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บทคัดยอ 

 วิทยานิพนธฉบับน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอการศึกษาผลกระทบการพาความรอนในการ
รักษาเซลลมะเร็งตับบริเวณใกลเสนเลือดดวยคลื่นไมโครเวฟ ความถ่ี 2.45 GHz ทําการศึกษาถึงการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนในเน้ือเย่ือตับเมื่ออยูในตําแหนงบริเวณใกลเสนเลือด เพื่อวิเคราะหถึง
ผลกระทบการพาความรอนที่เกิดข้ึน โดยผูวิจัยไดกําหนดคาพลังงานที่ใชเทากับ 50 วัตต ระยะเวลา 
60 วินาที สายอากาศที่ใชเปนสายอากาศแบบ open-tip antenna (COA) ซึ่งการทดลองแบง 2 
แบบ คือ 1) การจําลองการรักษาเซลลมะเร็งตับบริเวณใกลเสนเลือดดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 2) 
การทดลองในเน้ือเย่ือซึ่งทําการทดลองกับเน้ือเย่ือแบบ in vitro โดยการจําลองและการทดลองผล
แบงเปน 2 ลักษณะ คือ การจําลองและทดลองในกรณีที่ไมมีเสนเลือดใหญ และการจําลองและ
ทดลองในกรณีที่มีเสนเลือดเลือดใหญ ซึ่งกําหนดใหมีระยะหางจากเสาอากาศ 10 มิลลิเมตร การ
จําลองปอนคาอัตราการไหลของเลือด (Blood flow rate) ที่มีคาตางกัน 3 ระดับ คือ ที่ 0.001 m/s, 
0.005 m/s และ 0.010 m/s ตามลําดับ และจากการทดลองกําหนดอัตราการไหลตางกัน 3 ระดับ 
คือ 1) ที่อัตราการไหล 0.001 m/s จะมีคาอุณหภูมิภายนอกเทากับ 61.83 oC และมีคาอุณหภูมิ
ภายในเทากับ 25.53 oC 2) ที่อัตราการไหล 0.005 m/s จะมีคาอุณหภูมิภายนอกเทากับ 58.97 oC 
และมีคาอุณหภูมิภายในเทากับ 25.33 oC และ3) ที่อัตราการไหล 0.010 m/s จะมีคาอุณหภูมิ
ภายนอกเทากับ 49.00 oC และมีคาอุณหภูมิภายในเทากับ 25.27 oC ผลการทดลองวัดอุณหภูมิจะ
เห็นไดวาอุณหภูมิภายในหลอดเลือดมีผลการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย และอุณหภูมิภายนอกอัตรา
การไหลที่เร็วจะมีผลตอการพาความรอนคอนขางมาก โดยอัตราการไหลของเสนเลือดมีผลตอการพา
ความรอน โดยอัตราการไหลตํ่าการพาความรอนจะนอยและที่อัตราการไหลสูงการพาความรอนจะ
มาก 
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ABSTRACT 

