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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธฉบับน้ี นําเสนอวิธีการไฟไนตเอลิเมนต เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการรักษาเสน
เลือดขอด โดยใชความรอนจากคลื่นความถ่ียานไมโครเวฟ เน่ืองจากผูปวยที่เปนโรคเสนเลือดขอดอาจจะ 
มีอาการปวดและปูดบวมบริเวณที่มีเสนเลือดขอดเกิดข้ึน หรือสงผลตอความสวยงามของรางกาย         
ซึ่งปญหาเหลาน้ีสงผลตอการใชชีวิตประจําวันของมนุษย ผูวิจัยจึงไดศึกษาวิธีการบําบัดเสนเลือดขอด  
โดยใชความรอนจากคลื่นไมโครเวฟ เพราะสามารถบําบัดโรคเสนเลือดขอดไดโดยงาย 

 ในงานวิจัยน้ี ไดออกแบบการจําลองสายอากาศที่สอดอยูภายในเสนเลือดขอด โดยจะแบงเปน  
3 กลุม กลุมละ 3 แบบยอย รวมทั้งหมด 9 รูปแบบ ไดแก สายอากาศแบบปลายเปด 10, 20, 30 
มิลลิเมตร (COA 10, 20, 30) สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20, 30 มิลลิเมตร (COAI        
10, 20, 30) และสายอากาศแบบสลอต 1, 2, 3 สลอต (CSSA, CDSA, CTSA) ซึ่งรูปแบบการจําลองน้ี       
ไดกําหนดการปอนคลื่นไมโครเวฟความถ่ี 2.45GHz ใชกําลังไฟฟา 60W เปนระยะเวลานาน 10 วินาที 
ใหกับแบบจําลองของสายอากาศที่สอดอยูภายในเสนเลือดขอดทั้งหมด ซึ่งการจําลองจะแสดงเห็นไดวามี
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิความรอนในเสนเลือดขอดที่เวลา 0 ถึง 10 วินาที  
 การวิเคราะหดวยวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตในแบบจําลองเสนเลือดขอดของสายอากาศทั้งหมด
น้ีประกอบดวย การกระจายตัวของฟลักซความรอน ปริมาตรการกระจายตัวของอุณหภูมิความรอน 
ทิศทางการกระจายตัวของสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก และการกระจายตัวของอัตราการดูดซับพลังงาน 
SAR (Specific Absorption Rate) เพื่อเปนขอมูลใหแพทยใชในการวางแผนรักษาผูปวยตอไป 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents a method of finite elements. To study the possibility to treat 
varicose veins by heat from the microwave spectrum. Patients who suffer from varicose 
veins can be a pain and swollen at area with varicose veins occur or affect the beauty of 
the body. These problems which affect the daily life of human. The researchers have 
studied how to treat varicose veins by the heat from the microwave. It can treat varicose 
veins easily. 

  This research was designed to simulate the antenna at Inserted inside the 
varicose veins. It is divided into 3 groups of 3 sub total of 9 profiles include antenna with 
open ends 10, 20, 30 mm (COA 10, 20, 30) antenna the open end of a shielded 10, 20, 
30 mm (COAI 10, 20, 30) and antenna designs slot 1, 2, 3 slot (CSSA, CDSA, CTSA). The 
simulation is scheduled to enter the microwave frequency 2.45 GHz 60W power 
consumption for a period of 10 seconds for the simulation of antenna inserted within a 
blood vessel all knitted. The simulation shows that the change of temperature in 
varicose vein at 0 to 10 seconds. 

Analysis using the finite element model of varicose veins of the antenna in this 
town. The distribution of the heat flux. Volume of distribution of heat. Direction of the 
electric field distribution and the distribution of the rate of energy absorption SAR 
(Specific Absorption Rate). Provide information for medical use in treatment planning the 
next patient. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ที่มา และความสําคัญของปญหา 

 เสนเลือดขอดเปนความผิดปกติของเสนเลือดดําสวนต้ืน สวนใหญจะเกิดข้ึนบริเวณที่ขา อุบัติการณ
การพบเสนเลือดขอดจะพบประมาณ 25-33% ในผูหญิง และ 10-20% ในผูชาย [1] ซึ่งสาเหตุหลักของ
โรคประกอบดวย กรรมพันธุ การไดรับฮอรโมน นํ้าหนักตัวมาก อายุที่มากข้ึน อาชีพที่ตองยืนนานๆ 
สรีรวิทยา และแรงกดดันทางชีวเคมี [2]  

การรักษาเสนเลือดขอดที่ขามีหลายวิธี อยางเชน 

1. Conservative Therapy เปนการใชถุงนองทางการแพทยหรือการพันผายืดซึ่งมีหลายขนาด

และความยาวโดยชนิดที่เหมาะสมเปนชนิดใสใตเขาที่ขนาดของความดันประมาณ 20-30 มิลลิเมตรปรอท

การใชถุงนองทางการแพทย หรือการพันผายืดอาจมีประโยชนในภาวะหลอดเลือดขอดในระยะเริ่มตนแต

ไมสามารถปองกันการเกิด หรือทําใหหลอดเลือดขอดหายไปได [1] 

2. Sclerotherapy เปนการฉีดยาเขาเสนเลือดขอด วิธีน้ีเหมาะกับเสนเลือดขอดที่มีขนาดเล็กกวา 

3 มิลลิเมตร ที่เปนแขนงบริเวณผิวหนังโดยที่ยังไมปรากฏความผิดปกติของวาลวในตัวเสนเลือดดําสวนต้ืน

หรือใชในกรณี ที่ทําการผาตัดรักษาเสนเลือดขอดไปแลวแตยังมีเสนเลือดขอดเล็กๆ หลงเหลืออยู [2] 

3. Ambulatory Phlebectomy เปนการผาตัดโดยผาเปนรูตามแนวเสนเลือดขอดแลวดึงเอาเสน

เลือดขอดออกมา [1-2] 

4. Ligation and Stripping เปนการผาตัดที่มักใชในผูปวยที่มีขอบงช้ีของการผาตัดทุกราย       

การผาตัดชนิดน้ีผูปวยจะมีแผลใหเห็นไดหลังผาตัดบริเวณขาหนีบและใตเขา การผาตัดชนิดน้ียังคงเปน

การรักษามาตรฐานในผูปวยหลอดเลือดขอด [1-2] 

5. External Beam Laser Therapy เปนรักษาโดยการใชแสงเลเซอรจากภายนอกรางกายจะใช

กับเสนเลือดฝอยขนาดเล็กที่ไมมีความผิดปกติจากภาวะ Reflex และ Large Feeder Vessel [3] 

6. Endovenous Laser Ablation เปนการรักษาโดยใชแสงเลเซอรรักษาหลอดเลือดขอดโดยที่ไม

มีบาดแผลใหเห็นหลังการผาตัด อยางไรก็ดีการผาตัดชนิดน้ีไมสามารถใชรักษาผูปวยหลอดเลือดขอดที่มี

ขนาดใหญมากหรือคดเค้ียวได รวมทั้งเครื่องมือที่ใชในการรักษายังคงมีราคาแพง 

7. Endovenous Radiofrequency Ablation เปนการรักษาเสนเลือดขอดดวยคลื่นวิทยุ วิธีน้ีไม

จําเปนตองผาตัดเปดแผล แตจะใชวิธีเจาะผานรูเข็มขนาดเล็ก แลวใชอิเล็กโทรดความรอนเขาไปทําใหเสน

เลือดขอดน้ันฝอลง การรักษาดวยคลื่นความถ่ีวิทยุจะแปรพลังงานจากคลื่นความถ่ีวิทยุน้ันมาเปนความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

รอนโดยคาความรอนอยูที่ 120 องศาเซลเซียส โดยความรอนระดับน้ีทําใหเสนใยของ คอลลาเจนที่เปน

โครงสรางสําคัญของผนังหลอดเลือดดําน้ันฝอตัวลงไป จุดเดนของวิธีน้ีคือ การรักษาจะใชเวลาสั้นผูปวย

ฟนตัวเร็วใน 1-2 วัน หลังจากการรักษาเสนเลือดขอดจะยุบลง 50% และอีกใน 6-8 สัปดาหจะยุบตัวลง

อีก 90-100% [3] การใชคลื่นความถ่ีวิทยุน้ันจะใชหลักการนําพาความรอนจากอิเล็กโทรดไปยังแผน

กราวดเพลนโดยมีเน้ือเย้ือเปนตัวกลางระหวางอิเล็กโทรดกับแผนกราวดเพลนทําใหเกิดความรอนในเน้ือ

เย้ือ  

8. Endovenous Microwave Ablation เปนการรักษาเสนเลือดขอดดวยคลื่นไมโครเวฟ ใชการ

แผรังสีความรอน โดยสงคลื่นความถ่ียานไมโครเวฟผานสายอากาศที่สอดอยูในเสนเลือดขอดทําใหคลื่น

แมเหล็กไฟฟากระจายไปยังเน้ือเย่ือสวนน้ันๆจึงเกิดการดูดซับพลังงาน ซึ่งทําใหเกิดความรอนข้ึนใน

เน้ือเย่ืออยางรวดเร็ว โดยสวนใหญจะใชคลื่นความถ่ี 2.45 GHz ซึ่งเปนยานความถ่ีที่ใชทางการแพทย 

เรียกยานความถ่ีน้ีวา ISM Band (Industrial Scientific and Medical) ซึ่งในปจจุบันการรักษาดวยคลื่น

ไมโครเวฟยังไมแพรหลายมากนัก [4]  

สวนใหญการรักษาเสนเลือดขอดจะใชวิธีการผาตัด แตการผาตัดใชเวลาในการบําบัดนานและบาด 

แผลมีขนาดใหญ ผูวิจัยจึงไดศึกษาการบําบัดเสนเลือดขอดดวยคลื่นไมโครเวฟ เพราะสามารถทําให

บาดแผลในการบําบัดมีขนาดเล็ก ใชเวลานอยกวาการผาตัด ยนระยะเวลาการพักฟนไดมากกวา  

งานวิจัยที่ใชคลื่นไมโครเวฟในการบําบัดเสนเลือดขอด ในป 2008 Khantiworapong และคณะ

ของ นพ.สมบูรณ ทรัพยวงศเจริญ [5] ไดศึกษาคากําลังไฟฟาที่มีผลในการรักษาเสนเลือดขอด โดยศึกษา

กําลังไฟฟาในชวง 40-70 วัตต เปนเวลา 10 วินาที กําลังวัตตที่เหมาะสมในการบําบัดคือ 50-60 วัตต เสน

เลือดจะฝอตัวลงไดที่ความรอน 85 องศาเซลเซียส โดยเสนเลือดขอดที่บําบัดมีขนาดไมเกิน 5 มิลลิเมตร

 ตอมาในป 2010 Kim และคณะ [6] ไดศึกษาวิธีการใหมสําหรับการบําบัดเลือดขอดในหูของ

กระตายดวยสายอากาศแบบรูปปากแตรโดยจะใชความถ่ีไมโครเวฟที่ความถ่ี 7.1 GHz กําลังไฟฟา 3 วัตต 

เปนระยะเวลา 3 นาที ซึ่งผลที่ไดแสดงใหเห็นถึงการหดตัวลงของเสนเลือดบริเวณหูของกระตายใน

ระยะเวลา 2 สัปดาหตอมาซึ่งเปนผลมาจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากภายนอกรางกาย 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

 1. เพื่อศึกษาวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตมาทําการวิเคราะหปญหาการกระจายตัวของอุณหภูมิและ 

SAR (Specific Absorption Rate) ที่เกิดข้ึนในการบําบัดเสนเลือดขอดดวยคลื่นไมโครเวฟ 

 2. เพื่อออกแบบและเปรียบเทียบสายอากาศที่มีคุณสมบัติในการบําบัดเสนเลือดขอด 

 3. สามารถทําใหคาดเดาและวางแผนรูปแบบในการบําบัดเพื่อเปนขอมูลใหแพทยใชในการบําบัด

ผูปวยตอไป 
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1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

 การศึกษาการบําบัดเสนเลือดขอดดวยความรอนที่เกิดข้ึนจากการใชคลื่นความถ่ีไมโครเวฟ โดยใช

วิธีไฟไนตเอลิเมนตมาทําการวิเคราะห  โดยการสรางแบบจําลองและกําหนดคาพารามิเตอรลงใน

แบบจําลองใหมีคุณลักษณะที่เสมือนเน้ือเย่ือและเสนเลือดจริง ซึ่งคาพารามิเตอรจะถูกนํามาใชในสมการ

ทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการคํานวณใหไดผลการจําลองที่ถูกตอง เพื่อแสดงการกระจายตัวของฟลักซ

ความรอน การกระจายตัวของอุณหภูมิความรอน การกระจายตัวของสนามไฟฟาสนามแมเหล็ก และการ

กระจายปริมาณอัตราการดูดซับจําเพาะ SAR (Specific Absorption Rate) 

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในการวิจัย 

 การใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาสรางแบบจําลองแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวของฟลักซความรอนที่มี

ความสัมพันธกับการกระจายอุณหภูมิความรอนที่เกิดข้ึน และการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาจะมี

ความสัมพันธกับปริมาณอัตราการดูดซับจําเพาะในเสนเลือด ซึ่งมีคลื่นความถ่ีไมโครเวฟเปนตัวนําพา

พลังงานความรอน โดยจะเปนไปตามสมการความรอนทางชีววิทยา (Bio-heat Equation)  

 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 

 ขอบเขตของงานวิจัยจะเปนการใชวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับสรางและทดสอบแบบจําลอง

ในการวิเคราะหการกระจายตัวของความรอนของคลื่นไมโครเวฟในเสนเลือดขอด การกระจายของ ฟลักซ

ความรอน การกระจายของสนามไฟฟา และการกระจายของปริมาณอัตราการดูดซับจําเพาะ เพื่อนําไปใช

ในการออกแบบสายอากาศที่จะนําไปทดสอบในไขขาว และทดลองในขาสุกร 

 

1.6 โครงสรางวิทยานิพนธ 

 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีแบงเน้ือหาออกเปน 5 บท ในแตละบทจะมีเน้ือหาดังตอไปน้ี 

 บทที่ 1 ในบทน้ีจะกลาวถึง ที่มาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงคของ

การศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย และ

โครงสรางวิทยานิพนธ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 บทที่ 2 ในบทน้ีจะกลาวถึงกายวิภาคศาสตรและสรีรวิทยาของเสนเลือดดําสวนต้ืน เสนเลือดขอด 

สมการความรอนทางชีววิทยา (Bio- heat Equation) การวิเคราะหอัตราการดูดซับพลังงานจําเพาะ 

พื้นฐานการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟา การสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายโคแอกเชียล 

 บทที่ 3 ในบทน้ีจะกลาวถึงระเบียบวิธีการไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) 

กระบวนการแกปญหาดวยไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร โครงสรางของสายอากาศที่ใชในการวิเคราะห การ

วัดคุณสมบัติของสายอากาศ และแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของสายอากาศที่สอดอยูภายในเสนเลือด

ขอด 

 บทที่ 4 แสดงถึงผลการจําลองการทํางาน และการทดลอง 

 บทที่ 5 สรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

 เอกสารอางอิง 

ภาคผนวก ก. ผลงานที่ไดรับการตีพิมพ 

  

  

   

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

หลักการ และทฤษฏีพ้ืนฐานที่เกี่ยวของ 

  

 ในบทน้ีจะกลาวถึงกายวิภาคศาสตรและสรีรวิทยาของเสนเลือดดําสวนต้ืน เสนเลือดขอด สมการ

ความรอนทางชีววิทยา (Bio- heat Equation) การวิเคราะหอัตราการดูดซับพลังงานจําเพาะ พื้นฐานการ

วิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟา การสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายโคแอกเชียล 

 

2.1 กายวิภาคศาสตรและสรีรวิทยาของเสนเลือดดําสวนตื้น 

 

    เสนเลือดดําที่ขาแบงได 2 ระบบตามหลักกายวิภาคศาสตร คือ เสนเลือดดําสวนต้ืน (Superficial 

Veins) และเสนเลือดดําสวนลึก (Deep Veins) โดยในงานวิจัยน้ีเลือกศึกษาวิธีการบําบัดเสนเลือดขอด

