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บทคดัย่อ  
สมอง (Brain) ถอืเป็นอวยัวะที่สําคญัซึ่งมหีน้าที่ในการควบคุมการเคลื่อนไหว รกัษาสมดุลภายในร่างกาย 

(Homeostasis) และเกี่ยวขอ้งกบัพฤติกรรมด้านต่างๆ ของร่างกาย เช่น การหายใจ หรอืการเต้นของหวัใจ เป็นต้น 
ผลกระทบจากการเพิม่ขึน้ของอุณหภูมเิพยีงเลก็น้อยภายในสมองอาจจะสง่ผลกระทบต่อการตอบสนองทางดา้นสรรีวทิยา
ทางความรอ้น (Thermo-physiologic) ได้ เน่ืองจากการพจิารณาด้านจรยิธรรมการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นภายใน
เน้ือเยื่อสมองในการทดลองจงึถูกจํากดั ดงันัน้การศกึษาการถ่ายเทความรอ้นภายในเน้ือเยื่อสมองจากการวเิคราะหเ์ชงิ
ตวัเลข (Numerical analysis) จงึเป็นอกีทางเลอืกหน่ึงทีก่าํลงัไดร้บัความสนใจ งานวจิยัน้ีจะนําเสนอการเปรยีบเทยีบผลการ
กระจายตวัอุณหภูม ิ(Temperature distribution) ภายในเน้ือเยือ่สมองแบบหลายชัน้ (Multi-layer) จากใชแ้บบจาํลองการ
ถ่ายเทความรอ้นแบบต่างๆ ซึ่งประกอบดว้ยแบบจําลองไบโอฮที (Bioheat model) แบบจําลองของ Klinger (Klinger 
model) แบบจาํลองวสัดุพรนุแบบสมดุลทางความรอ้น (Local thermal equilibrium (LTE) model) และแบบจาํลองวสัดุพรุน
แบบไมส่มดุลทางความรอ้น (Local thermal non-equilibrium (LTNE) model) เพื่อหาแบบจาํลองทีม่คีวามเหมาะสมมาก
ทีสุ่ด แบบจาํลองของเน้ือเยื่อสมองจะประกอบไปดว้ยชัน้ของสมองสว่นชัน้ในทีม่สีอี่อน (White matter) ชัน้ของสมองสว่น
ชัน้นอกทีม่สีเีขม้ (Grey matter) ชัน้กระดกู (Bone) และชัน้หนงัศรีษะ (Scalp) และสมการถ่ายเทความรอ้นจะถูกแกป้ญัหา
ผา่นระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขแบบไฟไนตเ์อลเิมนต ์(Finite element  method (FEM))  
คาํหลกั: การกระจายตวัอุณหภูม,ิ เน้ือเยือ่สมอง, ไฟไนตเ์อลเิมนต,์ วสัดุพรนุ 

Abstract 
Brain is an important organ which is responsible for movement control, homeostasis and related to the 

behaviors of the body such as breathing or heartbeat etc. The severity of the physiological effect produced by 
small temperature increases within the brain may affect the thermo-physiologic response. Due to ethical 
consideration, the study of heat transfer within the brain tissue for experimental purposes is limited. Therefore, 
the study of heat transfer within the brain tissue from numerical analysis is another alternative that is gaining 
attention. This research presents a comparison of temperature distributions by using the heat transfer models. 
This includes Bioheat model, Klinger model, Local thermal equilibrium (LTE) model and Local thermal non-
equilibrium (LTNE) model to find a model that is most appropriate. The brain tissue model is consisted of white 
matter, grey matter, bone and scalp. In addition, heat transfer equations are solved using the finite element 
method (FEM). 
Keywords: Temperature distribution, Brain tissue, Finite element, Porous media 
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1. บทนํา
ความซับซ้อนภายในโครงสร้างของสมอง (Brain) 

และค่าคุณสมบตัทิางความรอ้น (Thermal properties) 
ของเน้ือเยื่อชัน้ต่างๆ ภายในสมองถอืเป็นสว่นสาํคญัทีท่ํา
ให้การศึกษาการถ่ายเทความร้อนภายในเน้ือเยื่อสมอง
สามารถทาํไดย้าก การศกึษาการถ่ายเทความรอ้นจะทาํให้
ทราบการกระจายตวัอุณหภูม ิ(Temperature distribution) 
ที่เกิดขึ้นภายในเน้ือเยื่อสมอง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมขิองสิง่แวดล้อมภายนอกเพยีงเล็กน้อยเน้ือเยื่อ
สมองกจ็ะมกีารตอบสนองทางดา้นสรรีวทิยาทางความรอ้น 
(Thermo-physiologic) เพื่อปรบัใหอุ้ณหภูมภิายในมคีวาม
สมดุล อย่างไรก็ตามการศึกษาการถ่ายเทความร้อน
ภายในเน้ือเยื่อสมองจากการทดลองจรงินัน้เป็นวธิกีารที่
สามารถทําได้ยาก [1] เน่ืองจากขอ้จํากดัทางด้านการ
ทดลองในดา้นต่างๆ เช่น การหาสมองมนุษยจ์รงิมาใชใ้น
การทดลอง หรอืการจาํลองพฤตกิรรมจรงิของอทิธพิลจาก
สิง่แวดล้อมภายนอกที่ต้องการศึกษา มีงานวิจยัจํานวน
หน่ึงได้ศกึษาการถ่ายเทความรอ้นจากการทดลองโดยใช้
สมองของสตัวแ์ทน [2-3] แต่อยา่งไรกต็ามผลทีไ่ดก้ย็งัไม่
สามารถจะจาํลองการถ่ายเทความรอ้นภายในสมองมนุษย์
ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ เน่ืองจากความแตกต่างของค่าคุณสมบตัิ
ของสมองของสตัว์และสมองมนุษย์ที่มคีวามแตกต่างกนั 
ดงันัน้การศกึษาการถ่ายเทความรอ้นภายในเน้ือเยื่อสมอง
จากการจาํลองเชงิตวัเลข (Numerical simulation) จงึเป็น
อกีทางเลอืกหน่ึงที่กําลงัได้รบัความสนใจมากในปจัจุบนั 
เน่ืองจากมคีวามสะดวกทีจ่ะสามารถจําลองพฤตกิรรมการ
ตอบสนองดา้นการถ่ายเทความรอ้นจากการเปลี่ยนแปลง
สิ่งแวดล้อมภายนอกได้ใกล้เคียงกับสมองมนุษย์จริง
มากกว่าวธิกีารทดลอง [1] ในหลายปีทีผ่่านมาจงึมกีาร
พฒันาแบบจําลองการถ่ายเทความร้อนภายในเน้ือเยื่อ
สมองผา่นวธิกีารจาํลองเชงิตวัเลขอยา่งมากมาย  

ในอดตีการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นภายในเน้ือเยื่อ
ชวีภาพ (Biological tissue) ชนิดต่างๆ อยา่งเช่น เน้ือเยื่อ
สมองโดยสว่นใหญ่มกัจะใชแ้บบจําลองไบโอฮที (Bioheat 
model) ในการศกึษา โดยแบบจําลองไบโอฮทีจะอยู่บน
พืน้ฐานของสมการไบโอฮที (Bioheat equation) ซึ่งถูก
นําเสนอครัง้แรกโดย Pennes [4] โดยแบบจําลองน้ีจะ
สมมติให้อุณหภูมิของเลือดภายในหลอดเลือดฝอย 
(Capillary) เท่ากับอุณหภูมิของแกนของร่างกาย ทําให้

อุณหภูมภิายในหลอดเลอืดฝอยเท่ากบัอุณหภูมขิองเลอืด
ภายในเส้นเลือดหลกั (เส้นเลือดแดงใหญ่และเส้นเลือด  
ดาํใหญ่) [5] แมแ้บบจําลองไบโอฮทีจะพจิารณาการแลก 
เปลีย่นความรอ้นระหวา่งเน้ือเยื่อและเลอืดซึง่ถูกแสดงดว้ย
เทอมการแพรก่ระจายตวัของเลอืด (Blood perfusion rate 
term) ( )( tbbbb TTC  ) แต่การถ่ายเทความรอ้น
หลัก ในสมการ ไบโอฮีทจะ เ ป็ นการ นํ าความร้อน 
(Conduction heat transfer) ดว้ยเหตุน้ีจงึอาจทําให้
การศกึษาการถ่ายเทความรอ้นภายในเน้ือเยื่อชวีภาพชนิด
ต่างๆ อาจยงัไม่สมบูรณ์ได ้ ตวัอย่างงานวจิยัทีศ่กึษาการ
ถ่ายเทความรอ้นภายในเน้ือเยื่อสมองโดยใช้แบบจําลอง 
ไบโอฮที สามารถพบไดใ้นงานวจิยั [6-9] เน่ืองจากความ
ง่ายของสมมติฐานของแบบจําลองไบโอฮีทข้างต้น จึงมี
งานวจิยับางส่วนพยายามจะปรบัปรุงแบบจําลองไบโอฮที
เพื่อลดข้อจํากัดด้านต่างๆ การศึกษาการกระจายตัว
อุณหภูมขิองของเน้ือเยื่อที่ช่วงอุณหภูมสิงูในระหว่างการ
รกัษาโรคมะเรง็โดยการใชค้วามรอ้น (Thermal ablation) 
โดยใชส้มการไบโอฮทีที่ถูกปรบัปรุง (Modified bioheat 
equation) ซึ่งเพิม่เทอมการระเหยของน้ําภายในถูก
นําเสนอโดย Yang และคณะ [10] Klinger [11] ได้
พจิารณาเทอมการพาความร้อน (Convection heat 
transfer term) เน่ืองจากการไหลของเลอืดภายใน
สมการไบโอฮที ซึ่งแบบจําลองของ Klinger ถูกใชใ้น
การศึกษาการถ่ายเทความร้อนเพื่อเปรยีบเทียบกบัการ
ถ่ายเทความร้อนโดยใช้แบบจําลองไบโอฮีทในงานวิจยั 
[12-13]  

ในความเป็นจรงิแลว้ภายในเน้ือเยือ่ชวีภาพชนิดต่างๆ 
อย่างเช่นสมองมนุษย์ จะประกอบไปด้วยหลอดเลือด
ขน าด เ ล็ ก  ( Microvascular)  แ ล ะหลอด เ ลื อ ด ฝ อย 
(Capillary) ขนาดเลก็ทีไ่หลอยู่ภายในจํานวนมาก จงึ
สามารถถือได้ว่ามีโครงสร้างของวัสดุพรุน (Porous 
media) [14-15] การศกึษาการถ่ายเทความรอ้นโดยใช้
แบบจาํลองของวสัดุพรุน (Porous media model) จะมี
สมมติฐานที่เป็นข้อจํากัดที่น้อยกว่าการใช้แบบจําลอง   
ไบโอฮที [16] โดยแบบจาํลองของวสัดุพรุนสามารถแบ่งได้
เป็นสองประเภทคือ แบบสมดุลทางความร้อน (Local 
thermal equilibrium (LTE)) และแบบไม่สมดุลทาง   
ความรอ้น (Local thermal non-equilibrium (LTNE)) 
[13,16] แบบจําลองที่สมดุลทางความร้อนจะอยู่บน
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สมมติฐานที่ให้อุณหภูมขิองสถานะเน้ือเยื่อหรอืของแขง็ 
(Tissue / Solid phase) เท่ากบัอุณหภูมขิองสถานะของ
เลอืดหรอืของเหลว (Blood / Fluid phase) ในทุกๆ 
ตําแหน่งที่พจิารณาภายในแบบจําลองวสัดุพรุน ซึ่งจะใช้
สมการถ่ายเทความรอ้นเพยีงหน่ึงสมการในการวเิคราะห ์
[17] อย่างไรกต็ามแบบจําลองน้ีจะไม่เหมาะสมสาํหรบั
สภาวะบางประการ อาท ิการถ่ายเทความรอ้นทีม่กีารไหล
ของเลือดที่ความเร็วเลือดสูงๆ การถ่ายเทความร้อน
ภายในเน้ือเยื่อที่มีค่าความพรุนค่อนข้างตํ่ า และไม่
เหมาะสมกบัเน้ือเยื่อที่ได้รบัอทิธพิลจากแหล่งความร้อน
ค่อนขา้งสงู [13] ดงันัน้ในกรณีน้ีจงึควรใชแ้บบจาํลองของ
วสัดุพรุนแบบไม่สมดุลทางความรอ้นในการวเิคราะหแ์ทน 
โ ดยแบบจํ า ลอ ง แบบไม่ สม ดุ ลท า งคว าม ร้ อนจ ะ
ประกอบด้วยสมการถ่ ายเทความร้อนสองสมการ 
คอืสมการของเน้ือเยื่อหรอืของแขง็และสมการของเลอืด
หรือของเหลว  และพิจารณาเทอมการแลกเปลี่ยน     
ความรอ้นระหวา่งเน้ือเยือ่และเลอืดรว่มดว้ย อยา่งไรกต็าม
เน่ืองจากความซบัซอ้นของโครงสรา้งภายในเน้ือเยื่อสมอง
ที่พิจารณาเป็นวสัดุพรุน ในปจัจุบันจึงยงัมีงานวิจัยอยู่
จํานวนน้อยมากที่ศึกษาการถ่ายเทความร้อนภายใน
เน้ือเยือ่สมองโดยใชแ้บบจาํลองของวสัดุพรนุ  

