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บทคัดย�อ  

 การรักษาโดยใชXคลื่นไมโครเวฟ (MWA) เป]นวิธีการรักษาท่ีใหXความรXอนบริเวณเซลล2มะเร็ง โดยอาศัยคลื่น
ไมโครเวฟ ขXอดีของวิธีการน้ีคือสามารถป̀องกันอันตรายเน้ือเย่ือบริเวณโดยรอบเซลมะเร็ง ประสิทธิภาพของกระบวนการน้ี
ข้ึนอยู�กับการควบคุมพลังงานความรXอนท่ีใชXในการรักษาเฉพาะบริเวณเซลล2มะเร็ง ในงานวิจัยน้ีไดXศึกษาการจําลองทาง
คอมพิวเตอร2ในการรักษามะเร็งโดยใชXท�อนําคลื่นไมโครเวฟชนิดแกนร�วมท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระบบ 3 มิติ การวิเคราะห2
พิจารณาอยู�บนพ้ืนฐานของการนําเอาสมการไบโอฮีท สมการการแพร�กระจายของคลื่นแม�เหล็กไฟฟ̀า และสมการการ
เปลี่ยนแปลงรูปร�างของเน้ือเย่ือมาวิเคราะห2ร�วมกัน โดยใชXระเบียบวิธีไฟไนต2เอลิเมนต2 (FEM) แบบสมมาตรรอบแกนเพ่ือ
ทําการวิเคราะห2การกระจายตัวของอุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลงรูปร�างของเน้ือเย่ือท่ีเกิดขึ้น มีการเปรียบเทียบระหว�าง
สมมุติฐานของแบบจําลองท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงรูปร�างและไม�สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร�างไดXเม่ือรับความรXอน รวมถึง
แบบจําลองท่ีไดXรับการฉีดอนุภาคนาโน (Nano particle) ลงในกXอนมะเร็งกับแบบจําลองท่ีไม�ไดXรับการฉีดอนุภาคนาโนลง
ในกXอนมะเร็ง ท่ีการกระจายตัวของอุณหภูมิ และขนาดของพ้ืนท่ีความรXอน แบบจําลอง 3 มิติ ท่ีฉีดอนุภาคนาโนผล
การศึกษาท่ีไดX ขนาดกําลังวัตต2พลังงานไมโครเวฟ 5 วัตต2 10 วัตต2 และ 15 วัตต2 ไดXถูกนํามาศึกษา สามารถเป]นแนว
ทางการวางแผนออกแบบขั้นตอนการข้ึนตอนการรักษาท่ีมีประสิทธิภาพในอนาคต  
คําหลัก: การถ�ายเทความรXอน ไฟไนต2เอลิมเนต2 ไมโครเวฟ อนุภาคนาโน 
 
Abstract 

Microwave ablation (MWA) is a process that generate heat into the tumor tissue by using 
microwave .The advantage of this technique is prevention of the damage around the tumor tissue. 
The efficiency of this process depends on the boundary control of thermal effect on the cancer cells. 
This paper was investigated the 3D computer madel for liver cancer treatby using a microwave coaxial 
antenna with frequency 2.45 GHz. The model is solved numerically by using bioheat equation , 
electromagnetic wave equation and mechanical deformation equation base on axisymmetric finite 
element method (FEM). The temperature, distribution, total displacement of tissue are studied. The 



BME – 08                                          การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

comparison of the munerical prediction of model with and without deformation , injection and non-
injection of nano particle in tumor tissue are studied, The result numerical prediction shown the 3D 
result of temperature distribution and thermal boundary of tumor tissue which injected the nano 
particle at power level 5 watt , 10 watt and 15 watt . This research can be used as a guideline for 
enhance the MWA process in the future. 
Keywords: Heat Transfer Finite Element Microwave Nano Particle.  
 