สวนต้ืน เพราะเสนเลือดขอดสวนใหญเกิดบริเวณน้ีและเปนสาเหตุการเกิดโรคอื่นๆ ในเสนเลือดดําสวนลึก 

2.1.1 เสนเลือดดําสวนต้ืน (Superficial Veins)  

 เสนเลือดดําสวนต้ืน (Superficial Veins) แบงได 3 สวน ดังน้ี 

    1. Long Saphenous Vein หรือ Great Saphenous Vein  เริ่มตนจากบริเวณดานในของเทา

และว่ิงผานทางดานหนาของตาตุมใน (Medial Malleolus) แลวข้ึนไปสูขาและสิ้นสุดบริเวณดาน medial

ของขา และตอรวมเขาสูเสนเลือดดําตนขา (Femoral Vein) โดยเสนเลือดดําน้ีมี Femoral Nerve อยู

ดานหลัง  

    2. Short Saphenous Vein เริ่มตนจากบริเวณดานนอกของเทาผานดานหลังของตาตุมนอก 

(Lateral Malleolus) ข้ึนมาบริเวณนองและเขาสูเสนเลือดดําใหญ โดยบริเวณใกลขอเทามี Sural Nerve 

อยูใกลเสนเลือด  

     3. Perforator Vein หรือ Communicating Vein เปนเสนเลือดดําที่ทําหนาที่นําเลือดจากเสน

เลือดดําที่อยูบริเวณผิวขา (Superficial Veins) เขาสูเสนเลือดดําสวนลึก (Deep Veins) โดยเสนเลือดดํา

น้ีพบมากบริเวณนองและขอเทา ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.1 

 ในแงสรีรวิทยาเสนเลือดดําจะนําเลือดกลับสูหัวใจโดยอาศัยการหดตัวของกลามเน้ือนอง โดยมีลิ้น

คอยบังคับใหเลือดไหลเปนทางเดียวกลับสูหัวใจ ซึ่งเสนเลือดขอดเกิดจากแรงดันในเสนเลือดดําสูงข้ึน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขณะรางกายเคลื่อน ไหว ทําใหผนังเสนเลือดดําออนแอ เสนเลือดโปงพองออก ลิ้นภายในเสนเลือดดําจึง

ปดไมสนิท มีผลทําใหเกิดการไหลยอนกลับ เกิดการขยายของเสนเลือดดําจนเกิดเปนเสนเลือดขอด     

และในการทําการรักษาเสนเลือดขอดจะตองระมัดระวังการบาดเจ็บของเสนประสาทที่เกี่ยวของใน                

Long Saphenous Vein หรือ Great Saphenous Vein และ Short Saphenous Vein ดวย [1], [7] 

สวนความยืดหยุนหรือความสามารถของเสนเลือดดําในการดูดยืดใหขยายออกโดยไมฉีกขาดซึ่งเสนเลือด

ดําโปงพองไดงายที่ความดันอยางนอย 50 มิลลิเมตรปรอท และเสนผานศูนยกลางของเสนเลือดดํา

สามารถขยายตัวได 1.5 – 1.6 เทาของเสนผานศูนยกลางเดิม แสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 กายวิภาคศาสตรของเสนเลือดดําที่ขา [8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.2 ความยืดหยุนที่ความดันอยางนอย 50 มิลลิเมตรปรอท และเสนผานศูนยกลางของเสนเลือดดํา    

     สามารถขยายตัวได 1.5 – 1.6 เทาของเสนผานศูนยกลางเดิม [9] 

                                            

2.2 เสนเลือดขอด (Varicose Vein) 

 เสนเลือดขอด หมายถึง ความผิดปกติของเสนเลือดดําสวนต้ืนใตผิวหนัง สวนใหญเกิดข้ึนบริเวณขา 

ความผิดปกติที่พบ คือ การโปงพอง ขยายตัว ยืดยาวออก และคดงอที่สามารถมองเห็นได โดยข้ึนอยูกับ

ขนาดและความลึกของเสนเลือดที่ผิดปกติ เราจะมองเห็นเปนเสนเขียวปูดข้ึนและเห็นไดชัดเจนในขณะยืน 

อุบัติการณการพบเสนเลือดขอดในเพศหญิง 25-33% และ 10-20% ในเพศชาย โดยอุบัติการณจะสูงข้ึน

ตามอายุที่มากข้ึน                                                                                                       

 2.2.1 ปจจัยเสี่ยงของการเกิดเสนเลือดขอดท่ีขา 

  1. ผูหญิง 

  2. การไดรับฮอรโมน 

  3. กรรมพันธุ 

  4. นํ้าหนักตัวมาก 

  5. ลักษณะอาชีพที่ตองยืนนานๆ 

  6. อายุที่มากข้ึน 

  7. การต้ังครรภ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.2 สาเหตุการเกิดเสนเลือดขอด 

การเกิดเสนเลือดขอดแบงได 2 กลุมใหญๆ คือ Primary Varicose Vein สาเหตุน้ีเปนสาเหตุหลัก

ของการเกิดเสนเลือดขอดจากการรั่วของลิ้นที่สกัดกั้นการไหลยอนกลับของเลือดจากเสนเลือดดําสวนต้ืน 

(Superficial Veins) สูเสนเลือดดําสวนลึก (Deep Veins) และ Secondary Varicose Vein สาเหตุน้ี

เกิดตามหลังภาวะ Deep Venous Thrombosis (DVT) เพราะ DVT ทําใหเกิดการอุดตันของเสนเลือดดํา

หรือเกิดลิ้นรั่ว (Venous Incompetence) ได 

2.2.3 อาการ                                                                                               

 อาการที่พบบอย คือ อาการปวดขา อาการหนักๆรําคาญบริเวณเทา เมื่อยลาที่ขางาย ปวดตุบๆ ที่

ขา เปนตะคริว และบางคนอาจมีอาการแสบๆคันบริเวณขาได อาการมักดีข้ึนถาไดยกขาสูง สวนอาการ

แสดงอยางอื่นที่อาจตรวจพบรวม ไดแก อาการขาบวม ผิวหนังอักเสบ ใตผิวหนังมีอาการแข็งตึงมี

เลือดออกเน่ืองจากเสนเลือดขอดแตก มีอาการปวดจากเสนเลือดขอดที่อักเสบเปนไตแข็ง (Superficial 

Thrombophlebitis) ผิวหนังที่ขามีสีคล้ําและการมีแผลเรื้อรังที่ขอเทา ซึ่งตําแหนงที่พบบอยมักเปน

บริเวณดานในของขอเทา  

2.2.4 การรักษา 

วัตถุประสงคหลักในการรักษาเสนเลือดขอด มีดังน้ี 

  1. เพื่อความสวยงาม  

  2. รักษาและบรรเทาอาการ 

  3. รักษาภาวะแทรกซอน 

  4. ปองกันภาวะแทรกซอน 

  5. ปองกันการเกิดซ้ํา 

  2.2.4.1 การรักษาแบบประคับประคอง (Medical Management) 

  1. Conservative Therapy เปนการรักษาโดยสวมถุงนองชนิดพิเศษ ซึ่งจะมีความหนาและแนน

กวาถุงนองทั่วไป โดยทั่วไปจะมีความดันอยูในชวง 20-30 มิลลิเมตรปรอท ใชสวมที่ขาเวลาเดินหรือยืน 

และเวลานอนใหยกขาสูงกวาตัวเล็กนอย หลักสําคัญของการรักษา คือ ชวยลดอาการปวด อาการบวม

และแผลได ขอหามที่สําคัญในการรักษาวิธีน้ี คือ ผูปวยที่ขามีภาวะเสนเลือดแดงอุดตัน  

  2. Wound and Skin Care ใชสารและอุปกรณใสแผลตางๆ มาชวยใหแผลหายไดดีข้ึน 

  3. Venoactive Drugs ยากลุมน้ีไดจากการสังเคราะหหรือสารสกัดจากพืช กลไกของยากลุมน้ี    

คือ ลดการรั่วไหลของหลอดเลือดฝอย (Capillary Leakage) เพิ่มการไหลของระบบนํ้าเหลือง     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Lymphatic Flow) และลดกระบวนการเกิดการอักเสบในเสนเลือดดํา ผลทางคลินิกพบวายากลุมน้ีมีผล

ชวยลดอาการบวมของขา อาการหนักขา และปวดขา  

  2.2.4.2 การรักษาโดยการแทรกแซง (Interventional Management) 

  1. Sclerotherapy การรักษาน้ีใชกรณีที่มีเสนเลือดขอดเล็กๆ หรือหลงเหลือจากการผาตัด โดย

ฉีดสารเขาไปในเสนเลือดขอด ทําใหเสนเลือดขอดเกิดการอักเสบและตีบไปในที่สุด และใชในการฉีดรักษา

เสนเลือดขอดที่ยังหลงเหลือจากการผาตัดรักษา ประโยชนในการรักษา คือ ชวยรักษาอาการปวด และ

ชวยปองกันภาวะแทรกซอน 

ขอหามในการฉีดยา Sclerotherapy ไดแก ผูปวยที่ต้ังครรภ, ผูปวยที่ไมสามารถเดินเองได, Deep 

Vein Thrombosis, แพสารที่ฉีด, ใหนมบุตร, ติดเช้ือที่ผิวหนังบริเวณที่ฉีด, ผูที่ไดรับฮอรโมนหรือทานยา

คุมกําเนิด, ผูปวยที่มีปญหาเรื่องหลอดเลือดแดงอุดตัน และผูปวยที่ไดรับยา Disulfiram 

   2. External Beam Laser Therapy การรักษาโดยใชเลเซอรใชกับเสนเลือดขนาดเล็กๆ (Small 

Telangiectasia) ที่ไมมีความผิดปกติอยางอื่นรวม จะไมไดผลถามีภาวะของการไหลยอนกลับ (Reflux) 

และ Large Feeder Vessel ถามีภาวะเหลาน้ีควรไดรับการรักษากอน 

   3. Endovenous Radiofrequency and Laser Ablation ใชรักษาเสนเลือดขอด เพื่อลดขนาด

และจํานวนแผลผาตัด ลดการเกิดรอยชํ้าเปนจ้ําเลือดหลังผาตัด โดยใชความรอนในการทําลายภายในเสน

เลือด เพื่อใหหลอดเลือดเปาหมายตีบตันไป เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี Venous Stripping มีขอดี คือ มี

อาการปวดหลังผาตัดนอยกวา, หยุดงานนอยกวา มีกอนเลือดที่ออกในเน้ือเย่ือช้ันลึก (Hematoma) นอย

กวา, อาการชาเสนประสาทนอยกวาและกลับไปทํางานไดเร็วข้ึน แตมีขอเสียคือ อาจเกิดรอยไหม     

(Skin Burn) หรือเสนเลือดดําอักเสบ (Thrombophlebitis) ไดประมาณ 7% 

   2.2.4.3 การรักษาโดยใชการผาตัด (Surgical Management) 

  1. Ligation and Stripping เปนการผาตัดเปดแผลบริเวณขาหนีบ, เขา เพื่อเอาเสนเลือดขอด

ออกแลวผูกแผล สวนเสนเลือดเล็กๆที่เหลือใชการฉีดยาได ผูปวยที่ทําการผาตัดคือ ผูปวยที่มี Reflux ที่ 

Sphenofemoral Junction (SFJ) หรือ Sphenopoplitial Junction (SPJ) และผูปวยไมควรมีภาวะ 

Deep Vein Thrombosis รวมดวย 

  2. Ambulatory Phlebectomy ใชการผาตัดเสนเลือดขอดที่ไมใหญมาก โดยผาเปนรูเจาะตาม

แนวเสนเลือดขอดแลวดึงเอาเสนเลือดขอดออกมาโดยใชตะขอ (Hook) หรือปากคีบ (Clamp) แตไมได

ผลดีหากยังมี reflux บริเวณ Sphenofemoral Junction (SFJ) หรือ Sphenopoplitial Junction 

(SPJ) ที่ ยั ง ไม ได รับการแก ไข ภาวะแทรกซอนที่ อาจพบไดแก  Hematoma, Transient                    

Hyperpigmentation, ปวดแผลและแผลติดเช้ือ [1], [3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.5 การรักษาเสนเลือดขอดดวยคลื่นไมโครเวฟ 

การรักษาเสนเลือดขอดดวยคลื่นไมโครเวฟ เปนการแผรังสีความรอน โดยสงคลื่นความถ่ียาน

ไมโครเวฟผานสายอากาศที่สอดอยูภายในเสนเลือดขอดทําใหคลื่นแมเหล็กไฟฟากระจายไปยังเน้ือเย่ือ

สวนน้ันๆจึงเกิดการดูดซับพลังงาน ซึ่งทําใหเกิดความรอนข้ึนในเน้ือเย่ืออยางรวดเร็ว ความรอนจากคลื่น

ไมโครเวฟจะเขาไปทําใหเสนเลือดขอดน้ันฝอตัวลง ที่ความรอน 85 องศาเซลเซียส [5] จะทําใหเสนใยของ 

คอลลาเจนที่เปนโครงสรางสําคัญของผนังหลอดเลือดดําน้ันฝอตัวลงไป ขอดีของการรักษาคือ แผลมีขนาด

เล็ก, ใชเวลาในการรักษาสั้น, ยนเวลาในการพักฟน และทําใหผูปวยมีคุณภาพชีวิตที่ดีข้ึน 

 

2.3 สมการความรอนในทางชีววิทยา (Bio-heat Equation) 

 

 ในการวิเคราะหการถายเทความรอนภายในเน้ือเย่ือชีววิทยา ใชสมการไบโอฮีท (Bio-heat                                                                                         

    Equation) ในสภาวะไมคงตัว (Unsteady state) แสดงดังสมการที่ (2.1) 

 

extmetbbbb QQTTCTk
t
TC 

 )()(                        (2.1) 

 

โดยที่ 

    = ความหนาแนนจําเพาะของเน้ือเย่ือ (Density of tissue, kg/m3) 

 C   = คาความจุความรอนจําเพาะของเน้ือเย่ือ (Specific heat of tissue, J/(kg.K)) 

 k    = สภาพการนําความรอนของเน้ือเย่ือ (Thermal conductivity of tissue, W/(m.K)) 

 b   = ความหนาแนนของเลือด (Density of blood, kg/m3) 

 bC   = คาความจุความรอนจําเพาะของเลือด (Specific heat of blood, J/(kg.K)) 

 b   = อัตราการไหลเวียนของเลือด (Blood perfusion rate, 1/s) 

 T   = คาอุณหภูมิของเน้ือเย่ือ (Temperature of tissue, 37 C) 
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 bT   = คาอุณหภูมิของเลือด (Arterial blood temperature, 37 C) 

 metQ   = คาความรอนจากกระบวนการสันดาป (Metabolic heat source, W/m3) 

 extQ   = คาความรอนจากภายนอกรางกาย (External heat source, W/m3) ในงานวิจัยน้ีคือ 

คลื่นไมโครเวฟที่ใชสายอากาศเปนตัวนําความรอนเขาไปในเสนเลือด 

 

ในพจนของ 
t
TC

   คือเทอมที่ข้ึนอยูกับเวลา (Transient) จะอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิ เมื่อเวลาเปลี่ยนไปเทอมของ  )( Tk  อธิบายการนําพาความรอนในแบบจําลอง 

(Conduction) ระหวางเน้ือเย่ือกับการไหลเวียนโลหิตในเน้ือเย่ือ และเทอมของ )( TTC bbbb   

อธิบายการแพรกระจายของเลือดภายในเน้ือเย่ือชีววิทยา (Perfusion) การแสดงเทอมของความรอน

ภายในแบบจําลอง คือ metQ  อธิบายพลังงานความรอนภายในเน้ือเย่ือแตละแบบ จากการสันดาปของ

รางกาย และเทอมของ extQ  อธิบายพลังงานความรอนจากคลื่นไมโครเวฟที่ใชสายอากาศเปนตัวนําความ

รอนเขาไปในเสนเลือดแสดงไดจากสมการ 

 
2ESARQext                                               (2.2) 

 

โดยที่ SAR คืออัตราการดูดซับพลังงานจําเพาะของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในเน้ือเย่ือจะเห็นไดวา  extQ  

จะเกิดสนามไฟฟาข้ึน  

 ในงานวิจัยน้ีผลจากกระบวนการสันดาปภายในเน้ือเย่ือมีคานอยมาก ดังน้ันในกรณีน้ีจะสามารถละ