 This thesis presents the study of heat-sink effect for the treatment of hepatic 
cancer close to large arteries using microwave ablation at 2.45 GHz of frequency. We 
studied the distribution of temperature in hepatic tissue close to a large artery in 
order to analyze the heat-sink effect in hepatic tissue. The initial condition in the 
model was set to 50 W for 60 s and used the coaxial open-tip antenna (COA). We 
perform finite element analyses for two cases. The first case was performing 
microwave ablation near a large artery. The second is the experiment with in vitro 
prototype to confirm the result of finite element method for both hepatic tissue 
models with and without arteries. We designed the model with the antenna in 
hepatic tissue with the form the vessel distance of 10 mm and set blood flow rate 
was varied at 0.001 m/s, 0.005 m/s and 0.010 m/s. The blood flow rates were set at 
3 levels: 1) at flow rate 0.001 m/s the resulted temperature out = 61.83 oC, the 
resulted temperature in = 25.53 oC 2) at flow rate 0.005 m/s has the temperature out = 
58.97 oC and the temperature in = 25.33 oC 3) at flow rate 0.010 m/s has the 
temperature out = 49.00 oC and the temperature in = 25.27 oC. In conclusion, the 
result of simulation and real experiment found that blood perfusion rate affects to 
the temperature distribution in hepatic tissue. Higher blood perfusion rate, higher 
heat sink effect occur. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
       องคการอนามัยโลก (WHO) ใหขอมูลวาในปจจุบันอัตราการปวยของผูปวยดวยโรคมะเร็งเปน
สาเหตุการเสียชีวิตในอันดับตน ๆ ของผูคนจากทั่วโลก และในป พ.ศ. 2555 ขอมูลจากโครงการ 
GLOBOCAN ขององคกรวิจัยโรคมะเร็งนานาชาติ (IARC) พบวา โรคมะเร็ง 3 อันดับแรก ที่เปนสาเหตุ
ของการเสียชีวิตที่พบมากที่สุดในโลก คือ 1) โรคมะเร็งปอด จํานวน 1.6 ลานคน 2) โรคมะเร็งตับ 
จํานวน 0.8 ลานคน และ 3) โรคมะเร็งกระเพาะอาหาร 0.7 ลานคน สวนในประเทศไทยขอมูลจาก
กระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2556 พบวาคนไทยเสียชีวิตจากโรคมะเร็งประมาณ 60,000 คนตอป หรือ
เฉลี่ยช่ัวโมงละเกือบ 7 ราย โดยมีสาเหตุการเสียชีวิตจากโรคมะเร็ง 5 อันดับแรก ไดแก มะเร็งตับและ
ทอนํ้าดี มะเร็งปอด มะเร็งเตานม มะเร็งลําไสใหญและทวารหนัก และมะเร็งปากมดลูก ตามลําดับ [1] 
จากขอมูลทําใหเราทราบวาผูปวยดวยโรคมะเร็งมีจํานวนเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ในแตละป สวนวิธีการรักษา
มะเร็งสามารถกระทําไดหลายแบบ เชน การฉายรังสี การใชเคมีบําบัด การรักษาดวยความเย็น การ
ผาตัด เปนตน วิธีการรักษาที่กลาวมาอยางเชน การผาตัดเอากอนมะเร็งออกอาจใหผลการรักษาที่ดี 
แตในบางกรณีก็อาจไมสามารถผาตัดออกได เน่ืองจากผูปวยมีสภาพรางกายที่ไมสมบูรณหรือมีภาวะ
โรคแทรกซอนอื่น ๆ รวมอยูดวย และเสี่ยงตอการเสียเลือดมาก การรักษาโดยใชเคมีบําบัดอาจทําให
เกิดผลขางเคียงดานลบ และการรักษาดวยความรอนจึงเปนอีกวิธีการรักษาหน่ึงที่สามารถนํามาใชกับ
ผูปวยที่มีลักษณะดังที่ไดกลาวในขางตน ซึ่งวิธีการดังกลาวดังน้ีจะทําใหกอนเซลลมะเร็งที่ไดรับความ
รอนตายหรือมีการเสื่อมสภาพลง และสามารถยับย้ังมิใหโรคดําเนินไปเร็วนัก อาการก็จะทุเลาลง แต
อาจไมหายขาดซึ่งวิธีการรักษาดวยวิธีน้ีไดมีการใชกันอยางแพรหลายโดยลักษณะบาดแผลที่เกิดข้ึนจะ
มีขนาดเล็ก ผูปวยใชเวลาพักฟนสั้นและมีอัตราการรอดสูง อีกทั้งคาใชจายในการรักษาตํ่า [2] การ
รักษาในรูปแบบใชคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Ablation) เปนวิธีการรักษาโดยการสรางความรอน
จากไฟฟาในยานความถ่ีชวง  915 MHz หรือ 2.45 GHz การใชไฟฟาคลื่นความถ่ีสูงสงผานอิเล็กโทรด
จะทําใหมีการแพรกระจายของสนามไฟฟาเขาสูเน้ือเย่ือสงผลใหเกิดความรอนข้ึนในเน้ือเย่ือรวมถึง
กอนเซลลมะเร็งซึ่งในกรณีเปนแบบอิเล็กโทรดเด่ียว (Single electrode) ก็จะกําหนดใหรางกาย
เปรียบเสมือนกราวดซึ่งความรอนที่เกิดข้ึนจะสามารถแพรออกมารอบ ๆ สวนปลายอิเล็กโทรด และ
เมื่อนําไปใชในการรักษาจริงก็พบวาการรักษาจะไดผลสมบูรณหรือไมน้ันข้ึนอยูกับพารามเิตอรหลาย ๆ  
อยาง เชน ลักษณะกอนเซลลมะเร็ง ตําแหนงของกอนเซลลมะเร็ง และพารามิเตอรหน่ึงที่มีผลตอการ
รักษาที่สงผลทําใหการรักษาไมสมบูรณก็คือ เมื่อทําการรักษามะเร็งตับพบวา ตับ ซึ่งเปนอวัยวะที่
ประกอบเสนเลือดจํานวนมาก ดังน้ัน ตับจึงเปนอวัยวะที่มีการไหลเวียนของเลือดสูง ทําใหในการ
รักษามะเร็งตับในบริเวณใกลกับเสนเลือดขนาดใหญจะใหผลการรักษาที่ไมสมบูรณอนัเน่ืองมาจากการ
ระบายความรอนที่เกิดข้ึนจากการไหลเวียนของเลือดที่เกิดข้ึน [3, 4] และในงานวิจัย [5] ก็พบวาการ
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เจริญเติบโตของกอนเซลลมะเร็งในตับจะพบกอนเซลลมะเร็งไดบอยในบริเวณใกลกับเสนเลือดขนาด
ใหญดังน้ันจึงจําเปนตองมีการศึกษาและวางแผนการรักษาลวงหนากอนทําการรักษาจริง  
 