1. บทนํา 
โรคมะเร็งตับเป]นมะเร็งท่ีพบไดXอันดับตXน ๆ ในประเทศไทย 
และหลายประเทศท่ีกําลังพัฒนา และจะพบในผูXชาย
มากกว�าผูXหญิง ส�วนสาเหตุท่ีแทXจริงยังเป]นท่ีศึกษาวิจัย คาด
ว�าสาเหตุท่ีกระตุXนการเกิดโรคมะเร็งตับท่ีสําคัญไดXแก� การ
อักเสบของตับเร้ือรังจากเช้ือไวรัสตับอักเสบบี และซีซ่ึงเป]น
ปxจจัยเสี่ยงของการเกิดมะเร็งตับกว�า 70% โดยสามารถติด
จากคนหน่ึงสู�อีกคนหน่ึงไดXดXวยวิธีเดียวกันกับการติดเช้ือ
เอดส2 การรักษาโรคมะเร็งตับในปxจจุบันมีหลายวิธี เช�น การ
ผ�าตัด [1] การปลูกถ�ายตับ การใชXเคมีบําบัดโดยการใชXยา 
[2] หรือการฉีดเอทานอลเขXาทําลายกXอนมะเร็ง แต�บางคร้ัง
การรักษาดXวยวิธีดังกล�าวมีผลขXางเคียงกับคนไขXตามมา จึง
ทําใหXเกิดการคิดคXนเทคนิคการรักษาแบบใหม�ข้ึน ซ่ึงเทคนิค
การรักษาโรคมะเร็งตับโดยใชXความรXอนเป]นวิธีการรักษาอีก
ทางเลือกหน่ึง และเป]นเทคนิคใหม�ท่ีเป]นท่ีสนใจของแพทย2
ท่ัวโลก ซ่ึงมีหลายเทคโนโลยี เช�นการใชXเลเซอร2 [3] การใชX
ความรXอนจากคลื่นวิทยุ [4] โดยเฉพาะการใชXความรXอนจาก
คลื่นไมโครเวฟในการรักษา ซ่ึงจะใชXท�อนําคลื่นไมโครเวฟท่ี
มีขนาดเล็กสอดเขXาไปในเน้ือเยื่อตับท่ีเป]นมะเร็งและปล�อย
คลื่นไมโครเวฟออกทางช�องออกคลื่น คลื่นไมโครเวฟจะทํา
ใหXเกิดความรXอนภายในเน้ือเย่ือ และเน้ือเย่ือมะเร็งส�วนน้ัน
ก็จะถูกทําลาย [5] และมีขXอดีในการรักษา คือ สามารถ
ทําลายเน้ือเย่ือตับท่ีเป]นมะเร็งท่ีอยู�ภายในร�างกายไดX โดยไม�
ทําใหXเน้ือเยื่อดีทีอยู�ขXางเคียงเป]นอันตราย 

 งาน วิ จั ย ใน ปx จ จุ บั น ส� วน ม าก จ ะ นํ า เส น อ
แบบจําลองการรักษามะเร็งตับดXวยไมโครเวฟในรูปแบบ 
สอง มิติ ซ่ึงยังไม�ค�อยพบงานวิจัยท่ีนําเสนอในรูป แบบ สาม 

มิติ และยังมีการศึกษาท่ีนXอยเก่ียวกับการฉีดสารอนุภาคนา
โนเขXาไปเพ่ือช�วยเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการรักษา
มะเร็งตับดXวยไมโครเวฟ 
  ในบทความ น้ีจะเนXนงานวิจัย ท่ี ทํ าการสรXาง
แบบจําลองท่ีใชXในการรักษามะเร็งตับคือ แบบจําลองบน
พ้ืนฐานของสมการไบโอฮีท [6] แบบ 3 มิติ สมมาตรรอบ
แกน ภายใตXระเบียบวิธีไฟไนต2เอลิเมนต2 โดยใชXโปรแกรม 
Comsol multiphysics 4.4 ในการวิเคราะห2ปxญหา โดย
เปรียบเทียบระหว�าง สมมุติฐานของแบบจําลองท่ีสามารถ
เปลี่ยนแปลงรูปร�างและไม�สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร�างไดX
เม่ือรับความรXอน[7] รวมถึงแบบจําลองท่ีไดX รับการฉีด
อนุภาคนาโน (Nano particle)[8] ลงในกXอนมะเร็งกับ
แบบจําลองท่ีไม�ไดXรับการฉีดอนุภาคนาโนลงในกXอนมะเร็ง 
ท่ีการกระจายตัวของอุณหภูมิ และขนาดของพ้ืนท่ีความ
รXอน แบบจําลอง 3 มิติ ท่ีฉีดอนุภาคนาโนผลการศึกษาท่ีไดX 
ขนาดกําลังวัตต2พลังงานไมโครเวฟ 5 วัตต2 10 วัตต2 และ 
15 วัตต2  ไดX ถูกนํามาศึกษา สามารถเป]นแนวทางการ
วางแผนของแพทย2ก�อนทําการรักษาจริง และออกแบบ
อุปกรณ2ท่ีมีประสิทธิภาพภายในอนาคต 
 

2. รูปแบบของปMญหา 
2.1 ท�อนําคลื่น 

    ในงานวิจัยน้ีใชXแบบจําลองท�อนําคลื่นชนิดช�องออกคลื่น
ช�องเดียว (coaxial single slot antenna) ซ่ึงท�อนําคลื่น
ภายในจะประกอบดXวยช�องออกคลื่น (slot) รูปวงแหวน
ขนาด 1 มิลลิเมตร อยู�ห� างจากตัวนําภายนอก (outer 
conductor) 5.5 มิลลิเมตร จากทางดXานหัวของท�อคลื่น 



BME – 08                                          การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังท่ี 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

ดังแสดงในรูปท่ี 1 ดXานในจะประกอบดXวยตัวไดอิเล็กตริก 
(dielectric) ตั ว นํ า ภ า ย ใน  (inner conductor) แ ล ะ
ภายนอก (outer conductor) และดXานนอกของท�อนํา
คลื่นจะหุXมดXวยปลอก (catheter) ท่ีทํา  จากโพลีเตตระฟ
ลู โอโรเอทีลีน (polytetrafluoroethylene; PTFE) และ
ท�อนําคลื่นจะทํางานท่ีความถ่ีคลื่นไมโครเวฟ คือ 2.45 GHz 

