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บทคดัย่อ  

การทาํลายเน้ือเยือ่ดว้ยความรอ้น เป็นการรกัษามะเรง็วธิหีน่ึง ทีเ่รยีกวา่ Hyperthermia ซึง่ใชเ้ทคนิคการ

ใหค้วามรอ้นทีม่อุีณหภมูสิงูจากแหลง่กาํเนิดภายนอกเขา้ไปเปลีย่นแปลงโครงสรา้งทางชวีวทิยาภายในเน้ือเยือ่ วธิี

น้ีใชไ้ดด้กีบัมะเรง็ทีม่ขีนาดไมเ่กนิ 4 เซนตเิมตร สาํหรบักอ้นมะเรง็ตบัขนาดใหญ่อาจตอ้งมกีารรกัษารว่มกบัวธิอีื่น 

เชน่ ทาํการรกัษาวธิทีางเคมกี่อนแลว้จงึรกัษาดว้ยวธิทีางความรอ้น ในกรณทีีก่อ้นมะเรง็อยูใ่กลก้บัหลอดเลอืดทีม่ ี

ขนาดใหญ่ คอืมากกวา่หรอืเทา่กบั 3 มลิลเิมตรจะทาํใหเ้กดิปญัหาทีเ่รยีกวา่ Heat Sink Effect โดยสาเหตุเกดิจาก

กระแสเลอืดในหลอดเลอืดทีม่ขีนาดใหญ่มอีตัราการไหลคอ่นขา้งเรว็ ทาํใหพ้าความรอ้นออกไปจากบรเิวณที่

ตอ้งการจะทาํการรกัษา ดงันัน้แนวทางหน่ึงทีนํ่ามาใชส้าํหรบัแกป้ญัหาดงักลา่วขา้งตน้ทีส่ามารถทาํไดค้อืการ

ประยกุตใ์ชว้ธิพีลศาสตรข์องไหลเชงิคาํนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) มาใชใ้นการทาํนายการไหล

ในหลอดเลอืด เพือ่ทีจ่ะอธบิายการกระจายตวัของอุณหภมูทิีเ่กดิขึน้และสามารถนําไปใชอ้ธบิายปรากฎการณ์ Heat 

Sink Effect โดยกรณศีกึษาทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ีคอื การศกึษาการถ่ายเทความรอ้นในเน้ืองอกตบับรเิวณใกลก้บัหลอด

เลอืดแดงใหญ่และเพือ่ใหก้ารจาํลองมคีวามถูกตอ้งมากขึน้ ขอ้มลูจากการศกึษาการกระจายความรอ้นดว้ยวธิ ี CFD 

น้ีจะเป็นแนวทางในการพฒันาอุปกรณ์ใหค้วามรอ้นเพือ่ทาํลายเน้ือเยือ่ดว้ยความรอ้นต่อไป  

คาํหลกั: การทาํลายเน้ือเยือ่ดว้ยความรอ้น, Heat Sink Effect, Hyperthermia Method 
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Abstract 

To destruct a tumor tissue with heating is one of the cancer treatments called hyperthermia. The 

hyperthermia method uses high temperature heating technique from external source to modify biological 

structure within the tissue. This technique is wildly used with the cancer with size less than 4 centimeters. 

The tumorous mass of large sized must be treated in a combination with chemotherapy, radiotherapy or 

immunotherapy. In this paper the cancer tumor adjoins with the blood vessel that has flow rate more than 

or equal to 3 millimeters per second. This causes the “heat sink effect”. The heat sink effect is the effect 

that the blood flow rate in the blood vessel is large leading to the dissipation of heat from the tumor 

treatment. The Computational Fluid Dynamic (CFD) is used to simulate the blood flow in the vessel. This 

will help to explain the temperature profile and heat sink effect. The blood flow in hepatic artery that 

adjoins the liver and the heat dissipation is investigated. The result can be used to help further develop 

the heating equipment for the hyperthermia method.  

Keywords: To destruct a tumor tissue with heating, Heat Sink Effect, Hyperthermia Method.  