 
 

รูปท่ี1.1 แสดงลักษณะของโรคมะเร็ง ตับ [3] 
 
       เพื่อหารูปแบบการรักษาที่จะใหผลที่สมบูรณ ซึ่งในปจจุบันการศึกษาขอบเขตของเซลลมะเร็งใน
ตับที่ถูกทําลายดวยความรอนจากคลื่นความถ่ีวิทยุ จะเปนในลักษณะงานวิจัยที่ทดลองกับเน้ือเย่ือจริง 
[6] ผลจากการทดลองจริงน้ีผลที่ไดจะไมสามารถเห็นคุณลักษณะบางประการที่เกิดข้ึนภายในเน้ือเย่ือ
ตับตลอดการทดลอง แตจะเห็นลักษณะของขอบเขตที่ถูกทําลายของเน้ือเย่ือไปแลวหลังการทดลอง 
ซึ่งลักษณะบางประการที่ไมสามารถมองเห็นเชน คุณสมบัติการกระจายตัวของกระแสไฟฟา รูปแบบ
การกระจายตัวของอุณหภูมิ ลักษณะของการเกิดรอยแผล อุณหภูมิที่จุดตางๆในเน้ือเย่ือ ซึ่ง
คุณลักษณะที่สําคัญตาง ๆ น้ี สามารถจําลองใหเห็นไดจากการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร การ
สรางแบบจําลองดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตจึงเปนอีกวิธีการหน่ึงที่ถูกนํามาใชสรางแบบจําลองการ
ทําลายเซลลมะเร็งตับดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ [7] Saito et al. ไดทําทดลองใชสายอากาศแบบ coaxial-
fed slot สองอันมาทําการจําลองการทําลายเซลลมะเร็งโดยใชคลื่นไมโครเวฟที่ความถ่ี 2.45 GHz ซึ่ง
ผลที่ไดจากการจําลองดวยวิธี tip-split ทําใหขนาดเซลลที่ถูกทําลายมีขนาดใหญข้ึนเพราะขนาดของ
เซลลที่ถูกทําลายเกิดจากกระแสที่ไหลจากสายอากาศทั้งสองอัน วิธีการไฟไนตเอลิเมนตจะทําให
สามารถมองเห็นปญหาตาง ๆ รวมถึงคุณลักษณะตางๆที่เกิดข้ึนไดครบถวนกอนการทดลองจริง ซึ่ง
วิธีการไฟไนตเอลิเมนตน้ีทําใหประหยัดเวลาและคาใชจายอยางมากเมื่อเทียบกับการทดลองจริง [8] 
ในการรักษามะเร็งโดยใชหลักการทางดาน MCT (Microwave coagulation Therapy) เปนแนวทาง
อีกวิธีหน่ึง ที่ใชในการรักษามะเร็ง ในการรักษาแบบ MCT น้ีจะเปนการรักษาเฉพาะจุด โดยการใช
คลื่นไมโครเวฟสงผานตัวนําแลวเกิดความรอนดานปลายของตัวนําหรือสายอากาศ ซึ่งที่อุณหภูมิที่เกิน
กวา 50 องศาเซลเซียส จะทําใหเน้ือเย่ือที่เปนมะเร็งน้ันตายหรือฝอไป [9, 11] และในป 2014 T. 
Chaiyan ไดทําการศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและทดลองระบบของคลื่นไมโครเวฟ สําหรับการ
บําบัดโรคหลอดเลือดหัวใจ ดวยความเร็วของเลือดที่ 0.001 เมตรตอวินาที 0.005 เมตรตอวินาที และ 
0.010 เมตรตอวินาที [12] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 

