
บทที่ 4 
การประมวลผลการทดลองวิธีการไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม

COMSOL Multiphysics 
 

4.1  บทนํา 
       ในบทนี้จะกลาวถึงการประมวลผลการทดลองวิธีการไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม 
COMSOL Multiphysics ซ่ึงประกอบไปดวย ซอฟตแวรที่ใชในการประมวลผล กระบวนการ
วิเคราะหวิธีการไฟไนตเอลิเมนตดวย COMSOL Multiphysics ลักษณะการควบคุมอุณหภูมิของ
แบบจําลอง การออกแบบแบบจําลอง การกําหนดคาคงที่ตางๆของแบบจําลอง การ MESH 
แบบจําลอง การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลอง และการประมวลผลขอมูลของแบบจําลอง 
 

4.2  ซอฟตแวรที่ใชในการประมวลผล 
       สําหรับการทดลองวิ ธีการไฟไนต เอลิ เมนตในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม  COMSOL 
Multiphysics เวอรช่ัน 3.2a   มาทําการสรางแบบจําลอง    การกําหนดคาคุณสมบัติจําเพาะตางๆของ
วัสดุภายในการทดลอง    การกําหนดเงื่อนไขตางๆในระบบและการประมวลผลวิธีการไฟไนตเอลิ
เมนต   การทดลองในงานวิจัยนี้ไดทําการประมวลผลแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอรพีซี
ระบบปฏิบัติการ Windows XP โดยมี ซีพียู 1.91 กิกกะไบต แรม 1 กิกกะไบต ฮารดดิกส 60 กิกกะ
ไบต 
 

4.3  กระบวนการวิเคราะหวิธีการไฟไนตเอลิเมนตดวย COMSOL Multiphysics 
 

 
 
รูปท่ี 4.1 กระบวนการวิเคราะหวิธีการไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม COMSOL Multiphysics 

 
       จากรูปที่ 4.1 แสดงถึงกระบวนการวิเคราะหวิธีการไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม COMSOL 
Multiphysics โดยประกอบไปดวยขั้นตอนหลักๆ 3 ขั้นตอนดังนี้คือ 



 39 

       1.  Preprocessing ในกระบวนขั้นแรกของวิธีการไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม COMSOL 
Multiphysics เร่ิมจากการสรางแบบจําลอง ในลําดับตอมาก็จะเปนการกําหนดสวนตางๆของวัสดุที่
ใชในการทดลองรวมถึงการกําหนดคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของในแบบจําลองดวย ในตอมาเปนการ
กําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลอง และสุดทายก็จะเปนการเมชแบบจําลอง 
       2.  Solution ในขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนของการกําหนดเวลาที่ใชประมวลผลของการจําลองซึ่งใน
งานวิจัยนี้เปนการกําหนดเวลาที่ใชในการจําลองการทําลายเซลลมะเร็งตับดวยคลื่นความถี่วิทยุและ
ในงานวิจัยนี้เปนการจําลองการทําลายเซลลมะเร็งดวยคลื่นวิทยุแบบควบคุมอุณหภูมิดังนั้นในสวน
ของกระบวนการขั้นนี้จึงตองตรวจสอบใหอุณหภูมิในระบบมีคาอยูในชวงที่กําหนดไวใน
แบบจําลองดวย 
       3.  Postprocessing ในขั้นตอนนี้เปนสวนของการวิเคราะหผล ซ่ึงในงานวิจัยนี้เปนการจําลอง
การทําลายเซลลมะเร็งตับดวยคลื่นความถี่วิทยุก็จะทําการวิเคราะหถึงผลการกระจายของอุณภูมิ   
ลักษณะและขนาดของรอยแผลที่เกิดขึ้นรวมถึงการวิเคราะหขอมูลดานอื่นๆอีกเชน การกระจายตัว
ของแรงดัน   ความหนาแนนของกระแส เปนตน 
 

