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TÓM TẮT 

Trong nghiên cứu này, quá trình loại bỏ tế ung thư gan bằng nhiệt được tạo 
bởi que điện được phân tích bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Thế mạnh của 
phần tử hữu hạn đó là có thể tính toán các bài toán nhiệt và các bài toán khác 
một cách đồng thời (bài toán đa vật lý). Một mô hình tế bào gan 3D với que điện 
để tạo nhiệt được xem xét trong nghiên cứu này. Mục đích của việc phân tích là 
để xác định được sự phân bố nhiệt độ suốt quá trình loại bỏ tế bào ưng thư bằng 
que điện. Kết quả đạt được giúp chúng ta điều chỉnh các thông số đầu vào để tối 
ưu hóa quá trình loại bỏ các tế bào ung thư bằng nhiệt mà không làm tổn hại các 
tế bào khỏe mạnh xung quanh khối u. 

Từ khóa: Phương trình nhiệt sinh học, phần tử hữu hạn, u gan. 

ABSTRACT 
In this study, the process of removing hepatic tumor cells by heating which 

generated by electric prode was analyzed by finite element method. The 
strength of the finite element method is that it can simulate heat problems and 
other problems simultaneously (known as multiphysics problems). A 3D model 
of hepatocytes with electric prode generating the heating is considered in this 
study. The purpose of the analysis was to determine the temperature 
distribution during the process of removing cancerous tumors from healthy 
tissue by heating. The obtained results can help us to adjust the input 
parameters to optimize the process of removing cancer cells by the heat without 
damaging the healthy cells surrounding the tumors. 
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1. TỔNG QUAN 
Một trong những phương pháp để loại bỏ các tế bào 

ung thư là gia nhiệt cục bộ các tế bào ác tính đến một nhiệt 
độ tới hạn. Một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng, tế bào sẽ bị 
phá hủy khi được làm nóng đến 450C - 500C [1, 2], đây cũng 
chính là nhiệt độ tới hạn để loại bỏ các tế bào ưng thư ác 
tính. Vì vậy, nhiều nhà khoa học tập trung nghiên cứu các 
vấn đề liên quan đến xử lý tế bào ung thư bằng phương 
pháp này [3-8]. Một trong những nghiên cứu liên quan đó 
là khảo sát quá trình tạo nhiệt trong vùng tế tào được gia 

nhiệt. Từ đó, giúp chúng ta hiểu hơn về sự sinh nhiệt trong 
việc xử lý tế bào ung thư bằng phương pháp nhiệt, cũng 
như giúp chúng ta thiết lập cấu hình và điều khiển các 
thông số đầu vào một cách tốt nhất có thể. 

Trong nhiên cứu này, tính toán quá trình tạo nhiệt và phân 
bố nhiệt trong tế bào gan bởi sử dụng que điện được thực 
hiện trên mô hình 3D phương pháp phần tử hữu hạn trên 
phần mềm COMSOL. 

2. PHÁT BIỂU VẤN ĐỀ 
Nghiên cứu này khảo sát sự phân bố nhiệt trong tế bào 

gan được gia nhiệt cục bộ bởi que điện nhỏ, một mô hình 
3D tính toán các tế bào gan với que điện được nhúng ở 
trong mô hình được sử dụng như hình 1. 

 
Hình 1. Mô hình mô khảo sát phân bố nhiệt trong quá trình gia nhiệt cục bộ 

Trong mô hình này, một điện cực nhỏ gồm bốn chấu 
được đưa vùng muốn gia nhiệt nhờ một giùi chọc y khoa. 
Để tăng tính thực tế của mô hình, một miền tính toán mạch 
máu cũng được xem xét. 

Để tính toán vấn đề này, chúng ta cần xây dựng phương 
trình toán học tương ứng. Đây là vấn đề nhiệt sinh học 
(bioheat). Do vậy, phương trình truyền nhiệt đối với vấn đề 
nhiệt sinh học được mô tả như sau [2]: 

( ) ( )ts b b b b met ext

T
δ ρC k T ρ C ω T T Q Q

t

      


 (1) 

Trong đó, ts là hệ số tỷ lệ thời gian;  (kg/m3) là tỷ trọng 
riêng của tế bào; C (J/(kg.K)) là nhiệt dung riêng của tế bào; 
k (W/(m.K)) là hệ số dẫn nhiệt của tế bào; b (kg/m3) là tỷ 
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trọng riêng của máu; Cb (J/(kg.K)) là nhiệt dung riêng của 
máu ; b (1/s) tỷ lệ truyền của máu; Tb (K) là nhiệt độ máu ở 
động mạch; trong đó Qmet và Qext (W/m3) nguồn nhiệt do 
trao đổi chất và sự nóng không gian tương ứng. 