 

1. บทนํา 

การทาํลายเน้ือเยือ้มะเรง็ดว้ยความรอ้น  ดว้ย

วธิี Hyperthermia ใชเ้ทคนิคการใหค้วามรอ้นทีม่ ี

อุณหภมูสิงูจากแหลง่กาํเนิดภายนอกเขา้ไป

เปลีย่นแปลงโครงสรา้งทางชวีวทิยาภายในเน้ือเยือ้  

โดยเน้ือเยือ้ทีจ่ะใหค้วามรอ้นเขา้ไปทาํลายเป็นเน้ือเยือ้

ทีม่คีวามผดิปกตใินการรกัษาความสมดุลแบง่เซลล์  

โดยมกีารแบง่ตวัแบบเพิม่ทวคีณูทาํใหเ้น้ือเยือ้ทีจุ่ดนัน้

มจีาํนวนเซลลเ์พิม่ขึน้ผดิปกตเิป็นผลใหเ้น้ือเยือ้บรเิวณ

ดงักลา่วโตขึน้ผดิปกติ   ดงันัน้จงึตอ้งทาํลายเน้ือเยือ้ที่

ผดิปกติ หากปลอ่ยทิง้ไวเ้น้ืองอกอาจกลายเป็นมะเรง็

รา้ยทีส่ามารถลุกลามเขา้ไปเจรญิเตบิโตในเน้ือเยือ้

ขา้งเคยีงหากมะเรง็รา้ยเจรญิเตบิโตจนทัว่ทัง้อวยัวะ

โดยจะทาํใหอ้วยัวะทีถู่กมะเรง็ลุกลามไปถงึนัน้ไม่

สามารถใชง้านและอาจสง่ผลต่อชวีติการทาํลายเน้ือ

เยือ้ดว้ยความรอ้น  มปีญัหาหลกัๆ  อยู่  2 ประการ

ดว้ยกนั  ประการแรกคอื  การรกัษามะเรง็ดว้ยวธิทีาง

ความรอ้นใชไ้ดก้บัมะเรง็ทีม่ขีนาดไมเ่กนิ 4 เซนตเิมตร 

เน่ืองจาก  อุปกรณ์ทีใ่หค้วามรอ้นมขีอ้จาํกดัในการ

ควบคุมอุณหภมูิ  จากรายงานทางการแพทยท์ีป่รากฏ

พบวา่  ความรอ้นทีน้่อยเกนิไปจะไมส่ามารถทาํลาย

เซลลม์ะเรง็ได้  และความรอ้นทีม่ากเกนิไป  ในขณะน้ี

ยงัไมส่ามารถควบคุมการกระจายตวัของความรอ้นให้

อยูใ่นขอบเขตจาํกดัในการทีจ่ะทาํลายเซลลม์ะเรง็โดย

ไมท่าํลายเซลลป์กตทิีอ่ยูข่า้งเคยีงได้  ดงันัน้วธิกีาร

แกป้ญัหาในผูป้ว่ยรายทีม่กีอ้นมะเรง็ตบัขนาดใหญ่  

ผูป้ว่ยจงึจาํเป็นตอ้งมาทาํการรกัษาหลายครัง้และอาจ

ตอ้งมกีารรกัษารว่มกบัวธิอีื่น  เชน่ ทาํการรกัษาดว้ย

เคมกี่อนแลว้จงึรกัษาดว้ยวธิทีางความรอ้น  เพือ่ให้

ขนาดของมะเรง็เลก็ลงและตอบสนองต่อความรอ้น

มากขึน้ปญัหาประการทีส่องเป็นเรือ่งทีเ่กีย่วกบั

ตาํแหน่งทีอ่ยูข่องมะเรง็  ในกรณทีีก่อ้นมะเรง็อยูใ่กล้

กบัหลอดเลอืดทีม่ขีนาดใหญ่  คอืมากกวา่หรอืเทา่กบั  

3 มลิลเิมตรจะทาํใหเ้กดิปญัหาทีเ่รยีกวา่  Heat Sink 

Effect โดยสาเหตุเกดิจากกระแสเลอืดในหลอดเลอืดที่

มขีนาดใหญ่มอีตัราการไหลคอ่นขา้งเรว็  ทาํใหพ้า

ความรอ้นออกไปจากบรเิวณทีต่อ้งการจะทาํการรกัษา  

โดยจากรายงานทางการแพทยท์ีป่รากฏพบวา่  ถา้

หลอดเลอืดมขีนาดเลก็กส็ามารถทาํการรกัษาได้

ตามปกติ  แต่ถา้หลอดเลอืดมขีนาดใหญ่กวา่  3 

มลิลเิมตรขึน้ไปกระแสเลอืดจะพาความรอ้นออกไปทาํ

ใหค้วามรอ้นสามารถแพรก่ระจายออกไปรกัษาได้

อยา่งไมท่ัว่ถงึ  โดยในบรเิวณทีอ่ยูใ่กลก้บัหลอดเลอืด
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จะมอุีณหภมูติํ่า  สามารถเรยีกวา่ไมม่กีารใหค้วามรอ้น