เพื่อให้แบบจําลองเน้ือเยื่อสมองที่ศึกษามีความ
สมบูรณ์ใกล้เคียงกบัลกัษณะทางกายภาพจรงิมากที่สุด 
และสามารถอธบิายปรากฏการณ์การถ่ายโอนความร้อน
ภาย ใน เ น้ื อ เ ยื่ อ สมอ ง เมื่ อ ไ ด้ ร ับ อิทธิพลจ ากกา ร
เปลีย่นแปลงจากสิง่แวดลอ้มภายนอก งานวจิยัน้ีฉบบัน้ีจงึ
ทําการศกึษาเพื่อเปรยีบเทยีบผลการกระจายตวัอุณหภูม ิ
ภายในเน้ือเยื่อสมองแบบหลายชัน้ (Multi-layer) จากการ
ใช้แบบจําลองการถ่ายเทความร้อนแบบต่างๆ  ซึ่ ง
ประกอบดว้ยแบบจาํลองไบโอฮที แบบจาํลองของ Klinger 
แบบจําลองวัสดุพรุนแบบสมดุลทางความร้อนและไม่
สมดุลทางความรอ้น เพือ่หาแบบจาํลองทีม่คีวามเหมาะสม
มากที่สุด สมการถ่ายเทความร้อนจะถูกแก้ปญัหาผ่าน
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
element method (FEM)) ผลจากแบบจําลองทีศ่กึษาจะ
ถูกเปรียบเทียบความถูกต้องกับผลจากแบบจําลองใน
งานวิจัยก่อนหน้า น้ี  โดยแบบจําลองเชิงตัว เลขใน
การศกึษาน้ีสามารถใชเ้ป็นพืน้ฐานในการศกึษาการถ่ายเท
ความร้อนและศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองทางด้าน

ความร้อนภายในสมองมนุษย์เมื่อได้รบัอิทธิพลจากการ
เปลีย่นแปลงของสิง่แวดลอ้มภายนอก 

2. แบบจาํลองและการวิเคราะหเ์ชิงทฤษฎี

2.1 แบบจาํลองเน้ือเยือ่สมองทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์

ลกัษณะของสมองมนุษย์จะมีลกัษณะคล้ายกับครึ่ง
วงกลม [1,9] ดงันัน้แบบจําลองเน้ือเยื่อสมองที่ใช้ใน
การศกึษาน้ีจะจาํลองใหม้ลีกัษณะรปูรา่งเป็นรปูครึง่วงกลม
แบบหลายชัน้ (Multi-layer) โดยขนาดของเน้ือเยื่อสมอง
จะจาํลองจากขนาดของสมองมนุษยผ์ูใ้หญ่ (Adult) [8] รปู
ที ่1(ก) จะแสดงรปูจาํลองสมองมนุษยจ์รงิทางดา้นหน้า [1] 
และรูปที่ 1(ข) จะแสดงแบบจําลองของชัน้ต่างๆ ภายใน
เน้ือเยื่อสมอง โดยชัน้ของแบบจําลองเน้ือเยื่อสมองจะ
ประกอบไปด้วยชัน้ของสมองส่วนชัน้ในที่มสีอี่อน (White 
matter) ชัน้ของสมองสว่นชัน้นอกทีม่สีเีขม้ (Grey matter)
ชัน้กระดกู (Bone) และชัน้หนงัศรีษะ (Scalp) ซึง่แต่ละชัน้
จะมคี่าคุณสมบตัทิางความรอ้น (Thermal properties) ที่
แตกต่างกนั แบบจําลองทีศ่กึษาจะพจิารณาในพกิดัสอง
มติใินระนาบแกน  x และ y ดงัแสดงในรปูที ่1(ข) ขนาด
ของรศัม ีr จากจุดศูนยก์ลางของครึง่วงกลม (จุดกําเนิด 
(0,0)) และค่าคุณสมบตัิทางความร้อนของชัน้ต่างๆ 
ภายในเน้ือเยือ่สมองจะแสดงในตารางที ่1 

รปูที ่2 จะแสดงแบบจาํลองเน้ือเยื่อสมองทีพ่จิารณา
เป็นวสัดุพรุน ซึง่ขนาดของชัน้ต่างๆ ภายในเน้ือเยื่อสมอง 
และค่าคุณสมบตัทิางความรอ้นจะมคี่าเท่ากนัดงัแสดงใน
ตารางที ่1 โดยสว่นประกอบภายในเน้ือเยื่อสมองวสัดุพรุน
จะแบ่งออกเป็นสามส่วนประกอบหลกัๆ คอื หลอดเลอืด 
(Blood vessels) เน้ือเยือ่ (Cells) และพืน้ทีภ่ายในช่องวา่ง
ระหวา่งหลอดเลอืดและเน้ือเยื่อ (Interstitial space) และ
จะพจิารณาใหส้่วนประกอบของหลอดเลอืดเป็นพืน้ที่ของ
หลอดเลอืด (Vascular region) หรอืเรยีกว่าสถานะของ
เลอืด / ของเหลว และรวมสว่นประกอบของเน้ือเยื่อและ
พื้นที่ภายในช่องว่างระหว่างหลอดเลอืดและเน้ือเยื่อเป็น
พืน้ทีส่่วนใหญ่ของหลอดเลอืด (Extra-vascular region) 
หรอืเรยีกวา่สถานะของเน้ือเยือ่ / ของแขง็ [14-15]  

