

    ในการวิเคราะห์เง่ือนไขขอบเขตของการไหลของเลือดและ
การถ่ายเทความร้อนนี้ จะวิเคราะห์ในส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อตับ
เพียงอย่างเดียว โดยจะไม่รวมไปถึงตัวท่อน าคลื่น และจะมี
เงื่อนไขและสมการที่เกี่ยวข้องดังนี้ 
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แบบจ าลองเป็นแบบสมมาตรรอบแกนที่ r=0 วิเคราะหส์ าหรับ
การไหลของเลือด 

                                     = 0            (17) 

    −  +  1 ∅  (     +         ) = 0⁄         (18) 

   (      − (   ) 
    ) = 0          (19) 

ที่ขอบผิวเนื้อเยื่อตับก าหนดให้เนื้อเยื่อตับมีอุณหภูมิเท่ากับ 25 
◦C และขอบเขตของการไหลของเลือดวิเคราะห์ให้เป็นขอบเขต
แบบเปิด 

    −  +  1 ∅        +          = − 0    ⁄  (20) 

โดย   คือ ความหนืดพลวัต        และ  0 คือ ความเค้น
ปกติ     ⁄   

และที่พ้ืนผิวภายนอกระหว่างท่อน าคลื่นกับเนื้อเยื่อตับพิจารณา
ให้เป็นขอบเขตแบบฉนวน 

   (      ) = 0   (21) 

และที่ผิวระหว่างท่อน าคลื่นและผิวด้านนอกท่อน าคลื่ นกับ
เนื้อเยื่อตับก าหนดให้เป็นวัตถุแข็งเกร็ง และไม่มีการลื่นไถล ซึ่ง
ใช้ในสมการโมเมนตัม 

   = 0       (22) 

อุณหภูมิเริ่มต้นของเนื้อเยื่อตับและเนื้อเยื่ อมะเร็งสมมติให้
เท่ากันท้ังแบบจ าลอง 

   0 = 25                        (23) 

ความเร็วและความดันเริ่มต้น 

   0 = 0    ,    0 = 0    ,   0 = 0         (24)  

 

 

 

 

 

 

 

ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผล 

การตรวจสอบความถูกต้องของการค านวณ 

    ก่อนท าการวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้โปรแกรม COMSOLTM 
Multiphysics ได้ท าการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม
โดยท าการเปรียบเทียบจากงานวิจัยของ Yang ซึ่งเป็น
การศึกษาการจ าลองลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิใน
กระบวนการท าความร้อนภายในเนื้อเยื่อตับโดยใช้คลื่น
ไมโครเวฟผ่านท่อน าคลื่นชนิด ช่องออกช่องเดียว ด้ วย
แบบจ าลองที่ใช้สมการไบโอฮีทซึ่งได้ลักษณะการกระจายตัว
ของอุณหภูมิดังรูปที่ 4 และกราฟในรูปที่ 5 เป็นกราฟที่ได้จาก
การเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวัดอุณหภูมิที่ระยะห่าง 4.5 
และ 6.5 มิลลิเมตร ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของช่องออกคลื่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 การกระจายตัวของอุณหภูมิในแบบจ าลอง [9] 
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รู ป ที่  5  ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ อุ ณ ห ภู มิ ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร ค า น ว ณ เ ที ย บ กั บ แ บ บ จ า ล อ ง ที่ จุ ด  P1(4.5mm,16mm) 
และP2(9.5mm,16mm) [9] 
 
จากกราฟในรูปที่ 5 พบว่าอัตราการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิทีไ่ดม้ีความแตกต่างกับงานวิจัยของ Yang และคณะ แตม่ีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกัน ดังนั้นโปรแกรมและแบบจ าลองที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์จึงมคีวามน่าเชื่อถือ สามารถน ามาใช้ค านวณปัญหาที่จะ
วิเคราะหไ์ด ้

การเปรยีบเทียบผลการทดลองระหว่างแบบจ าลองไบโอฮีทและวัสดพุรุนกับการทดลอง ท่ีก าลังวัตต์ 20 วัตต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              (ก)                                     (ข) 