ตารางท่ี 1 ขนาดของท�อนําคลื่น [6] 
 

 

        
 

รูปท่ี 1 ท�อนําคลื่นไมโครเวฟชนิดแกนร�วม 
 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกของท�อนําคลื่น [6] 
 

Properties Relative 
permittivity  

rε  

Electric 
conductivity 
σ  (S/m) 

Relative 
permeability 

rµ  

Dielectric 2.03 0 1 

Catheter 2.1 0 1 

Slot 1 0 1 

 
2.2 แบบจําลองเนื้อเย่ือตับ 

 ในแบบจําลองตับน้ีจะพิจารณาใหXเน้ือเย่ือตับเป]น
ทรงกระบอกเป]นแบบจําลองท่ีมีลักษณะเป]นวัสดุชีวภาพ
หรือแบบจําลองไบโอฮีท แบบจําลองวิเคราะห2ในโปรแกรม
จะพิจารณาใหXแบบจําลองเป]นแบบสมมาตรรอบแกนใน 3 
มิติ  และขนาดของเน้ือเย่ือตับจะมีความสูงเท�ากับ 80 
มิลลิเมตร และมีความกวXางเท�ากับ 30 มิลลิเมตร ส�วน
เน้ื อเย่ือมะเร็งท่ี เป] นทรงกลมจะใหX มี ขนาดเสXนผ� าน
ศูนย2กลางเท�ากับ 20 มิลลิเมตร[9] และการเสียบท�อนํา
คลื่นเขXาไปในเน้ือเย่ือน้ันจะเสียบเขXาไปลึกโดยประมาณ 
70.5 มิลลิเมตร โดยวัดจากดXานบนเน้ือเย่ือไปถึงปลายท�อ
นําคลื่น โดยแบบจําลองจะแสดงในรูปท่ี 2 
 ในแบบจําลองเน้ือเยื่อตับท่ีฉีดสารอนุภาคนาโน 
เขXาไปในกXอนมะเร็งโดยสารท่ีฉีดไป คือ iron oxide ซ่ึงใน
งานวิจัยท่ีเคยศึกษามาพบว�าไม�เป]นอันตรายต�อเน้ือเย่ือของ
ตับ โดยปริมาณสารท่ีฉีดเขXาไปอยู�ท่ี (20 ถึง 80 mg/ml)[8] 
 

 
 

รูปท่ี 2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร2สมมาตรรอบแกน [7] 
 

ตารางท่ี 3 ค�าคุณสมบัติทางความรXอนและทางไดอิเล็กตริก
ของเน้ือเย่ือตับ กXอนมะเร็ง เลือด [7][8] 

Properties 

Thermal 
conductivity 

 k  (W/m 

◦C) 

Density 

ρ (kg/m3) 

Specific 
heat 

capacity  

pC  

(J/kg 

◦C) 

Relative 
permittivity 

 rε   

Electric 
conductivity 

 σ  (S/m) 

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 

To the cable connector 
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Normal 
tissue 

0.497 1030 3600 43.00 1.69 

Blood 0.45 1058 3960 58.30 2.54 

Tumor 0.5 1043 3621 48.16 1.96 

Tumor 
nano 

partical 
0.5 1043 3621 63.259 1.21 

 
3. ทฤษฎีและขอบเขตของแบบจําลอง 

 

 
รูปท่ี 3 เง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลอง [7] 

 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร2ไดXถูกสรXางข้ึนเพ่ือ

ทํานายค�าการดูดซับของพลังงานไมโครเวฟ การกระจายตัว
ของอุณหภูมิ และการกระจายตัวของความเครียดบน
เน้ือ เย่ือของตับภายใตX กระบวนการรักษาดX วยคลื่ น
ไมโครเวฟแบบท�อนําคลื่น โดยการฉีดสารอนุภาคนาโน 
และไม�ฉีดสารอนุภาคนาโน ในการวิเคราะห2ความสามารถ
ในการแพร�กระจายของคลื่นแม� เหล็กไฟฟ̀าโดยมีการ
กําหนดขอบเขตเง่ือนไขขอบเขตใหXผิวดXานนอกมีการ
กระเจิงของคลื่น(scattering) และกําหนดแหล�งกําเนิดคลื่น
ไมโครเวฟใหXอยู�บริเวณขอบดXานบนของท�อนําคลื่น โดยมี
การใชXกําลังไฟฟ̀า 5 วัตต2 10 วัตต2 และ 15 วัตต2ท้ังน้ีการ
แพร�กระจายของคลื่นแม�เหล็กไฟฟ̀าภายในท�อนําคลื่น ใหX
เป]นแบบทรานสเวิร2ส อิเล็กโทรแมคเนติกฟ�ลส2 ส�วนการ
กระจายตัวของคลื่นแม�เหล็กไฟฟ̀าบริเวณตับจะเป]นแบบ 