แบบจําลองเน้ือเยื่อสมองที่ศกึษาจะถูกพจิารณาให้มี
คุณสมบตัเิป็นวสัดุเน้ือเดยีว (Homogenous material)  มี
คุณสมบตัเิหมอืนกนัในทุกทศิทาง (Isotropic) ไม่มกีาร
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เปลี่ยนแปลงสถานะ และไม่เปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมี
ภายในแบบจําลองเ น้ือเยื่อสมองเมื่ออุณหภูมิมีการ
เปลี่ยนแปลงในกรณีของแบบจําลองวสัดุพรุนจะพจิารณา
ให้ช่ อ งว่ า งร ะหว่ า ง เ น้ื อ เยื่ อ เต็ม เติม ไปด้วย เลือด 
(Saturated with blood) เน้ือเยื่อและเลอืดเกดิการ
แลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งกนัและกนั (พจิารณาเทอมการ
แลกเปลี่ยนความรอ้นเน่ืองจากการพาความรอ้นระหว่าง
เน้ือเยื่อและเลอืด (Tissue-blood convective heat 
exchange term) และเลอืดจะมกีารไหลดว้ยความเรว็คง
ตวั  

2.2 การวเิคราะหเ์ชงิทฤษฎขีองการถ่ายเทความรอ้น  

ในการศกึษาน้ีจะทําการเปรยีบเทยีบการกระจายตวั
อุณหภูมภิายในเน้ือเยื่อสมองจากการใช้แบบจําลองการ
ถ่ายเทความร้อนแบบต่างๆ โดยเริ่มจากการศึกษา
แบบจําลองไบโอฮีท สมการไบโอฮีทในสภาวะไม่คงตวั 
(Transient bioheat equation) ทีใ่ชใ้นแบบจาํลองไบโอฮที
จะแสดงในสมการที ่(1) [6-7] : 

      mettbbbbtt
t

t QTTCTk
t

T
C 


   (1) 

เมือ่ตวัหอ้ย t และ b  แทนเน้ือเยือ่ (Tissue) และ
เลอืด (Blood) ตามลาํดบั k  คอืคา่การนําความรอ้น
หรอืสมัปะสทิธิก์ารนําความรอ้น (Thermal conductivity 
(W/m.K))   คอืคา่ความหนาแน่น (Density (kg/m3)) C  
คอืคา่ความจุความรอ้นจาํเพาะ (Specific heat capacity 
(J/kg.K))  คอือตัราการแพรก่ระจายตวัของเลอืด (Blood 
perfusion rate (ml/min.100g)) T  คอืคา่อุณหภมู ิ
(Temperature (°C)) และ metQ  คอืแหลง่ความรอ้นจาก
กระบวนการสนัดาปภายใน (Metabolic heat generation 
sorce (W/m3)) โดยคา่อุณหภูมขิองเลอืด bT  จะสมมตใิห้
มคีวามสมํ่าเสมอและมคีา่เทา่กบัอุณหภมูปิกตขิองรา่งกาย
คอื 37 °C 

แบบจําลองของ Klinger ซึ่งอยู่บนสมมตฐิานแบบ 
Quasi-steady state จะสามารถเขยีนไดเ้ป็น [18] : 

        metttb
t

t QTkTC
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u  (2) 

เมื่อ   คอืค่าความพรุน (Porosity (-)) ของเน้ือเยื่อ 
และ u  คอืค่าความเรว็ของเลอืด (Blood velocity (m/s)) 
โดยความแตกต่างหลกัของสมการที่ (1) และ (2) คอืใน
สมการไบโอฮทีในสมการที่ (1) จะพจิารณาเทอมการ
แพรก่ระจายตวัของเลอืด (Blood perfusion rate) ในขณะ
ที่เทอมน้ีในสมการที่ (2) จะถูกแทนที่ดว้ยเทอมการพา
ความรอ้น เน่ืองจากการไหลของเลอืดภายในเน้ือเยือ่ 

สําหรบัสมการถ่ายเทความร้อนที่ขึ้นกบัเวลาโดยใช้
แบบจําลองวสัดุพรุนที่ไม่สมดุลทางความรอ้นที่ใชอ้ธบิาย
ปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนภายในเน้ือเยื่อสมอง
วสัดุพรุนของสถานะเน้ือเยื่อและเลอืดจะแสดงในสมการที ่
(3) และ (4) ตามลาํดบั คอื [13] : 

สถานะเน้ือเยือ่: 
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สถานะเลอืด: 
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   (4) 

เมือ่ beffb kk ,  และ   tefft kk  1,        (5) 

โดยตวัหอ้ย eff  , t  และ b  แทนค่าประสทิธผิล 
(Effective value) สถานะเน้ือเยื่อ และสถานะเลือด 
ตามลาํดบั tbh  คอืค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเชงิ
ปริม าตรร ะหว่ า ง เ น้ื อ เยื่ อ และ เลือด  (Tissue-blood 
interfacial heat transfer coefficient (W/m.K)) ซึง่ในทีน้ี่
จะพจิารณาใหม้คี่าคงทีซ่ึง่เท่ากบั 170 W/m.K [18] และ 

tba  คือพื้นที่การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรระหว่าง
เน้ือเยื่อและเลอืด (Volumetric transfer area between 
the tissue and the blood (m2/m3) ซึง่เป็นค่าทีข่ ึน้อยูก่บั
คา่ความเรว็ของหลอดเลอืดชนิดต่างๆ  

โดยค่าความพรุนที่เลือกพิจารณาจะมีค่าเท่ากับ 
0.025 [13] ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความเรว็ของเลอืดและ
พืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรระหวา่งเน้ือเยื่อและ
เลอืดทีค่า่ความพรนุ 0.025 จะแสดงดงัตารางที ่2 [13] 
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เมื่ อพิจารณาแบบจําลองวัส ดุพรุนที่สมดุลทาง    
ความรอ้น สมการถ่ายเทความรอ้นทีข่ ึน้กบัเวลาจะไดจ้าก
การรวมสมการที่ (3) และสมการที่ (4) และกําหนดให ้

TTT bt   สมการถ่ายเทความรอ้นทีไ่ดจ้ะเขยีนไดเ้ป็น 
[18] : 