ทิ้งคาการสันดาปภายในเน้ือเย่ือ metQ  หรือกําหนดใหมีคาเทากับศูนยได 

สวนคาอัตราการแพรของเลือดจะเปนฟงกช่ันที่ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ซึ่งการไหลของเลือดที่เพิ่มข้ึนจะ

เปนผลทําใหอุณหภูมิมีคาสูงข้ึนตามไปดวย จึงสงผลใหอัตราการแพรกระจายของเลือดไมคงที่ แตใน

การศึกษาจากการจําลองแบบจําลองทางคณิตศาสตรในบางงานวิจัยพบวามักจะกําหนดนาอัตราการ

แพรกระจายของเลือดใหคงที่ ที่มีคานอยมาก หรืออาจจะไมพิจารณาคาอัตราการแพรกระจายของเลือด

ภายในเน้ือเย่ือเลย เพื่อลดความซ้ําซอนในการคํานวณ โดยเฉพาะในงานวิจัยที่ตองการใหมีความใกลเคียง

กับความเปนจริง ซึ่งจะนิยมใชในแบบจําลองของอวัยวะภายนอกของรางกาย สวนในงานวิจัยน้ีจะ

กําหนดใหอัตราการแพรกระจายของเลือดมีคาคงที่ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 การวิเคราะหอัตราการดูดซับพลังงานจําเพาะ 

       เมื่อคลื่นไมโครเวฟเขาสูเน้ือเย่ือ พลังงานจากคลื่นไมโครเวฟจะถูกดูดซับโดยเน้ือเย่ือ และคลื่นจะ

คอยๆลดกําลังลง และหมดไปในที่สุด พลังงานจากคลื่นไมโครเวฟที่ถูกดูดซับจะถูกเปลี่ยนแปลงไปเปน

พลังงานความรอน และเปนสาเหตุทําใหเน้ือเย่ือภายในมีอุณหภูมิสูงข้ึน โดยอัตราการดูดกลืนพลังงาน

จําเพาะ (Specific absorption rate, SAR) ดังสมการที่ (2.3) 

 

2

SAR                                                  (2.3) 

 

โดยที่ 

 SAR  = อัตราการดูดซับพลังงานจําเพาะของเน้ือเย่ือ (W/kg) 

       = ความเขมของสนามไฟฟา (V/m) 

       = สภาพการนําไฟฟาของเน้ือเย่ือ (Electric Conductivity, S/m) 

       = ความหนาแนนจําเพาะของเน้ือเย่ือ (Density of tissue, kg/m3) [11] 

 

 เมื่อแทนคาอัตราการดูดซับพลังงานจําเพาะของเน้ือเย่ือในสมการแหลงความรอนจากภายนอก  

ดังสมการที่ (2.4) 

 

SARQTTCTk
t
TC tissuemetbbbb 

  )()(                      (2.4)  

 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการรักษาโรคเสนเลือดขอดดวยวิธีการ MCT มีการพัฒนาไปอยางกวางขวางไม

วาจะเปนการศึกษาดวยการจําลองในคอมพิวเตอรและการทดลองกับเ น้ือเย่ือตัวอยางจริงใน

หองปฏิบัติการ ซึ่งการวิจัยในลักษณะทดลองกับเน้ือเย่ือจริง จะไดผลการวิจัยโดยการวัดการดูดซับความ

รอนในเน้ือเย่ือหลังเสร็จกระบวนการ MCT ผลการทดลองที่ไดจะไมสามารถมองเห็นลักษณะคุณสมบัติ

บางประการ ที่เกิดข้ึนภายในเสนเลือดตัวอยางตลอดการทดลอง แตจะเห็นลักษณะของขอบเขตที่ถูก
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ทําลายแลวหลังการทดลอง ซึ่งลักษณะบางประการที่ไมสามารถมองเห็นไดเชน คุณสมบัติการกระจายตัว

ของสนามแมเหล็ก สนามไฟฟา รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิลักษณะของการเกิดรอยแผลอุณหภูมิ

ที่จุดตางๆในเน้ือเย่ือตัวอยางขณะทําการทดลองซึ่งคุณสมบัติที่สําคัญตางๆ น้ีสามารถที่จะเห็นไดจากการ

ใชการวิเคราะหดวยแบบจําลองในคอมพิวเตอรการวิเคราะหกระบวนการ MCT ในคอมพิวเตอรเปน

การศึกษาผลลัพธของพารามิเตอรและปรากฏการณตางๆ ดวยวิธีการเชิงเลข เชน การวิเคราะหนําวิธีการ

ทางไฟไนตเอลิเมนตมาชวยในการคํานวณการวิเคราะหดวยวิธีการเชิงเลขเปนการแกไขปญหาโดยการ

สรางแบบจําลองข้ึนและแบบจําลองจะมีคุณลักษณะเสมือนเสนเลือดขอดโดยอาศัยการกําหนด

คาพารามิเตอรตางๆและกําหนดขอบเขตเงื่อนไขใหแบบจําลองมีคุณสมบัติเสมือนจริงมากที่สุดลงใน

แบบจําลอง ตามวัตถุประสงคของการศึกษา ซึ่งพารามิเตอรและขอบเขตเงื่อนไขตางๆที่กําหนดให

แบบจําลองจะถูกนํามาใชในสมการทางคณิตศาสตรเพื่อการคํานวณผลลัพธของพารามิเตอรในปจจุบัน

การศึกษาวิเคราะหกระบวนการ MCT จะเปนแบบจําลองเน้ือเย่ือหรือตัวกลางที่นํามาศึกษาจะมีลักษณะ

เปนรูพรุน (Porous Medium) [13] ซึ่งการวิเคราะหดวยวิธีการเชิงเลข การกําหนดลักษณะทางกายภาพ

ของแบบจําลองและการกําหนดของเขตเงื่อนไขในการศึกษาวิเคราะหเปนสิ่งที่มีความจําเปนมาก เพราะ

จะทําใหผลการวิจัยมีความถูกตอง และทํานายผลการจําลองถูกตองและเปนจริงมากที่สุด 

 

2.5 พื้นฐานการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟา 

 

 สนามแมเหล็กไฟฟาในรูปทั่วไปแลวจะเปนคลื่นซึ่งเปนสัญญาณที่มีฮารโมนิก (Time-Harmonic 

Field) หรืออีกนัยหน่ึงคือ เปนสัญญาณที่มีคาบการแกวงที่แนนอน ซึ่งโดยทั่วไปแลวมักจะแทนดวยผลรวม

ของสัญญาณรูปซายนที่สามารถใชฟงกชันทางคณิตศาสตรเขียนไดทั้งฟงกชันโคซายนฟงกชันซายนหรือ

ฟงชันกเอ็กโปเนเชียลเชิงซอน ถาพิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณโคซายนก็จะได  

Ej
t
E 



ในกรณีที่สนามแมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณรูปซายนน้ัน สามารถวิเคราะหผลของ

สนามแมเหล็กไฟฟาที่มีตอตัวกลางไดงายโดยพิจารณาการตอบสนองของชวงเวลาที่สนามแมเหล็กไฟฟา

เปนสัญญาณซายนคงตัว (Steady State) ซึ่งสามารถอนุมานอัตราการเปลี่ยนแปลงกับเวลาและเมื่อ 
t


  

คือการเฉลี่ยดวยคา j  ทําใหไดสมการแมกซเวลล ดังสมการที ่2.5 – 2.10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.1 สมการแมกซเวลล (Maxwell’s Equations) 

 

HjE                                                    (2.5)                                                   

EEjH                                                (2.6) 

D.                                                              (2.7) 

0.  B                                                               (2.8) 

ED                                                                 (2.9) 

       HB                                                               (2.10) 

 

เมื่อ    

E  = ความเขมของสนามไฟฟา 

H  = ความเขมของสนามแมเหล็ก 

D  = ความหนาแนนของฟลั๊กไฟฟา 

B  = ความหนาแนนของฟลั๊กแมเหล็ก 

  = คาความยินยอมทางไฟฟา 

  = คาความซึมซาบแมเหล็ก 

  = ความหนาแนนของประจุเชิงปริมาตร 
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2.5.2 ทฤษฏีคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

โดยปกติมนุษยสัมผัสกับคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Waves) ตลอดเวลาซึ่ง มีตัวอยาง
ของคลื่นดังกลาวไดแก คลื่นแสง รังสีเอกซ (X-irradiation) คลื่นโทรทัศน คลื่นวิทยุทั้งคลื่น AM 
(Amplitude modulation) และคลื่น FM (Frequency modulation) รังสีอัลตราไวโอเลตรังสี
อินฟราเรด และคลื่นไมโครเวฟ โดยจากหลักการที่วา วัตถุใด ๆ ในจักรวาลที่มีอุณหภูมิสูงกวาศูนย
สมบูรณ สามารถปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาได ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะมี
ลักษณะเฉพาะทั้งความยาวคลื่น (Wavelength,  ) และความถ่ี (Frequency, f ) ในธรรมชาติจะมีคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากการสรางของมนุษยหรือเกิดเองจากธรรมชาติ ซึ่งมีหลายความถ่ีตางกันมากมาย 
ชวงความถ่ีตาง ๆ น้ีเราจะเรียกวา สเปกตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟา คลื่นบางชวงอาจจะมีความถ่ีเทากันแต
เรียกช่ือตางกัน เปนเพราะมาจากแหลงกําเนิดตางกัน ความเร็วของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะเทากับความเร็ว
ของแสงคือ 3 x 108 เมตรตอวินาที ในปจจุบันมีคลื่นแมเหล็กไฟฟามากมายที่เกิดจากการสรางของมนุษย
และเกิดจากธรรมชาติ ซึ่งจะเห็นไดวาคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหน่ึงรอบคลื่นจะมีการผสมผสานกันของทั้ง 
สนามไฟฟา (Electric field) และสนามแมเหล็ก (Magnetic field) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แถบสเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
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2.5.3 ปฏิกิริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟกับวัสดุ (Interaction of electromagnetic  fields   
with dielectric materials) 

 
โดยปกติเราสามารถแบงประเภทของวัสดุที่มีอันตรกิริยากับคลื่นไมโครเวฟได 4 ชนิด คือ 
   2.5.3.1 วัสดุตัวนําไฟฟา (Conductors) 
   วัสดุที่มีอิเล็กตรอนอิสระ (Free electrons) เชน โลหะซึ่งสามารถสะทอนคลื่นแมเหล็กไฟฟา

คลายกับแสงซึ่งสะทอนเมื่อกระทบกับกระจก โดยปกติวัสดุเหลาน้ีถูกใชออกแบบเปน บริเวณกักเก็บคลื่น
เพื่อควบคุมทิศทางการแพรกระจายของคลื่น หรือเปนผนังทอนําคลื่นหรือแอพพลิเคเตอร 

  2.5.3.2 วัสดุฉนวนไฟฟา (Insulators) 
  วัสดุประเภทน้ีไมมีคุณสมบัติในการนําไฟฟาเชน แกว เซรามิก และอากาศ โดยฉนวนน้ีจะ

สามารถสะทอนและดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดไปจนถึงสงผานคลื่นได โดยปกติจะถูกใชเปนวัสดุหอหุม
หรือตัวบรรจุวัสดุที่ตองการทําใหรอนดวยสนามแมเหล็กไฟฟา ฐานรองรับจานและวัสดุอื่น ๆ และวัสดุ
เหลาน้ีถูกพิจารณาเปนวัสดุไดอิเล็กตริกที่ไมมีการสูญเสียของคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายใน  (Non-lossy 
dielectrics) 

  2.5.3.3 วัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric materials) 
วัสดุประเภทนีมี้คุณสมบัติอยูระหวางตัวนําและฉนวนไฟฟ า และจัดอยูในประเภทของวัสดุไดอิเล็ก

ตริกที่สามารถทําใหเกิดมีการสูญเสียของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Lossy dielectrics) ได (น้ันคือวัสดุมีคาไดอิ
เล็กตริกลอสแฟคเตอรที่เหมาะสมคาหน่ึง) ดังน้ัน วัสดุกลุมน้ีจึงสามารถดูดซับคลื่นแมเหล็กไฟฟาและ
แปลงเปนพลังงานความรอนได ยกตัวอยางวัสดุไดอิเล็กตริก ไดแกนํ้า นํ้ามัน ไมและอาหารที่มีความช้ืน 
เปนตน เพื่อใหมองใหเห็นภาพที่ชัดย่ิงข้ึน และเสริมกับกลการ เกิดความรอนดังที่ไดแสดงในหัวขอที่ผาน
มา ในที่น้ีจะขอยกตัวอยางหลักการเกิดความรอนของนํ้า ภายในเตาไมโครเวฟที่ใชภายในครัวเรือน 
เน่ืองจากโมเลกุลของนํ้า ซึ่งมีการกระจายตัวของประจุ แบบไมสมมาตรทําใหเกิดโพลาไรเซชันแบบถาวร
ข้ึน เกิดกลับตัวไปมาตามความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟที่ใชยกตัวอยางเชนคลื่นไมโครเวฟที่ความถ่ี 2.45 GHz 
จะมีการกลับไปกลับมาของข้ัว ประจุเปนจํานวน 2,450 ลานรอบตอวินาทีในหน่ึงรอบคลื่นจะประกอบไป
ดวยคลื่นชวงบวกและคลื่น ชวงลบของสนามไฟฟา ดังน้ัน โมเลกุลจะหันข้ัว บวกไปทางข้ัวลบของ
สนามไฟฟา 2,450 ลานครั้งตอวินาที และหันข้ัว ลบไปทางข้ัว บวกของสนามไฟฟาอีก 2,450 ลานครั้งตอ
วินาท ีรวมแลวมีการเปลี่ยนแปลงของข้ัว ประจุถึง 4,900 ลานครั้งตอวินาที ทําใหเกิดการชนและเสียดสี
กันจนเกิดเปนความรอนภายในทําใหอุณหภูมิของนํ้าสูงข้ึนในที่สุด ซึ่งภายในงานวิจัยน้ีวัสดุไดอิเล็กตริกที่ 
สนใจไดแก เน้ือเย่ือของมนุษย                                                                                    

   2.5.3.4 วัสดุที่มีองคประกอบของแมเหล็ก (Magnetic compounds)                                

 วัสดุประเภทนี  ยกตัวอยางเชน แรเหล็ก ซึ่งจะมีอันตรกิริยากับองคประกอบของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

กลาวคือ สนามแมเหล็กแปลงสภาพจนเกิดเปนความรอนอยางรวดเร็วข้ึน เชน วัสดุจําพวก ซิลิคอนคาร

ไบด เปนตน ดังน้ันวัสดุในกลุมน้ีจึงมักถูกประยุกตใชเปนตัวกั้นหรือโชค (Shielding หรือ Choking 

devices) เพื่อปองกันการรั่วของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดความรอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟ (Factors effects on     
 microwave heating) 
 
  2.5.4.1 คาความช้ืน (Moisture content) 
คาความช้ืนอิสระในสสารมีผลอยางมากตอคาคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) เน่ืองจาก

นํ้าซึ่งคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่อุณหภูมิหองเหตุน้ีเมื่อมีปริมาณนํ้ามากจะทําใหคาคงที่ไดอิเล็กตริกเพิ่มขึน ตาม
ไปดวยซึ่งโดยปกติจะเป นสัดสวนซึ่งกันและกัน และเมื่อวัสดุไดอิเล็กตริกหลายชนิดมาผสมกันเกิด
พฤติกรรมที่เกิดข้ึน มีความซับซอนและยากตอการอธิบายไดแตอยางไรก็ตามไดมีกฎทั่วไป (Rules of 
thumb) สําหรับอธิบายปรากฏการณน้ีซึ้งมีรายละเอียดดังน้ี 

  1) ความช้ืนสูงข้ึน มีผลทําใหคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูงข้ึน 
  2) โดยปกติคาไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอร (Dielectric loss factor) มีคาเพิ่มข้ึน เมื่อคาความช้ืน 

เพิ่มข้ึนแตอยูในชวงความช้ืน ประมาณ 20% ถึง 30% แตก็เปนไปไดที่จะมีคาลดลงเมื่อความช้ืนเพิ่ม
สูงข้ึนไปมากกวาน้ี (ทั้งน้ีข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ) 

  3) คาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุผสมจะอยูระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ 
แตละองคประกอบ 