4.4  ลักษณะการควบคุมอุณหภูมิของแบบจําลอง 
       ในการทําลายเซลลมะเร็งดวยคลื่นความถี่วิทยุที่มีการใชรักษาอยูในปจจุบันจะมีรูปแบบอยู 2 
รูปแบบ คือ แบบควบคุมกําลัง (Power controlled) และแบบควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 
controlled) โดยในแบบควบคุมกําลังจะมีรูปแบบการควบคุมคือจะทําการจายคากําลังใหคงที่ตามที่
เราไดทําการกําหนดคากําลังไว   สวนในแบบควบคุมอุณหภูมิจะมีเทอรมิสเตอรหรือเทอรโมคปัเปล
อยูที่ปลายอิเล็กโทรดเพื่ออานคาอุณหภูมิซ่ึงจะคอยปรับคากําลังที่จายออกมาใหมีคาตามอุณหภูมิ
ที่ตั้งไว     โดยสวนมากในการใชงานในทางคลินิกจะใชวิธีการทําลายเซลลมะเร็งดวยคลื่นความถี่
วิทยุในแบบการควบคุมอุณหภูมิ [5] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการทดลองที่มีการจําลองการ
ทําลายเซลลมะเร็งดวยคลื่นความถี่วิทยุในแบบควบคุมอุณหภูมิ    โดยการทดลองในงานวิจัยนี้จะ
เปนการทําลายเซลลมะเร็งดวยคล่ืนความถี่วิทยุแบบควบคุมอุณหภูมิภายในระบบจะควบคุมที่
อุณหภูมิที่ 90 ๐C ระยะเวลาในการทําลาย 600 วินาที    ซ่ึงรูปแบบของการควบคุมอุณหภูมิที่ใชใน
การจําลองจะเปนดังนี้ คือ ในการจําลองเริ่มจากการกําหนดคาแรงดันคาๆหนึ่ง  บนผิวของ
อิเล็กโทรดและกําหนดกราวดที่ผิวนอกสุดของเนื้อเยื่อตับ   จากนั้นทําการประมวลผลขั้นตอนที่ 1 
เร่ิมจาก 1 – 10 วินาที  พิจารณาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบริเวณปลายอิเล็กโทรด  อุณหภูมิที่เกิดขึ้นอยูนอก
ชวง 89 oC – 92 oC จะตองเร่ิมทําการจําลองใหม   แตถาอุณหภูมิอยูในชวงก็สามารถทําการจําลอง
ตอไปในขั้นที่ 2 โดยในขั้นที่ 2 จะพิจารณาเหมือนกับการจําลองในขั้นตอนที่ 1  โดยทําการจําลอง
ตอไปในชวง 11 – 20 วินาที   ในขั้นตอนที่ 3 จะทําการจําลองในชวง 21 – 60 วินาที  ในขั้นตอนที่ 4 
จะทําการจําลองในชวง 61 – 120 วินาที   ในขั้นตอนที่ 5 จะทําการจําลองในชวง 121– 180 วินาที  
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ในขั้นตอนที่ 6 จะทําการจําลองในชวง 180 – 240 วินาที   ในขั้นตอนที่ 7 จะทําการจําลองในชวง 
241 – 300 วินาที   ในขั้นตอนที่ 8 จะทําการจําลองในชวง 301 – 360 วินาที   ในขั้นตอนที่ 9 จะทํา
การจําลองในชวง 361 – 400 วินาที  ในขั้นตอนที่ 10 จะทําการจําลองในชวง 401 – 500 วินาที  ใน
ขั้นตอนที่ 11 ทําการจําลองในชวง 500 – 600 วินาที   ในการจําลองจะทําการจําลองควบคุมอุณหภูมิ 
11 ขั้นตอนในขั้นตอนที่ 1 – 2 มีชวงเวลาในการจําลองที่แคบ   เพราะชวงเวลานี้จะเปนชวงเวลาที่มี
การเปลี่ยนแปลงของอุหภูมิในระบบสูง   ในขั้นตอนที่ 3 – 9 จะเปนชวงเวลาที่อุณหภูมิเร่ิมมีการ
เปลี่ยนแปลงที่นอยลงกวาในการจําลองชวงแรก   ระยะเวลาที่ใชในการจําลองจึงสามารถขยายกวาง
ไดมากขึ้น   ขั้นตอนที่ 10 – 11 เปนชวงเวลาที่อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงที่นอยมากเมื่อเทียบกับใน
สองชวงที่ไดกลาวไปกอนหนานี้   ระยะเวลาในการจําลองจึงมีการขยายไดกวางถึง 100 วินาที   
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นโดยเฉลี่ยจากชวงเวลาของการจําลองทั้งหมดจะอยูที่ 90 oC ซ่ึงเมื่อเราทําการจําลอง
ในขั้นตอนใดแลวอุณหภูมิที่เกิดขึ้นอยูนอกชวง   จะตองทําการจําลองในขั้นตอนนั้นใหมจนกวาจะ
มีอุณหภูมิเฉล่ียอยูที่ 90 oC 
 