รูปที่  6  ลั กษณะการกระจายของอุณหภูมิ ในแบบจ าลอง เนื้ อ เยื่ อ ตับที่ เ ป็ นวัส ดุพ รุน  ที่ ก าลั งวั ต ต์  20 วัต ต์  
เวลา (ก) 15 วินาที  (ข) 30 วินาที 
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   จากรูปที่ 6 คือรูปลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิของ
แบบจ าลองตับ แสดงให้เห็นว่าที่เวลา 15 วินาทีนั้น มีลักษณะ
ของรูปร่างการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เป็นวงแคบกว่าที่เวลา 
30 วินาทีอย่างเห็นได้ชัดในโดยท าการจ าลองที่แบบจ าลอง
เดียวกัน และใช้พิสัยวัดที่เท่ากัน เนื่องจากการดูดซับคลื่นของ

เนื้อเยื่อนั้นเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เมื่อเวลาผ่านไปมาก ก็จะ
ยิ่งดูดซับคลื่นไมโครเวฟได้มาก เนื่องจากในสมการการพลังงาน
ที่ใช้ในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนนั้น มีเทอมที่เรียกว่า 
ทรานเซียน ซึ่งเป็นเทอมท่ีอุณหภูมินั้นขึ้นอยู่กับเวลาที่เปลี่ยนไป
จึงท าให้มีลักษณะดังรูปที่ 6 

  

 

  

 

 

 

  

   

 

รูปที่ 7 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลของแบบจ าลองท่ี 20 วัตต์ ที่จุด P1 

 

 

  

 

 

 

 

   

รูปที่ 8 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลของแบบจ าลองท่ี 20 วัตต์ ที่จุด P2 

    จากรูปที่ 7 และ 8 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองระหว่างการผลของแบบจ าลองและผลของการทดลอง
จะเห็นได้ว่าผลของการทดลองทั้งแบบจ าลองและการทดลอง
นั้นมีผลการทดลองที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน และมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกัน แต่ในระยะที่ห่างจากช่องออกคลื่นที่ระยะ 4.5 
มิลลิเมตร ผลของแบบจ าลองนั้นจะมีอุณหภูมิที่ค่อนข้างสูงกว่า
การทดลองอยู่เล็กน้อยประมาณ 10 องศาเซลเซียส ส่ วนที่
ระยะห่างจากช่องออกคลื่น 9.5 มิลลิเมตรอุณหภูมิทั้งการ
ทดลองและแบบจ าลองนั้นมีอุณหภูมิที่ค่อนข้างใกล้เคียงกันมาก 

แตกต่างกันน้อยมากท าให้ยากต่อการวิเคราะห์เนื่องจากอิทธิพล
ของความร้อนจากคลื่นนั้นอาจส่งผลมาไม่ถึงที่ต าแหน่งนี้ จึงท า
ให้กราฟแต่เส้นไม่มีความแตกต่างกัน แต่จากการวิเคราะห์จาก
รูปที่ 7 แล้วนั้นแบบจ าลองที่เป็นวัสดุพรุนนั้น จะมีอุณหภูมิที่
ใกล้เคียงผลของการทดลองมากกว่าแบบจ าลองที่เป็นไบโอฮีท 
เนื่องจากในแบบจ าลองที่เป็นวัสดุพรุนนั้นมีองค์ประกอบที่
ใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อจริง ซึ่งจะมีสถานะของของเหลว ของแข็ง 
และก๊าซ ท าให้มีผลของอุณหภูมิที่ค่อนใกล้เคียงกับผลการ
ทดลอง 
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การเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างแบบจ าลองไบโอฮีทและวัสดุพรุนกับการทดลอง ทีก่ าลังวัตต์ 40 วัตต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       (ก)                                                       (ข) 

 

รูปที่  9  ลั กษณะการกระจายของอุณหภูมิ ใน แบบจ าลอง เนื้ อ เยื่ อ ตับที่ เ ป็นวัส ดุพ รุน  ที่ ก าลั งวั ต ต์  40 วัต ต์  
เวลา (ก) 15 วินาที (ข) 30 วินาที 

    

    จากรูปที่ 9 แสดงถึงลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิของ
แบบจ าลองตับที่เวลา 15 วินาที และ 30 วินาที จะเห็นได้ว่าที่
เวลา 15 วินาทีนั้น มีลักษณะของการขยายตัวที่แคบกว่าที่เวลา 
30 วินาทีอย่างเห็นได้ ชัดเจน โดยเทียบที่พิสัยที่ เท่ากัน 

เนื่องจากเมื่อเวลาผ่านไปมากเท่าไร การดูดซับคลื่นของเนื้อเยื่อ
ก็จะยิ่งมากตามไปด้วย ท าให้ที่ระยะเวลานานกว่า ก็จะมี
ลั ก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง อุ ณ ห ภู มิ ที่ ม า ก ก ว่ า