  2.5.4.2 ความหนาแนน (Density) 
โดยปกติคาคงที่ไดอิเล็กตริกในวัสดุจะมีคาลดลงเมื่อความหนาแนนของวัสดุลดลงซึ่ง 

จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความรอนที่ลดลงตามไปดวย 
  2.5.4.3 อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิมีผลตอคาคงที่ไดอิเล็กตริกในลักษณะที่ซับซอนโดยอาจมีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลงตามอุณหภูม ิ

แตอยางไรก็ตาม โดยทั่วไปวัสดุที่มีอุณหภูมิ ตํ่ากวาจุดเยือกแข็งจะแสดงวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกและไดอิเล็ก
ตริกลอสแฟกเตอรจะมีคาต่ํา และในชวงที่อุณหภูมิสูงกวาจุดเยือแข็งจะไมสามารถช้ีชัดไดถึงแนวโนมที่จะ
เกิดข้ึน ดวยเหตุที่ทั้งคาความช้ืนและอุณหภูมิมีความสําคัญตอคาสมบัติไดอิเล็กตริกและกระบวนการ 
ดังน้ัน จึงมีความจําเปนที่ตองเขาใจถึงอันตรกิริยาของคลื่นและวัสดุไดอิเล็กตริกอยางทองแท ยกตัวอยาง 
เชน ไมที่มีคาความช้ืนระดับตํ่าระดับหน่ึง พบวาคาไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอรมีคาเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิจึง
มีผลให เกิดปรากฏการณเทอรมอลรันอะเวยซึ่งเปนสาเหตุใหไมเกิดการไหมไดหากถูกอบแหงอยาง
ตอเน่ืองเปนเวลานาน 

  2.5.4.4 ความถ่ี (Frequency) 
ความถ่ีของสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระทํามีผลตอคาสมบัติไดอิเล็กตริกดวยเชนกันแตอยางไรก็ตาม 

ดวยเหตุที่กระบวนการทําความรอนในงานอุตสาหกรรมถูกจํากัดดวยความถ่ีที่คงที่อยูแลวตามมาตรฐาน 
ISM ทําใหวิศวกรถูกจํากัดการใชงานในเรื่องของความถ่ีน้ี 

  2.5.4.5 คาการนําไฟฟา (Conductivity) 
คาการนําไฟฟาคือ ความสามารถของวัสดุในการนํากระแสไฟฟาโดยการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน

และไอออน โดยทั้ง อิเล็กตรอนและไอออนสามารถที่จะเปนผลกระทบหลักในการทําความรอนและการ
อบแหงเน่ืองจากผลของนํ้า ที่ถูกเคลื่อนยายออกสูภายนอกทําใหความเขมขนของไอออนภายในที่สูงข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.5.4.6 คาการนําความรอน (Thermal conductivity) 
คาการนําความรอนมีบทบาทที่ลดลงในกระบวนการทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟและไดอิเล็ก

ตริกเมื่อเทียบกับกระบวนการทําความรอนดวยวิธีแบบเกา อันเน่ืองมาจากพลังงานไมโครเวฟสงผลทําให
ความเร็วในการทําความรอนมีคาสูงกวาจนคาการนําความรอนมีผลกระทบกับระบบไมมากนัก อยางไรก็
ตามก็ มีบางกรณีที่คาการนําความรอนมีบทบาทหลัก ยกตัวอยางเชนเมื่อความสามารถในการทะลุทะลวง
ของคลื่นมีคาตํ่าเมื่อเทียบกับความลึกของวัสดุที่ตองการทําความรอนข้ึน ดังน้ัน การนําความรอนจึงเปน
ตัวกําหนดความสามารถในการถายเทความรอนภายในเน้ือวัสดุ ณ ตําแหนงที่คลื่นทะลุเขาไปไมถึง 

  2.5.4.7 คาความจุความรอนจําเพาะ (Specific heat) 
โดยปกตินักวิจัยและวิศวกรหรือผูออกแบบที่เกี่ยวของกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ 

และไดอิเล็กตริกจะตัดตัวแปรน้ีทิ้ง ไป และมุงพิจารณาที่คาสมบัติไดอิเล็กตริกเปนสําคัญแตอยางไรก็ตาม
โดยความเปนจริง คาความจุความรอนจําเพาะเปนตัวแปรสําคัญซึ่งเปนสาเหตุใหวัสดุมีความรอนเพิ่มข้ึน 
ไดมากข้ึน ตามธรรมชาติ ดังน้ัน การพิจารณาทั้ง คาไดอิเล็กตริกและคาความจุความรอนจําเพาะจึงนับวา
เปนสิ่งที่สําคัญเปนอยางย่ิง 
 

2.6 การสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายโคแอกเชียล 

 

สายโคแอกเชียล ประกอบดวย ตัวนํา 2 เสนขนานกัน แตตัวนําภายนอกจะเปลี่ยนรูปเปนแผน

ตัวนําลอมรอบแทงตัวนําที่เหลือ ซึ่งวางในแนวศูนยกลางใชแกนรวมกัน ดังรูปที่ 2.4 แทงตัวนําภายในจะ

ถูกจัดใหอยูในแนวศูนยกลางไดดวยไดอิเลคตริกสเปซเซอร หรือใชสารไดอิเลคตริกอัดแนนเพื่อบังคับให

แทนตัวนําวางในแนวศูนยกลาง ซึ่งสายโคแอกเชียลที่ใชงานมีดวยกันหลายแบบ แบงออกเปนประเภท

หลักๆ ไดตามลักษณะรูปรางภายนอก คือ แบบ Flexible, Semi Rigid และRigid 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 สายโคแอกเชียล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือกําลังไฟฟาในสายโคแอกเชียลน้ัน กระทําโดยอาศัยการเดินทางของ

คลื่นแรงดันและคลื่นกระแส ซึ่งเปนผลใหเกิดสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กข้ึนในสาย แสดงดังรูปที่ 2.5 

เสนทึบแสดงสนามไฟฟา เสนประแสดงสนามแมเหล็ก สนามไฟฟาจะเกิดลักษณะเปนรัศมีกระจายออก

จากแทงตัวนําศูนยกลางภายในไปยังตัวนําภายนอกที่ลอมรอบอยู และจากตัวนําภายนอกพุงเขาสูตัวนํา

ภายในสลับกันไป สวนสนามแมเหล็กจะเกิดลอมรอบแทงตัวนําศูนยกลางภายใน ทํามุมฉากกั บ

สนามไฟฟา สนามแมเหล็กจะเกิดเปนวงกลมมีศูนยกลางรวมกับตัวนําทั้งสองจากแทงตัวนําภายในขยาย

ออกเปนวงกวางไปสูตัวนําภายนอก ทิศทางการแพรกระจายของคลื่นไปตามความยาวของสาย คลื่น

แมเหล็กไฟฟาจะแพรกระจายไปตามที่วางระหวางตัวนําทั้งสอง โดยที่ความเขมของสนามไฟฟาข้ึนกับ

ความตางศักยของแรงดันไฟฟาระหวางตัวนําภายในและตัวนําภายนอก สวนความเขมของสนามแมเหล็ก

ข้ึนอยูกับปริมาณกระแสที่ไหลผานตัวนํา คลื่นแมเหล็กไฟฟาของสายโคแอกเชียลเปนแบบ TEM ซึ่ง

ประกอบจากคลื่นสนามไฟฟา และคลื่นสนามแมเหล็กที่เปนรูปไซน ดังน้ันสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก

จึงกลับทิศทางทุกๆ ครึ่งความยาวคลื่น ดังรูป 2.6  

สําหรับคาความยาวคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เดินทางไปตามสายน้ัน จะข้ึนอยูกับคาความถ่ีของ

มัน และคาคงตัวของไดอิเลคตริกของสารไดอิเลคตริก ระหวางตัวนําทั้งสองนอกจากน้ีสายโคแอกเชียลไม

มีขอจํากัดเกี่ยวกับความถ่ีคัทออฟ ในโหมดการสงคลื่น TEM จึงสามารถปรับกระแส และแรงดันตาม

ความถ่ีที่ใชงานได และคาความยาวคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายโคแอกเชียลคํานวณไดจาก   

สมการที่ 2.11  

tissuer
eff f

c

,
                                                 (2.11) 

เมื่อ    

eff   คือ ความยาวคลื่นในตัวกลางที่เปนเน้ือเย่ือตาง 

 c   คือ ความเร็วแสง มีคาเทากับ 3x108 m/s 

 f       คือ ความถ่ีที่ใชในระบบเทากับ 2.45 GHz 

tissuer ,  คือ คาความยินยอมทางไฟฟาของเน้ือเย่ือ 

 

จากสมการ 2.5 จะเห็นวาถาสารไดอิเลคตริกเปนสายอากาศ คาความยาวคลื่นจะไมเปลี่ยนแปลง

แตถาใชสารไดอิเลคตริกอื่นคาความยาวคลื่นภายในจะลดลง ดังน้ันสมการ 2.11 สามารถนํามาใชคํานวณ

ขนาดของสายอากาศที่ใชในคลื่นไมโครเวฟได ซึ่งขนาดสายอากาศจะสอดคลองกับขนาดความยาว      

คลื่น 4
eff  [4] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5 การกระจายของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในสายโคแอกเชียล [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 ทิศทางของสนามไฟฟา (E) และสนามแมเหล็ก (H) ที่แพรกระจายไปตามสายโคแอกเชียล [4] 

 

นอกจากน้ีสายโคแอกเชียลยังมีการพัฒนาในเรื่องการลดการสูญเสียพลังงานในการเคลื่อนที่ของ

คลื่นจากโครงสรางการชิลดของสายที่เปนตัวนําทรงกระบอกหุมรอบแกนตัวนําดานใน แตยังคงมีขอจํากัด

ในเรื่องการสูญเสียพลังงานอันเน่ืองมาจากฉนวนไดอิเล็กตริกภายใน และปรากฏการณความลึกผิว [14] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี3 

วิธีการในการวิจัย 

 

 ในบทน้ีจะกลาวถึงระเบียบวิธีการไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) กระบวนการ

แกปญหาดวยไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร โครงสรางของสายอากาศที่ใชในการวิเคราะห การวัดคุณสมบัติ

ของสายอากาศ และแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของสายอากาศที่สอดอยูภายในเสนเลือดขอด 

 

3.1 ระเบียบวิธีการไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) 

 

ระเบียบวิธีการไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) เปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขชนิด

หน่ึงสําหรับแกสมการเชิงอนุพันธ ในการแกปญหาหน่ึงๆดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต จะทําการแบงรูปราง

ของปญหาออกเปนเน้ือที่หลายๆช้ินที่เรียกวา เอลิเมนต (Element) รูปแบบที่เที่ยงตรงดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่ถูกแบงออกเปนเอลิเมนตและโหนด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในการแกปญหาทางไฟไนตเอลิเมนตจะตองประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขต

ที่กําหนดมา การหาคาผลเฉลี่ยแมนตรง (exact solution) จะประกอบดวยคาตางๆ เปนจํานวนอนันต 

ซึ่งเราไมสามารถหาคาผลเฉลี่ยไดจึงตองเปลี่ยนคาทั้งหมดที่เปนอนันตใหเปนจํานวนที่นับได (finite) ทํา

การแทนรูปรางลักษณะของปญหาดวยเอลิเมนต (element) ที่มีขนาดตางๆกัน หลักการทางไฟไนตเอลิ

เมนตจะเริ่มจากการพิจารณาเอลิเมตทีละเอลิเมนต แลวทําการสรางสมการใหแตละเอลิเมนตที่สอดคลอง

กับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ันๆ จากน้ันจึงนําสมการที่สรางข้ึนมาประกอบเขาดวยกัน เพื่อรวมกัน

เปนระบบสมการชุดใหญแลวกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใหมาลงไปในสมการชุดใหญ จึงทําการแกสมการ 

และจะเกิดผลเฉลยโดยประมาณที่ตําแหนงน้ันๆของปญหา 

กระบวนการแกไขปญหาใดๆโดยทั่วไปดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตจะประกอบไปไปดวย           

6 ข้ันตอนดังน้ี 

ข้ันตอนที่ 1 แบงขอบเขตรูปรางของปญหาออกเปนเอลิเมนตยอยๆ 

ข้ันตอนที่ 2 เลือกฟงกช่ันประมาณภายในเอลิเมนต 

ข้ันตอนที่ 3 สรางสมการของเอลิเมนต 

ข้ันตอนที่ 4 นําสมการของแตละเอลิเมนตที่ไดมาประกอบรวมเปนสมการระบบใหญ 

ข้ันตอนที่ 5 ทําการประยุกตเงื่อนไขขอบเขต จากน้ันแกสมการเพื่อหาคาที่ไมทราบ 

ข้ันตอนที่ 6 เมื่อคํานวณคาตางๆ ที่จุดตอออกมาแลวก็สามารถหาคาอื่นๆ ที่ตองการทราบตอไป

เชน เมื่อรูคาอุณหภูมิที่จุดตางๆ ก็จะสามารถของความรอนได [4] ดังรูปที่ 3.2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 การแบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปนเอลิเมนตแบบตาง  ๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 แสดงข้ันตอนการคํานวณดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 

 

 จากรูปที่ 3.3 แสดงข้ันตอนการคํานวณทางวิธีการไฟไนตเอลิเมนตตามลําดับจากข้ันตอนแรกถึง

ข้ันตอนสุดทาย มีรายละเอียดดังน้ี ข้ันตอนแรกจะเปนการออกแบบโครงสรางที่ตองการวิเคราะห ดวย

โปรแกรมออกแบบงานแบบ 3 มิติ ในงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรม SolidWork ในการออกแบบสรางใหมี

รูปแบบตามขนาด และสัดสวนที่เทากับของจริงจากน้ันสงออกไปเขาสูโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต โดยใน

งานวิจัยน้ีจะใชโปรแกรม COMSOL Multiphysics 3.4a ในการวิเคราะหแกไขปญหา 

วาดโครงสรางของวัตถุ ที่ตองการวิเคราะห 

แบงวัตถุเปนเอลิเมนตยอย 

เช่ือมตอแตละเอลิเมนตเขาดวยกันดวยโหนด 

ใสคาพารามิเตอรตาง  ๆ

คุณสมบัติทางไฟฟา ความรอนของวัสดุ 

กําหนดรูปแบบของขอบเขตของวัตถุ 

คํานวณผลลัพธตามฟสิกสที่ตองการ 

แสดงผลลัพธตามที่ไดตองการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 กระบวนการแกปญหาดวยไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร 

การประยุกตใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรมีข้ันตอนหลัก 3 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอน     

Pre-Processing, Analysis, Post-Processing 

1. Pre-Processing คือการจัดเตรียมขอมูลเพื่อนําไปวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  

โดยเริ่มจากการสรางรูปแบบจําลองของช้ินงาน เพื่อจําลองรูปรางของช้ินงานที่ตองการวิเคราะหลงใน

คอมพิวเตอรโปรแกรม จากน้ันจึงสรางรูปแบบไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Model) โดยแบงยอย

รูปรางของแบบจําลองขนาดใหญใหเปนเอลิเมนต (Element) เล็กๆ การวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตก็จะแทนรูปแบบจําลองช้ินงานที่เราสรางข้ึนดวยเอลิเมนตขนาดตางๆ ตามที่เรากําหนด 

โดยจุดมุมของแตละเอลิเมนต เรียกวา จุดตอ (Node) จะเปนจุดเช่ือมตอแตละเอลิเมนตเขาดวยกัน

กลายเปนรูปรางตามแบบจําลองที่เราตองการวิเคราะห นอกจากน้ียังมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของ

ปญหา การกําหนดขนาดและทิศทางของแรงกระทําตอช้ินงานที่เราจะทําการวิเคราะห  

2. Analysis คือการสั่งใหคอมพิวเตอรโปรแกรมวิเคราะหปญหาโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต เพื่อหาคําตอบที่เราตองการ และตองใหความสนใจกับรายละเอียดข้ันตอนการวิเคราะหปญหาดวย 

3. Post-Processing เปนข้ันตอนการแสดงผลการวิเคราะหปญหาที่ผานกระบวนการวิเคราะห

ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะหผลดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตสวนมากจะแสดงคาที่เราสนใจดวยแถบสีหลายระดับสี เชน ถาเปนปญหาที่วิเคราะหเกี่ยวกับ