ในบรเิวณดงักลา่วเลยและโอกาสทีม่ะเรง็จะหลงเหลอื

อยูแ่ละขยายตวัไดอ้กีมคีอ่นขา้งสงู  สาํหรบัวธิกีาร

แกป้ญัหาอยา่งทีส่องนัน้ไดม้กีารทดลองดว้ยวธิกีาร

เพิม่จาํนวนของอุปกรณ์ใหค้วามรอ้นใหม้จีาํนวนมาก

ขึน้เพือ่เพิม่ความสามารถในการกระจายตวัของ

อุณหภมูใิหม้ากขึน้  นกัวจิยั  Thiebaut and  

Lemonnier [1] ไดพ้ฒันาแบบจาํลองเชงิตวัแบบ   3 

มติ ิในรา่งกายมนุษยโ์ดยคาํนวณ  Volumetric Heat 

Generation เพือ่ออกแบบเครือ่งมอืในการทาํนายการ

ควบคุม Thermal Fields ใน Biological Tissues การ

พจิารณา การแผร่งัสแีมเ่หลก็ไฟฟ้า สามารถอธบิายได้

ดว้ยสมการ Maxwell’s Field Equations สว่นการ

กระจายอุณหภมูิ  อธบิายดว้ยการแกส้มการ  Pennes’ 

Bio-Heat Transfer Equation เน่ืองจากปญัหาในการ

ควบคุมการกระจายตวัของอุปกรณ์ใหค้วามรอ้น  

นกัวจิยั Dughiro and Corazza [2] ไดศ้กึษาเกีย่วกบั

ปญัหาการกระจายตวัของอุณหภมูขิองอุปกรณ์ให้

ความรอ้นในบรเิวณใกลก้บัหลอดเลอืด  โดยพบวา่

ปญัหาทีเ่กดิจาก Heat Sink Effect ยงัไมล่ดลง ดงันัน้

ในบรเิวณใกลก้บัหลอดเลอืดจงึยงัตอ้งการงานวจิยั

ศกึษาอกีมากเพือ่หาสาเหตุการไมล่ดลงของ  Heat 

Sink Effect ดงักลา่ว โดยเทคนิคการทาํลายเน้ือเยือ้

ดว้ยความรอ้นจะใชก้ระแสไฟฟ้าสลบัเพือ่ก่อใหเ้กดิ

คลืน่ความถีส่งู (Radiofrequency Wave) ทาํใหม้กีาร

เสยีดสขีองโมเลกุล  (Molecular friction) และอาศยั

หลกัการนําความรอ้นของเน้ือเยือ้เพือ่ใหค้วามรอ้น

แพรไ่ปรอบกอ้นมะเรง็  

2. ทฤษฎี 

2.1 การรกัษามะเรง็ด้วยวิธี Hyperthermia 

(Hyperthermia Treatment) 

การทาํลายกอ้นมะเรง็ดว้ยคลืน่ความรอ้นทาํ

ไดโ้ดยใชเ้ขม็แบบพเิศษ  เรยีกวา่  Thermoseeds 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง  1 มลิลเิมตร  ความยาว