4.5  การออกแบบแบบจําลอง 
       สําหรับการทดลองในงานวิจัยนี้ไดทําการสรางแบบจําลองการทําลายเซลลมะเร็งตับดวยคลื่น
ความถี่วิทยุ   โดยใชโพรบ (Probe) ที่ใชในการทําลายเซลลมะเร็งตับคือ โพรบ (15 gause) [RITA 
Medical Systems Model 30 (RITA Medical System, Inc., Mountain View, CA)]   โดยมีโครงสราง
และขนาดของโพรบดังแสดงในรูปที่ 4.2      แบบจําลองของโพรบจะถูกครอบคลุมดวยแบบจําลอง
เนื้อเยื่อตับที่มีรูปทรงเปนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร และมีความยาว 120 
มิลลิเมตร    และจากที่งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปนการทําลายในเนื้อเยื่อตับปกติกับการ
ทําลายในกอนเซลลมะเร็ง   จึงไดทําการออกแบบใหกอนเซลลมะเร็งมีลักษณะเปนทรงกลม   โดย
กอนเซลลมะเร็งสวนใน (Tumor center) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร   และกอน
เซลลมะเร็งสวนนอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร   ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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Nickel-titanium retractable 
electrodes 0.5334 mm in 
diameter 15 mm 

Conducting stainless steel 
trocar (1.8288 mm diameter, 
10 mm length) 

Insulated stainless steel  trocar 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงขนาดและโครงสรางของโพรบที่ใชในการจําลองดวยวธีิไฟไนตเอลิเมนต 

 

 

Tumor center 
diameter 15 mm  

Tumor periphery 
diameter 30 mm  

 
รูปท่ี 4.3 แสดงขนาดและลักษณะของกอนเซลลมะเร็ง 
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Blood vessel Electrode 

Tumor  

Normal tissue 
(liver) 

รูปท่ี 4.4 แสดงแบบจําลองเนื้อเยื่อตับที่มกีอนเซลลมะเร็งและเสนเลือดขนาดใหญ 
 
       ในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 สวนดังนี้ คือ สวนแรกเปนการจําลองในแบบจําลอง
เนื้อเยื่อตับปกติ  โดยศึกษาถึงผลของเสนเลือดขนาดใหญที่ระยะตางๆระหวางอิเล็กโทรดกับหลอด
เลือดตอการทําลายเซลลมะเร็งตับดวยคลื่นความถี่วิทยุ  ซ่ึงแบงออกเปน 

กรณีที่ 1 แบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติไมมีเสนเลือดขนาดใหญ 
กรณีที่ 2 แบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ โดยมีระยะหางระหวางอิเล็กโทรดติดกับกับเสนเลือด

ขนาดใหญ 
กรณีที่ 3 แบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ โดยมีระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือดขนาด

ใหญเทากับ 1 มิลลิเมตร 
กรณีที่ 4 แบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ โดยมีระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือดขนาด

ใหญเทากับ 3มิลลิเมตร 
กรณีที่ 5 แบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ โดยมีระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือดขนาด

ใหญเทากับ 5มิลลิเมตร 
       และในสวนที่สองเปนแบบจําลองเนื้อเยื่อตับที่มีกอนเซลลมะเร็ง โดยศึกษาถึงผลของเสนเลือด
ขนาดใหญที่ระยะหางตางๆระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือดขนาดใหญตอการทําลายเซลลมะเร็งตับ
ดวยคลื่นความถี่วิทยุ ซ่ึงแบงออกเปน 
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กรณีที่ 1 แบบจําลองกอนเซลลมะเร็ง ไมมีเสนเลือดขนาดใหญ 
กรณีที่ 2 แบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ โดยมีระยะหางระหวางอิเล็กโทรดติดกับเสนเลือด