โครงสรางบริเวณที่เกิดความเคนสูง บริเวณน้ันก็จะมีสีแดง และคาความเคนที่ตํ่าลงมาดวยการเรียงสีจาก

สม สีเหลือง ไปจนถึงสีชมพูที่แสดงคาความเคนที่นอยที่สุด เปนตน 

 

3.3 โครงสรางของสายอากาศที่ใชในการวิเคราะห 

ในงานวิจัยน้ีไดจําลองโมเดลเสนเลือดขอดที่มีสายอากาศสอดอยูภายในเสนเลือดโดยจะแบง

สายอากาศที่ไดจําลองเปน 3 กลุม กลุมละ 3 แบบยอยรวมทั้งหมดเปน 9 รูปแบบ ไดแกกลุมแรกคือ 

สายอากาศแบบปลายเปด 10, 20, 30 มิลลิเมตร (COA 10, 20, 30) กลุมที่สองคือ สายอากาศปลายเปด

แบบมีฉนวนหุม 10, 20, 30 มิลลิเมตร (COAI 10, 20, 30) และกลุมที่สามคือ สายอากาศแบบสลอต    

1, 2, 3 สลอต (CSSA, CDSA, CTSA) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในรูปที่ 3.4 -3.6 แสดงโครงสรางสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20, 30 มิลลิเมตร สายอากาศ

ปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20, 30 มิลลิเมตร และสายอากาศแบบสลอต 1, 2, 3 สลอต ที่ใชในการ

จําลองการทํางานดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 

 

 

 

(ก) แบบปลายเปดยาว 10 มิลลิเมตร (COA 10mm) 

 

 

 

(ข) แบบปลายเปดยาว 20 มิลลิเมตร (COA 20mm) 

 

 

 

(ค) แบบปลายเปดยาว 30 มิลลิเมตร (COA 30mm) 

 

 

 

 

 

(ง) สวนประกอบของสายอากาศแบบปลายเปด (COA) 

รูปท่ี 3.4 โครงสรางของสายอากาศแบบปลายเปด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ปลายเปดแบบมีฉนวนหุมยาว 10 มิลลิเมตร (COAI 10mm) 

 

 

 

 

 

(ข) ปลายเปดแบบมีฉนวนหุมยาว 20 มิลลิเมตร (COAI 20mm) 

 
 

 

 

 

(ค) ปลายเปดแบบมีฉนวนหุมยาว 30 มิลลิเมตร (COAI 30mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ง) สวนประกอบของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม (COAI) 

 

รูปท่ี 3.5 โครงสรางของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) แบบสลอต 1 สลอต (CSSA) 

 

(ข) แบบสลอต 2 สลอต (CDSA) 

 

 

(ค) แบบสลอต 3 สลอต (CTSA) 

 

 

 

 

 

 

 

(ง) สวนประกอบของสายอากาศแบบสลอต (CSA) 

 

 

รูปท่ี 3.6 โครงสรางของสายอากาศแบบสลอต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รายละเอียดของขนาดเสนผานศูนยกลางของสวนประกอบสายอากาศแบบปลายเปด (COA) 

สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม (COAI) และสายอากาศแบบสลอต (CSA) ที่ประกอบดวย ตัวนําใน 

(Inner Conductor) ไดอิเล็กตริก (Dielectric) ตัวนํานอก (Outer Conductor) และฉนวน (Insulator) 

จะแสดงดังตารางที่ 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของขนาดเสนผานศูนยกลางของสวนประกอบสายอากาศทั้งหมด 

สวนประกอบของสายอากาศ
ทั้งหมด 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (mm) 
แบบปลายเปด (COA), ปลายเปดแบบมีฉนวนหุม (COAI), 

แบบสลอต (CSA) 
ตัวนําใน (Inner Conductor) 0.32 
ไดอิเล็กตริก (Dielectric) 0.85 
ตัวนํานอก (Outer Conductor) 1.34 
ฉนวน (Insulator) 1.78 
 

3.4 การวัดคุณสมบัติของสายอากาศ 

ในการวัดคุณสมบัติของสายอากาศผูวิจัยไดใชสายอากาศทั้งหมดมาทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติการ

แมทช่ิงที่ดีที่สุด จากน้ันผูวิจัยไดเลือกสายอากาศสายอากาศที่แมทช่ิงที่ดีที่สุดของแตละกลุม ไปทดสอบ

และทดลองจริง ในกลุมแรกคือสายอากาศแบบปลายเปด 10 มิลลิเมตร (COA 10mm) ดังในรูปที่ 3.7(ก) 

ในกลุมที่สองคือสายอากาศแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร (COAI 10mm) ดังในรูปที่ 3.7 (ข) และในกลุม

ที่สามคือสายอากาศแบบสลอต 2 สลอต (CDSA) ดังในรูปที่ 3.7 (ค) สายอากาศที่ใชในการวัดคุณสมบัติ 

ทดสอบและทดลอง จะเปนสายนําสัญญาณแบบออนสามารถโคงงอสายได และมีความเหมาะสมในยาน

ความถ่ีไมโครเวฟ 

 

 

 

 

(ก) สายอากาศแบบปลายเปด 10 มิลลิเมตร (COA 10mm) 

รูปท่ี 3.7 ลักษณะสายอากาศจริงที่ใชในการวัดคุณสมบัติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) สายอากาศแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร (COAI 10mm) 

 

 

 

(ค) สายอากาศแบบสลอต 2 สลอต (CDSA) 

รูปท่ี 3.7 (ตอ) 

 

หลังจากที่ไดออกแบบและสรางสายอากาศข้ึนมาแลว ไดนําสายอากาศที่สรางข้ึนมาไปทดสอบวัด

คุณสมบัติดานการใชงานในยานความถ่ีไมโครเวฟ 2.45 GHz ดวยเครื่องวัดคุณสมบัติสายอากาศ ย่ีหอ 

Bird Site Analyzer® Model SA-6000EX รูปเครื่องวัดคุณสมบัติ ดังรูปที่ 3.7 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 เครื่องวัดคุณสมบัติสายอากาศ ย่ีหอ Bird Site Analyzer® Model SA-6000EX 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เครื่อง Bird Site Analyzer® (Model SA-6000EX) สามารถวัดคุณสมบัติของสายอากาศได โดย

คาที่มีความสําคัญในการออกแบบของสายอากาศ คือคา VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) และ

คา Return Loss (dB) ของสายอากาศที่มีผลตอคลื่นไมโครเวฟและเครื่องกําเนิดไมโครเวฟ โดยจะสนใจ

ความถ่ีที่ 2.45 GHz โดยคา VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) ของสายอากาศแบบปลายเปด 

10, 20 และ30 มิลลิเมตร จะแสดงในรูปที่ 3.7 คา Return Loss (dB) ของสายอากาศปลายเปด 10, 20 

และ30 มิลลิเมตร จะแสดงในรูปที่ 3.8 คา VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) ของสายอากาศ

ปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ30 มิลลิเมตร จะแสดงในรูปที่ 3.10 คา Return Loss (dB) ของ

สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20และ 30 มิลลิเมตร จะแสดงในรูปที่ 3.11 คา VSWR 

(Voltage Standing Wave Ratio) ของสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ3 สลอต จะแสดงในรูปที่ 3.12 

และคา Return Loss (dB) ของสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ3 สลอต จะแสดงในรูปที่ 3.13 

ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 3.9 แสดงคา VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) ของสายอากาศแบบปลายเปด            

     10, 20 และ30 มิลลิเมตร 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.10 แสดงคา Return Loss (dB) ของสายอากาศปลายเปด 10, 20 และ30 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 แสดงคา VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) ของสายอากาศปลายเปดแบบม ี                

       ฉนวนหุม 10, 20 และ30 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.12 แสดงคา Return Loss (dB) ของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ           

       30 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.13 แสดงคา VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) ของสายอากาศแบบสลอต                        

       1, 2 และ3 สลอต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.14 แสดงคา Return Loss (dB) ของสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ3 สลอต 

 

 ในรูปที่ 3.9 - 3.14 แสดงคาคุณสมบัติของสายอากาศในรูปแบบ VSWR (Voltage Standing 

Wave Ratio)และ Return Loss ของสายอากาศแบบปลายเปดสายอากาศปลายเปดแบบที่มีฉนวนหุม

และสายอากาศแบบสลอต ซึ่งจากกราฟเปนผลจากการวัดคุณสมบัติที่ไดจากเครื่องวัดคุณสมบัติ

สายอากาศ Bird Site Analyzer® Model SA-6000EX โดยสายอากาศที่ทําการทดสอบคา VSWR และ

คา Return Loss ที่ความถ่ีไมโครเวฟที่ใชงาน 2.45 GHzสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20และ 30 

มิลลิเมตร มีคา VSWR เทากับ 1.050, 1.032 และ1.1 ตามลําดับ มีคา Return Loss เทากับ (-32.5 dB), 

(-36 dB) และ(-26.5 dB) ตามลําดับสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20และ 30 มิลลิเมตร มีคา 

VSWR เทากับ 1.050, 1.030 และ1.130 ตามลําดับ มีคา Return Loss เทากับ (-32.5 dB), (-36.3 dB) 

และ(-23.8 dB) ตามลําดับสายอากาศแบบสลอต 1 สลอต, 2 สลอต และ 3 สลอต มีคา VSWR เทากับ 

1.033, 1.025 และ1.025 ตามลําดับ มีคา Return Loss เทากับ (-35 dB), (-40 dB) และ(-40 dB) 

ตามลําดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาแลวพบวาสายอากาศมีคา VSWR และ Return Loss ที่ตํ่าเมื่อนําไปใชงานจะมี

คาของการสงผานพลังงานไดสูงสุดที่ความถ่ี 2.45 GHz โดยพบวาสายอากาศทุกอันมีการแมทช่ิงที่ดี และ

พบวาสายอากาศแบบ CDSA มีคา 1 ตอ 1.025 ซึ่งจะไดคาการแมทช่ิงที่ดีที่สุด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของสายอากาศที่สอดอยูภายในเสนเลือดขอด 

 ผูวิจัยไดทําการออกแบบ แบบจําลองทางการไฟไนตเอลิเมนตของสายอากาศที่สอดอยูภายในเสน

เลือดเพื่อวิเคราะหแสดงการกระจายตัวของฟลักซความรอน การกระจายตัวของอุณหภูมิความรอน การ

กระจายตัวของสนามไฟฟาสนามแมเหล็ก และการกระจายปริมาณอัตราการดูดซับจําเพาะ SAR 

(Specific Absorption Rate) แบบจําลองทางการไฟไนตเอลิเมนตของสายอากาศที่สอดอยูภายในเสน

เลือด แสดงดังรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของสายอากาศที่สอดอยูภายในเสนเลือด 

 

3.5.1  การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) 

 ในการกําหนดขอบเขตของการกําหนดเงื่อนไข ในระบบไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหการ

บําบัดเสนเลือดขอดดวยคลื่นไมโครเวฟ ทําการกํ าหนดเงื่อนไขของขอบเขตของโมดูลของ 

Electromagnetic (RF Module) และ Heat Transfer (Bio-heat Equation) เพื่อกําหนดรายละเอียดที่

ใชในการคํานวณดวยวิธีทางการไฟไนตเอลิเมนต มีรายละเอียดดังน้ี 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5.1.1 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของ Heat Transfer 

 ในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของ Heat Transfer เราจะมีเงื่อนไขขอบเขตอยู 2 กลุม คือ 

Thermal Boundary Condition และ Continuity แสดงรายละเอียดไดดังรูปที่ 3.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 เงื่อนไขขอบเขตของ Heat Transfer ในการจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

 เงื่อนไขขอบเขตในรูปแบบ Thermal Boundary Condition มีรูปแบบของเงื่อนไขที่มีความ   

สัมพันธตามสมการ 3.1 

 

  0 Tkn                             (3.1) 

โดยที่  

 n  คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของฟลักซความรอน 

 k  คือ สัมประสิทธ์ิการนําความรอนในเน้ือเย่ือ 

T  คือ อุณหภูมิ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในขอบเขตของเน้ือเย่ือดานนอกถูกกําหนดใหเปนฉนวนกันความรอน เพื่อใหการแสดงผลถูกแสดง

ในสวนที่เปนเน้ือเย่ือไมนําความรอนออกนอกพื้นที่ที่ไมตองการวิเคราะห 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.17 เงื่อนไขขอบเขตของ Heat Transfer ในการจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

  เงื่อนไขขอบเขตในรูปแบบ Thermal Continuity ในรูปที่ 3.17 มีรูปแบบของเงื่อนไขที่มี

ความสัมพันธตามสมการ 3.2 

 

  0 ddu TkTkn                (3.2) 

โดยที่  

 n        คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของฟลักซความรอน 

 du kk ,   คือ สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัสดุลําดับที่ 1 และ 2 

dTT,    คือ อุณหภูมิใดๆ 

  นิยาม Thermal Continuity คือ การเช่ือมโยงความรอนของวัสดุที่แตกตางกันใหมีการสูญเสีย

นอยที่สุดเสมือนกับเปนวัสดุเดียวกัน เพื่อลดปญหาเรื่องการสูญเสียที่เกิดข้ึนกับวัสดุที่แตกตางกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5.1.2 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของ RF Module (Electromagnetic) 

  ในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของ RF Module (Electromagnetic) เราจะมีเงื่อนไขขอบเขตอยู 

4 กลุม คือ Scattering Perfect Electric Conductor Continuity และ Port แสดงรายละเอียดได ดัง

รูปที่ 3.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.18 เงื่อนไขขอบเขตของ RF Module (Electromagnetic) ในการจําลองทางการไฟไนต                

       เอลิเมนต 

 

เงื่อนไขขอบเขตในรูปแบบ Scattering มีรูปแบบของเงื่อนไขที่มีความสัมพันธตามสมการ 3.3 

 

        rjkknjkEnnEjknEn  exp0              (3.3) 

โดยที่  

 n       คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของฟลักซความรอน 

 k      คือ สัมประสิทธ์ิการนําความรอนในเน้ือเย่ือ 

0,EE    คือ สนามไฟฟาตําแหนงตางๆ และสนามไฟฟาเริ่มตนที่ตําแหนงตางๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.19 เงื่อนไขขอบเขตของRF Module (Electromagnetic) ในการจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

  เงื่อนไขขอบเขตในรูปแบบ Perfect Electric Conductor ในรูปที่ 3.19 มีรูปแบบของเงื่อนไขที่มี

ความสัมพันธตามสมการ 3.4 

 

             0En                                      (3.4) 

 

โดยที่  

n     คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น 

E   คือ สนามไฟฟา 

นิยามของ Perfect Electric Conductor คือ ตัวนําสนามไฟฟาที่สมบูรณในวัสดุที่เปน Perfect 

Electric Conductor เพื่อบงบอกวาในวัสดุน้ันมีเฉพาะสนามไฟฟาที่เกิดข้ึนในทิศทางต้ังฉากกับการ

เคลื่อนที่ของคลื่นเทาน้ัน ฉะน้ันจะมีเฉพาะสนามไฟฟารอบๆ สายอากาศเทาน้ัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.20 เงื่อนไขขอบเขตของ RF Module (Electromagnetic) ในการจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

  เงื่อนไขขอบเขตในรูปแบบ Continuity ในรูปที่ 3.20 มีรูปแบบของเงื่อนไขที่มีความสัมพันธตาม

สมการ 3.5 

 

                                                        021  HHn  

  021  EEn                                           (3.5) 

 

โดยที่  

n              คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น        

21 , HH       คือ สนามแมเหล็กในตัวกลางของวัสดุที่ 1 และ 2     

21 , EE        คือ สนามไฟฟาในตัวกลางของวัสดุที่ 1 และ 2 

นิยามของ Continuity ของสนามแมเหล็กไฟฟา คือ จุดที่จะเปนสวนเช่ือมตอขององคประกอบ

คลื่นสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.21 เงื่อนไขขอบเขตของ RF Module (Electromagnetic) ในการจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

เงื่อนไขขอบเขตในรูปแบบ Port (ตําแหนงปอนคลื่นความถ่ีที่มีระดับพลังงาน) ในรูปที่ 3.21 มี

รูปแบบของเงื่อนไขที่มีความสัมพันธตามสมการ 3.6 

 