ประมาณ  15 เซนตเิมตรแทงผา่นผวิหนงัเขา้ไปใน

กอ้นมะเรง็โดยใชเ้ครือ่งอลัตราซาวดห์รอื

เครือ่งเอกซเรยค์อมพวิเตอรช์ว่ยนําทางต่อวงจรเขา้กบั

เครือ่งกาํเนิดไฟฟ้า (Generator) โดยตวัผูป้ว่ยจะเป็น

สว่นหน่ึงของวงจร  ดว้ยการตดิแผน่อเิลคโตรดลงบน

ผวิหนงั  ซึง่อยูใ่กลก้บับรเิวณกอ้นมะเรง็ทีไ่ดร้บัการ

รกัษา  เมือ่ปลอ่ยไฟฟ้ากระแสสลบัจากเครือ่งกาํเนิด

ไฟฟ้าผา่นไปยงัเขม็  โดยใชก้ารเหน่ียวนําไฟฟ้าจาก

เครือ่งทาํใหเ้กดิคลืน่ความถีส่งู 

สาํหรบัการรกัษาดว้ยวธิน้ีีการทาํใหเ้กดิความ

รอ้น  40-45 องศาเซลเซยีส  ประมาณ  15-20 นาที 

สามารถทาํใหเ้ซลลเ์ริม่มะเรง็เกดิการตาย  (Tumor 

Necrosis) ไดข้นาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง  40 - 50 

มลิลเิมตร  โดยหลกัการน้ี  ทาํใหเ้กดิความรอ้นทีม่าก

พอจะทาํใหเ้ซลลต์าย  ( Vaporization & 

Carbonization) และใหเ้วลานานพอทีจ่ะแผข่ยาย

ออกไปรอบๆ  โดยไมท่าํใหก้อ้นมะเรง็ถูกเผาไหม้

เกรยีมเป็นถ่าน (Charring) ไดข้นาดหน่ึง แต่การเพิม่

เวลาไมไ่ดท้าํใหเ้พิม่ขนาดปรมิาตรทีเ่ซลลต์าย  เพราะ

เน้ือเยือ่ทีอ่ยูใ่กล้ Electrode จะรอ้นขึน้เรือ่ยๆจนเซลล์

ฝอ่แหง้ลงหรอืไหมเ้กรยีมและกลายเป็นฉนวนทาํใหม้ี

ความตา้นทานสงูขึน้  (Increased Impedance) การ

กระจายความรอ้นน้อยลง  

2.2 ข้อจาํกดัของการรกัษามะเรง็ด้วยวิธี

Hyperthermia 

1. สามารถใชไ้ดก้บัมะเรง็ปฐมภมูิ  

(Hepatocellular Carcinoma) และมะเรง็ทุตยิภมูขิอง

ตบับางชนิด  เชน่มะเรง็ทีแ่พรก่ระจายมาจากมะเรง็

ลาํไสใ้หญ่ (Colonic metastasis) 

2. ใชไ้ดผ้ลดใีนกอ้นมะเรง็ทีม่ขีนาดไมเ่กนิ  5 

เซนตเิมตร 

3. ถา้จาํเป็นตอ้งทาํการรกัษากบักอ้นมะเรง็

ใหญ่กวา่ 5 เซนตเิมตรเลก็น้อย  อาจทาํไดโ้ดยแบง่ทาํ

ทลีะสว่นของกอ้นจนครอบคลุมกอ้นไดท้ัง้หมด  
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4. ขอ้จาํกดัของการรกัษามะเรง็ดว้ยวธิี  

Hyperthermia ขึน้กบัขนาด, จาํนวน และ ตาํแหน่ง

ของกอ้นมะเรง็ 

5. ผลแทรกซอ้นทีอ่าจเกดิขึน้กบั  ขนาด  

จาํนวน  และ  ตาํแหน่งของกอ้น  ไดแ้ก่  ไข้ ปวด  มกั

หายไปใน  1-2 วนัและอาจมอีนัตรายต่ออวยัวะ

ขา้งเคยีง  เชน่ ถุงน้ําดี  กระบงัลม  ลาํไส้  ฯลฯ ขึน้กบั

ตาํแหน่งของกอ้นมะเรง็ 

2.3 สมการพลศาสตรข์องไหล - ความร้อน 

พฤตกิรรมการไหลของของไหลสามารถ

อธบิายไดด้ว้ยสมการหลกั  3 สมการ  คอื สมการกฏ

ทรงมวล (Continuity Equation) สมการโมเมนตมั  

(Momentum Equation) และสมการพลงังาน (Energy 

Equation)  

Mass Conservation Equation 

( ) 0=⋅∇+
∂
∂ υρρ 

t
 (1)  

Momentum Conservation Equation 

( ) ( ) Fgp
t


++





⋅∇+−∇=⋅∇+

∂
∂ ρτυυρυρ  (2) 

Energy Conservation Equation  

( ) ( )( )

( ) heff
j

jjeff SjhTk

pEE
t

+







⋅+−∇⋅∇

=+⋅∇+
∂
∂

∑ υτ

ρυρ





 

 (3) 

Stress Tensor τ  หาไดจ้าก 

( ) 



