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บทคัดยอ 
การศึกษาเรื่องการถายเทความรอนภายในเนื้อเย่ือท่ีมีเลือดไหลเวียนกําลังเปนท่ีสนใจในปจจุบัน บทความนี้นําเสนอ

หลักการการจําลองการถายเทความรอนในรางกายมนุษยเพ่ือชวยในการประเมินความเส่ียงในการรักษาโรคโดยวิธีการใหความ
รอน การจําลองการถายเทความรอนในรางกายมนุษยนิยมใชสมการไบโอฮีทท่ีพิจารณาถึงการนําความรอน การพาความรอน
จากการไหลเวียนของเลือดและความรอนจากการสันดาปของเนื้อเยื่อ ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการถายเทความรอนใน
รางกายนี้จะเปนประโยชนสําหรับแพทยในการรักษาโรคไดเปนอยางดี 
 
คําสําคัญ: การจําลองการถายเทความรอน, 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:   
การรักษาโรคโดยวิธีการใหความรอน (hyperthermia) 

มีมานานแลว โดยเฉพาะการแพทยแผนตะวันออกท่ีมีการรักษา
โรคดวยความรอนแบบการใหความรอนเปนบริเวณกวาง และ
การใหความรอนเฉพาะจุด ปจจุบันการแพทยสมัยใหมมีการนํา 
การรักษาโรคโดยใชความรอนมาใชในการรักษาโรครายตางๆ 
เชน เนื้องอก มะเร็งทรวงอก และมะเร็งตับ เปนตน ท้ังนี้ตอง
มีการวิเคราะหโดยการคํานวณกอนแลวจึงทําการรักษาทาง
กายภาพและใชวิธีการเชิงวิศวกรรมมาชวยในการประเมิน
ความเส่ียงในการรักษา  

จากการพัฒนาทางดานระเบียบวิธีเชิงตัวเลข และ
เทคโนโลยีดานคอมพิวเตอร การคํานวณการถายเทความ
รอนในรางกายมนุษยจึงไดรับความสนใจเปนอยางสูง
โดยเฉพาะวงการแพทยสมัยใหมใชในการประเมินความ
เส่ียงในการรักษาโรค ดังนั้นองคความรูท่ีเกี่ยวเนื่องกับการ
ถายเทความรอนภายในเนื้อเย่ือท่ีมีระบบการไหลเวียนเลือด
จึงมีความจําเปนสําหรับทางการแพทยเปนอยางสูงในการ
พัฒนาเทคโนโลยีในการรักษาโรค  ดังนั้นจึงมีการนํา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการถายเทความรอนใน
เนื้อเย่ือไปใชในการรักษาโรคอยางกวางขวาง เชน การจําลอง
การทําลายเนื้องอกดวยความรอน (พรทิพย แกงอินทร และ
คณะ, 2552) การผาตัดดวยความเย็น (Shi et al., 2009) 
และ การผาตัดดวยเลเซอร (Shen et al., 2005) เปนตน 

 

  
(a) (b) 

 
ภาพที่ 1 การทําลายเซลลมะเร็งโดยใชความรอนจากคล่ืน
ไมโครเวฟ (Yang et al., 2007) (a) แสดงการจําลองการ
กระจายตัวเชิงอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นภายในตับจากการจําลอง
ดวยคอมพิวเตอร และ (b) ผลลัพธท่ีไดจากการรักษา 
 

ภาพที่ 1 แสดงการถายเทความรอนเพ่ือใชในการ
รักษาโรค ซึ่งการรักษาโรคดวยวิธีนี้จะมีโอกาสประสบความ 

สําเร็จมากหรือนอยขึ้นอยูกับการประเมินลวงหนาโดยใช
องคความรูทางดานการถายเทความรอนในเนื้อเย่ือเปน
สําคัญ จะเห็นไดวา ความแมนยําของแบบจําลองทางความ
รอนนั้นมีความจําเปนอยางยิ่งตอผลสําเร็จของการรักษาโรค
โดยใชความรอน 
 