 

22

221

EE

EEE
s







                  (3.6) 

 

โดยที่  

  s        คือ พลังงานที่ขอบเขตที่ตําแหนงใดๆ 

21 , EE       คือ สนามไฟฟาในตัวกลางของวัสดุที่ 1 และ 2 

สวนของ Port ในโปรแกรม COMSOL ใชเพื่อกําหนดรูปแบบของการรับสัญญาณเขาในรูปแบบ

ตางๆ และกําหนดระดับพลังงานที่ปอน และยังสามารถที่จะกําหนดเฟสของสัญญาณที่เขามาไดอีกดวย 

โดยในการกําหนดคาที่ใชในการจําลองการทํางาน กําหนดรูปแบบของ Port เปนโคแอกเชียลปอนความถ่ี 

2.45 GHz กําลังงาน 60 วัตต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต ประกอบดวยชุดสายอากาศ กลามเน้ือ ผิวหนัง เสนเลือด และ

เลือด โดยสายอากาศจะสอดอยูตรงกลางภายในเสนเลือดซึ่งสวนของสายอากาศจะถูกแบงเปนช้ินยอยๆ 

ดวยเอลิเมนตที่มีรูปแบบเปนสามเหลี่ยม สวนเอลิเมนตของเน้ือเย่ือมีการกระจายของขนาดเอลิเมนต โดย

บริเวณรอบๆสายอากาศจะมีขนาดของเอลิเมนตที่เล็ก สวนบริเวณที่หางออกจากสายอากาศจะมีขนาด

ของเอลิเมนตที่ใหญข้ึน เพื่อลดขนาดของหนวยความจําของเครื่องในการจําลองการทํางาน โดยสราง

รูปแบบของสายอากาศและสวนประกอบตางๆ ดวย SolidWorks Version 2013 สงออกในรูปแบบ IGES 

ไปยังโปรแกรม COMSOL Multiphysics Version 3.5a เพื่อทําการใส Boundary และคาคงที่ตางๆ ที่ใช

ในการจําลองการทํางานซึ่งการทําไฟไนตเอลิเมนตโดยการจัดรูปแบบของ Mesh มีจํานวนเอลิเมนตเฉลี่ย 

165,000 เอลิเมนต ดังรูป 3.22 สวนคาคาคุณสมบัติทางความรอนของแบบจําลองเสนเลือดขอดที่ใชใน

การจําจอง แสดงในตารางที่ 3.2  

 

 
รูปท่ี 3.22 การจัดรูปแบบของ Mesh Element ของแบบจําลองสายอากาศที่สอดอยูภายในเสนเลือด 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดคาพารามิเตอรของแบบจําลองการบําบัดเสนเลือดขอดโดยคลื่นไมโครเวฟ 

m   (Density of muscle) 1047 [kg/m3] 

sk   (Density of skin) 1125 [kg/m3] 

bl    (Density of blood) 1058 [kg/m3] 

v    (Density of blood vessel) 1000 [kg/m3] 

mc    (Specific heat of muscle) 3500 [J/kg.K] 

skc    (Specific heat of skin) 3437 [J/kg.K] 

blc
     (Specific heat of blood) 3960 [J/kg.K] 

vc       (Specific heat of blood vessel) 4000 [J/kg.K] 

mk      (Thermal conductivity of muscle) 0.60 [S/m] 

skk      (Thermal conductivity of skin) 0.35 [S/m] 

blk      (Thermal conductivity of blood) 0.45 [S/m] 

vk       (Thermal conductivity of blood vessel) 0.60 [S/m] 

m   (Electrical conductivity of muscle) 1.74 [S/m] 

sk    (Electrical conductivity of skin) 1.46 [S/m] 

bl    (Electrical conductivity of blood) 2.54 [S/m] 

v      (Electrical conductivity of blood vessel) 1.44 [S/m] 

m    (Relative permittivity of muscle) 52.73 

sk      (Relative permittivity of skin) 38.01 

bl    (Relative permittivity of blood) 58.30 

v       (Relative permittivity of blood vessel) 42.53 

diel
   (Relative permittivity of dielectric) 2.03 

insul
  (Relative permittivity of insulator) 2.60 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการจําลองการทํางาน และการทดลอง 

 

การจําลองผลการทํางานดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม COMSOL Multiphysics ใช

จํานวนเอลิเมนต160,500 เอลิเมนต ซึ่งจะแสดงการกระจายตัวของฟลักซความรอน การกระจายตัวของ

อุณหภูมิความรอน การกระจายตัวของสนามไฟฟา สนามแมเหล็กและการกระจายตัวของ SAR (Specific 

Absorption Rate) ที่เกิดข้ึนเปนในรูปแบบ 3 มิติ โดยรูปแบบการจําลองจะแบงเปนสายอากาศ 3 กลุม 

กลุมละ 3 แบบยอยรวมทั้งหมดเปน 9 รูปแบบ ไดแก สายอากาศแบบปลายเปด 10, 20, 30 มิลลิเมตร 

(COA)  สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20, 30 มิลลิเมตร (COAI)  และสายอากาศแบบสลอต 

1, 2, 3 สลอต (CSA)  ใชความถ่ียานไมโครเวฟที่ความถ่ี 2.45 GHz กําหนดการปอนกําลังไฟฟาที่ 60 วัตต 

เปนเวลานาน 10 วินาท ีจะทําใหเสนเลือดขอดไดรับความรอนเฉพาะจุดโดยไมทําลายเน้ือเย้ือบริเวณน้ันที่

อุณหภูมิไมเกิน 85 องศาเซลเซียส และทําการเปรียบเทียบสายอากาศที่มีปริมาณการกระจายความรอน

ในเสนเลือดที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส มากที่สุดของแตละกลุมไดแก สายอากาศแบบปลายเปด 10 

มิลลิเมตร (COA 10mm) สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร (COAI 10mm) และ

สายอากาศแบบสลอต 2 สลอต (CDSA) แลวนําสรางสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบมาทดสอบการกระจาย

ความรอนในไขขาวและทดลองกับเสนเลือดบริเวณสวนขาของสุกรแบบ In Vitro 

  

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1 ผลการจําลองการกระจายตัวของฟลักซความรอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.1 การกระจายฟลักซความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ30 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2 การกระจายฟลักซความรอนของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ              

     30 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.3 การกระจายฟลักซความรอนของสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ3 สลอต 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.1-4.3 เปนการแสดงการกระจายตัวของฟลักซความรอนที่เกิดข้ึนในแบบจําลองเสน

เลือดขอด โดยกําหนดกําลังไฟฟา 60 วัตต ใชระยะเวลา 10 วินาที จากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต พบวาเกิดการกระจายตัวของฟลักซความรอนจะกระจายสมมาตรจากกึ่งกลางของสายอากาศ

ออกไปรอบๆสวนที่เกิดข้ึนจะเกิดบริเวณรอยตอจุดทิปกับตัวนํานอกของสายอากาศปลายเปด จะแสดงใน

รูป 4.1 ซึ่งสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุมจะเกิดการกระจายตัวของฟลักซความรอนตรงบริเวณ

ฉนวนหุมปลายของสายอากาศแบบปลายเปดที่มีฉนวนหุม จะแสดงในรูป 4.2 และเกิดการกระจายตัว

ของฟลักซความรอนตรงบริเวณสลอตของสายอากาศแบบสลอต จะแสดงในรูป 4.3 โดยฟลักซความรอน

จะแสดงใหเห็นถึงปริมาณ และทิศทางการกระจายเขาไปในเลือด เสนเลือด กลามเน้ือ และผิวหนัง      

ของแบบจําลองโดยปริมาณการกระจายความรอนสูงสุดของเสาอากาศแตละแบบจะไมเทากัน 

 

 4.2 ผลการจําลองการกระจายตัวของความรอนที่เวลา 10 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) แบบจําลองของสายอากาศแบบปลายเปด 10 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.4 การกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ30 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) แบบจําลองของสายอากาศแบบปลายเปด 20 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) แบบจําลองของสายอากาศแบบปลายเปด 30 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.4 (ตอ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) แบบจําลองของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) แบบจําลองของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 20 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.5 การกระจายความรอนของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ30 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) แบบจําลองของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 30 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.5 (ตอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) แบบจําลองของสายอากาศแบบสลอต 1 สลอต 

รูปท่ี 4.6 การกระจายความรอนของสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ3 สลอต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) แบบจําลองของสายอากาศแบบสลอต 2 สลอต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) แบบจําลองของสายอากาศแบบสลอต 3 สลอต 

รูปท่ี 4.6 (ตอ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.4-4.6 เปนการกระจายตัวของความรอนที่เกิดข้ึนในแบบจําลองเสนเลือดขอดโดยจะมี

ความรอนที่เกิดข้ึนบริเวณสวนปลายเปดของสายอากาศแบบปลายเปด ดังรูปที่ 4.4 สายอากาศแบบมี

ฉนวนหุมจะมีความรอนที่เกิดข้ึนบริเวณปลายเปดที่มีฉนวนหุม ดังรูปที่ 4.5 และสายอากาศแบบสลอตจะ

มีความรอนที่เกิดข้ึนบริเวณสลอตของสายอากาศแบบสลอต ดังรูปที่ 4.6 โดยไดกําหนดกําลังไฟฟาที่ 60 

วัตต เปนระยะเวลานาน 10 นาที ความรอนจากสายอากาศจะกระจายเขาไปใน เลือด เสนเลือด 

กลามเน้ือ และผิวหนัง ซึ่งมีการกระจายลงไปในช้ันกลามเน้ือมากกวาผิวหนังเพราะผิวหนังมีความตาน

ทานความรอนไดมากกวา ความรอนจึงแทรกซึมลงไปในกลามเน้ือไดดีกวาในช้ันผิวหนัง โดยเสาอากาศ

แบบสลอต 3 สลอตจะมีการกระจายของความรอนที่ 85 องศาเซลเซียส ลงไปในช้ันกลามเน้ือมากที่สุด 

ดังรูปที่ 4.6 (ค)  

 

4.3 กราฟผลการกระจายตัวของความรอนที่เวลา 10 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) กราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ30 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.7 กราฟอุณหภูมกิารกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20, 30 มิลลิเมตร      

     สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20, 30 มิลลิเมตร และสายอากาศแบบสลอต        

     1, 2, 3 สลอต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (ข) กราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ             

      30 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) กราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ3 สลอต 

รูปท่ี 4.7 (ตอ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.7 เปนกราฟอุณหภูมิแสดงการกระจายความรอนของสายอากาศที่ไดถูกออกแบบไว

ทั้งหมดโดย (ก) จะเปนสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร (ข) จะเปนสายอากาศ

ปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ30 มิลลิเมตรและ (ค) จะเปนสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ3 

สลอต โดยไดกําหนดกําลังไฟฟาที่ 60 วัตต เปนระยะเวลา 10 วินาที สายอากาศที่มีปริมาตรการกระจาย

ตัวของความรอนไดดีที่สุดของในแตละกลุม ไดแก สายอากาศแบบปลายเปด 10 มิลลิเมตร สายอากาศ

ปลายเปดมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร และสายอากาศแบบสลอต 2 สลอต ดังรูปที่ 4.7                                    

 

4.4 ปริมาตรการกระจายตัวของความรอนที่เวลา 1, 5 และ10 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ปริมาตรการกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 10 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.8 ปริมาตรการกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ30 มิลลิเมตร      

     ที่เวลา 1, 5 และ10 วินาท ี

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) ปริมาตรการกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 20 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) ปริมาตรการกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 30 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.8 (ตอ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ปริมาตรการกระจายความรอนของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ปริมาตรการกระจายความรอนของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 20 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.9 ปริมาตรการกระจายความรอนของสายอากาศปลายเปดมีฉนวนหุม 10, 20 และ30 มิลลิเมตร

     ที่เวลา 1, 5 และ10 วินาท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) ปริมาตรการกระจายความรอนของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 30 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.9 (ตอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ปริมาตรการกระจายความรอนของสายอากาศเปดปลายแบบสลอต 1 สลอต 

รูปท่ี 4.10 ปริมาตรการกระจายความรอนของสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ3 สลอต ที่เวลา 1, 5 และ

       10 วินาท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) ปริมาตรการกระจายความรอนของสายอากาศแบบสลอต 2 สลอต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) ปริมาตรการกระจายความรอนของสายอากาศแบบสลอต 3 สลอต 

รูปท่ี 4.10 (ตอ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.8-4.10 เปนปริมาตรการกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ

30 มิลลิเมตร สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ30 มิลลิเมตร และสายอากาศแบบสลอต 

1, 2 และ3 สลอต โดยกําหนดกําลังไฟฟา 60 วัตต ที่เวลา 1, 5 และ 10 วินาที เพื่อดูปริมาตรการกระจาย

ตัวของอุณหภูมิความรอนที่มีความสัมพันธกับเวลาซึ่งที่เวลามากข้ึนปริมาตรการกระจายของความก็จะสูง

ข้ึนมาเวลา ซึ่งสายอากาศแตละแบบก็จะมีการปริมาตรการกระจายตัวที่เวลาตางๆ มากนอยไมเทากัน   

ดังรูปที่ 4.8-4.10 

 

4.5 กราฟผลการกระจายตัวของความรอนที่เวลา 1, 5 และ 10 วินาที  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) กราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 10 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.11 กราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ               

       30 มิลลิเมตรที่เวลา 1, 5 และ10 วินาท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) กราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 20 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) กราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 30 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.11 (ตอ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) กราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) กราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 20 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.12 กราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ  

       30 มิลลิเมตร ที่เวลา 1, 5 และ10 วินาท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) กราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 30 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.12 (ตอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) กราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศแบบสลอต 1 สลอต 

รูปท่ี 4.13 กราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ 3 สลอต ที่เวลา       

       1, 5 และ10 วินาท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) กราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศแบบสลอต 2 สลอต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) กราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศแบบสลอต 3 สลอต 

รูปท่ี 4.13 (ตอ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.11-4.13 เปนกราฟอุณหภูมิการกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 10, 

20 และ 30 มิลลิเมตร สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร สายอากาศแบบ

สลอต 1, 2 และ 3 สลอต โดยกําหนดกําลังไฟฟา 60 วัตต ที่เวลา 1, 5 และ10 วินาท ีเพื่อดูการกระจาย

ลักษณะของความรอนในระยะเวลาตางๆ และตําแหนงตางๆ ของสายอากาศแตละรูปแบบจะมีอุณหภูมิที่

เกิดข้ึนแตงตางกันไป ดังรูปที่ 4.11-4.13 

 

4.6 ผลการกระจายตัวของสนามไฟฟา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) แบบจําลองของสายอากาศแบบปลายเปด 10 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.14 การกระจายสนามไฟฟาของสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) แบบจําลองของสายอากาศแบบปลายเปด 20 มิลลิเมตร 

 

 

(ค) แบบจําลองของสายอากาศแบบปลายเปด 30 มิลลิเมตร 
 

รูปท่ี 4.14 (ตอ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) แบบจําลองของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) แบบจําลองของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 20 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.15 การกระจายสนามไฟฟาของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) แบบจําลองของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 30 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.15 (ตอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(ก) แบบจําลองของสายอากาศแบบสลอต 1 สลอต 

รูปท่ี 4.16 การกระจายสนามไฟฟาของสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ 3 สลอต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) แบบจําลองของสายอากาศแบบสลอต 2 สลอต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) แบบจําลองของสายอากาศแบบสลอต 3 สลอต 

รูปท่ี 4.16 (ตอ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.14-4.16 เปนการจําลองการกระจายสนามไฟฟาที่เกิดข้ึนของสายอากาศแบบปลายเปด 

10, 20 และ 30 มิลลิเมตร สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร สายอากาศ

แบบสลอต 1, 2 และ3 สลอต ซึ่งการกระจายตัวของสนามไฟฟาที่เกิดข้ึนในแบบจําลองจะมีทิศทางต้ังฉาก

กับสายอากาศของเสาอากาศของแตละรูปแบบในตําแหนงที่ไมเหมือนกัน และปริมาณความเขมของ

สนามไฟฟาที่เกิดข้ึนในบริเวณสวนตางๆของสายอากาศในแตละแบบแตงตางกันไป ดังในรูปที่ 4.14-4.16 

 