ทรานสเวิร2ส แมคเนติกฟ�ลส2 ในแบบจําลองกําหนดใหXผนัง
ท� อ นํ า ค ลื่ น  เป] น ตั ว นํ า ส ม บู รณ2  (Perfect electric 
conductor) ค�าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของตับกําหนดใหX
เป]นค�าคงท่ี รวมถึงค�าสมบัติทางความรXอนต�างๆ และไม�มี
ก าร เปลี่ ย นแปลงสถาน ะใดๆ  บ ริ เวณ ตั บ  ไม� มี ก าร
แลกเปลี่ยนพลังงานผ�านผิวของตับ ไม�มีปฏิกิริยาเกิดข้ึน
บริเวณเน้ือตับ พ้ืนผิวของตับดXานนอกกําหนดใหX เป]น
อุณหภูมิคงท่ี 37 องศาเซลเซียส สําหรับการวิเคราะห2การ
เปลี่ยนแปลงรูปร�างทางกล กําหนดใหXผิวดXานนอกท้ังหมด
ของตับมีอิสระในการเปลี่ยนรูป ส�วนบริเวณรอยต�อระหว�าง
เน้ือเยื่อของตับกับท�อนําคลื่นกําหนดใหXเป]นพ้ืนท่ีผิวท่ีไม�
สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร�างไดX โดยแสดงเง่ือนไขขอบเขตใน
รูปท่ี3 
3.1 การวิเคราะห2การแพร�กระจายคลื่น 
 แบบจําลองไฟไนต2เอลิเมนต2แบบสมมาตรรอบ
แกนของท�อนําคลื่นชนิดแกนร�วม สําหรับแบบจําลองน้ีการ
แพร�กระจายสนามแม�เหล็กไฟฟ̀าข้ึนอยู�กับกําลังไฟฟ̀าและ
เวลาท่ีแปรเปลี่ยนไป โดยคลื่นทรานสเวิร2ส อิเล็กโตรแมก
เนติก ไดXแสดงในพิกัดทรงกระบอก 3 มิติแบบสมมาตรรอบ
แกน สมการท่ี (1) และ (2) [9] 
 

สนามไฟฟ̀า     ( )E
�

 ( )j t kz
r

C
E e e

r
ω −=

�

  (1) 

สนามแม�เหล็ก ( )H
�

 ( )j t kzC
H e e

rZ
ω

ϕ
−=

�

  (2) 

 
เม่ื อ  C / (r / )outer innerZP In rπ= ⋅ , Z  คื อ  ค� าความตX านทาน
คลื่น , P  คือ ค�าพลังงานไมโครเวฟท่ีใส�เขXาไปเริ่มตXน(W) , 

innerr  คือรัศมีดXานในของวัสดุไดอิเล็กตริก(m), router  คือ 
รัศมีดXานนอกของวัสดุไดอิเล็กตริก(m) ,ω  คือ 2 fπ  
ค ว าม ถ่ี เ ชิ ง มุ ม  (rad/s), f  คื อ  ค ว าม ถ่ี  (Hz), k  คื อ 
2 /π λ  หรือ ค�าคงท่ีการแพร�กระจาย 1( )m− , λ  คือ 
ความยาวคลื่น(m) 
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 ภ า ย ใน เ น้ื อ เ ย่ื อ ก็ จ ะ มี ส น า ม ไฟ ฟ̀ า แ ล ะ

สนามแม�เหล็กท่ีเขXาไปทําใหXเน้ือเย่ือเกิดการเปลี่ยนแปลง

พลังงานกลายเป]นพลังงานความรXอน 
1

' 2
0

0

0el
r r

j
H k Hϕ ϕ

σε µ
ωε

−  
 ∇ × − ∇× − =    

� �   (3) 

เม่ือ 12
0 8.8542 10 /F mε −= ×  คือ ค�าคงท่ีไดอิเล็กตริก

สูญญากาศ '
rε  คือ ค�าการดูดซับสนามไฟฟ̀าสัมพัทธ2, σ  

คือ ค�าการนําไฟฟ̀า (S/m), rµ  คือ ค�าการซึมผ�านสัมพัทธ2 

และ 0k  คือ free space wave number  

 บริเวณจุดปล�อยคลื่นเริ่มตXนของท�อนําคลื่น มีการ

แพร�กระจายแบบคลื่นทรานสเวิร2สแมกเนติก รวมถึงใชX

พลังงานไมโครเวฟเริ่มตXน 5 วัตต2 10 วัตต2 และ 15 วัตต2 

และมีการพิจารณาเง่ือนไขขอบเขตแบบสมมาตรรอบแกน

โดยพิจารณา ณ ตําแหน�ง r=0 

 

0rE =
�

     (4) 

0zE

r

∂ =
∂

�

    (5) 

 ขอบเขตแรกคือ ขอบเขตการกระเจิงของคลื่น

แม� เหล็กไฟฟ̀า ซ่ึงใชX วิเคราะห2 ท่ีขอบของเน้ือเย่ือตับ

ภายนอก [9] 

 

0ˆ 2n E H Hϕ ϕε µ µ× − = −
� � �

 (6) 