         

   metbt

bbbt

QTkk

TC
t

T
CC













1     

u1    (6) 

สําหรบัเงื่อนไขขอบเขตในการวิเคราะห์การถ่ายเท
ความรอ้นจะประกอบดว้ย 

เ น่ื อ งจ าก ใน งานวิจัย น้ี จ ะศึกษาอิท ธิพลขอ ง
สิง่แวดล้อมภายนอกต่อการกระจายตวัอุณหภูมิภายใน
แบบจําลองเน้ือเยื่อสมอง ดงันัน้เงื่อนไขทีผ่วิดา้นนอกของ
ชัน้หนังศีรษะจะมีค่าอุณหภูมิคงที่เท่ากับอุณหภูมิของ
สิง่แวดลอ้ม ซึง่ในทีน้ี่คอื 30 °C [6] : 

ที ่  ambientscalp TTrr          , 4  30 °C            (7) 

รอยต่อระหว่างแต่ละชัน้ของเน้ือเยื่อสมองจะสมมตใิห้
มีอุณหภูมิเท่ากันและไม่มีการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์
ความรอ้น (Heat flux)  [6] 

และดา้นลา่งของเน้ือเยือ่สมอง ( x  = 0) เน่ืองจากเป็น
บริเวณแกนของสมอง ดงันัน้จะพจิารณาให้มีคุณสมบตัิ
เป็นฉนวน หรอืไมม่กีารถ่ายเทความรอ้น: 

  0ˆ   Tkn  (8) 

อุณหภูมเิริม่ต้น (Initial temperature) ของเน้ือเยื่อ
สมองจะสมมตใิหม้คีวามสมํ่าเสมอและมคีา่เท่ากบัอุณหภูมิ
ปกตขิองรา่งกายคอื 37 °C 

สมการถ่ายเทความร้อนในทุกแบบจําลองจะถูก
แก้ปญัหาดว้ยระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขแบบไฟไนต์เอลเิมนต ์
(Finite element  method (FEM)) ผ่านโปรแกรม 
COMSOLTM Multiphysics เพื่อศกึษาการกระจายตวั
อุณหภูมทิี่เกิดขึ้นภายในเน้ือเยื่อสมองชัน้ต่างๆ ใน
ระยะเวลาการถ่ายเทความรอ้นทัง้หมด 720 s โดย
แบบจําลองจะถูกคํานวณโดยใช้เอลเิมนต์ (Element) รูป
สามเหลี่ยม และใช้ฟงัก์ชัน่การประมาณค่าในช่วงแบบ 

ลากรองจอ์นัดบัทีส่อง (Lagrange quadratic interpolation 
function) ในการประมาณคา่อุณหภมูใินแต่ละเอลเิมนต ์

3. ผลและการวิเคราะหผ์ล

3.1 การตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจาํลอง 

เพือ่ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทีศ่กึษาจะ
ทําการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิของ
เน้ือเยื่อสมองที่ได้จากการใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขใน
งานวจิยัน้ีกบัผลที่ไดจ้ากงานวจิยัที่ [6] ดว้ยสมการและ
เงื่อนไขในการวเิคราะห์เช่นเดยีวกนักบัในงานวจิยัที่ [6] 
โดยในการตรวจสอบความถูกต้องจะใช้แบบจําลองของ
สมองผู้ใหญ่ซึ่งประกอบด้วยชัน้ของเน้ือเยื่อสมอง (Brain 
tissue) ชัน้กระดกู และชัน้หนงัศรีษะ ทีอุ่ณหภูมทิีผ่วิของ
ชัน้หนังศรีษะมอุีณหภูมทิี่แตกต่างกนั 4 อุณหภูม ิคอื 
0 °C 10 °C 20 °C และ 30 °C โดยอุณหภูมขิองเลอืดมี
ค่าคงทีท่ี ่37 °C และใชส้มการไบโอฮทีในการวเิคราะห ์
ผลจากการเปรยีบเทยีบจะแสดงในรปูที ่3 จากรูปพบว่า
การกระจายตวัอุณหภูมทิีอุ่ณหภูม ิ30 °C จะมคี่ามากกวา่
ที ่20 °C 10 °C และ 0 °C ตามลาํดบั ผลการเปรยีบเทยีบ
กบัผลจากงานวจิยัที่ [6] พบว่าการกระจายตวัอุณหภูมิ
ของสมองในชัน้สมองทัง้ 3 ชัน้ ที่อุณหภูมทิี่ผวิทัง้ 4 
อุณหภูม ิจากการใชแ้บบจําลองเชงิตวัเลขในการศกึษาน้ี
และผลจากงานวจิยัที ่[6] จะมคีวามสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่ง
ด ีดงันัน้แบบจําลองที่ใชใ้นการวเิคราะห์ในการนําเสนอน้ี
จงึมคีวามน่าเชื่อถือสามารถใช้ในการศึกษาในส่วนอื่นๆ 
ต่อไปได ้

รปูที ่3 ผลการเปรยีบเทยีบการกระจายตวัอุณหภมูขิองชัน้
ต่างๆ ภายในสมองทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองกบังานวจิยัที ่[6]  

ที ่ skinT  = 0 °C 10 °C 20 °C และ 30 °C 
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3.2 การกระจายตัวอุณหภูมิจากการใช้แบจําลองการ
ถ่ายเทความรอ้นภายในเน้ือเยือ่สมองแบบต่างๆ 