4.7 ผลการกระจายตัวของสนามแมเหล็ก 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

(ก) แบบจําลองของสายอากาศแบบปลายเปด 10 มิลลิเมตร 
 

รูปท่ี 4.17 การกระจายสนามแมเหล็กของสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร 

 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) แบบจําลองของสายอากาศแบบปลายเปด 20 มิลลิเมตร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
(ค) แบบจําลองของสายอากาศแบบปลายเปด 30 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 4.17 (ตอ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) แบบจําลองของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) แบบจําลองของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 20mm 

รูปท่ี 4.18 การกระจายสนามแมเหล็กของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ       

       30 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) แบบจําลองของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 30 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.18 (ตอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) แบบจําลองของสายอากาศแบบสลอต 1 สลอต 

รูปท่ี 4.19 การกระจายสนามแมเหล็กของสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ 3 สลอต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) แบบจําลองของสายอากาศแบบสลอต 2 สลอต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) แบบจําลองของสายอากาศแบบสลอต 3 สลอต 

รูปท่ี 4.19 (ตอ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.17-4.19 เปนการจําลองการกระจายสนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนของสายอากาศแบบ

ปลายเปด 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร 

สายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ3 สลอต ซึ่งทิศทางการกระจายตัวของสนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนใน

แบบจําลองจะมีลักษณะวนรอบๆ สายอากาศ โดยสายอากาศในรูปแบบตางๆจะมีการเกิดสนามแมเหล็กที่

บริเวณตําแหนงตางๆ แตกตางกันออกไปดังรูปที่ 4.17-4.19 

 

4.8 ผลการจําลองการกระจายตัวของ SAR 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

(ก) แบบจําลองของสายอากาศแบบปลายเปด 10 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.20 ปริมาณการกระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) แบบจําลองของสายอากาศแบบปลายเปด 20 มิลลิเมตร 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

(ค) แบบจําลองของสายอากาศแบบปลายเปด 30 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.20 (ตอ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) แบบจําลองของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

(ข) แบบจําลองของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 20 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.21 ปริมาณการกระจายตัวของ SAR จากสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ         

       30 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) แบบจําลองของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 30 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.21 (ตอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) แบบจําลองของสายอากาศแบบสลอต 1 สลอต 

รูปท่ี 4.22 ปริมาณการกระจาย SAR ของสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ 3 สลอต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) แบบจําลองของสายอากาศแบบสลอต 2 สลอต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) แบบจําลองของสายอากาศแบบสลอต 3 สลอต 

รูปท่ี 4.22 (ตอ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.20-4.22 เปนการจําลองการกระจายตัวของปริมาณ SAR ในเลือด เสนเลือด กลามเน้ือ 

และผิวหนังของ ของสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร ในรูปที่ 4.20  สายอากาศ

ปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร ในรูปที่ 4.21 และสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ

3 สลอต ในรูปที่ 4.22 โดยใชกําลังไฟฟาที่ 60 วัตต เปนระยะเวลา 10 วินาที พบวาจะมีปริมาณ SAR 

เกิดข้ึนในแบบจําลองของสายอากาศแตละรูปแบบแตงตางกันออกไปจะพิจารณาได ดังรูปที่ 4.20-4.22 

 

4.9 กราฟผลการกระจายตัวของ SAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) กราฟปริมาณการกระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.23 กราฟปริมาณการกระจายตัวของ SAR ของสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ           

       30 มิลลิเมตร สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร                 

       และสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ 3 สลอต 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (ข) กราฟปริมาณการกระจาย SAR ของสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ   

      30 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

(ค) กราฟปริมาณการกระจาย SAR ของสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ 3 สลอต 

รูปท่ี 4.23 (ตอ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 
 

 จากรูปที่ 4.23 เปนกราฟปริมาณการกระจายตัวของ SAR ของแบบจําลอง (ก) สายอากาศแบบ

ปลายเปด 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร (ข) สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ 30 

มิลลิเมตร (ค) สายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ3 สลอต โดนใชกําลังไฟฟาที่ 60 วัตต เปนระยะเวลา 10

วินาที เพื่อเปรียบเทียบการกระจายของ SAR ของสายอากาศแตละรูปแบบ จะเห็นไดวาการกระจายตัว 

ของ SAR จะเกิดข้ึนที่ตําแหนง บริเวณรอยตอจุดทิปกับตัวนํานอก และรอบๆ ซึ่งปริมาณ SAR ของ

สายอากาศแตงตางกันออกไป ดังรูปที่ 4.23 

 

4.10 กราฟปริมาตรการกระจายตัวของความรอนในผิวหนัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ปริมาตรความรอนในผิวหนังของสายอากาศแบบเปดปลาย 10, 20, และ 30 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.24 กราฟปริมาตรความรอนในผิวหนังที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส จากสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (ข) ปริมาตรความรอนในผิวหนังของสายอากาศเปดปลายแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ               

      30 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) ปริมาตรความรอนในผิวหนังของสายอากาศแบบสลอต 1, 2, และ 3 สลอต 

รูปท่ี 4.24 (ตอ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.24 เปนกราฟปริมาตรการกระจายความรอนในผิวหนังที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 

ของ (ก) จะเปนสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร (ข) จะเปนสายอากาศปลายเปด

แบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ30 มิลลิเมตรและ (ค) จะเปนสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ3 สลอต ซึ่งจะ

แสดงใหเห็นถึงเวลาที่ ผิวหนังเริ่มมีผลกับความรอนที่ เวลาตางๆต้ังแต 0-10 วินาที ของสายอากาศแตละ

แบบจะแสดงใหเห็นดังรูปที่ 4.24 

 

4.11 กราฟปริมาตรการกระจายตัวของความรอนในกลามเนื้อ 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

(ก) ปริมาตรความรอนในกลามเน้ือของสายอากาศแบบเปดปลาย 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.25 ปริมาตรความรอนในกลามเน้ือที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ของสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบ 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) ปริมาตรความรอนในกลามเน้ือของสายอากาศเปดปลายแบบมีฉนวนหุม 10, 20, และ   

      30 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) ปริมาตรความรอนในกลามเน้ือของสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ 3 สลอต 

รูปท่ี 4.25 (ตอ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.25 เปนกราฟปริมาตรการกระจายความรอนในกลามเน้ือที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 

ของ (ก) จะเปนสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร (ข) จะเปนสายอากาศปลายเปด

แบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ30 มิลลิเมตรและ (ค) จะเปนสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ3 สลอต ซึ่งจะ

แสดงใหเห็นถึงเวลาที่ กลามเน้ือเริ่มมีผลกับความรอนที่ เวลาตางๆต้ังแต 0-10 วินาที ของสายอากาศแต

ละแบบจะแสดงใหเห็นดังรูปที่ 4.25 

 

4.12 กราฟปริมาตรการกระจายตัวของความรอนในเสนเลือด 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ปริมาตรความรอนในเสนเลือดของสายอากาศแบบเปดปลาย 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.26 กราฟปริมาตรความรอนในเสนเลือดที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ของสายอากาศทั้ง    

       3 รูปแบบ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  (ข) ปริมาตรความรอนในเสนเลือดของสายอากาศเปดปลายแบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ    

              30 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) ปริมาตรความรอนในเสนเลือดของสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ 3 สลอต 

รูปท่ี 4.26 (ตอ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.26 เปนกราฟปริมาตรการกระจายความรอนในเสนเลือดที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 

ของ (ก) จะเปนสายอากาศแบบปลายเปด 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร (ข) จะเปนสายอากาศปลายเปด

แบบมีฉนวนหุม 10, 20 และ30 มิลลิเมตรและ (ค) จะเปนสายอากาศแบบสลอต 1, 2 และ3 สลอต ซึ่งจะ

แสดงใหเห็นถึงเวลาที่ เสนเลือดเริ่มมีผลกับความรอนที่ เวลาตางๆต้ังแต 0-10 วินาที ของสายอากาศแต

ละแบบจะแสดงใหเห็นดังรูปที่ 4.26 

 

4.13 ผลการจําลองการเปรียบเทียบของสายอากาศแบบปลายเปด 10 มิลลิเมตร         

 สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร และสายอากาศแบบ 2 สลอต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.27 เปรียบเทียบปริมาตรความรอนในเสนเลือดที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 10   

       วินาท ีของสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.27 เปนการเปรียบเทียบปริมาตรความรอนในเสนเลือดที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ที่

ระยะเวลา 10 วินาที ของสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบ จะแสดงใหเห็นถึงรูปแบบการกระจายความรอนที่

แตกตางกันออกไปโดยสายอากาศแบบปลายเปด 10 มิลลิเมตร จะมีปริมาตรมากที่สุด และมีการกระจาย

ตัวของความรอนเขาสูเสนเลือดมากกวาแบบสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร และ

สายอากาศแบบ 2 สลอต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.28 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความรอนของสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบ 

 

 จากรูปที่ 4.28 เปนกราฟการเปรียบเทียบปริมาตรความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 10 

มิลลิเมตร สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร และสายอากาศแบบ 2 สลอตจะมีการ

กระจายตัวของอุณหภูมิความรอนที่เกิดข้ึนแตกตางกันออกไป โดยสายอากาศแบบปลายเปด  10 

มิลลิเมตร มีปริมาตรการกระจายอุณหภูมิความรอนสูงที่สุด โดยมีอุณหภูมิสูงไดถึง 160 องศาเซลเซียล  

สายอากาศแบบ 2 สลอต มีปริมาตรการกระจายอุณหภูมิความรอนรองลงมาจากสายอากาศแบปลายเปด 

10 มิลลิเมตร และสายสายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร มีปริมาตรการกระจายอุณหภูมิ

ความรอนตํ่าที่สุดในกลุมน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.29 กราฟเปรียบเทียบการกระจาย SAR ของสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบ 

 

 จากรูปที่ 4.29 เปนกราฟเปรียบเทียบการกระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายเปด 10 

มิลลิเมตร สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร และสายอากาศแบบ 2 สลอต โดยปริมาณ 

SAR ของสายอากาศแตละแบบจะมีการกระจายตัวที่แตกตางกันออก ซึ่งจะเห็นไดมีการกระจายตัว    

ของ SAR เกิดข้ึนที่ตําแหนงบริเวณ รอยตอจุดทิปกับตัวนํานอก สูงมากกวาบริเวณอื่น ดังรูปที่ 4.29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) กราฟเปรียบเทียบปริมาตรการกระจายความรอนในผิวหนังของสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) กราฟเปรียบเทียบปริมาตรการกระจายความรอนในกลามเน้ือของสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบ 

 

รูปท่ี 4.30 กราฟเปรียบเทียบปริมาตรความรอนในผิวหนัง กลามเน้ือ และเสนเลือดที่อุณหภูมิ 85 องศา

      เซลเซียส ที่เวลา 10 วินาที ของสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) กราฟเปรียบเทียบปริมาตรการกระจายความรอนในเสนเลือดของสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบ 

 

รูปท่ี 4.30 (ตอ) 

 

 จากรูปที่ 4.30 เปนกราฟการเปรียบเทียบปริมาตรความรอนในผิวหนัง กลามเน้ือ และเสนเลือดที่

อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ที่เวลา 10 วินาที ของสายอากาศแบบปลายเปด 10 มิลลิเมตร สายอากาศ

ปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตร และสายอากาศแบบ 2 สลอต ซึ่งสายอากาศแตละแบบมี

ปริมาตรการกระจายตัวของความรอนที่แตกตางกัน โดยจะแสดงใหเห็นถึงเวลาที่ เสนเลือดเริ่มมีผลกับ

ความรอนที่ เวลาตางๆต้ังแต 0-10 วินาที ของสายอากาศแตละแบบจะแสดงใหเห็นดังรูปที่ 4.30 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.14 ผลการทดลอง 

 ในการทดสอบกับไขขาวและการทดลองเสนเลือดสวนบริเวณขาของสุกรแบบ In Vitro จะใช

สายอากาศแบบปลายเปด 10 มิลลิเมตร (COA 10mm) สายอากาศแบบปลายเปดที่มีฉนวนหุม 10 

มิลลิเมตร (COAI 10mm) และสายอากาศแบบสลอต 2 สลอต (CDSA) โดยใชกําลังไฟฟา 60 วัตต เปน

เวลานาน 10 วินาท ีเพื่อทดสอบการกระจายตัวของความรอนที่เกิดข้ึนในไขขาว และทดลองการกระจาย

ความรอนในเสนเลือดของสวนบริเวณขาหมู ซึ่งมีวัสดุอุปกรณดังน้ี 

 1. เครื่องกําเนิดคลื่นความถ่ีไมโครเวฟ (Microwave Generator) 
 2. สายโคแอกเชียลชนิดออน 

 3. เทอรโมมิเตอร และสายเทอรโมคัปเปล รุน 54 Series II ผูผลิต (Fluke Company in Snoho 

mish, Washington, USA.) เปนดิจิตอลเทอรโมมิเตอรแบบสัมผัสขนาดมือถือรับอินพุต 2 ชองสัญญาณ 

มีความแมนยําระดับ : ± (0.05% +0.3°C) แสดงผลในหนวยองศาเชลเซียส (°C) ฟาเรนไฮต (°F) หรือ 

เคลวิน (°K)  

 4. เครื่องวัดกําลังไฟฟา (Wideband Power Sensor Model 5012) 

 5. ไขขาว 

6. กระบอกตวง (Glass Cylinder) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

 7. ขาสุกร อายุประมาณ 30 สัปดาห ตายไมเกิน 6 – 8 ช่ัวโมง  
 8. มีดผาตัด และกรรไกรผาตัด  
   
 

 

  

 

  

 

 

  

(ก) เครื่องกําเนิดคลื่นความถ่ีไมโครเวฟ (Microwave Generator) 

 

รูปท่ี 4.31 วัสดุอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) เครื่องวัดกําลังไฟฟา (Wideband Power Sensor Model 5012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) สายโคแอกเชียลชนิดออน เทอรโมมิเตอร ไขขาว กระบอกตวง มีดผาตัด กรรไกรผาตัด ขาสุกร 

 

รูปท่ี 4.31 (ตอ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.32 การทดสอบในไขขาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.33 ผลการทดสอบในไขขาว 

 

 

จากรูปที่ 4.32 และ 4.33 เมื่อนําสายอากาศที่ทําการออกแบบไปทดลองในไขขาว โดยใช

กําลังไฟฟา 60 วัตต ความถ่ี 2.45 GHz เปนเวลา 10 วินาที ผลการทดลองพบวาไขขาวจะมีการ

เปลี่ยนแปลงจากของเหลวใส (ไขดิบ) เปนของแข็งสีขาว (ไขสุก) รอบๆสายอากาศ จะมีอุณหภูมิสูง

มากกวา 85.7 องศาเซลเซียล ซึ่งรูปแบบการเกิดความรอนในไขขาวมีใกลเคียงกับผลการจําลองการ

ทํางานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ตอไปเปนการทดลองกับสวนบริเวณขาของสุกร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



95 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.34 การทดลองในขาหม ู

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.35 ผลการทดลองในขาหม ู

 

จากรูปที่ 4.34 และ4.35 เมื่อทําการทดลองในเสนเลือดที่ขาสุกร โดยใชคลื่นไมโครเวฟความถ่ี 

2.45 GHz กําลังไฟฟา 60.32 วัตต เปนระยะเวลา 10 วินาที สายอากาศจะเกิดความรอนข้ึนเฉพาะสวน

ปลายของสายอากาศ พลังงานความรอนที่ถูกปลอยออกมาจากสายอากาศทําใหเกิดการความรอนเขาไป

ในเสนเลือดและเน้ือเย่ือบริเวณน้ันๆ เมื่อถึงอุณหภูมิ 78.2 องศาเซลเซียส เสนเลือดจะเกิดการหดตัวลง

จากความรอนที่ไดรับ และเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 120 องศาเซลเซียส เน้ือเย่ือบริเวณน้ันๆจะเริ่มเปลี่ยนสี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

ผูวิจัยไดทําการออกแบบและจําลองการทํางานดวยไฟไนตเอลิเมนตในรูปแบบ 3 มิติ ในงานวิจัยน้ี

ไดจําลองโมเดลเสนเลือดขอดที่มีสายอากาศสอดอยูภายในเสนเลือดโดยจะแบงสายอากาศที่ไดจําลองเปน