 

โดย 0 / ZrH Cϕ =
�

  คือ การกระตุXนของสนามแม�เหล็ก 

และขอบเขตของผนังของท�อนําคลื่นกําหนดใหXเป]น ตัวนํา

ไฟฟ̀าแบบสมบูรณ2 

ˆ 0n E× =
�

    (7) 

3.2 การวิเคราะห2การถ�ายเทความรXอน 

 ความรXอนท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบการกระจายตัว

อุณหภูมิซ่ึงไดXรับการคํานวณและอธิบายผ�านสมการไบ

โอฮีท  (bioheat equation) ซ่ึ งถู ก เสนอโดย  pennes 

สมการเพนเนส ไบโอฮีท (pennes bioheat equation) 

สรXางบนพ้ืนฐานการแพร�กระจายของความรXอน ซ่ึ ง

สมการไบ โอฮี ท ข้ึนอยู� กั บ เวล าไดX ถู ก นํ าม าอ ธิบ าย

กระบวนการถ�ายเทความรXอนท่ีเกิดขึ้นกับแบบจําลองของ

ตับไดXอย�างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถเขียนในรูป 

 

( ) ( )th b b b b met ext

T
C k T C T T Q Q

t
ρ ρ ω∂ = ∇ ⋅ ∇ + − + +

∂
 (8) 

 
โดยพจน2ดXานซXายมือของสมการท่ี (8) เป]นพจน2ข้ึนอยู�กับ
เวลา พจน2สอง พจน2สาม และ พจน2สี่ ดXานขวาของสมการ 
เป]นพจน2การนําความรXอน การแพร�กระจายความรXอนจาก
ของไหลของเลือด เทอมความรXอนท่ีเกิดจากการ metaboli 
ภายในเซลล2 โดยอัตราความรXอนท่ีเกิดจากการ metaboli 
ภายในเท�ากับ 33800 W/m3 และความรXอนท่ีไดXรับจาก
ภายนอก (ความรXอนท่ี เกิดจากสนามแม� เหล็กไฟฟ̀า) 
ตามลําดับ 
 พ ลั ง ง าน ค วาม รX อ น ภ าย น อ ก ท่ี ไดX รั บ จ าก
สนามแม�เหล็กไฟฟ̀า(ค�าการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ)นิยาม
ไดXดังน้ี 
 

2

,

1

2ext liver tumorQ Eσ=
�

   (9) 

 
โดยอุณหภูมิตั้งตXนของเน้ือเย่ือตับและกXอนมะเร็งสมมติฐาน
ใหXมีการกระจายตัวเท�ากันทุกจุด 
 

0( ) 37T t C= °     (10) 
 
3.3 การวิเคราะห2การเปลี่ยนแปลงรูปร�างทางกล 
 ในการศึกษาครั้ งน้ี ไดX มีการพิจารณาใหX ตับ มี
คุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (isotropic material) ซ่ึง
ปxญหากลศาสตร2ของแข็งแบบสมมาตรรอบแกนน้ีไดXถูก
อ ธิบ าย โด ยส ภ าวะสม ดุ ล  (สมก าร ท่ี  (11)) สม ก าร
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ความสัมพันธ2ระหว�างความเครียดและการเปลี่ยนรูป 
(สมการท่ี (12)) ดังต�อไปน้ี 
 

0rrrr rz
rF

r z r
ϕϕσ σσ σ −∂ ∂+ + + =

∂ ∂
 (11) 

 

0rz zz rz
zF

r z r

σ σ σ∂ ∂+ + + =
∂ ∂

 

 

, ,r z
rr zz

u u u

r z rϕϕε ε ε∂ ∂= = =
∂ ∂

  (12) 

 
1

2
r z

rz

u u

z r
ε ∂ ∂ = + ∂ ∂ 

 

 
เม่ือ σ  คือ ความเคXน (Pa) ,ε  คือความเครียด , F คือแรง
ท่ีมากระทําจากภายนอก (เป]น 0 ณ กรณีน้ี), E คือ ค�ายัง
มอดูรัส (Pa) ,ν  คือ อัตราส�วนปxวซอง และ u คือ ค�าเฉลี่ย
ของการเปลี่ยนรูป (m) ความเครียดจากความรXอน thε  
สามารถคํานวณไดXจากสมการต�อไปน้ี 
 

ref

T
th

T

dTε α∫     (13) 

 
เม่ือ 37refT C= °  เป]นอุณหภูมิอXางอิง และ α  คือค�า
สั มประสิ ท ธ์ิการขยายตั วค วาม รX อน  (1/ )C°  ซึ่ ง มี
ความสัมพันธ2กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเน้ือเย่ือ 
แสดงในสมการท่ี (11) - (13) [7] ท่ีไดXอธิบายพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงรูปอันเกิดขึ้นจากความรXอนของเน้ือเย่ือซึ่ง
สัมพันธ2กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยค�าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวความรXอนเท�ากับ 41 10−×  1/ C°  
 ในการศึกษาครั้ งน้ี ไดX ทํ าการกําหนดเง่ือนไข
ขอบเขตของตับสัมผัสกับท�อนําคลื่น ใหXเป]นแบบคงท่ีไม�มี
การยืดหดไดX และผิวดXานนอกของตับใหXมีเง่ือนไขขอบเขต