เทคนิคการรักษาโรคโดยใชความรอน  

การรักษาโดยเทคนิคการใหความรอนประสบ
ผลสําเร็จเปนอยางสูงในการรักษาโรคมะเร็ง ซึ่งเทคนิคใน
การรักษามะเร็งดวยวิธีนี้จะทําการใหความรอนแกเนื้อเย่ือ
ดวยอุณหภูมิท่ีสามารถทําใหเซลลมะเร็งตายได (ท่ีอุณหภูมิ
สูงกวา 50oC) โดยที่ความรอนท่ีใหไปนี้จะตองไมทําอันตราย
แกเนื้อเยื่อท่ีดี โดยทั่วไปการรักษาโรคโดยใชความรอนนี้จะ
ใช เทคนิคการยิงคล่ืนแมเหล็กไฟฟาไปยังกอนมะเร็ง
โดยตรง การควบคุมการกระจายอุณหภูมิใหเหมาะสมจะ
สงผลตอการรักษาเปนอยางมาก ในเชิงคลินิก ความสําเร็จ
ในการรักษาพิจารณาจากปริมาตรของเซลลเนื้องอกท่ีถูก
ทําลายเปนตัวบงชี้ และตองควบคุมไมใหความรอนท่ีใหแก
เซลลเนื้องอกไปทําอันตรายแกเนื้อเย่ือท่ีดีได เนื่องจาก
รางกายมนุษยมีกลไกการถายเทความรอนท่ีซับซอน หากให
ความรอนแกเนื้อเยื่อในปริมาณที่ไมเหมาะสม อาจกอใหเกิด
อันตรายแกคนไขได เชน เกิดความรอนสูงเกินไปในบริเวณ
ท่ีไมตองการทําลาย หรือการเกิดจุดรอน และการไหมของ
เนื้อเยื่อได 
 ปจจัยสําคัญท่ีทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิไม
สม่ําเสมอในเนื้อเย่ือเกิดจากเสนเลือดใหญท่ีไหลผาน
บริเวณที่ตองการทําความรอนพาความรอนออกไปจาก
เนื้อเย่ือในบริเวณน้ันดวยซึ่งสงผลโดยตรงตอสัมฤทธิผลใน
การรักษา ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณท่ีจายความรอน
ไปยังบริเวณท่ีตองการรักษา ท้ังการศึกษาในเชิงทฤษฎี 
การทดลอง และการศึกษาในทางคลินิก ในทางกระบวนการ
ควบคุมการจายความรอนใหแกเนื้อเย่ือ มีความจําเปนตอง
ทราบการกระจายตัวเชิงอุณหภูมิในบริเวณท่ีตองการรักษา
เพ่ือปอนพลังงานไปยังตําแหนงท่ีตองการรักษาไดอยาง
เหมาะสมและปองกันอันตรายจากความรอนท่ีจะเกิดกับ
เนื้อเย่ือดี จากความจําเปนท่ีตองทราบการกระจายตัวเชิง
อุณหภูมิของเนื้อเย่ือในบริเวณที่ทําการรักษาอยางถูกตอง 
ไดมีศึกษาโดยการจําลองและการทดลองจํานวนมากเพ่ือใช
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ในการคํานวณอุณหภูมิของเนื้อเย่ือโดยใชสมการไบโอฮีท 
(bioheat equation)  
 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเน้ือเยื่อท่ีมีเลือด
ไหลเวียน 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเนื้อเย่ือชีว-
ภาพนิยมใชสมการไบโอฮีทซึ่งเสนอไวโดย Pennes (1998) 
สมการไบโอฮีทนี้ประกอบไปดวยพจนการนําความรอนของ
เนื้อเย่ือ พจนการพาความรอนเนื่องจากการไหลเวียนของ
เลือด และพจนของความรอนท่ีเกิดขึ้นจากการสันดาปของ
เนื้อเย่ือ ตัวอยางการนําสมการไบโอฮีทไปใชงานท่ีสําคัญ
ตัวอยางหนึ่งคือ การนําสมการนี้ไปใชในการประเมินความ
เ ส่ียงเนื่องจากคล่ืนแม เหล็กไฟฟาจากสัญญาณของ
โทรศัพทมือถือและสถานีสงสัญญาณ ท่ีมีผลใหอุณหภูมิของ
รางกายสูงข้ึนจากการสัมผัสคล่ืนแมเหล็ก ไฟฟาท่ีมีตอ
รางกายของมนุษยได  
 
