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บทคัดยอ 
การศึกษาเรื่องการถายเทความรอนภายในเนื้อเย่ือท่ีมีเลือดไหลเวียนกําลังเปนท่ีสนใจในปจจุบัน บทความนี้นําเสนอ

หลักการการจําลองการถายเทความรอนในรางกายมนุษยเพ่ือชวยในการประเมินความเส่ียงในการรักษาโรคโดยวิธีการใหความ
รอน การจําลองการถายเทความรอนในรางกายมนุษยนิยมใชสมการไบโอฮีทท่ีพิจารณาถึงการนําความรอน การพาความรอน
จากการไหลเวียนของเลือดและความรอนจากการสันดาปของเนื้อเยื่อ ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการถายเทความรอนใน
รางกายนี้จะเปนประโยชนสําหรับแพทยในการรักษาโรคไดเปนอยางดี 
 
คําสําคัญ: การจําลองการถายเทความรอน, สมการไบโอฮีท, การไหลเวียนของเลือด 
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Abstract 

At present, the knowledge of heat transfer in blood-perfused tissue has been a topic of interest. This paper 
presents a use of human heat transfer simulation for risk assessment in hyperthermia treatment. Heat transfer in 
human tissues, which is usually expressed by the bioheat equation. It involves thermal conduction, blood perfusion, 
and metabolic heat generation. The mathematical model of bioheat transfer can be useful for the physicians in 
enabling them to optimize their surgical protocols. 
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บทนํา:   
การรักษาโรคโดยวิธีการใหความรอน (hyperthermia) 

มีมานานแลว โดยเฉพาะการแพทยแผนตะวันออกท่ีมีการรักษา
โรคดวยความรอนแบบการใหความรอนเปนบริเวณกวาง และ
การใหความรอนเฉพาะจุด ปจจุบันการแพทยสมัยใหมมีการนํา 
การรักษาโรคโดยใชความรอนมาใชในการรักษาโรครายตางๆ 
เชน เนื้องอก มะเร็งทรวงอก และมะเร็งตับ เปนตน ท้ังนี้ตอง
มีการวิเคราะหโดยการคํานวณกอนแลวจึงทําการรักษาทาง
กายภาพและใชวิธีการเชิงวิศวกรรมมาชวยในการประเมิน
ความเส่ียงในการรักษา  

จากการพัฒนาทางดานระเบียบวิธีเชิงตัวเลข และ
เทคโนโลยีดานคอมพิวเตอร การคํานวณการถายเทความ
รอนในรางกายมนุษยจึงไดรับความสนใจเปนอยางสูง
โดยเฉพาะวงการแพทยสมัยใหมใชในการประเมินความ
เส่ียงในการรักษาโรค ดังนั้นองคความรูท่ีเกี่ยวเนื่องกับการ
ถายเทความรอนภายในเนื้อเย่ือท่ีมีระบบการไหลเวียนเลือด
จึงมีความจําเปนสําหรับทางการแพทยเปนอยางสูงในการ
พัฒนาเทคโนโลยีในการรักษาโรค  ดังนั้นจึงมีการนํา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการถายเทความรอนใน
เนื้อเย่ือไปใชในการรักษาโรคอยางกวางขวาง เชน การจําลอง
การทําลายเนื้องอกดวยความรอน (พรทิพย แกงอินทร และ
คณะ, 2552) การผาตัดดวยความเย็น (Shi et al., 2009) 
และ การผาตัดดวยเลเซอร (Shen et al., 2005) เปนตน 

 

  
(a) (b) 

 
ภาพที่ 1 การทําลายเซลลมะเร็งโดยใชความรอนจากคล่ืน
ไมโครเวฟ (Yang et al., 2007) (a) แสดงการจําลองการ
กระจายตัวเชิงอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นภายในตับจากการจําลอง
ดวยคอมพิวเตอร และ (b) ผลลัพธท่ีไดจากการรักษา 
 

ภาพที่ 1 แสดงการถายเทความรอนเพ่ือใชในการ
รักษาโรค ซึ่งการรักษาโรคดวยวิธีนี้จะมีโอกาสประสบความ 

สําเร็จมากหรือนอยขึ้นอยูกับการประเมินลวงหนาโดยใช
องคความรูทางดานการถายเทความรอนในเนื้อเย่ือเปน
สําคัญ จะเห็นไดวา ความแมนยําของแบบจําลองทางความ
รอนนั้นมีความจําเปนอยางยิ่งตอผลสําเร็จของการรักษาโรค
โดยใชความรอน 
 