 

 

 

  

 

  

 

 

  

 

รูปที่ 10 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลของแบบจ าลองที่ 40 วัตต์ ที่จุด P1 
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รูปที่ 11 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลของแบบจ าลองที่ 40 วัตต์ ที่จุด P2 

    จากรูปที่  10 และ  11  เป็นการ เปรี ยบ เทียบแต่ ละ
แบบจ าลองที่ก าลัง 40 วัตต์ และ ระยะห่างจากช่องออกคลื่น 
4.5 และ 9.5 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่าที่ระยะ 9.5 มิลลิเมตร
นั้น ทั้งผลการทดลองและแบบจ าลองมีอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน
มาก กราฟนั้นแทบจะเป็นเส้นเดียวกันเลยจึงท าให้วิเคราะห์ได้
ยากมาก ซึ่งที่ระยะห่างจากช่องออกคลื่น 4.5 มิลลิเมตร  มี
แนวโน้มของกราฟใกล้เคียงกับที่ก าลังวัตต์ 20 วัตต์ เนื่องจากที่
ระยะห่าง ๆ จากช่องออกคลื่นออกไปนั้น จะได้รับผลจากความ
ร้อนท่ีได้จากคลื่นไมโครเวฟค่อนข้างน้อย แต่ในอีกมุมหนึ่งน้ัน ที่
ระยะห่าง 4.5 มิลลิเมตร มีอุณหภูมิของแบบจ าลองทั้งสองแบบ
ที่มีแนวโน้มใกล้เคียงกับการทดลองในช่วง 20 วินาที แต่

หลังจากนั้นผลของการทดลอง จะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของของเหลวที่มีอยู่ภายในเนื้อเยื่อ เนื่องจากมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น
จนถึง 100 องศาเซลเซียส จะสังเกตเห็นได้ว่า ในช่วงเวลาที่ 20 
ถึง 35 วินาทีนั้น จะมีอุณหภูมิที่ เพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว 
เนื่องจากเป็นเหตุเพราะว่า เมื่อให้ความร้อนต่อของเหลว
ต่อเนื่องเป็นเวลาช่วงหนึ่งจะมีช่วงเวลาที่ของเหลวนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิอย่างรวดเร็ว การที่ของเหลวยังมีการดูดพลังงานเข้าไป
นั้น ก็ เพื่อจะไปสลายแรงยึดเหนี่ยวของของเหลวเพื่อให้
กลายเป็นไอ หลังจากนั้นกราฟระหว่างแบบจ าลองกับการ
ทดลองก็เริ่มไม่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากในแบบจ าลองนั้น ไม่ได้
วิ เคราะห์ ไปถึ งการ เปลี่ ยนแปลงสถานะของของเหลว

 

การเปรียบเทียบแบบจ าลองกับการทดลองของนักวิจัยที่ผ่านมา 

    ในงานวิจัยท่ีผ่านมา [9] ได้ท าการทดลองการรักษามะเร็งตับโดยความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟผ่านทางท่อน าคลื่น โดยจากการ
ทดลองใช้ก าลังวัตต์ 10 วัตต์ ใช้เวลา 150 วินาที และวัดอุณหภูมิที่ระยะห่างจากทางออกคลื่นที่ 4.5 และ 9.5 มิลลิเมตร 

 

  

  

 

 

 

 