ในรูปที่ 4 จะแสดงรูปแบบการกระจายตวัอุณหภูมิ
ภายในเน้ือเยื่อสมองโดยใชแ้บบจาํลองไบโอฮทีทีเ่วลา  60 s 
240 s 480 s และ 720 s โดยรปูที ่5 จะแสดงรปูแบบการ
กระจายตวัอุณหภมูภิายในเน้ือเยือ่สมองโดยใชแ้บบจาํลอง
ของ Klinger ทีเ่วลา 60 s 240 s 480 s และ 720 s ทีค่่า 
 = 0.025 และ u = 3.4 cm/s สว่นรปูแบบการกระจาย
ตวัอุณหภูมิภายในเน้ือเยื่อสมองโดยใช้แบบจําลองของ
วสัดุพรุนทีส่มดุลทางความรอ้น ทีเ่วลา 60 s 240 s 480 s 
และ 720 s ทีค่่า  = 0.025 และ u = 3.4 cm/s จะแสดง
ในรปูที ่6 และรปูแบบการกระจายตวัอุณหภูมขิองเน้ือเยื่อ
และเลือดภายในเน้ือเยื่อสมองโดยใช้แบบจําลองของ   
วสัดุพรุนทีไ่ม่สมดุลทางความรอ้นทีเ่วลา 60 s 240 s   
480 s และ 720 s ทีค่่า  = 0.025 , u = 3.4 cm/s , tbh  
= 170 W/m.K และ tba  = 143 m2/m3 จะแสดงในรปูที ่7 
และ 8 ตามลาํดบั จากการเปรยีบเทยีบพบว่ารปูแบบการ
กระจายตัวอุณหภูมิจากการใช้แบบจําลองการถ่ายเท
ความรอ้นทีแ่ตกต่างกนั 4 ชนิดพบว่ามคีวามแตกต่างกนั
อยา่งชดัเจน โดยจะเหน็วา่รปูแบบการกระจายตวัอุณหภูมิ
จากการใชแ้บบจาํลองไบโอฮทีจะมคีวามสมดุลกนัทางดา้น
ซ้ายมอืและด้านขวามอื เน่ืองจากมกีารนําความรอ้นเป็น
การถ่ายเทความรอ้นหลกั โดยอุณหภูมจิะมคี่าเริม่ตน้จาก
อุณหภูมทิีไ่ดก้ําหนดไวข้องชัน้หนังศรีษะคอื 30 °C และ
เพิม่ขึน้ในแต่ละชัน้จนถงึชัน้ของสมองสว่นชัน้ในทีม่สีอี่อน 
(White matter) สว่นรปูแบบการกระจายตวัอุณหภูมจิาก
การใชแ้บบจาํลองของ Klinger และแบบจาํลองวสัดุพรุนที่
สมดุลทางความรอ้นจะมลีกัษณะทีค่ลา้ยกนัคอืดา้นซา้ยมอื
ของเน้ือเยื่อสมองจะมีอุณหภูมทิี่ตํ่าและด้านขวามอืจะมี
อุณหภูมิที่สูง เน่ืองจากสมการถ่ายเทความร้อนจาก
แบบจําลองทัง้สองจะมีลักษณะที่คล้ายกันแตกต่างกัน
เพยีงสมัประสทิธิห์น้าเทอมทีข่ ึน้กบัเวลา (Transient term) 
และสมัประสทิธิห์น้าเทอมการนําความรอ้น (Conduction 
heat transfer term) ซึง่ในแบบจําลองของ Klinger จะ
พิจารณาเพียงสถานะของเน้ือเยื่อเท่านัน้ดังแสดงใน
สมการที่ (2) ในขณะที่แบบจําลองวสัดุพรุนทีส่มดุลทาง
ความร้อนจะพจิารณาทัง้สถานะของเน้ือเยื่อและเลอืดดงั
แสดงในสมการที่ (6) จึงทําให้รูปแบบการกระจายตัว
อุณหภูมขิองแบบจําลองทัง้สองมลีกัษณะคลา้ยกนั แต่ค่า

อุณหภูมใินแต่ละช่วงเวลาจะมคีวามแตกต่างกนัเลก็น้อย 
เมื่อพจิารณารูปแบบการกระจายตวัอุณหภูมจิากการใช้
แบบจําลองวสัดุพรุนที่ไม่สมดุลทางความร้อนจะพบว่า
รปูแบบการกระจายตวัอุณหภูมขิองเน้ือเยื่อจะแตกต่างกบั
อุณหภูมิของเลือดอย่างชัดเจนเน่ืองจากในงานวิจัยน้ี
พจิารณาทีค่า่ความเรว็ของเลอืดทีค่่อนขา้งสงูคอื 3.4 cm/s 
ซึง่ทีค่่าความเรว็น้ีมพีืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร
ระหว่างเน้ือเยื่อและเลือดที่ค่อนข้างน้อยส่งผลให้การ
ถ่ายเทความร้อนระหว่างเน้ือเยื่อและเลือดน้อย ทําให้
อุณหภูมิของเน้ือเยื่อและเลือดแตกต่างกันมาก เมื่อ
พิจารณาค่าอุณหภูมิสูงสุดในแต่ละช่วงเวลาจากการใช้
แบบจําลองชนิดต่างๆ จะพบว่าในทุกๆ แบบจําลองค่า
อุณหภูมิสูงสุดจะมคี่าเพิม่ขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น ยกเว้น
เพียงอุณหภูมิของเลือดจากการใช้แบบจําลองของวสัดุ
พรุนที่ไม่สมดุลทางความร้อนที่มีค่าน้อยลงตามเวลาที่
เพิ่มขึ้น เน่ืองจากอิทธิพลจากการพาความร้อน การ
กระจายตัวอุณหภูมิตามแนวแกนด้านล่างของเน้ือเยื่อ
สมองจากจุดศูนยก์ลาง (0,0) ถงึความยาวตามแนวรศัมี
ของชัน้ต่างๆ ภายในเน้ือเยือ่สมองทีช่ว่งเวลาต่างๆ โดยใช้
แบบจาํลองการถ่ายเทความรอ้นทัง้ 4 ชนิด จะแสดงในรปู
ที ่9 จากรปูที ่9 จะพบวา่มคีวามสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี
กบัรปูแบบการกระจายตวัอุณหภมูใินรปูที ่4 ถงึรปูที ่8  