 ⋅∇−∇+∇= IT υυυµτ



3
2

 (4) 

โดยที ่ I  คอื unit tensor 

สมการสาํหรบัการแลกเปลีย่นความรอ้นใน

เน้ือเยือ่ทีเ่กดิจากการพาความรอ้นระหวา่งผนงัหลอด

เลอืดและเลอืด 

)( bvconv TTdAdq −⋅= α  (5) 

สาํหรบัการนําความรอ้นในเน้ือเยือ่ 

T
t
Tc 2∇⋅=
∂
∂ λρ  (6) 

3. การจาํลองทางคอมพิวเตอร ์

ในการสรา้งแบบจาํลองแบบสามมติขิองการ

รกัษามะเรง็ดว้ยวธิี Hyperthermia นัน้ในงานวจิยัน้ีใช้

โปรแกรม  Solidworks ซึง่เป็นโปรแกรมทาง  CAD 

ชนิดหน่ึงทีม่คีวามนิยมอยา่งสงูโปรแกรมหน่ึง 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่1 รปูแสดงแบบจาํลองทางสามมติขิอง  นกัวจิยั 

Dughiro and Corazza 

ในการสรา้งแบบจาํลองแบบสามมติขิองการ

รกัษามะเรง็ดว้ยวธิี  Hyperthermia นัน้ จาํเป็นตอ้งมี

แบบจาํลองตน้แบบ  โดยในงานวจิยัน้ีอา้งองิจาก

แบบจาํลองของ นกัวจิยั Dughiro and Corazza โดย

แสดงดงัรปูที ่1 

 

 

 

 

 

รปูที่ 2 รปูแสดงแบบจาํลองทางสามมติทิีส่รา้งดว้ย

โปรแกรม Solidworks 
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โดยกาํหนดใหห้ลอดเลอืด (Portal vein) มี

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 10 มลิลเิมตร มะเรง็ (Tumor 

Region) มขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 90 มลิลเิมตร และ 

Thermoseeds มเีสน้ผา่นศนูยก์ลาง 2 มลิลเิมตร ยาว 

100 มลิลเิมตร โดยแสดงดงัรปูที ่2-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที่ 3 รปูแสดงแบบจาํลองทางสามมติทิีส่รา้งดว้ย

โปรแกรม Solidworks แบบ Wireframe 

การกาํหนดเงือ่นไขขอบเขต  สาํหรบัการ

จาํลองการไหลและการถ่ายเทความรอ้นในงานวจิยัน้ี  

พจิารณาคณุสมบตัทิางความรอ้น ดงัแสดงในตารางที่  

1 แลว้ทาํการจาํลองการไหลและการถ่ายเทความรอ้น

ดว้ยโปรแกรม FLUENT และมขีอ้กาํหนดต่างๆดงัน้ี  

- พจิารณาใหเ้ลอืดเป็นของไหลชนิด non-

Newtonian Fluid  

- พจิารณาใหผ้นงัหลอดเลอืดเป็นแบบ no-

Slip Condition 

- อุณหภมูทิีเ่กดิจาก Thermoseeds 

กาํหนดใหม้คีา่คงทีโ่ดยพจิารณาเฉพาะความรอ้นที่

ออกมาจากผวินอกของ Thermoseeds 

- อุณหภมูขิองเลอืดมคีา่ 37.5 องศาเซลเซยีล 

- พจิารณาการไหลของเลอืดในหลอดเลอืด

เป็นแบบราบเรยีบ 

- พจิารณาเฉพาะการไหลของเลอืดทีผ่า่นตบั

โดยกาํหนดความเรว็ทางเขา้ที ่3 มลิลเิมตรต่อวนิาท ี

ตารางที ่1 คุณสมบตัทิางความรอ้นทีใ่ชใ้นแบบจาํลอง 

4. ผลของการจาํลองทางคอมพิวเตอร ์

ในงานวจิยัน้ีผลของการจาํลองจะแสดงโดย

ภาพสี  ความสมัพนัธร์ะหวา่งสขีองแบบจาํลองและ

อุณหภมูแิสดงขอ้มลูของการกระจายตวัของอุณหภมูิ

ในแบบจาํลอง  โดยขอ้มลูการกระจายตวัของอุณหภมูิ

จะนําไปวเิคราะหก์ารนําความรอ้นและการพาความ

รอ้นเฉพาะที ่ดงัรปูที ่4 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที่  4 รปูแสดงการกระจายตวัของอุณหภมูใิน