ขนาดใหญ 
กรณีที่ 3 แบบจําลองกอนเซลลมะเร็ง โดยมีระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือดขนาด

ใหญเทากับ 1 มิลลิเมตร 
กรณีที่ 4 แบบจําลองกอนเซลลมะเร็ง โดยมีระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือด

เทากับ 3 มิลลิเมตร 
กรณีที ่5 แบบจําลองกอนเซลลมะเร็ง  โดยมีระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือด

เทากับ 5 มิลลิเมตร 
 

4.6  การกําหนดคาคงที่ตางๆของแบบจําลอง 
       การกําหนดคาคงที่ตางๆที่ใชในแบบจาํลองของงานวิจัยนี้   ไดทําการกําหนดคาสภาพการนํา
ไฟฟา (σ ) [23]   ดังแสดงในรูปที่     โดยพิจารณาการใชสภาพความนําไฟฟาของเนื้อเยื่อตับปกติ
และเนื้อเยื่อตบัที่เปนมะเร็งที่ความถี่ 500 kHz 
 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงคาเฉลี่ยของความนําไฟฟาเนื้อเยื่อตับปกติและเนื้อเยื่อที่เปนมะเร็ง [23] 

 
       สําหรับแบบจําลองในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหมีการใชคาคุณสมบัติจําเพาะตางๆของวัสดุใน
แบบจําลอง โดยใชคาคุณสมบัติตางๆ จากงานวิจัย [5-10]     ซ่ึงจะประกอบไปดวยวัสดุ 7 สวน คือ 
อิเล็กโทรด, Trocar, ดามจับ (Catheter), เนื้อเยื่อตับปกติ, กอนเซลลมะเร็งสวนใน (Tumor center), 
กอนเซลลมะเร็งสวนนอก (Tumor periphery) และเลือด  ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยคาตางๆ
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เหลานี้เปนคาคุณสมบัติจําเพาะของวัสดุที่นํามาใชกับแบบจําลองของงานวิจัยนี้เพื่อนํามาทําการ
วิเคราะหดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตแบบจําลอง 3 มิติ    ในสวนของตารางที่ 4.1 ไดแสดงคา
คุณสมบัติทางดานความรอน   คาคุณสมบัติดานทางไฟฟา  และตัวแปรตางๆที่ใชกับแบบจําลอง ซ่ึง
ไดแก ความหนาแนนจําเพาะ ( ), คาความรอนจําเพาะ (3/kg m /J kg K⋅ ), คาการนําความรอน 
( ) และคาการนําไฟฟาของวัสดุ ( ) /W m K⋅ /S m

 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติจําเพาะของวัสดุที่ความถี่ 500 kHz  ที่ใชกับแบบจําลอง 

FE region Material ρ  [kg/m3] c  [J/kg K] k  [W/m·K] σ  [S/m] 

Electrode Ni-Ti 6450 840 18 1x108

Trocar Stainless steel 21500 135 71 4x106

Catheter body Polyurethane 70 1045 0.026 1x10-5

Tissue Normal Tissue 1060 3600 0.512 0.300 
Tissue Tumor center 1060 3600 0.512 0.400 
Tissue Tumor periphery 1060 3600 0.512 0.400 
เลือด เลือด 1000 4180 0.543 0.667 

 
       คาคุณสมบัติจําเพาะของ   ตับที่ผิดปกติ = 0.57 k /W m K⋅ , ρ = 1040  และ c = 
3628  [17] ซ่ึงคุณสมบัติจําเพาะตางๆนี้มีคาใกลเคียงกับคาคุณสมบัติจําเพาะของเซลล
ปกติ   ในการทดลองนี้มุงเนนในการศึกษาในสวนของสภาพความนําไฟฟา   เพราะเปนตัวแปรที่
สงผลกระทบตอระบบมากที่สุด   คาคุณสมบัติจําเพาะจองเซลลปกติและเซลลมะเร็ง  จึงกําหนดให
มีคาเทากันแตมีคาที่แตกตางกันในสวนของคาสภาพความนําไฟฟา   ในเนื้อเยื่อตับปกติมีคาเทากับ 
0.3  และสวนของเซลลมะเร็งมีคาเทากับ 0.4  

