
บทที่ 5 
ผลการทดลองของแบบจําลองโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
       ในการทดลองไดทําการกําหนดเงื่อนไขในการทดลอง  เพื่อใชเปนการวางขอบเขตและเงื่อนไข  
ดังนี้  ทําการควบคุมอุณหภมูิสูงสุดที่เกิดขึน้ไดในระบบที่อุณหภูมิ 90 oC และทําการควบคุมเวลาที่ 
600 วินาท ี  ในการทดลองไดแบงการทดลองออกเปน 2 สวน โดยในสวนแรกเปนการทดลองใน
เนื้อเยื่อตับปกติซ่ึงมี 5 กรณี   ในสวนที่สองเปนการทดลองในเนื้อเยื่อตับที่มีกอนเซลลมะเร็งอีก 5 
กรณ ี  การทดลองทั้ง 2 สวนนี้จะทําการศึกษาถึงผลกระทบของหลอดเลือดขนาดใหญตอการทําลาย
เซลลมะเร็งดวยดวยคล่ืนความถี่วิทยุที่ระยะตางๆระหวางอิเล็กโทรดกับหลอดเลือด   ผลการทดลอง
จะแสดงถึงการกระจายของอุณหภูมิ   ลักษณะและขนาดของรอยแผลที่เกิดขึ้น 
 

            

 

ระนาบ YZ  ระนาบ ZX 

X 
Z 

Y 

 
 

ระนาบ XY 

รูปท่ี 5.1 ภาพแสดงสวนตดัขวางในระนาบตางๆ เพื่อใชดูลักษณะการกระจายอุณหภูมิของเนื้อเยือ่ 
 

       ในการทดลองดวยแบบจาํลองเนื้อเยื่อตบัปกติและกอนมะเร็งดวยวธีิการไฟไนตเอลิเมนต  จะ
ทําการกําหนดแรงดันที่อิเล็กโทรดและกําหนดผิวนอกของเนื้อเยื่อตับปกติเปนกราวด ในการ
กําหนดแรงดนัที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง  จะพจิารณาจากอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในระบบ  ซ่ึงในการ
ทดลองนี้ไดกาํหนดใหเปนการจําลองแบบควบคุมอุณหภูมิที่ 90 oC 
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5.1  ผลการทดลองแสดงการกระจายของอุณหภูมิในแบบจําลองเนื้อเย่ือตับปกติ 
 

       5.1.1  กรณีท่ี1 แบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ  โดยไมมีเสนเลือดขนาดใหญ 
 

 

TEMP ( oC) 

A 

Trocar 
Electrode 

X B 

Z Liver Tissue 

รูปท่ี 5.2 แสดงผลการกระจายของอุณหภมูิในเนื้อเยื่อตบัปกติ กรณีที่ 1 ในระนาบ ZX 
 

 

TEMP ( oC) 

Electrode 

B A 

X

Y Liver Tissue 

รูปท่ี 5.3 แสดงผลการกระจายของอุณหภมูิในเนื้อเยื่อตบัปกติ กรณีที่ 1 ในระนาบ XY 
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       5.1.2  กรณีท่ี 2 แบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติโดยอิเล็กโทรดติดกับเสนเลือดขนาดใหญ 
 

 

TEMP ( oC) 

Blood Vessel 

A 
Trocar 

Electrode 

B X

Z Liver Tissue 

รูปท่ี 5.4 แสดงผลการกระจายของอุณหภมูิในเนื้อเยื่อตบัปกติ กรณีที่ 2 ในระนาบ ZX 
 

 

TEMP ( oC) 

Electrode 

รูปท่ี 5.5 แสดงผลการกระจายของอุณหภมูิในเนื้อเยื่อตบัปกติ กรณีที่ 2 ในระนาบ XY 
 
 

A 

Blood Vessel 

B 

X

Liver Tissue Y
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       5.1.3  กรณีท่ี3 แบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติโดยมีระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือด 
                  เทากับ1 มิลลิเมตร 
 

 

TEMP ( oC) 
Blood Vessel 

A 
Trocar 

Electrode 

B 
X

Z Liver Tissue 

รูปท่ี 5.6 แสดงผลการกระจายของอุณหภมูิในเนื้อเยื่อตบัปกติ กรณีที่ 3 ในระนาบ ZX 
 

 