       วิทยานิพนธน้ีจึงไดทําการศึกษาผลกระทบของการพาความรอนในการทําลายเซลลมะเร็งตับใน
บริเวณใกลกับเสนเลือดใหญ โดยในงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตมาทําการ
วิเคราะหการกระจายของอุณหภูมิ ลักษณะและขนาดของรอยแผลที่เกิดข้ึนจากการทําลาย
เซลลมะเร็งตับในบริเวณใกลกับเสนเลือดดวยคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งแบบจําลองที่สรางข้ึนในงานวิจัยน้ีก็
จะประกอบไปดวยแบบจําลองที่เปนเน้ือเย่ือตับปกติและการทดลองจริงจากเน้ือเย่ือตับที่อยูใกลเสน
เลือด ผลที่ไดจากการทดลองในงานวิจัยน้ีสามารถนํามาใชเปนแนวทางในการวางแผนการรักษา
เซลลมะเร็งตับในบริเวณใกลเสนเลือดใหญดวยคลื่นไมโครเวฟกอนทําการรักษาจริง 
 

1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 
       1.2.1เพื่อวิเคราะหผลกระทบภาวะของการพาความรอน ในการรักษาเซลลมะเร็งตับบริเวณใกล
เสนเลือดดวยคลื่นไมโครเวฟโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
       1.2.2 เพื่อศึกษาลักษณะและการกระจายของอุณหภูมิในการรักษาเซลลมะเร็งตับในบริเวณใกล
เสนเลือดดวยคลื่นไมโครเวฟ 
       1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบทดลองผลการจําลองและผลที่ไดจากการทดลองจริง 
 

1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
 
       การใชความรอนจากคลื่นความถ่ีไมโครเวฟ ในการรักษาเซลลมะเร็งตับบริเวณใกลเสนเลือด 
อัตราการไหลของเลือดมีผลกระทบตอการกระจายความรอนที่เกิดข้ึนในบริเวณเน้ือเย่ือเน่ืองจากการ
พาความรอนของของเหลว และที่อัตราการไหลของเลือดตางกันรูปแบบการกระจายความรอนที่
เกิดข้ึนบริเวณเน้ือเย่ือก็จะแตกตางกัน 
 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย 
 
       การใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) หรือ FEM ซึ่งเปนวิธีการ
คํานวณเชิงตัวเลขชนิดหน่ึงสําหรับแกสมการเชิงอนุพันธในการแกปญหา การวิเคราะหดานความรอน
ใชสมการความรอนทางชีววิทยา (Bioheat Equation) การวิเคราะหผลกระทบการไหลของเลือดใช
สมการการไหลของนาเวียรสโตกส (Incompressible Navier-Stokes) และ สมการการพาและการ
นํา (Convection and Conduction) เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ, การกระจาย
ของปริมาณ SAR และขนาดของการกระจายความรอนในเน้ือเย่ือตับ กับแบบจําลองที่สรางข้ึน 
รวมทั้งศึกษาผลกระทบของการพาความรอนในเน้ือเย่ือตับเมื่อมีการไหลของเลือด 
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1.5  ขอบเขตการวิจัย 
 
       1.5.1 การใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนต สําหรับการสรางและวิเคราะหแบบจําลอง 
       1.5.2 ศึกษาลักษณะและการกระจายของอุณหภูมิในการรักษาเซลลมะเร็งตับในบริเวณใกลเสน
เลือดดวยคลื่นไมโครเวฟ เมื่อกําหนดใหมีอัตราการไหลที่ 0.001 m/s, 0.005 m/s และ 0.010 m/s 
ตามลําดับ 
       1.5.3 ทดลองกับเน้ือเย่ือจากตับหมูชนิด In Vitro เพื่อเปรียบเทียบกับผลจําลองดวยวิธีไฟไนต-
เอลิเมนต 
 

1.6.  โครงสรางวิทยานิพนธ 
 
       ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดแบงเน้ือหาออกเปน 5 บทในแตละบทจะมีเน้ือหาดังตอไปน้ี 
       บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงคของ
งานวิจัย สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย และขอบเขตของงานวิจัย  
       บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของซึ่งจะประกอบไปดวยกายวิภาคและสรีระวิทยาของตับ 
โรคมะเร็งตับ วิธีการรักษา พื้นฐานการกระจายความรอนในเน้ือเย่ือ ความหมายของคลื่นไมโครเวฟ
และความสามารถเกิดความรอนในเน้ือเย่ือ สายนําสัญญาณสําหรับความถ่ีไมโครเวฟ สายโคแอกเชียล 
สมการความรอนทางชีววิทยา พลศาสตรของเลือด สมการนาเวียร-สโตกส ระเบียบวิธีการทางไฟไนต
เอลิเมนต  
           บทที่ 3 กลาวถึงวิธีดําเนินการวิจัย โดยเริ่มดวยการออกแบบโครงสรางแบบจําลองของ
เน้ือเย่ือตับและโครงสรางสายอากาศทีใ่ชในการวิเคราะห การจําลองดวยวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต
ดวยโปรแกรม COMSOL Multiphysics การทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศ รายละเอียด
พารามิเตอรและคุณสมบัติทางไฟฟา และการจัดเตรียมการทดลองเพื่อยืนยันความถูกตองของผลที่ได
จากการจําลองการทํางานดวยไฟไนตเอลิเมนต  
           บทที่ 4 กลาวถึงผลการจําลองการทํางานและการทดลองของงานวิจัย การจําลองดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมตวิเคราะหการกระจายความรอนของคลื่นไมโครเวฟ ทั้งกรณีไมมีเสนเลือด
และมีเสนเลือดในเน้ือเย่ือตับ และผลการทดลองจริงกับเน้ือเย่ือตับแบบ in vitro 
           บทที่ 5 กลาวถึงสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะถึงแนวทางในงานวิจัยตอไป 
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีพ้ืนฐาน 
 