Để tính toán quá trình sinh nhiệt từ điện cực, phương 
trình dòng điện của điện cực được mô tả như sau [2]: 

.( )e
jV Q   σ J  (2) 

Ở đây, V(V) là điện thế,  (S/m) hệ số dẫn điện; Je (A/m2) 
là tỷ trọng dòng điện được sinh ra từ bên ngoài, Qj (A/m3) là 
nguồn dòng điện. Trong mô hình này, Je và Qj bằng không. 
Do vậy, Phương trình (2) trở thành đơn giản như sau: 

.( )σ V 0    (3) 

Điều kiện biên đối với phương trình nhiệt sinh học là: 

T = Tb tại mặt trụ khối tế bào và tường mạch máu 

.( )1 1 2 2n k T k T 0     tại các biên bên trong. 
(4) 

Điều kiện biên đối với phương trình dòng điện là: 

V = 0 tại mặt trụ khối tế bào 

V = V0 tại các mặt điện cực. 

n.(J1 – J2) = 0 tại các bề mặt khác 

(5) 

Sau khi xây dựng mô hình, thiết lập phương trình và các 
điều kiện biên, trường nhiệt độ theo thời gian gia nhiệt sẽ 
được tính toán bằng phương pháp phần tử hữu hạn [9]. Từ 
đó giúp chúng ta khảo sát sự hình thành và phân bố nhiệt 
độ vùng tế bào gần que điện. Kết quả sẽ được thể hiện ở 
phần tiếp theo. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 
Hình 2. Thông số mô hình 

Trong bài báo này, một mô hình tế bào gan 3D hình trụ 
tròn có có đường kính là D = 100(mm) và chiều cao  
H =120(mm). Một que điện được đưa vào bên trong có 
đường kính d = 1(mm) với bốn cánh tay tạo nhiệt ở đầu có 
đường kính de = 0,5(mm). Hơn nữa, một mạch máu có đường 
kính db = 10(mm) cũng được đưa vô mô hình như hình 2. 

Nhiệt độ ban đầu của khối tế bào là T0 = 37oC và hiệu 
điện thế được sử dụng là V0 = 22(V). Các thông số khác 
được trích từ tài liệu tham khảo [1]. 

 
Hình 3. Chia lưới mô hình 

Vì quá trình tính toán dựa trên phương pháp phần tử 
hữu hạn, vì vậy sau khi thiết lập tất cả các thông số đầu vào 
và điều kiện biên, bước tiếp theo là chia lưới phần từ cho 
mô hình. Kết quả chia lưới được thể hiện hình 3. 

 
Hình 4. Sự phân bố nhiệt độ trong khối tế bào gan 

Kết quả thực hiện gia nhiệt cục bộ trong 10 phút được 
thể hiện trong hình 4. Hình 5 mô tả sự gia tăng nhiệt tại 
đầu của que điện. 

 
Hình 5. Quá trình gia tăng nhiệt tại đầu của que điện 
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Từ hình 4 và 5, cho thấy rằng các tế bào xung quanh 
bốn cánh tay đầu que điện gia tăng nhiệt độ khi áp điện 
thế V = 22(V) trong thời gian 10 phút. Hơn nữa, trong hình 
5, ta thấy rằng nhiệt độ tăng rất nhanh từ 37oC lên gần 95oC 
trong khoảng 2 phút; và tăng rất chậm ở các phút sau đó. Ở 
khoảng thời gian từ phút thứ 6 đến phút thứ 10 hầu như 
nhiệt độ của các tế bào trong vùng khảo sát hầu như không 
thay đổi. 

Dựa vào ngưỡng nhiệt độ giết chết tế bào 450C - 500C 
[1, 2], tính toán được miền tế bào bị phá hủy. Hình 6 thể 
hiện vùng tế bào bị chết vì quá nhiệt sau thời gian áp điện 
10 phút. 

 
Hình 6. Vùng tế bào bị tiêu hủy vì nhiệt 

Hình 6 được thể hiện ở phổ màu từ xanh đến đỏ tương 
ứng với từ 0 đến 1. Đối với vùng màu đỏ (tương ứng giá trị 
1) thể hiện các tế bào bị tiêu hủy vì quá nhiệt; và vùng màu 
xanh (tương ứng giá trị 0) và vùng nhiệt độ thấp là an toàn. 
Ranh giới giữa hai miền là rất nhỏ. Điều này cũng nói lên 
rằng việc sự phương pháp gia nhiệt cục bộ bằng que điện 
trong việc xử lý các tế bào ung thư là hiệu quả 

4. KẾT LUẬN 
Bài báo này đã mô tả quá trình loại bỏ tế bào ung thư 

bằng nhiệt sử dụng que điện. Việc tính toán được thực hiện 
trên mô hình 3D với sự hiện diện của mạch máu nhằm tăng 
tính thực tế của vấn đề. Sau khi thiết lập mô hình, thiết lập 
các thông số liên quan và điều kiện biên thích hợp, trường 
nhiệt độ của miền tính toán có thể đạt được bằng phương 
pháp phần tử hữu hạn. Kết quả này giúp chúng ta phân tích 
và khảo sát được miền tế bào bị hủy do quá nhiệt. Nghiên 
cứu thực hiện khảo sát sự phân bố nhiệt trong tế bào gan 
được gia nhiệt cục bộ bởi que điện nhỏ, một mô hình 3D 
tính toán các tế bào gan với que điện được nhúng ở trong 
mô hình. Kết quả cho ta thấy vùng tế bào bị chết nằm ở 
đầu bốn cánh của que điện và tốc độ tăng nhiệt nhanh ở 2 
phút cấp điện ban đầu và giữ ổn ở những phút cấp điện 
cuối. Kết quả này phần nào giúp cho chúng ta có những 
đánh giá trước khi thực hiện trực tiếp trên cơ thể người. 
Nhằm có những kết quả tốt nhất trong quá trình xử lý tế 
bào ưng thư mà không làm hại những tế bào khỏe mạnh. 
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