แบบอิสระคือสามารถยืดและหดไดX ซ่ึงในการศึกษาครั้งน้ีไดX
กําหนดใหXอุณหภูมิเริ่มตXนของตับเท�ากับ 37 C°  และค�า
ความเคXนความเครียดตั้งตXนเท�ากับศูนย2 
 

4. ผลการศึกษาและวิเคราะห�ผล 
4.1 การตรวจสอบความถูกตXองของการคํานวณ 
 ก� อน ทํ าก าร วิ เค ราะ ห2 ปx ญ ห าโด ย ใชX โป รแก รม 
COMSOLTM Multiphysics ไดX ทํ าการตรวจสอบความ
ถูกตXองของโปรแกรมโดยทําการเปรียบเทียบจากงานวิจัย
ของ Yang ซึ่ งเป]นการศึกษาการจําลองลักษณะการ
กระจายตัวของอุณหภูมิในกระบวนการทําความรXอนภายใน
เน้ือเย่ือตับ โดยใชXคลื่นไมโครเวฟผ�านท�อนําคลื่นชนิดช�อง
ออกช�องเดียว ดXวยแบบจําลองท่ีใชXสมการไบโอฮีทซ่ึงไดX
ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิดังรูปท่ี 4 พบว�าอัตรา
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีไดXมีความแตกต�างกับงานวิจัย
ของ Yang[10] และคณะ แต� มีแนวโนXมไปในทิศทาง 
เดียวกัน ดังน้ันโปรแกรมและแบบจําลองท่ีนํามาใชXในการ
วิเคราะห2 จึงมีความน�าเช่ือถือ สามารถนํามาใชXคํานวณ
ปxญหาท่ีจะวิเคราะห2ไดX 
 สําหรับการตรวจสอบลู�เขXาท่ีความถ่ี 2.45 GHz จํานวน
เอลิเมนต2ท่ีส�งผลใหXคําตอบเป]นอิสระกับจํานวณเอลิเมนต2 
คือ 11,610 เอลิเมนต2  
 

 
รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดXจากการคํานวณเทียบ

กับแบบจําลอง [10] 
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รูปท่ี 5 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิระหว�างเน้ือเย่ือของตับท่ีมีกXอนมะเร็งกับเน้ือเย่ือของตับท่ีมีกXอนมะเร็งท่ีฉีดสาร
อนุภาคนาโนเขXาไปในเน้ือเย่ือป̀อนกําลังวัตต2ไมโครเวฟ 5 วัตต2 10 วัตต2 และ 15 วัตต2 โดยวิเคราะห2ท่ีตําแหน�ง z = -65 

mm, r = 0-30 mm เวลาท่ี 100 วินาที 
 
4.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิ 
 การวิเคราะห2การกระจายตัวอุณหภูมิเชิงเสXน ในรูปท่ี 5 
แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในรูปแบบกราฟเสXน
เปรียบเทียบแบบจําลองระหว�างเน้ือเยื่อของตับ ท่ี มี
กXอนมะเร็งกับเน้ือเย่ือของตับท่ีมีกXอนมะเร็งท่ี ฉีดสาร
อนุภาคนาโนเขXาไปในเน้ือเยื่อป̀อนกําลังวัตต2ไมโครเวฟ 5 
วัตต2 10 วัตต2 และ 15 วัตต2 ในระยะเวลา 100 วินาที โดย
วิเคราะห2ท่ีตําแหน�ง z = -65 mm ตรงบริเวณก่ึงกลางช�อง
ปล�อยคลื่น (slot) และ r = 0-30 mm จะสังเกตเห็นไดXว�า
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนตามกําลังวัตต2ท่ีเพ่ิมข้ึน และมีการกระจาย
ตัวอุณหภูมิไดXดีท่ีตําแหน�ง r=0-10 mm เม่ือเปรียบเทียบ
เน้ือเย่ือของตับท่ี มีกXอนมะเร็งกับเน้ือเย่ือของตับ ท่ี มี
กXอนมะเร็งท่ีฉีดสารอนุภาคนาโนโดยอุณหภูมิของเน้ือเย่ือ
ตับท่ีฉีดสารอนุภาคนาโนจะส�งผลอุณหภูมิท่ีสูงกว�าในกําลัง
วัตต2ท่ีเท�ากัน ซ่ึงเป]นผลจากการเพ่ิมค�าประสิทธิภาพของ
คุณสมบัติทางไฟฟ̀าของการฉีดสารอนุภาคนาโน จึงส�งผล
ใหXเกิดค�าอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นตาม และอุณหภูมิแต�ละกําลังวัตต2
จะค�อยๆเขXาสู�สภาวะสมดุลในระยะท่ีใกลXกับขอบเน้ือเย่ือ
ของตับดXานนอก 