3/kg m

/J kg K⋅

/S m /S m

       แบบจําลองของงานวิจัยนี้ในสวนของคาการไหลเวียนของเลือด (Blood perfusion rate)ใน
เนื้อเยื่อตับปกติไดกําหนดใหมีคากับ blω = 6.4x10-3 1/s [5]    และจากการศึกษา [7] พบวาคาการ
ไหลเวียนของเลือดในเนื้อเยื่อจะมีคานอยกวาคาอัตราการไหลของเลือดในเนื้อเยื่อปกติ      ดังนั้นใน
สวนของคาการไหลเวียนของเลือดในกอนเซลลมะเร็งของแบบจําลองในงานวิจัยนี้จึงกําหนดใหมี
คานอยกวาครึ่งหนึ่งของคาการไหลเวียนของเลือดในเนื้อเยื่อตับปกติ     โดยกอนเซลลมะเร็งสวน
ในกําหนดใหไมมีการไหลเวียนในกอนเซลลมะเร็ง   สวนกอนเซลลมะเร็งสวนนอกกําหนดใหมีคา
นอยกวาคาไหลเวียนของเลือดในเนื้อเยื่อตับปกติที่คร่ึงหนึ่ง       จึงมีคาการไหลเวียนเลือดเทากับ 
3.2 x10-3 1/s 
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รูปท่ี 4.6 แสดงคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของเสนเลือดขนาดใหญภายในในตบั [18] 

 
       ในงานวิจัยนี้นอกจากจะทําการศึกษาถึงการกระจายอุณหภูมิในเนื้อเยื่อจากการทําลาย
เซลลมะเร็งตับดวยคลื่นความถี่วิทยุในเนื้อเยื่อตับปกติและกอนเซลลมะเร็งแลว   ยังไดทําการศึกษา
ถึงผลกระทบจากเสนเลือดขนาดใหญภายในตับตอการทําลายเซลลมะเร็งดวยคลื่นความถี่วิทยุ   ซ่ึง
จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาจะตรวจพบการเจริญเติบโตของกอนเซลลมะเร็งตรงบริเวณใกลกับเสน
เลือดขนาดใหญ   และผลจากเสนเลือดขนาดใหญตอการทําลายเซลลมะเร็งดวยคลื่นความถี่วิทยุจะ
ใหผลการรักษาที่ไมสมบูรณอันเนื่องมาจากผลของการระบายความรอนของเลือดในเสนเลือดขนาด
ใหญ [4]    ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงออกแบบใหแบบจําลองของเนื้อเยื่อตับมีเสนเลือดขนาดใหญ
รวมอยูในแบบจําลองดวย   ซ่ึงกําหนดใหเสนเลือดขนาดใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
มิลลิเมตรและใหคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอนของเสนเลือดขนาดใหญเทากับ 3200 

[18] ( 12W m K
−

⋅ )
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4.7  การ MESH แบบจําลอง 
ในรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 จะการแสดงการเมชแบบจําลองดวยโปรแกรม COMSOL 

Multiphysics ของแบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติและเนื้อเยื่อตับที่ประกอบไปดวยเซลลมะเร็ง และเสน
เลือดขนาดใหญโดยใชเอลิเมนตเปนแบบ tetrahedral elements    การเมชแบบจําลองหรือการแบง
แบบจําลองออกเปนเอลิเมนตเล็กๆจะเมชในลักษณะที่ไมมีรูปแบบหรือขนาดตายตัวแตจะเมชสวน
ของอิเล็กโทรด   กอนเซลลมะเร็ง   เสนเลือดขนาดใหญจะเมชแบบละเอียด   แตบริเวณเนื้อเยื่อตับ
ปกติจะเมชในลักษณะที่คอนขางหยาบ   ทั้งนี้เพราะเมื่อทําการเมชแบบจําลองแบบละเอียดเทากัน
ทั้งหมดจะทําใหมีจํานวนโหนดและเอลิเมนตที่มากทําใหใชหนวยความจําของคอมพิวเตอรและ
เวลาในการคํานวณคอนขางมากจนอาจสงผลใหโปรแกรมมีขอผิดพลาดไมสามารถทําการเมช
แบบจําลองได    แตหากทําการเมชในลักษณะที่หยาบเหมือนกันทั้งหมดก็จะทําใหผลที่ไดจากการ
คํานวณมีความผิดพลาดมากตามไปดวยถึงแมจะใชเวลาในการคํานวณนอยก็ตาม   ดังนั้นการเมช
แบบจําลองของงานวิจัยนี้จะพิจารณาตามความสําคัญโดยสวนที่ตองการความถูกตองสูงก็จะทําการ
เมชแบบจําลงแบบละเอียด    สวนที่พิจารณาแลวไมมีผลตอการคํานวณหรือวามีผลนอยก็จะทําการ
เมชสวนนั้นแบบหยาบ 