สมการไบโอฮีท 
 ในสมัยกอนแบบจําลองการถายเทความรอนใน
รางกายมนุษยของ Pennes (1998) ถูกสรางขึ้นมาเพ่ือใช
ในการศึกษาการถายเทความรอนในแขนมนุษย แตดวย
ความงายของมัน (เนื่องจากสมมุติใหคาการนําความรอน 
การไหลเวียนเลือด และอัตราการสันดาปของเนื้อเย่ือมี
ความสม่ําเสมอ) จึงถูกนํามาใชอยางกวางขวางในงานวิจัย
ตาง ๆ เชน การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการรักษาโรคมะเร็งโดย
ใชความรอน ซึ่งสมการไบโอฮีทของ Pennes (1998) แสดง
ในรูปแบบที่เขาใจไดงายดังนี้ 

(ρcp)t t
Tt

∂
∂

= ∇⋅(kt∇Tt)+qp+qm (1) 

โดยที่  ρ คือ ความหนาแนนของเนื้อเย่ือ  
cp คือ คาความรอนจําเพาะของเนื้อเย่ือ  
Tt คือ อุณหภูมิของเนื้อเย่ือ  
kt คือ คาสภาพการนําความรอนของเนื้อเย่ือ และ  
qm คือ อัตราการกําเนิดพลังงานตอปริมาตรจาก

การสันดาปของเนื้อเย่ือ  
สวนอัตราการถายเทความรอนจากเลือดไปสู

เนื้อเย่ือ qp สมมุติใหเปนสัดสวนกับผลตางอุณหภูมิระหวาง

อุณหภูมิเลือดไหลเขาและไหลออกจากเนื้อเย่ือ ซึ่งสามารถ
กําหนดไดเปน 

qp=ωρbcb(Ta,in-Tv,out)  (2) 
 
โดยที่ Ta,in คือ อุณหภูมิของเลือดท่ีไหลเขาสูเนื้อเย่ือ 
           Tv,out คอื อุณหภูมิของเลือดท่ีไหลออกจากเนื้อเยื่อ 
                     ผานระบบเสนเลือดและเสนเลือดฝอย  

ρb  คือ ความหนาแนนของเลือด  
cb   คือ คาความรอนจําเพาะของเลือด 

ω คือ อัตราการไหลเวียนของเลือดโดยปริมาตร
เทียบกับปริมาตรของเนื้อเย่ือ  

โดยสมมุติใหระบบเสนเลือดในเนื้อเยื่อและเนื้อเย่ือ
มีความสมดุลเชิงอุณหภูมิซึ่งกันและกัน (Tv,out=Tt) จึงเขียน
พจนของการถายเทความรอนจากการไหลเวียนของเลือด
ไดเปน 

qp=ωρbcb(Ta,in-Tt)  (3) 
 

สรุป 
 การรักษาโรคดวยความรอนกําลังเปนท่ีไดรับ
ความนิยมในวงการแพทย การจําลองการถายเทความรอน
ในเน้ือเ ย่ือ ท่ีทําการรักษาโดยใชคอมพิวเตอรจึงเปน
ส่ิงจําเปนเพ่ือการรักษาท่ีถูกตอง ปลอดภัย เหมาะสม และมี
ผลกระทบนอยท่ีสุด ปจจุบันการจําลองการถายเทความ
รอนของเนื้อเย่ือนิยมใชสมการไบโอฮีท ซึ่งสามารถทํานาย
การถายเทความรอนท่ีเกิดขึ้นบริเวณเนื้อเย่ือไดดีกวา
สมการความรอนแบบปกติ  เนื่องจากนําผลของการ
ไหลเวียนโลหิตและความรอนจากกระบวนการหายใจมา
พิจารณารวมดวย นอกจากนี้การเลือกใชคาสมบัติทางความ
รอนท่ีถูกตองเปนส่ิงท่ีควรตระหนักในการจําลองทางความ
รอนเพ่ือการจําลองรักษาโรคท่ีมีความแมนยําสูงสุด 
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