TEMP ( oC) 
Electrode 

Blood Vessel 

A B 
X

Liver Tissue Y

รูปท่ี 5.7 แสดงผลการกระจายของอุณหภมูิในเนื้อเยื่อตบัปกติ กรณีที่ 3 ในระนาบ XY 
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       5.1.4  กรณีท่ี4 แบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติโดยมีระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือด 
                  เทากับ3 มิลลิเมตร 
 

 

TEMP ( oC) 

Blood Vessel 

A Trocar 

Electrode 

B 

X

Liver Tissue Z

รูปท่ี 5.8 แสดงผลการกระจายของอุณหภมูิในเนื้อเยื่อตบัปกติ กรณีที่ 4 ในระนาบ ZX 
 

 

TEMP ( oC) 

Electrode 

Blood Vessel 

B A 

X

Y Liver Tissue 

รูปท่ี 5.9 แสดงผลการกระจายของอุณหภมูิในเนื้อเยื่อตบัปกติ กรณีที่ 4 ในระนาบ XY 
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       5.1.5  กรณีท่ี5  แบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติโดยมีระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือด 
                  เทากับ 5 มิลลิเมตร  
 

 

TEMP ( oC) 

Blood Vessel 

B Trocar 

Electrode 

B 

X

Liver Tissue Z

รูปท่ี 5.10 แสดงผลการกระจายของอุณหภูมิในเนื้อเยื่อตับปกติ กรณทีี่ 5 ในระนาบ ZX 
 

 

B 

TEMP ( oC) Electrode 

Blood Vessel 

B A 

X

Liver Tissue Y

รูปท่ี 5.11 แสดงผลการกระจายของอุณหภูมิในเนื้อเยื่อตับปกติ กรณทีี่ 5 ในระนาบ XY 
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       จากการทดลองการจําลองการทําลายเซลลมะเร็งตับดวยคลื่นความถ่ีวิทยุในแบบจําลองเนื้อเยื่อ
ตับปกติ   กรณีที่ 1 เปนการทดลองในเนื้อเยื่อตับปกติโดยไมมีเสนเลือดขนาดใหญ   ผลของการ
กระจายอุณหภูมิบริเวณอิเล็กโทรด A และ B มีการกระจายอุณหภูมิที่สม่ําเสมอในลักษณะเทาๆกัน   
โดยอุณหภูมิที่บริเวณปลายอิเล็กโทรด A มีคาอุณหภูมิประมาณ 90.4 oC สวนอุณหภูมิที่ปลาย
อิเล็กโทรด B มีคาประมาณ 90 oC   ดังแสดงในรูปที่ 5.2 และ 5.3   ลักษณะและขนาดของรอยแผล
แบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ กรณีที่ 1 จะไดผลของความกวางของรอยแผล (W1+W2) เทากับ 40 
มิลลิเมตร และความลึกของรอยแผล (D1+D2) เทากับ 27.5 มิลลิเมตร     ในสวนของกรณีที่ 2 เปน
การทดลองในเนื้อเยื่อตับปกติโดยที่ระยะของอิเล็กโทรดติดกับเสนเลือดขนาดใหญ   ผลของการ
กระจายอุณหภูมิบริเวณอิเล็กโทรด A และ B มีลักษณะการกระจายอุณหภูมิที่แตกตางกัน   โดย
อุณหภูมิที่บริเวณปลายอิเล็กโทรด A มีคาอุณหภูมิประมาณ 63.1 oC สวนอุณหภูมิที่ปลาย
อิเล็กโทรด B มีคาประมาณ 90 oC   ดังแสดงในรูปที่ 5.4 และ 5.5 ลักษณะและขนาดของรอยแผล
แบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ กรณีที่ 2 จะไดผลของความกวางของรอยแผล (W1+W2) เทากับ 35 
มิลลิเมตร และความลึกของรอยแผล (D1+D2) เทากับ 27.5 มิลลิเมตร     ในสวนของกรณีที่ 3 เปน
การทดลองในเนื้อเยื่อตับปกติโดยที่ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือดขนาดใหญเทากับ 1 
มิลลิเมตร  ผลของการกระจายอุณหภูมิบริเวณอิเล็กโทรด A และ B มีลักษณะการกระจายอุณหภูมิที่
แตกตางกัน   โดยอุณหภูมิที่บริเวณปลายอิเล็กโทรด A มีคาอุณหภูมิประมาณ 81.3 oC สวนอุณหภูมิ
ที่ปลายอิเล็กโทรด B มีคาประมาณ 90 oC   ดังแสดงในรูปที่ 5.6 และ 5.7 ลักษณะและขนาดของรอย
แผลแบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ กรณีที่ 3 จะไดผลของความกวางของรอยแผล (W1+W2) เทากับ 
35.25 มิลลิเมตร และความลึกของรอยแผล (D1+D2) เทากับ 27.5 มิลลิเมตร     ในสวนของกรณีที่ 4 
เปนการทดลองในเนื้อเยื่อตับปกติโดยที่ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือดขนาดใหญเทากับ 
3 มิลลิเมตร  ผลของการกระจายอุณหภูมิบริเวณอิเล็กโทรด A และ B มีลักษณะการกระจายอุณหภูมิ
ที่แตกตางกัน   โดยอุณหภูมิที่บริเวณปลายอิเล็กโทรด A มีคาอุณหภูมิประมาณ 88.7 oC สวน
อุณหภูมิที่ปลายอิเล็กโทรด B มีคาประมาณ 90 oC   ดังแสดงในรูปที่ 5.8 และ 5.9 ลักษณะและขนาด
ของรอยแผลแบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ กรณีที่ 4 จะไดผลของความกวางของรอยแผล (W1+W2) 
เทากับ 37.25 มิลลิเมตร และความลึกของรอยแผล (D1+D2) เทากับ 27.5 มิลลิเมตร     ในสวนของ
กรณีที่ 5     เปนการทดลองในเนื้อเยื่อตับปกติโดยที่ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือดขนาด
ใหญเทากับ 5 มิลลิเมตร  ผลของการกระจายอุณหภูมิบริเวณอิเล็กโทรด A และ B มีลักษณะการ
กระจายอุณหภูมิที่คอนขางใกลเคียงกัน   โดยอุณหภูมิที่บริเวณปลายอิเล็กโทรด A มีคาอุณหภูมิ
ประมาณ 90.7 oC สวนอุณหภูมิที่ปลายอิเล็กโทรด B มีคาประมาณ 90 oC   ดังแสดงในรูปที่ 5.10 
และ 5.11 ลักษณะและขนาดของรอยแผลแบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ กรณีที่ 5 จะไดผลของความ
กวางของรอยแผล (W1+W2) เทากับ 38.25 มิลลิเมตร และความลึกของรอยแผล (D1+D2) เทากับ 
27.5 มิลลิเมตร 