3 กลุม กลุมละ 3 แบบยอยรวมทั้งหมดเปน 9 รูปแบบ ไดแกกลุมแรกคือ สายอากาศแบบปลายเปด    

10, 20, 30 มิลลิเมตร (COA) กลุมที่สองคือ สายอากาศปลายเปดแบบมีฉนวนหุม 10, 20, 30 มิลลิเมตร

(COAI) และกลุมที่สามคือ สายอากาศแบบสลอต 1, 2, 3 สลอต (CSA) โดยจะปอนกําลังไฟฟา 60 วัตต

ความถ่ี 2.45 GHz ใหกับสายอากาศเปนระยะเวลา 10 วินาที ผลการจําลองพบวาเกิดการกระจายตัวของ

ความรอนกระจายออกมารอบๆสวนปลายเปด ปลายเปดมีฉนวนหุมและสลอตของสายอากาศ สวน

บริเวณอื่นๆ ไมเกิดความรอน ทําใหสามารถใหความรอนยังบริเวณที่เกิดเสนเลือดขอดไดโดยไมทําลาย

เน้ือเย่ือบริเวณสวนอื่นๆที่ไมตองการ การกระจายตัวของฟลักซความรอน ผลการจําลองพบวามีการ

กระจายของฟลักซความรอนแบบสมมาตรจากกึ่งกลางของสายอากาศออกไปรอบๆสายอากาศ การ

กระจายตัวของสนามไฟฟา ผลการจําลองพบวาเกิดการกระจายสนามไฟฟาในทิศทางต้ังฉากกับ

สายอากาศ การกระจายตัวของสนามแมเหล็ก   ผลการจําลองพบวาเกิดการกระจายสนามแมเหล็ก

วนรอบๆบริเวณสายอากาศการกระจายของ SAR ผลการจําลองพบวาการกระจายของ SAR มีลักษณะ

การกระจายลงไปในช้ันกลามเน้ือมากกวาผิวหนัง ซึ่งการเปดปลายสายอากาศแบบปลายเปดและอากาศ

ปลายเปดแบบมีฉนวนหุมมีผลตอการกระจายตัวของ SAR ย่ิงปลายเปดสายอากาศยาวข้ึน SAR ก็กระจาย

ตัวไดมากข้ึนตาม 

 ในการวิเคราะหปริมาตรการกระจายตัวของความรอนของสายอากาศทั้ง 9 แบบ พบวามีคา

ปริมาตรการกระจายตัวของความรอนในชวงที่แตกตางกัน ซึ่งเมื่อพิจารณาในสวนของสายอากาศแบบ

ปลายเปดพบวาสายอากาศแบบปลายเปดที่ 10 มิลลิเมตร มีปริมาตรการกระจายตัวของความรอนสูงที่สุด

ของกลุมปลายเปด สายอากาศแบบมีฉนวนหุมพบวาสายอากาศแบบมีฉนวนหุมที่ 10 มิลลิเมตร มี

ปริมาตรการกระจายตัวของความรอนสูงที่สุดของกลุมมีฉนวนหุม และสายอากาศแบบสลอตพบวา

สายอากาศแบบ 2 สลอต มีการกระจายตัวของความรอนสูงที่สุดของกลุมสลอต ดังน้ันในการทดลองผูวิจัย

จึงเลือกสายอากาศแบบปลายเปด 10 มิลลิเมตร สายอากาศแบบมีฉนวนหุม 10 มิลลิเมตรและสายอากาศ

แบบ 2 สลอต มาทดลองเพราะมีการกระจายตัวของความรอนสูงที่สุดในแตละกลุม จึงนําสายอากาศ    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทั้ง  3 แบบมาสรางใหมีคุณสมบัติใกลเคียงกับแบบจําลองและทดสอบการกระจายความรอนในไขขาวและ

ทดลองจริงโดยใชเสนเลือดบริเวณสวนขาของสุกรในรูปแบบ in vitro 

 การทดสอบในไขขาวโดยปอนกําลังไฟฟา 60  วัตต ความถ่ี 2.45 GHz เปนเวลา 10 วินาที ผลการ

ทดสอบพบวาสายอากาศเกิดความรอนข้ึนสูงถึง 85 องศาเซลเซียส ทําใหไขขาวมีการเปลี่ยนแปลงจาก

ของเหลวใส (ไขขาวดิบ) เปนของแข็งกอนสีขาว (ไขขาวสุก) ซึ่งรูปแบบการกระจายตัวของความรอนในไข

ขาวจะใกลเคียงกับผลการจําลองการทํางานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบโดยจะทํา

ใหไขขาวสุกที่รอบๆบริเวณสวนปลายเปดของสายอากาศแบบปลายเปด บริเวณรอบๆฉนวนหุมของ

สายอากาศแบบมีฉนวนหุม และบริเวณรอบๆสลอตของสายอากาศแบบสลอต 

 การทดลองในเสนเลือดบริเวณสวนขาของสุกรแบบ in vitro โดยปอนกําลังไฟฟา 60  วัตต ความถ่ี 

2.45 GHz เปนเวลา 10 วินาที ผลการทดลองพบวาสายอากาศจะเกิดความรอนข้ึนรอบๆบริเวณสวน

ปลายเปดของสายอากาศแบบปลายเปด บริเวณรอบๆฉนวนหุมของสายอากาศแบบมีฉนวนหุม และ

บริเวณรอบๆสลอตของสายอากาศแบบสลอต พลังงานความรอนที่ถูกปลอยออกมาจากสายอากาศทําให

เกิดการกระจายความรอนเขาไปในเสนเลือดและเน้ือเย่ือบริเวณน้ันๆ บริเวณที่อุณหภูมิสูงถึง 85 องศา

เซลเซียส จะเกิดการฝอตัวลงตัวของเน้ือเย้ือและเสนเลือดทําใหเสนเลือดบริเวณน้ันๆตีบแคบลงไปได 

 

5.2 ขอเสนอแนะในการพัฒนาตอไป  

จากการทดลองแสดงใหเห็นวาการสรางแบบจําลองการบําบัดเสนเลือดขอดดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต

เปนวิธีการที่มีประโยชนเปนอยางมาก โดยทําใหประหยัดคาใชจายในการทดลองและสามารถออกแบบ

การทดลองในสวนที่เราไมสามารถทําไดจริง และผลลัพธที่ไดมีความใกลเคียงกับผลการทดลองดังน้ันใน

งานวิจัยตอไปการนําวิธีการไฟไนตเอลิเมนตมาใชจําลองกอนทําการรักษาจริงจึงเปนอีกวิธีหน่ึงที่ชวยเราใน

การวางแผนการรักษาไดอยางสมบูรณที่สุด เพื่อเปนแนวทางใหแพทยใชเปนขอมูลในการบําบัดผูปวย

ตอไป 
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Abstract—This paper presents three-dimensional finite element 
method for analyze a varicose vein microwave ablation. Varicose 
vein can contract by using heat from microwave ablation. 
Because of varicose vein patients have leg pain from long time 
standing, and do a lot of activities. Symptoms have influenced the 
daily life of patients. We study method for varicose vein therapy 
by using microwave ablation. Because of this method is easy to 
use for varicose vein therapy. In this research work, we propose 
simulation varicose vein that varicose veins inserted with antenna 
into blood vessel. Simulation method delivers microwave to 
antenna inserted in varicose vein. For this reason, varicose vein is 
contract. Finite element analysis can apply in treatment planning 
and show temperature distribution and specific absorption rate 
(SAR) distribution for contract of varicose vein characteristic by 
using microwave therapy. And the doctor can be use the data for 
treat in future. 

 
Keywords—Varicose Vein, Finite Element, Microwave Ablation, 

Antenna 

INTRODUCTION 
Varicose vein disease is abnormality of superficial vein [1]. 

Varicose vein patients are present in 15% of men and 25% of 
woman [2], [3]. Common causes of disease consist of family 
history, female hormones, arterial venous communications, 
physiology, and biochemical stress [1]. Generally, varicose 
vein treatment is surgery method. Surgery spends long time 
and large lesion size. We study solution to treat varicose vein 
disease by using microwave ablation method because this 
method spends short time and small lesion size [4]. 

We study varicose vein paper in 2010. Kim et al, [5] 
studied in “A New Method for Remedy of Varicose Vein 
Using Horn Antenna.” This method uses microwave ablation 
for treatment. This method illustrates varicose vein in the leg 
that incidents electromagnetic wave from outside of the body 
by using antenna and removes the blood vessel by heating.  

In this research work, we use microwave (MW) ablation for 
varicose vein therapy. Therapy is treated to varicose vein in 
leg. Microwave frequency operating at 2.45 GHz. 
Temperature is controlled to 85 oC for 10 second. After 
delivery of microwave energy into tissue, Joule heat is 
generated which then conducts into surrounding blood vessel 
for therapy.  

This paper is presented as following an introduction in 
section I, Methods included varicose vein model, antenna 
model, bio-heat equation, SAR distribution, and finite element 

analysis in section II, results in section III, discussion and 
conclusion in section IV. 

METHOD 

Varicose Vein Model 
The model is designed to simulate the heat transfer to blood 

vessel. The varicose vein model consists of fat, blood, and 
blood vessel. Varicose vein model included front view, and 
side view are shown in Fig. 1.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Coaxial Open-Tip Antenna Model 
Coaxial open-tip antenna (COA) model consists of inner 

conductor, dielectric, insulator, and outer conductor. A 
destructive area at the end of antenna tip in tissue volume is 
quite predictable. Fig. 2 shows our designed coaxial open-tip 

Muscle 

Blood Vessel 

Blood 

20 mm. 
 

20 mm. 
 

 
   0.5 mm 

100 mm 

5 mm 4 mm 

(a) front view 

(b) side view 

   Figure 1. Varicose Vein Model. 
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antenna model. Dimensions of components of coaxial open-tip 
antenna 

are 
shown in 
Table I. 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

Figure 2. Coaxial Open-Tip Antenna Model. 
 

DIMENSION OF COAXIAL OPEN-TIP ANTENNA 

 

Bio-heat Equation 
The source of heat transfer in MW ablation is from 

electromagnetic wave at 2.45 GHz transmitted into tissues. 
Joule heating arises when energy dissipated by an electric 
current flowing through a conductor is converted into thermal 

energy. Tissue temperature changes over time can be 
predicted by the bio-heat equation: 

 

rc¶T
¶t

+Ñ × (-kÑT ) = hbl (Tbl -T )+Qmet +Qext
 

(1) 

hbl = rblcblwbl
 

(2) 

 
where 

D. Specific Absorption Rate (SAR) Distribution 
In general, an energy which absorbs by living tissue when 

body is exposed by electromagnetic field at radiofrequency 
range can be measured in term of a specific absorption rate 
(SAR). This value indicates an absorption power per mass of 
living tissue or in Watts per kilogram (W/kg). SAR 
distribution is widely used in order to indicate a heating ability 
of microwave antenna [7].  

Qext = r ×SAR  (3) 

SAR = s ×E 2

r
 (4) 

Where 
r  = density of tissue [kg/m3]; 
s  = Conductivity of tissue [S/m]; 

E  = electric field [V/m] 
 

E. Finite Element Analysis 
The model is constructed using COMSOL Multiphysics, 

finite element based analysis software. We utilized numerical 
modeling to solve 3D bio-heat equation in order to obtain 

Component Dimension 
(mm) 

Diameter of inner conductor 0.32 

Diameter of dielectric 0.85 

Diameter of outer conductor 1.34 

Diameter of insulator 1.78 

Length of open tip end 5, 10, 20 

Overall length of antenna 60 

 = Density of tissue [kg/m3]; 
c  = Specific heat [J/kg K]; 

 = Thermal conductivity [W/m K]; 
 = Temperature of blood; 
 = Density of blood [kg/m3]; 

wbl  = Perfusion of blood[s-1]; 

hbl  = Convective heat transfer 
coefficient accounting for the 
blood perfusion; 

Qm (W/m3) = Energy generated by metabolic 
processes and was neglected since 
it is small compared with the other 
terms. 

Qext  
= External heat source generated by 

microwave energy from antennas. 
After delivery of microwave 
energy into tissue, Joule heat is 
generated which then conducts 
into surrounding tissues [6]. 
 

r
×

k ×
Tbl

rbl

(a) A 5 mm COA (b) A 10 mm COA (c) A 20 mm COA 

Insulator 
 

Outer Conductor 

Dielectric 

Inner Conductor 
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temperature distributions during MW ablation. The 
simulations performed in COMSOL consisted of RF Module 
and Heat Transfer (Bio-heat Equation) Module. We developed 
the electrodes structure and other geometrical components 
with SolidWorks before exporting them in IGES format into 
COMSOL Multiphysics. We assigned boundary conditions 
and material properties and then solved the coupled thermal-
electromagnetic problem. The total time for MW energy 
application was set to 10 second while the power delivered 
was set to 30, 40 and 60 watts for a 5 mm COA, 10 mm COA 
and 20 mm COA, respectively. Microwave is preset at 2.45 
GHz. A number of mesh element are compromisingly refined 
at 172,599 elements, 170,028 elements and 162,839 elements 
for a 5 mm COA, 10 mm COA and 20 mm COA, respectively. 
Mesh element is shown in Fig.3-5. The simulation was 
implement on Intel Core-i7 2.67 GHz and 12 GB RAM on 
Window platform. 

 
Figure 3. Mesh element of A 5 mm COA. 

 

 
Figure 4. Mesh element of A 10 mm COA. 

 

 
Figure 5. Mesh element of A 20 mm COA. 

 

       III. SIMULATION RESULT 
Simulation result of three-dimensional finite element 

analysis for varicose vein therapy by using microwave 
ablation, microwave frequency is controlled to 2.45 GHz 
85�C for 10 seconds. Simulation results of this study are 
shown in Fig. 6-8. Simulation results consist of temperature 
distribution and SAR distribution. After antenna operate for 10 
seconds, varicose vein is destroyed. We also show temperature 
distribution and temperature distribution graph are shown in 

Fig. 6-8 (a-b). SAR distribution and SAR distribution graph are 
shown in Fig. 6-8 (c-d). The maximum temperature distribution 
and maximum SAR distribution in blood vessel shown in table 

II. At 60 watt of a 20 mm COA, this power is suitable for 
varicose vein therapy because this powers are non-effect to 
other healthy cell surrounding the tissue.  

 

THE MAXIMUM TEMPERATURE DISTRIBUTION AND MAXIMUM SAR 
DISTRIBUTION IN BLOOD VESSEL  

COA Temperature (oC) SAR(cm3) 
5mm (30W) 115 10 
10mm (40W) 129 11.5 
20mm(60W) 150 11.5 

 
 

IV. DISCUSSION AND CONCLUSION 
In this varicose vein therapy by using finite element 

analysis, antenna is intently designed as an open tip type. 
Antenna controls heat that radiate to tissue. Tissue is heated 
then varicose vein is disintegrated. Results of simulation and 
analysis by using COMSOL Multiphysics program, 
microwave frequency is controlled to 2.45 GHz at 85 oC for 
10 seconds, that results are show temperature distribution and 
SAR distribution for blood vessel disintegrate. A 5 mm COA 
has minimum value for temperature distribution and thermal 
distribution. A 20 mm COA has maximum value for 
temperature distribution and thermal distribution. At 60 watt 
of a 20 mm COA, these powers are suitable for varicose vein 
therapy. Varicose vein therapy by using microwave ablation is 
a new alternative maneuver to the patient and hopefully may 
reduce using of medicines in varicose vein treatment, save 
money on medical care in long run, and also guide us to 
develop a varicose vein treatment in the future. Next step, we 
plan to apply our treatment system to use with deep vein 
thrombosis (DVT). 
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(a) Temperature distribution (b) Temperature distribution graph. 

  
(c) SAR distribution. (d) SAR distribution graph. 

 
Figure 6. 30 watt of a 5 mm COA. 

  
(a) Temperature distribution (b) Temperature distribution graph. 

  
(c) SAR distribution. (d) SAR distribution graph. 

 
Figure 7. 40 watt of a 10 mm COA. 
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(a) Temperature distribution (b) Temperature distribution graph. 

  
(c) SAR distribution. (d) SAR distribution graph. 

 
Figure 8. 60 watt of a 20 mm COA. 
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  จังหวัดเพชรบุร ี76140 
ประวัติการศึกษา 2553 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาอิเล็กทรอนิกส และโทรคมนาคม 
                      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
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