เพื่อศกึษาถงึปจัจยัที่ส่งผลต่อความแตกต่างระหว่าง
การกระจายตวัอุณหภูมขิองเน้ือเยื่อและเลอืดจากการใช้
แบบจําลองของวัสดุพรุนที่ไม่สมดุลทางความร้อน จึง
ทาํการศกึษาอทิธพิลของการเปลีย่นแปลงค่าความเรว็ของ
เลอืดตามค่าทีแ่สดงในตารางที ่2 จากรปูที ่10 พบวา่ทีค่่า
ความเรว็ของเลอืด u = 0.4 cm/s และ u = 2 cm/s การ
กระจายตวัของเน้ือเยื่อและเลือดจะมีความใกล้เคียงกนั 
เน่ืองจากทีค่่าความเรว็ของเลอืดทัง้ 2 ค่าน้ีจะมพีืน้ทีก่าร
ถ่ายเทความร้อนเชงิปรมิาตรระหว่างเน้ือเยื่อและเลอืดที่
ค่อนขา้งมากดงัแสดงในตารางที่ 2 ส่งผลใหก้ารถ่ายเท
ความร้อนระหว่างเน้ือเยื่อและเลือดมาก ทําให้อุณหภูมิ
ของเน้ือเยื่อและเลือดมีความใกล้เคียงกัน ผลที่ได้จะ
ตรงกนัขา้มกบัทีค่่าความเรว็ของเลอืด u = 3 cm/s และ 
u = 3.4 cm/s คอือุณหภูมริะหว่างเน้ือเยื่อและเลอืดมี
ความแตกต่างกนัคอ่นขา้งมาก เน่ืองจากทีค่า่ความเรว็ของ
เลอืดทัง้ 2 ค่าน้ีมพีืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร
ระหวา่งเน้ือเยือ่และเลอืดทีค่อ่นขา้งน้อย ดงัแสดงในตาราง
ที ่2 ดงันัน้ทีค่่าความเรว็ของเลอืด u = 3 cm/s และ u = 
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3.4 cm/s ควรจะใชแ้บบจําลองของวสัดุพรุนที่ไม่สมดุล
ทางความร้อนในการวเิคราะห์การถ่ายเทความร้อน โดย
พบว่าความแตกต่างของอุณหภูมขิองเน้ือเยื่อและเลอืดที่
ค่าความเรว็ของเลอืด u = 3 cm/s จะมคีวามแตกต่างกนั
น้อยกวา่ทีค่า่ความเรว็ของเลอืด u = 3.4 cm/s 

4. สรปุผล
บทความวิจยัน้ีจะนําเสนอการเปรียบเทียบผลการ

กระจายตัวอุณหภูมิภายในเน้ือเยื่อสมองแบบหลายชัน้ 
จากใชแ้บบจาํลองการถ่ายเทความรอ้นแบบต่างๆ 4 ชนิด
ซึ่งประกอบด้วยแบบจําลองไบโอฮีท แบบจําลองของ 
Klinger แบบจําลองวสัดุพรุนแบบสมดุลทางความรอ้น 
และแบบจําลองวสัดุพรุนแบบไม่สมดุลทางความรอ้น ผล
จากการศกึษาผลพบว่ารูปแบบการกระจายตวัอุณหภูมทิี่
ไดจ้ากแบบจําลองทัง้ 4 ชนิดจะมคีวามแตกต่างกนัอย่าง
ชัดเจน โดยรูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิที่ได้จาก
แบบจําลองของ Klinger และแบบจําลองวสัดุพรุนแบบ
สมดุลทางความรอ้นจะมคีวามคลา้ยคลงึกนัทีค่่าความพรุน
และค่าความเร็วของเลือดที่เท่ากัน เมื่อพิจารณาความ
แตกต่างระหวา่งอุณหภูมจิากการใชแ้บบจาํลองวสัดุพรุนที่
สมดุลทางความรอ้นและไม่สมดุลทางความรอ้นทีค่่าความ
พรุนและค่าความเร็วของเลือดที่เท่ากนัจะพบว่ามคีวาม
แตกต่างกันค่อนข้างมาก  เ น่ืองจากค่าความพรุนที่
พจิารณามคี่าค่อนขา้งตํ่า (  = 0.025) และค่าความเรว็
เลอืดทีพ่จิารณามคี่าค่อนขา้งสงู ( u = 3.4 cm/s) ซึง่ทาํให้
ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของเน้ือเยื่อและเลือดมี
ความแตกต่างกันค่อนข้างมาก  ในกรณีน้ีจึงควรใช้
แบบจําลองวสัดุพรุนแบบไม่สมดุลทางความร้อนในการ
วเิคราะห์การถ่ายเทความรอ้นมากกว่าการใชแ้บบจําลอง
วสัดุพรุนแบบสมดุลทางความรอ้น ซึ่งผลที่ไดน้ี้จะมคีวาม
สอดคลอ้งกนัผลการวจิยัในงานวจิยัทีผ่่านมา [13] โดยค่า
ความเร็วของเลือดและพื้นที่การถ่ายเทความร้อนเชิง
ปรมิาตรระหว่างเน้ือเยื่อและเลอืดจะเป็นปจัจยัที่จะส่งผล
ต่อคา่ความต่างระหวา่งอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืด โดย
ค่าความเร็วที่มากจะมีพื้นที่การถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตรระหว่างเน้ือเยื่อและเลือดที่น้อยส่งผลให้การ
ถ่ายเทความร้อนระหว่างเน้ือเยื่อและเลือดน้อย ทําให้
อุณหภูมขิองเน้ือเยื่อและเลอืดมคีวามแตกต่างกนัมากใน
กรณีน้ีจึงควรใช้แบบจําลองวสัดุพรุนแบบไม่สมดุลทาง
ความรอ้นในการวเิคราะห์การถ่ายเทความรอ้นแทน แม้

แบบจาํลองไบโอฮทีจะมขีอ้จาํกดัดา้นสมมตทิีค่่อนขา้งมาก
แต่ก็เป็นแบบจําลองการถ่ายเทความร้อนที่นิยมนํามา
ศึกษาการถ่ายเทความร้อนภายในเน้ือเยื่อชีวภาพชนิด
ต่างๆ อย่างมากมาย การเลือกใช้แบบจําลองวสัดุพรุน
แบบสมดุลทางความร้อนหรือไม่สมดุลทางความร้อนก็
ขึ้นอยู่กับตัวแปรต่างๆ อาทิ ค่าความเร็วของเลือดและ
พืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรระหวา่งเน้ือเยื่อและ
เลือด รวมทัง้ค่าความพรุน และแหล่งความร้อนจาก
ภายนอก อยา่งไรกต็ามแมก้ารเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิต่ละ
ช่วงเวลาและในแต่ละแบบจําลองที่ศึกษาจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไปไม่มาก แต่การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
เพีย ง เล็ก น้อย เพีย ง  0.2-0.3 °C อาจส่ งผลต่ อการ
ตอบสนองด้านพฤติก ร รม เพื่ อควบคุ ม อุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงภายเน้ือเยื่อสมองได้ [19] ซึ่งผลที่ได้จาก
การศกึษาน้ีจะสามารถเป็นพืน้ฐานในการศกึษาการถ่ายเท
ความร้อนและการตอบสนองทางด้านสรีรวิทยาทาง   
ความรอ้นภายเน้ือเยื่อชวีภาพชนิดต่างๆ ไดโ้ดยไมต่อ้งทาํ
การทดลองในเน้ือเยือ่จรงิ 
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(ก) (ข) 