 57 

5.2  ผลการทดลองแสดงการกระจายของอุณหภมูิในแบบจําลองเนื้อเย่ือตับที่มี 
       เซลลมะเร็ง 
 

       5.2.1  กรณีท่ี1 แบบจําลองเนื้อเยื่อตับท่ีมีเซลลมะเร็งโดยไมมีเสนเลือดขนาดใหญ 
 

 

TEMP ( oC) 

Tumor 

B 

Electrode 

Trocar 
B 

X

Liver Tissue Z

รูปท่ี 5.12  แสดงผลการกระจายของอุณหภูมิในเนื้อเยื่อที่มีกอนเซลลมะเร็งกรณีที่ 1 ในระนาบ ZX 

 

TEMP ( oC) 

Electrode 

Tumor 

B A 

X

Y Liver Tissue 

รูปท่ี 5.13  แสดงผลการกระจายของอุณหภูมิในเนื้อเยื่อที่มีกอนเซลลมะเร็งกรณีที่ 1 ในระนาบ ZX 
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       5.2.2  กรณีท่ี2 แบบจําลองเนื้อเยื่อตับท่ีมีเซลลมะเร็งโดยอิเล็กโทรดติดกับเสนเลือดขนาด 
                  ใหญ 
 

 

TEMP ( oC) 

Blood Vessel 

Tumor A 

Electrode 

Trocar B 

X

Liver Tissue Z

รูปท่ี 5.14  แสดงผลการกระจายของอุณหภูมิในเนื้อเยื่อที่มีกอนเซลลมะเร็งกรณีที่ 2 ในระนาบ ZX 
 

 

TEMP ( oC) 

Electrode 

รูปท่ี 5.15  แสดงผลการกระจายของอุณหภูมิในเนื้อเยื่อที่มีกอนเซลลมะเร็งกรณีที่ 2 ในระนาบ  XY 

A 

Tumor Blood Vessel 

B 

X

Liver Tissue Y



 59 

       5.2.3  กรณีท่ี3  แบบจําลองเนื้อเยื่อตับท่ีมีเซลลมะเร็งโดยมีระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับ 
                  หลอดเลือดเทากับ 1 มิลลิเมตร 
 

 

TEMP ( oC) 