 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงการ MESH แบบจําลองเนือ้เยื่อตับปกตแิละเสนเลือดขนาดใหญ   

Electrode 

Blood vessel 

Normal liver tissue 
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Blood vessel Electrode 

Tumor 
Normal liver tissue 

รูปท่ี 4.8 แสดงการ MESH แบบจําลองกอนเซลลมะเร็งและเสนเลือดขนาดใหญ 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงจํานวนเอลิเมนตของแบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติทั้ง 5 กรณี 

Case Elements Number of degree of 
freedom 

1 49346 17488 
2 50306 17878 
3 50430 17956 
4 50853 18080 
5 50927 18112 

        
ตารางที่ 4.3 แสดงจํานวนเอลิเมนตของแบบจําลองกอนเซลลมะเร็งทั้ง 5 กรณี 

Case Elements Number of degree of 
freedom 

1 48464 16944 
2 60597 21136 
3 59771 20840 
4 60262 21008 
5 60995 21727 
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      จากตารางที่ 4.2 และ4.3 แสดงถึงจํานวนเอลิเมนตของแบบจําลองทั้งสองลักษณะโดยสวนของ
ตารางที่ 4.2 จะเปนการ จากการ MESH ในสวนของการทดลองกับแบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ
ทั้งหมด 5 กรณี และตารางที่ 4.3 จะเปนการ จากการ MESH ในสวนของการทดลองกับแบบจําลอง
เนื้อเยื่อตับที่มีกอนเซลลมะเร็งทั้งหมด 5 กรณี 
 

4.8  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตบนแบบจําลอง 
       สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตบนแบบจําลองเนื้อเยื่อตับ ไดกําหนดแรงดันรอบๆผิวของ
อิเล็กโทรดและกําหนดกราวดที่ผิวนอกสุดของเนื้อเยื่อตับ ซ่ึงเปนการบังคับใหสนามไฟฟาวิ่งจาก
ผิวอิเล็กโทรดสูผิวของเซลลเนื้อเยื่อดานนอก ในการทดลองตองมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่ใหกับ
ผิวอิเล็กโทรดเพิ่มขึ้นหรือลดลง โดยการพิจารณาจากอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในระบบไมเกนิ 90
๐C การกําหนดแรงดันจะถูกควบคุมตามอุณหภูมิที่เกิดขึ้น   ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 
 

 

Insulated Probe 

Active Electrode Model Boundary 
 (V = 0; T = 37๐C ) 

รูปท่ี 4.9 แสดงการกําหนดขอบเขตของแบบจําลองเนื้อเยือ่ตับปกต ิ
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Blood vessel 
h = 3200 W(m2·K)-1

Insulated Probe 
Model Boundary 
 ( V= 0;T = 37๐C ) Tumor 

รูปท่ี 4.10 แสดงการกําหนดขอบเขตของแบบจําลองเนื้อเยื่อตับที่มีกอนเซลลมะเร็ง 
 

4.9  การประมวลผลขอมูลบนแบบจําลอง 
       ในการวิเคราะหปญหาของแบบจําลองทางคณิตศาสตร   ที่มีความเกี่ยวเนื่องกับระบบอุณหภูมิ
และระบบไฟฟา  ในสวนของโปรแกรม COMSOL Multiphysics จะทําการวิเคราะหปญหาแบบ
ควบคูกันไปทั้งในสวนของทางดานความรอนและกับทางดานไฟฟา      หรือสามารถประมวลผล
ปญหาทางดานหนึ่งกอน แลวจึงนําผลลัพธที่ได ไปใชในอีกปญหาหนึ่ง    โดยในงานวิจัยนี้ในการ
ประมวลผลขอมูลบนแบบจําลองจะเปนการประมวลผลแบบควบคูกันไปทั้งสองดานคือทางดาน
ความรอนและทางไฟฟา 
 
 