รปูที ่1 แบบจาํลองเน้ือเยือ่สมองทีใ่ชใ้นการศกึษา 1(ก)  รปูจาํลองสมองมนุษยจ์รงิทางดา้นหน้า [1] และ 1(ข) แบบจาํลอง
ของชัน้ต่างๆ ภายในเน้ือเยื่อสมอง  

รปูที ่2 แบบจาํลองเน้ือเยือ่สมองวสัดุพรนุทีใ่ชใ้นการศกึษา 

ตารางที ่1 คา่คุณสมบตัทิางความรอ้นของชัน้ต่างๆ ภายในสมอง [8] 
ชนิดชัน้ต่างๆ ภายในสมอง C   k   metQ r

(J/kg.K) (kg/m3) (W/m.K) (ml/min.100g) (W/m3) (mm) 
ชัน้หนงัศรีษะ (Scalp) 4000 1000 0.342 2 363.4 93 ( 4r ) 
ชัน้กระดกู (Bone) 2300 1520 1.16 1.8 368.3 89 ( 3r ) 
ชัน้ของสมองสว่นชัน้นอกทีม่สีเีขม้ (Grey matter) 3700 1030 0.49 80 16700 85 ( 2r ) 
ชัน้ของสมองสว่นชัน้ในทีม่สีอ่ีอน (White matter) 3700 1030 0.49 20 4175 67 ( 1r ) 
เลอืด (Blood) 3800 1050 0.5 N/A N/A N/A 
N/A คอื Non-applicable 

ตารางที ่2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความเรว็ของเลอืดและพืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรระหวา่งเน้ือเยื่อและเลอืดที่
คา่ความพรนุ 0.025 [13] 
คา่ความพรนุ (Porosity (-)) พืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตรระหวา่งเน้ือเยือ่และเลอืด  

(Volumetric transfer area between the tissue and the blood (m2/m3)) 
u = 0.4 cm/s u = 2 cm/s u = 3 cm/s u = 3.4 cm/s

 = 0.025 667 400 200 143

Cross section human head 
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        (ก) t = 60 s                       (ข) t = 240 s                         (ค) t = 480 s                    (ง) t = 720 s  
     (Tmax= 37.160 °C)             (Tmax= 37.279 °C)                   (Tmax= 37.302 °C)             (Tmax= 37.308 °C) 

           รปูที ่4 รปูแบบการกระจายตวัอุณหภูมภิายในเน้ือเยือ่สมองโดยใชแ้บบจาํลองไบโอฮที 

         (ก) t = 60 s                      (ข) t = 240 s                     (ค) t = 480 s                        (ง) t = 720 s  
     (Tmax= 37.570 °C)                (Tmax= 37.903 °C)               (Tmax= 38.378 °C) (Tmax= 38.692 °C) 

รปูที ่5 รปูแบบการกระจายตวัอุณหภูมภิายในเน้ือเยือ่สมองโดยใชแ้บบจาํลองของ Klinger  
                  ที ่  = 0.025 และ u = 3.4 cm/s 

         (ก) t = 60 s                       (ข) t = 240 s                      (ค) t = 480 s                        (ง) t = 720 s  
     (Tmax= 37.539 °C)                (Tmax= 37.867 °C)                (Tmax= 38.345 °C)                (Tmax= 38.669 °C) 

         รปูที ่6 รปูแบบการกระจายตวัอุณหภูมภิายในเน้ือเยือ่สมองโดยใชแ้บบจาํลองของวสัดุพรนุทีส่มดลุทางความรอ้น 
                 ที ่  = 0.025 และ u = 3.4 cm/s 

         (ก) t = 60 s                       (ข) t = 240 s                       (ค) t = 480 s                     (ง) t = 720 s  
     (Tmax= 41.049 °C)                (Tmax= 40.198 °C) (Tmax= 39.940 °C)             (Tmax= 39.714 °C) 

รปูที ่7 รปูแบบการกระจายตวัอุณหภูมขิองเลอืดภายในเน้ือเยือ่สมองโดยใชแ้บบจาํลองของวสัดุพรนุทีไ่มส่มดุลทางความรอ้น 
            ที ่  = 0.025 , u = 3.4 cm/s , tbh = 170 W/m.K และ tba  = 143 m2/m3 

         (ก) t = 60 s                    (ข) t = 240 s                          (ค) t = 480 s                      (ง) t = 720 s  
     (Tmax= 37.307 °C)             (Tmax= 37.691°C) (Tmax= 37.922 °C)                (Tmax= 38.003 °C) 

รปูที ่8 รปูแบบการกระจายตวัอุณหภูมขิองเน้ือเยือ่ภายในเน้ือเยือ่สมองโดยใชแ้บบจาํลองของวสัดุพรนุทีไ่มส่มดุลทางความรอ้น 
            ที ่  = 0.025 , u = 3.4 cm/s , tbh = 170 W/m.K และ tba  = 143 m2/m3 
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(ก) แบบจาํลองไบโอฮ๊ท (ข) แบบจาํลองของ Klinger   

   (ค) แบบจาํลองของวสัดุพรนุทีส่มดุลทางความรอ้น            (ง) แบบจาํลองของวสัดุพรนุทีไ่มส่มดุลทางความรอ้น 

รปูที ่9 การเปรยีบเทยีบการกระจายตวัอุณหภมูทิีเ่วลาต่างๆ โดยใชแ้บบจาํลองการถ่ายเทความรอ้นแบบต่างๆ 

    (ก) ทีค่วามเรว็ของเลอืด u = 0.4 cm/s และ u = 2 cm/s       (ข) ทีค่วามเรว็ของเลอืด u = 3 cm/s และ u = 3.4 cm/s 

รปูที ่10 การเปรยีบเทยีบการกระจายตวัอุณหภมูทิีค่วามเรว็ของเลอืดคา่ต่างๆ 
(แบบจาํลองของวสัดุพรนุทีไ่มส่มดุลทางความรอ้น) 
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