Blood Vessel 

A Tumor 

Electrode 

Trocar 
B X

Liver Tissue Z

รูปท่ี 5.16  แสดงผลการกระจายของอุณหภูมิในเนื้อเยื่อที่มีกอนเซลลมะเร็งกรณีที ่3 ในระนาบ ZX 
 

 

TEMP ( oC) 
Electrode 

รูปท่ี 5.17  แสดงผลการกระจายของอุณหภูมิในเนื้อเยื่อที่มีกอนเซลลมะเร็งกรณีที่ 3 ในระนาบ XY 
 

A 

Tumor Blood Vessel 

B 

X

Liver Tissue Y
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       5.2.4  กรณีท่ี4  แบบจําลองเนื้อเยื่อตับท่ีมีเซลลมะเร็งโดยมีระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับ 
                  หลอดเลือดเทากับ 3 มิลลิเมตร 
 

 

TEMP ( oC) 
Blood Vessel 

Tumor A 

Electrode 

Trocar 
B X

Z Liver Tissue 

รูปท่ี 5.18  แสดงผลการกระจายของอุณหภูมิในเนื้อเยื่อที่มีกอนเซลลมะเร็งกรณีที ่4 ในระนาบ ZX 
 

 

TEMP ( oC) 

Electrode 

Tumor Blood Vessel 

B A 

X

Y Liver Tissue 

รูปท่ี 5.19  แสดงผลการกระจายของอุณหภูมิในเนื้อเยื่อที่มีกอนเซลลมะเร็งกรณีที่ 4 ในระนาบ XY 
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       5.2.5  กรณีท่ี5  แบบจําลองเนื้อเยื่อตับท่ีมีเซลลมะเร็งโดยมีระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับ 
                  หลอดเลือดเทากับ 5 มิลลิเมตร 
 

 

TEMP ( oC) 
Blood Vessel 

Tumor A 

Electrode 

B Trocar 

X

Liver Tissue Z

รูปท่ี 5.20 แสดงผลการกระจายของอุณหภูมิในเนื้อเยื่อที่มีกอนเซลลมะเร็งกรณีที ่5 ในระนาบ ZX 
 

 

TEMP ( oC) 