เทคนิคการรักษาโรคโดยใชความรอน  

การรักษาโดยเทคนิคการใหความรอนประสบ
ผลสําเร็จเปนอยางสูงในการรักษาโรคมะเร็ง ซึ่งเทคนิคใน
การรักษามะเร็งดวยวิธีนี้จะทําการใหความรอนแกเนื้อเย่ือ
ดวยอุณหภูมิท่ีสามารถทําใหเซลลมะเร็งตายได (ท่ีอุณหภูมิ
สูงกวา 50oC) โดยที่ความรอนท่ีใหไปนี้จะตองไมทําอันตราย
แกเนื้อเยื่อท่ีดี โดยทั่วไปการรักษาโรคโดยใชความรอนนี้จะ
ใช เทคนิคการยิงคล่ืนแมเหล็กไฟฟาไปยังกอนมะเร็ง
โดยตรง การควบคุมการกระจายอุณหภูมิใหเหมาะสมจะ
สงผลตอการรักษาเปนอยางมาก ในเชิงคลินิก ความสําเร็จ
ในการรักษาพิจารณาจากปริมาตรของเซลลเนื้องอกท่ีถูก
ทําลายเปนตัวบงชี้ และตองควบคุมไมใหความรอนท่ีใหแก
เซลลเนื้องอกไปทําอันตรายแกเนื้อเย่ือท่ีดีได เนื่องจาก
รางกายมนุษยมีกลไกการถายเทความรอนท่ีซับซอน หากให
ความรอนแกเนื้อเยื่อในปริมาณที่ไมเหมาะสม อาจกอใหเกิด
อันตรายแกคนไขได เชน เกิดความรอนสูงเกินไปในบริเวณ
ท่ีไมตองการทําลาย หรือการเกิดจุดรอน และการไหมของ
เนื้อเยื่อได 
 ปจจัยสําคัญท่ีทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิไม
สม่ําเสมอในเนื้อเย่ือเกิดจากเสนเลือดใหญท่ีไหลผาน
บริเวณที่ตองการทําความรอนพาความรอนออกไปจาก
เนื้อเย่ือในบริเวณน้ันดวยซึ่งสงผลโดยตรงตอสัมฤทธิผลใน
การรักษา ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณท่ีจายความรอน
ไปยังบริเวณท่ีตองการรักษา ท้ังการศึกษาในเชิงทฤษฎี 
การทดลอง และการศึกษาในทางคลินิก ในทางกระบวนการ
ควบคุมการจายความรอนใหแกเนื้อเย่ือ มีความจําเปนตอง
ทราบการกระจายตัวเชิงอุณหภูมิในบริเวณท่ีตองการรักษา
เพ่ือปอนพลังงานไปยังตําแหนงท่ีตองการรักษาไดอยาง
เหมาะสมและปองกันอันตรายจากความรอนท่ีจะเกิดกับ
เนื้อเย่ือดี จากความจําเปนท่ีตองทราบการกระจายตัวเชิง
อุณหภูมิของเนื้อเย่ือในบริเวณที่ทําการรักษาอยางถูกตอง 
ไดมีศึกษาโดยการจําลองและการทดลองจํานวนมากเพ่ือใช
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ในการคํานวณอุณหภูมิของเนื้อเย่ือโดยใชสมการไบโอฮีท 
(bioheat equation)  
 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเน้ือเยื่อท่ีมีเลือด
ไหลเวียน 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเนื้อเย่ือชีว-
ภาพนิยมใชสมการไบโอฮีทซึ่งเสนอไวโดย Pennes (1998) 
สมการไบโอฮีทนี้ประกอบไปดวยพจนการนําความรอนของ
เนื้อเย่ือ พจนการพาความรอนเนื่องจากการไหลเวียนของ
เลือด และพจนของความรอนท่ีเกิดขึ้นจากการสันดาปของ
เนื้อเย่ือ ตัวอยางการนําสมการไบโอฮีทไปใชงานท่ีสําคัญ
ตัวอยางหนึ่งคือ การนําสมการนี้ไปใชในการประเมินความ
เ ส่ียงเนื่องจากคล่ืนแม เหล็กไฟฟาจากสัญญาณของ
โทรศัพทมือถือและสถานีสงสัญญาณ ท่ีมีผลใหอุณหภูมิของ
รางกายสูงข้ึนจากการสัมผัสคล่ืนแมเหล็ก ไฟฟาท่ีมีตอ
รางกายของมนุษยได  
 