รูปที่ 12 กราฟเทียบผลการทดลองระหว่าง Yang [9] กับแบบจ าลองไบโอฮีทที่ก าลังวัตต์ 10 วัตต์ เวลา 150 วินาที ที่จุด 
P1(4.5mm, 16mm) และ P2(9.5mm,16mm) 
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    จากการเปรียบเทียบผลของแบบจ าลองและการทดลองจาก
รูปที่  12 จะเห็นได้ว่า ที่ระยะ 4.5 มิลลิเมตร กราฟของ
แบบจ าลองและการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันใน
ช่วงเวลา 30 วินาทีแรก จึงสังเกตได้ว่าในแบจ าลองไบโอฮี
ทนั้นสามารถพฤติกรรมของอุณหภูมิของเนื้อเยื่อตับนี้ได้
ค่อนข้างแม่ย าในช่วง 30 วินาที แต่ก็ขึ้นอยู่กับอีกหนึ่งปัจจัยก็
คือ ต าแหน่งท่ีท าการวัดอุณหภูมิ จะสังเกตเห็นได้ว่าที่ระยะห่าง 
9.5 มิลลิเมตร จะสามารถท านายพฤติกรรมของอุณหภูมิได้
แม่นย าจนถึง เวลาที่  60 วินาที  เนื่องมีระยะที่ห่ างจาก
แหล่งก าเนิดคลื่นความร้อนจึงท าให้ได้รับความร้อนไม่มาก เมื่อ
ถึงอุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียสกราฟของการทดลองที่ระยะ 
4.5 มิลลิเมตรจะมีอุณหภูมิที่ค่อนข้างคงที่ เนื่องจากในวัสดุพรุน
นั้นมีของเหลวและของเหลวนั้นก าลังอยู่ในช่วงเปลี่ยนสถานะ
กลายเป็นก๊าซจึงท าให้มีแนวโน้มของกราฟที่แตกต่างกัน แต่ใน
สมการของแบบจ าลองนั้นไม่ได้วิเคราะห์ผลของการเปลี่ยน
สถานะ จึงท าให้มีอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตามเวลา โดยจะ
ไม่มีช่วงเวลาที่อุณหภูมิคงที่ ในท านองเดียวกันกับที่ระยะ 9.5 
มิลลิเมตร ก็มีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกันกับระยะ 4.5 มิลลิเมตร แต่
กราฟของผลการทดลองจะเข้าสู่ช่วงการเปลี่ยนแปลงสถานะช้า
กว่า เนื่องจากที่ระยะ 9.5 มิลลิเมตร อยู่ห่างจากแหล่งความ
ร้อน นั่นก็คืออยู่ห่างจากช่องออกคลื่นมากกว่า จึงท าให้ได้รับ
ความร้อนที่น้อยกว่า ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงสถานะช้ากว่า 

สรุป 

    ในงานบทความนี้แสดงการเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลอง
ที่แตกต่างกัน ซึ่งแต่ละแบบจ าลองนั้นก็จะมีผลของอุณหภูมิที่
แตกต่างกับผลการทดลองจริง โดยแบบจ าลองที่เป็นวัสดุพรุน
นั้น จะค่อนข้างมีความแม่นย าในการท านายลักษณะแนวโน้ม
มากกว่าแบบจ าลองที่เป็นไบโอฮีท ผลที่ได้จากบทความนี้
สามารถน าไปช่วยวิเคราะห์ในทางการแพทย์ในการรักษามะเร็ง
ตับได้โดยแสดงให้เห็นว่าวิธีการใช้คลื่นไมโครเวฟในการรักษา
มะเร็งตับนั้นเป็นวิธีที่ค่อนข้างมีผลการทดลองใกล้เคียงกับการ
ปฏิบัติจริง และยังสามารถท านายพฤติกรรมของการกระจายตัว
ของอุณหภูมิภายในเนื้อเยื่อตับ เพื่อลดผลข้างเคียงหลังจากการ
รักษาของผู้ป่วย สามารถน าผลที่ได้ไปท านายลักษณะการ
กระจายตัวของความร้อนที่ปล่อยออกให้มีปริมาณที่เหมาะสม
ต่อการรักษาได้ดียิ่งขึ้น แต่อย่างไรก็ตามแบบจ าลองทั้งสอง
อย่างนั้น ก็ยังมีข้อบกพร่องในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงสถานะ
เมื่อมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นจนใกล้ เคียง 100 องศาเซลเซียส 
แบบจ าลองทั้งสองแบบน้ันก็จะไม่สามารถท านายพฤติกรรมของ
อุณหภูมิได้ใกล้เคียง ซึ่งภายในอนาคตอาจจะมีการศึกษาใน
เรื่องของการเปลี่ยนแปลงสถานะของของเหลวโดยเพิ่มเทอม

ของการเปลี่ยนสถานะไปในสมการการถ่ายเทความร้อน 
เพื่อที่จะให้แบบจ าลองท านายพฤติกรรมได้ใกล้เคียงกับการ
ทดลองมากยิ่งขึ้น และงานวิจัยที่จะท าเพิ่มในอนาคตคือส่วน
ของผนังท่อน าคลื่นทีส่ัมผัสกับเนื้อเยื่อยังมีความร้อนท่ีไปท าลาย
เนื้อเยื่อดี ซึ่งเป็นผลเสียต่อผู้ป่วยที่อาจจะเกิดผลข้างเคียง
ตามมาภายหลัง จึงเป็นสิ่งที่ควรจะปรับปรุงแก้ไขให้สมบูรณ์
มากยิ่งข้ึน  
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