Electrode 

Tumor Blood Vessel 

B A 

X

Y Liver Tissue 

รูปท่ี 5.21  แสดงผลการกระจายของอุณหภูมิในเนื้อเยื่อที่มีกอนเซลลมะเร็งกรณีที่ 5 ในระนาบ XY 
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       จากการทดลองการจําลองการทําลายเซลลมะเร็งตับดวยคลื่นความถี่วิทยุในแบบจําลองกอน
เซลลมะเร็ง   กรณีที่ 1 เปนการทดลองในกอนเซลลมะเร็งโดยไมมีเสนเลือดขนาดใหญ   ผลของการ
กระจายอุณหภูมิบริเวณอิเล็กโทรด A และ B มีการกระจายอุณหภูมิที่สม่ําเสมอในลักษณะเทาๆกัน   
โดยอุณหภูมิที่บริเวณปลายอิเล็กโทรด A มีคาอุณหภูมิประมาณ 90.3 oC สวนอุณหภูมิที่ปลาย
อิเล็กโทรด B มีคาประมาณ 90 oC   ดังแสดงในรูปที่ 5.12 และ 5.13 ลักษณะและขนาดของรอยแผล
แบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ กรณีที่ 1 จะไดวามีความกวางของรอยแผล (W1+W2) เทากับ 40
มิลลิเมตร และมีความลึกของรอยแผล (D1+D2) เทากับ 31 มิลลิเมตร     ในสวนของกรณีที่ 2 เปน
การทดลองในกอนเซลลมะเร็งโดยที่ระยะของอิเล็กโทรดติดกับเสนเลือดขนาดใหญ   ผลของการ
กระจายอุณหภูมิบริเวณอิเล็กโทรด A และ B มีลักษณะการกระจายอุณหภูมิที่แตกตางกัน   โดย
อุณหภูมิที่บริเวณปลายอิเล็กโทรด A มีคาอุณหภูมิประมาณ 65.5 oC สวนอุณหภูมิที่ปลาย
อิเล็กโทรด B มีคาประมาณ 90 oC   ดังแสดงในรูปที่ 5.14 และ 5.15 ลักษณะและขนาดของรอยแผล
แบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ กรณีที่ 2 จะไดวามีความกวางของรอยแผล (W1+W2) เทากับ 35 
มิลลิเมตร และมีความลึกของรอยแผล (D1+D2) เทากับ 30.5 มิลลิเมตร     ในสวนของกรณีที่ 3 เปน
การทดลองในกอนเซลลมะเร็งโดยที่ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือดขนาดใหญเทากับ 1 
มิลลิเมตร  ผลของการกระจายอุณหภูมิบริเวณอิเล็กโทรด A และ B มีลักษณะการกระจายอุณหภูมิที่
แตกตางกัน   โดยอุณหภูมิที่บริเวณปลายอิเล็กโทรด A มีคาอุณหภูมิประมาณ 80.4 oC สวนอุณหภูมิ
ที่ปลายอิเล็กโทรด B มีคาประมาณ 90 oC   ดังแสดงในรูปที่ 5.16 และ 5.17 ลักษณะและขนาดของ
รอยแผลแบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ กรณีที่ 3 จะไดวามีความกวางของรอยแผล (W1+W2) เทากับ 
37.5 มิลลิเมตร และมีความลึกของรอยแผล (D1+D2) เทากับ 30.5 มิลลิเมตร     ในสวนของกรณีที่ 4 
เปนการทดลองในกอนเซลลมะเร็งโดยที่ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือดขนาดใหญเทากบั 
3 มิลลิเมตร  ผลของการกระจายอุณหภูมิบริเวณอิเล็กโทรด A และ B มีลักษณะการกระจายอุณหภูมิ
ที่แตกตางกัน   โดยอุณหภูมิที่บริเวณปลายอิเล็กโทรด A มีคาอุณหภูมิประมาณ 89.7 oC สวน
อุณหภูมิที่ปลายอิเล็กโทรด B มีคาประมาณ 90 oC   ดังแสดงในรูปที่ 5.18 และ 5.19 ลักษณะและ
ขนาดของรอยแผลแบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ กรณีที่ 4 จะไดวามีความกวางของรอยแผล (W1+W2) 
เทากับ 37.5 มิลลิเมตร และมีความลึกของรอยแผล (D1+D2) เทากับ 30.5 มิลลิเมตร     ในสวนของ
กรณีที่ 5 เปนการทดลองในกอนเซลลมะเร็งโดยที่ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเสนเลือดขนาด
ใหญเทากับ 5 มิลลิเมตร  ผลของการกระจายอุณหภูมิบริเวณอิเล็กโทรด A และ B มีลักษณะการ
กระจายอุณหภูมิที่คอนขางใกลเคียงกัน   โดยอุณหภูมิที่บริเวณปลายอิเล็กโทรด A มีคาอุณหภูมิ
ประมาณ 91.4 oC สวนอุณหภูมิที่ปลายอิเล็กโทรด B มีคาประมาณ 90 oC   ดังแสดงในรูปที่ 5.20 
และ 5.21 ลักษณะและขนาดของรอยแผลแบบจําลองเนื้อเยื่อตับปกติ กรณีที่ 5 จะไดวามีความกวาง
ของรอยแผล (W1+W2) เทากับ 38.5 มิลลิเมตร และความลึกของรอยแผล (D1+D2) เทากับ 30.5 
มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.22  รูปแบบจําลองแสดงขนาดรอยแผลที่เกิดขึ้นในการทดลองในกรณีที่ 1-5 ทั้งใน 
                  แบบจําลองเนื้อเยือ่ตับปกติและแบบจําลองกอนเซลลมะเร็ง [5] 

 
ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงขนาดของรอยแผลที่เกิดขึ้นในการทดลองแบบจําลองเนื้อเยือ่ปกติ 

Case W1(mm) W2(mm) D1(mm) D2(mm) R1(mm) R2(mm) V(cm3) 

1 20 20 12.5 15 7.5 7.5 10.88 
2 15 20 12.5 15 7.5 7.5 9.93 
3 17.5 20 12.5 15 7.5 7.5 10.26 
4 17.5 20 12.5 15 7.5 7.5 10.71 
5 18.5 20 12.5 15 7.5 7.5 10.77 

 
ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงขนาดของรอยแผลที่เกิดขึ้นในการทดลองแบบจําลองกอนเซลลมะเร็ง 

Case W1(mm) W2(mm) D1(mm) D2(mm) R1(mm) R2(mm) V(cm3) 

1 20 20 15.5 15.5 8.5 8.5 17.6 
2 15 20 15.25 15.25 8.5 8.5 15.77 
3 15.25 20 15.25 15.25 8.5 8.5 16.37 
4 17.25 20 15.25 15.25 8.5 8.5 17.02 
5 18.25 20 15.25 15.25 8.5 8.5 17.38 
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