สมการไบโอฮีท 
 ในสมัยกอนแบบจําลองการถายเทความรอนใน
รางกายมนุษยของ Pennes (1998) ถูกสรางขึ้นมาเพ่ือใช
ในการศึกษาการถายเทความรอนในแขนมนุษย แตดวย
ความงายของมัน (เนื่องจากสมมุติใหคาการนําความรอน 
การไหลเวียนเลือด และอัตราการสันดาปของเนื้อเย่ือมี
ความสม่ําเสมอ) จึงถูกนํามาใชอยางกวางขวางในงานวิจัย
ตาง ๆ เชน การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการรักษาโรคมะเร็งโดย
ใชความรอน ซึ่งสมการไบโอฮีทของ Pennes (1998) แสดง
ในรูปแบบที่เขาใจไดงายดังนี้ 

(ρcp)t t
Tt

∂
∂

= ∇⋅(kt∇Tt)+qp+qm (1) 

โดยที่  ρ คือ ความหนาแนนของเนื้อเย่ือ  
cp คือ คาความรอนจําเพาะของเนื้อเย่ือ  
Tt คือ อุณหภูมิของเนื้อเย่ือ  
kt คือ คาสภาพการนําความรอนของเนื้อเย่ือ และ  
qm คือ อัตราการกําเนิดพลังงานตอปริมาตรจาก

การสันดาปของเนื้อเย่ือ  
สวนอัตราการถายเทความรอนจากเลือดไปสู

เนื้อเย่ือ qp สมมุติใหเปนสัดสวนกับผลตางอุณหภูมิระหวาง

อุณหภูมิเลือดไหลเขาและไหลออกจากเนื้อเย่ือ ซึ่งสามารถ
กําหนดไดเปน 

qp=ωρbcb(Ta,in-Tv,out)  (2) 
 
โดยที่ Ta,in คือ อุณหภูมิของเลือดท่ีไหลเขาสูเนื้อเย่ือ 
           Tv,out คอื อุณหภูมิของเลือดท่ีไหลออกจากเนื้อเยื่อ 
                     ผานระบบเสนเลือดและเสนเลือดฝอย  

ρb  คือ ความหนาแนนของเลือด  
cb   คือ คาความรอนจําเพาะของเลือด 

ω คือ อัตราการไหลเวียนของเลือดโดยปริมาตร
เทียบกับปริมาตรของเนื้อเย่ือ  

โดยสมมุติใหระบบเสนเลือดในเนื้อเยื่อและเนื้อเย่ือ
มีความสมดุลเชิงอุณหภูมิซึ่งกันและกัน (Tv,out=Tt) จึงเขียน
พจนของการถายเทความรอนจากการไหลเวียนของเลือด
ไดเปน 

qp=ωρbcb(Ta,in-Tt)  (3) 
 

สรุป 
 การรักษาโรคดวยความรอนกําลังเปนท่ีไดรับ
ความนิยมในวงการแพทย การจําลองการถายเทความรอน
ในเน้ือเ ย่ือ ท่ีทําการรักษาโดยใชคอมพิวเตอรจึงเปน
ส่ิงจําเปนเพ่ือการรักษาท่ีถูกตอง ปลอดภัย เหมาะสม และมี
ผลกระทบนอยท่ีสุด ปจจุบันการจําลองการถายเทความ
รอนของเนื้อเย่ือนิยมใชสมการไบโอฮีท ซึ่งสามารถทํานาย
การถายเทความรอนท่ีเกิดขึ้นบริเวณเนื้อเย่ือไดดีกวา
สมการความรอนแบบปกติ  เนื่องจากนําผลของการ
ไหลเวียนโลหิตและความรอนจากกระบวนการหายใจมา
พิจารณารวมดวย นอกจากนี้การเลือกใชคาสมบัติทางความ
รอนท่ีถูกตองเปนส่ิงท่ีควรตระหนักในการจําลองทางความ
รอนเพ่ือการจําลองรักษาโรคท่ีมีความแมนยําสูงสุด 
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