 การวิเคราะห2การกระจายตัวอุณหภูมิในรูปแบบ 3 มิติ 
รูปท่ี 6 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิแบบ 3 มิติ
สมมาตรรอบแกนในแบบจําลองเน้ือเย่ือตับเปรียบเทียบ
แบบจําลองเน้ือเย่ือตับท่ีฉีดสารอนุภาคนาโนท่ีกําลังวัตต2 5 
วัตต2 10 วัตต2 และ 15 วัตต2 .ในระยะเวลาท่ีเท�ากัน 100 
วินาที จะเห็นไดXว�าการกระจายตัวในรูปแบบ 3 มิติสมมาตร
รอบแกน มีลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในรูปวงรี
บริเวณตรงกXอนมะเร็ง โดยจุดความรXอนจะเกิดตรงบริเวณท่ี
ช�องปล�อยคลื่น (slot) เน้ือเย่ือกXอนมะเร็งตับท่ีฉีดสาร
อนุภาคนาโนจะส�งผลการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ีดีกว�า
เน้ือเย่ือกXอนมะเร็งท่ีไม�ฉีดสารอนุภาคนาโนเม่ือเปรียบเทียบ
กําลังวัตต2จะเห็นว�าการกระจายอุณหภูมิและค�าอุณหภูมิ
สูงสุดท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือเย่ือน้ันมีประสิทธิภาพเชิงความรXอน
ดีกว�าในทุกกําลังวัตต2 อุณหภูมิท่ีกระจายครอบคลุมบริเวณ
ขอบท่ีติดกับเน้ือเย่ือของกXอนมะเร็ง 
 การวิเคราะห2การกระจายตัวอุณหภูมิของเน้ือเย่ือตับ
กXอนมะเร็งท่ีฉีดสารอนุภาคนาโนโดยเปรียบเทียบกรณีท่ี
พิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงรูปร�าง (รูปท่ี 7 ) อัน
เน่ืองมาจาก thermal stress และกรณีปกติท่ีไม�พิจารณา
ผลของการเปลี่ยนแปลงรูปร�างอันเน่ืองมาจาก thermal 
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stress ในกําลังท่ีต�างกันตามลําดับจะเห็นไดXว�าผลการ
กระจายตัวของอุณหภูมิจะส�งผลทําใหXเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปร�าง และบ ริเวณ ท่ี เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร�างใน
แบบจําลองจะเห็นว�ามีการยืดออกของเน้ือเยื่อบริเวณ
รอบตัวเน้ือเย่ือกXอนมะเร็งมากกว�าเน้ือเย่ือตับปกติซ่ึงจะ
เห็นไดXว�าอิทธิพลของกระบวนการรักษาดXวยความรXอนจาก
ไมโครเวฟท�อนําคลื่นจะส�งผลใหXเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร�าง

ของเน้ือเย่ือมากนXอยข้ึนอยู�กับการกระจายตัวความรXอนการ
วิเคราะห2น้ีจะเป]นแนวทางในการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับการ 
กระจายตัวความรXอนท่ีมีผลต�อความเจ็บปวดจากความรXอน 
(thermal pain) โดยเฉพาะความเจ็บปวดท่ีเกิดจากการดูด
ซับความรXอนในเน้ือเย่ือ และอิทธิพลความรXอนท่ีทําใหXเกิด
การเปลี่ยนแปลงรูปร�างของเน้ือเย่ืออาการเหล�าน้ีจะ
ทําการศึกษาใหXชัดเจนในงานวิจัยข้ันต�อไป 

 
                           5 W                             10W                            15W 

(1) แบบจําลองเน้ือเย่ือตับ เวลาท่ี 100 วินาที 

 
                           5 W                             10W                            15W 

(2) แบบจําลองเน้ือเย่ือตับท่ีฉีดสารอนุภาคนาโน เวลาท่ี 100 วินาที 
 

รูปท่ี 6 แสดงการกระจายตัวอุณหภูมิ (1) แบบจําลองเน้ือเย่ือตับ และ (2) แบบจําลองเน้ือเย่ือตับท่ีฉีดสารอนุภาคนาโน 
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                           5 W                               10W                               15W 

(1) แบบจําลองเน้ือเย่ือตับท่ีฉีดสารอนุภาคนาโน เวลาท่ี 100 วินาที 

 
                           5 W                               10W                               15W 

(2) แบบจําลองเน้ือเย่ือตับท่ีฉีดสารนาอนุภาคโนท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร�างเน่ืองจากความรXอน เวลาท่ี 100 วินาที 
รูปท่ี 7 แสดงการกระจายตัวอุณหภูมิเปรียบเทียบ (1) แบบจําลองเน้ือเยื่อตับท่ีฉีดสารอนุภาคนาโน และ (2) แบบจําลอง

เน้ือเย่ือตับท่ีฉีดสารอนุภาคนาโนท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร�างเน่ืองจากความรXอน เวลาท่ี 100 วินาที 
 