แบบจาํลองในรปูแบบ 2 มติ ิ

โดยความสมัพนัธร์ะหวา่งสขีองแบบจาํลอง

แสดงในรปูแบบ 2 มติ ิแสดงใหเ้หน็วา่วา่ความรอ้นทีม่ ี

อุณหภมูสิงู 40 - 43 องศาเซลเซยีลทีอ่อกมาจาก 

Thermoseeds มสีามารถพอทีจ่ะทาํใหเ้ซลลม์ะเรง็เริม่

หยดุการเจรญิเตบิโต แต่ยงัไมม่ากพอทีจ่ะเขา้ไป

ทาํลายเซลลม์ะเรง็ทีอ่ยูใ่นตาํแหน่งหลอดเลอืดใหญ่ทีม่ ี

ความเรว็สงูไหลผา่น โดยความรอ้นจะเกดิขึน้สงูสดุที่

กึง่กลางของกอ้นมะเรง็และลดลงอยากต่อเน่ืองตาม

ระยะทีเ่ขา้ไกลห้ลอดเลอืด เน่ืองจากทีก่ึง่กลาง

 Thermal 

conductivity 

k  
[W/m K] 

Density 

 

ρ  

[kg/m3

Specific 

heat 

] 
pc  

[J/kg K] 

Viscosity 

 

µ  

[N s/m3] 

Tumor 

Liver 

Blood 

0.642 

0.640 

0.6 

1000 

1000 

1060 

3500 

3500 

3840 

- 

- 

0.004 
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กอ้นมะเรง็การพาความรอ้นทีเ่กดิการไหลของเลอืดไม่

มผีลกระทบมากนกั หากยิง่หา่งจากแหลง่กาํเนิดความ

รอ้นการพาความรอ้นจะมผีลกระทบมากขึน้โดยพบวา่

ตาํแหน่งทีเ่ซลลม์ะเรง็อยูใ่กลก้บัหลอดเลอืดใหญ่ 

ความรอ้นจะถูกพาออกไปจากบรเิวณทีท่าํการรกัษา 

ดงัรปูที ่5 

 

 

 

 

 

 

รปูที่ 5 แผนภาพแสดงอตัราการเปลีย่นแปลงอุณหภมูิ

ต่อระยะทางของการกระจายตวัของอุณหภมูใิน

แบบจาํลอง 

5. สรปุ 

โปรแกรมดา้นพลศาสตรข์องไหลเชงิคาํนวณ

สามารถนํามาใชท้าํนายการกระจายตวัของความรอ้น

ระหวา่งวธิกีารรกัษามะเรง็ดว้ยวธิี  Hyperthermia ได ้

โดยในงานวจิยัน้ีพบวา่การไหลของเลอืดทีม่คีวามเรว็

สงูเป็นปญัหาหลกัในการรกัษามะเรง็ดว้ยวธิน้ีี  ซึง่จะ

พบปญัหาน้ีเฉพาะในบรเิวณทีม่หีลอดใหญ่ทีม่อีตัรา

การไหลมากกวา่  3 มลิลเิมตรขึน้ไป  ดว้ยเหตุผล

ดงักลา่วขา้งตน้  จงึอาจจาํเป็นทีจ่ะตอ้งเพิม่จาํนวน  

Thermoseeds และอาจจะตอ้งจดัรปูแบบตาํแหน่งการ

วางของ Thermoseed อกีรปูแบบหน่ึงเพือ่ศกึษาการ

กระจายตวัของความรอ้นและนําไปปรบัปรุงวธิกีาร

รกัษามะเรง็ดว้ยวธิกีาร Hyperthermia ต่อไป 
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7. สญัลกัษณ์และคาํย่อ 

A พืน้ทีท่ีท่าํการศกึษา, m2 

pc  คา่ความจคุวามรอ้นจาํเพาะ , J/kgK 

α  คา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น , W/m2K 

λ  คา่ความนําความรอ้น , W/m K  

W  อตัราการไหลโดยมวลของเลอืด , kg/s 

q  ฟลกัซค์วามรอ้น , W   

T  อุณหภมูิ , 
o

ρ

C 

 ความหนาแน่น , kg/m3 

µ  คา่ความหนืดพลศาสตร์ , N s/m3 
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