4.3 การเปลี่ยนแปลงรูปร�างทางกล 
 การวิเคราะห2การเปลี่ยนแปลงรูปร�างทางกลแบบ 3 
มิติ จะแสดงผลอยู�ในรูปแบบของระยะการเปลี่ยนแปลง
ในทุกทิศทาง (total displacement) [7] ใน (รูปท่ี 8 ) 
จากผลการวิเคราะห2เปรียบเทียบระยะการเปลี่ยนแปลง
รูปร�างท่ีไดXระหว�างแบบจําลองเน้ือเย่ือตับกXอนมะเร็งท่ีไม�
ฉีดสารอ นุภ าคนาโนและแบบจํ าลอ งเ น้ื อ เย่ือตั บ
กXอนมะเร็งท่ี ฉีดสารอนุภาคนาโนพบว�า ระยะการ
เปลี่ยนแปลงรูปร�างของแบบจําลองท่ีมีนาโนมีค�ามากกว�า

แบบ จําลองท่ี ไม� ฉีดน าโน เน่ื อ งจาก เวลาท่ี เท� ากั น
แบบจําลองท่ีฉีดสารอนุภาคนาโนสามารถสรXางความรXอน
ใหXเกิดข้ึนภายในเน้ือเย่ือตับกXอนมะเร็งไดXรวดเร็วกว�า 
ดังน้ันจึงสามารถลดเวลาในข้ันตอนการรักษาใหXเร็วข้ึนไดX
โดยยังคงไดXรับความรXอนและผลกระทบจากระยะการ
เปลี่ยนแปลงรูปร�างเทียบเคียงกับแบบจําลองท่ีไม�ฉีดสาร
อนุภาคนาโนท้ังน้ีเพ่ือลดความรXอนสะสมในเน้ือเย่ืออัน
เน่ืองมากจากเวลาท่ีใชX เม่ือเปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ี
ไม�ฉีดสารอนุภาคนาโน 

 



BME – 08                                          การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

 
                           5 W                               10W                               15W 

(1) แบบจําลองระยะการเปลี่ยนแปลงรูปเน้ือเยื่อตับกXอนมะเร็ง 

 
                           5 W                               10W                               15W 

(2) แบบจําลองระยะการเปลี่ยนแปลงรูปเน้ือเย่ือตับกXอนมะเร็งท่ีฉีดสารอนุภาคนาโน 
รูปท่ี 8 แสดงการเปรียบเทียบระยะการเปลี่ยนแปลงรูปร�างของ (1) แบบจําลองระยะการเปลี่ยนแปลงรูปเน้ือเย่ือตับ

กXอนมะเร็ง กับ (2) แบบจําลองระยะการเปลี่ยนแปลงรูปเน้ือเย่ือตับกXอนมะเร็งท่ีฉีดสารอนุภาคนาโน ในเวลาท่ี 100 วินาที 
 

5. สรุปผล 
 ในการรักษาดXวยกระบวนการผ�าตัดดXวยไมโครเวฟ
แบบท�อนําคลื่นชนิดแกนร�วม เป]นการรักษาท่ีตXองการ
ความแม�นยําสูงท้ังตXองแน�ใจว�าทําลายกXอนมะเร็งแลXวไม�
ส�งผลกระทบต�อเน้ือเย่ือบริเวณ อ่ืน แบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร2จึ งเป]นสิ่ งท่ี จํ าเป]นสําห รับการพัฒนา
กระบวนการน้ี และเพ่ือประสิทธิภาพสูงสุดของการรักษา
จึงทํ าการนํ าเสนอแบบจํ าลองทางคณิ ต สาสตร2 ท่ี
ประกอบดXวยการพิจารณา การถ�ายเทความรXอน การ
เปลี่ยนแปลงรูปร�างของเน้ือเย่ือตับ โดยพิจารณาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิท่ีมีผลต�อการเปลี่ยนแปลงระยะ
ของเน้ือตับโดยส�งผลใหXเกิดอาการเจ็บปวดของผูXป�วยจาก

ผลของการเปลี่ยนแปลงรูปร�างจากกระบวนการบวนการ
รักษาดXวยคลื่นไมโครเวฟ ท้ังน้ีไดXมีการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการรักษาโดยการฉีดสารอนุภาคนาโนทําใหX เพ่ิม
ประสิทธิภาพทางความรXอนในการรักษาโดยใชXระยะเวลา
ท่ีสั้นกว�า ซึ่งจะทําใหXลดอัตราการเจ็บปวดในการรักษา
ของผูXป�วยไดX โดยอิทธิพลการกระจายตัวความรXอนท่ีทําใหX
เกิดการเจ็บปวดของผูXป�วยจากความรXอน (thermal 
pain) ในกระบวนการรักษา และอิทธิพลความรXอนท่ี
ส�งผลต�อความเจ็บปวดเน่ืองจากเปลี่ยนแปลงรูปร�างยืดหด
จากการขยายตัวเน้ือเย่ือ อาการเหล�าน้ีจะทําการศึกษา
เพ่ิมเติมใหXชัดเจนในงานวิจัยข้ันต�อไป 
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