2.1  กายวิภาคและสรีรวิทยาของตับ 
        
       ตับเปนอวัยวะที่หนักที่สุดและมีขนาดใหญที่สุดในชองทอง โดยปกติในผูใหญจะมีนํ้าหนักราว 
1.3 ถึง 3.0 กิโลกรัม ในขณะที่มีชีวิต ตับจะมีสีนํ้าตาลแกมแดง มีลักษณะนุมและฉีกขาดงาย ตับเปน
ตอมที่มีขนาดใหญที่สุดในรางกาย จะมีรูปรางคลายลิ่มขนาดใหญ แตดานบน ดานหนา และดานหลัง
กลมมน ตับจะวางอยูทางดานขวาบนของชองทองและอยูใตกระบังลม นอกจากน้ีบางสวนของตับยัง
วางอยูบนกระเพาะอาหาร ปลายทางดานซายสุดของตับจะช้ีไปทางมาม และบนพื้นผิวดานหนาของ
ตับยังมีถุงนํ้าดีวางตัวอยูอีกดวย พื้นผิวของตับเกือบทั้งหมดจะถูกคลุมดวยเย่ือบุชองทอง ซึ่งเปนเยื่อบุ
สองช้ันที่คลุมอยูบนอวัยวะตาง ๆ ทางดานหนาของชองทองเพื่อลดการเสียดสีระหวางอวัยวะ สวน
ใหญของตับอยูทางขวา วัดจากหนาไปหลังยาว 12.5 เซนติเมตร และจะลดเหลือครึ่งเดียวในแนว
กลางตัว 
 

 
 

รปูท่ี 2.1 แสดงลักษณะกายวิภาคของตับ [27] 
 
       2.1.1  การไหลเวียนเลือดในตับ (Hepatic circulation) 
 

       ตับเปนอวัยวะที่มีเลือดมาเลี้ยง 2 ระบบ คือ หลอดเลือดแดง (Hepatic artery) และ หลอด
เลือดดํา (Portal vein) ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งเลือดจากหลอดเลือดดํา (Portal vein) จะนําสารอาหารที่ได
จากการดูดซึมของลําไสเล็กมาใชในกระบวนการ metabolism ของรางกาย นอกจากน้ีหลอดเลือดที่
นําเลือดไปเลี้ยงสูตับยังมีเสนประสาทและหลอดนํ้าเหลืองว่ิงคูกันไปดวยเพื่อทําหนาที่ควบคุมปริมาณ
เลือดที่ไปเลี้ยงตับ และความดันในหลอดเลือดฝอยไซนูซอยด (Sinusoids) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลอดเลือดแดง (Hepatic artery) มีกําเนิดจาก celiac axis Hepatic artery แยกเปนซายและขวา 
หลอดเลือดใหญจะนําเลือดที่มีออกซิเจนมาเลี้ยงตับ (ปริมาณ oxygen มากกวา 50%) ใหเลือดแกตับ 
คิดเปนรอยละ 25 ของ hepatic blood flow ความดันในหลอดเลือดราว 100-150 มม.ปรอท ไม 
มี intrahepatic anastomosis ระหวาง left กับ right hepatic artery [1] 
               การไหลเวียนเลือดในสวนของตับน้ันคอนขางจะแตกตางจากการไหลเวียนเลือดในสวน
อื่น ๆ กลาวคือตับจะรับเลือดแดงจากหลอดเลือดแดง (Hepatic artery) ประมาณ 30-40% ของ
เลือดทั้งหมดที่ผานเขามาในตับ และจะรับเลือดอีกสวนหน่ึงประมาณ 60-70% จากหลอดเลือดดํา
(Portal vein) ความดันเลือดในหลอดเลือดแดง มีคาประมาน 90 มิลลิลิตรปรอท แตเมื่อเลือดเขามา
อยูในหลอดเลือดฝอยไซนูซอยด (Sinusoids) ภายในตับแลวจึงมีความดันเพียง 10-13 มิลลิเมตร
ปรอท ดังน้ันเมื่อมีการเพิ่มความดันเลือดในหลอดเลือดดําใหญเขาสูหัวใจ (Inferior vena cava) ก็จะ
ทําใหมีความดันเลือดในหลอดเลือดดําสูงข้ึน จนทําใหมีเลือดค่ังอยูในตับและทําใหเกิดการซึมออกของ 
plasma ลงในชองทองได 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงลักษณะทางกายภาพของเสนเลือดตาง ๆ ภายในตับ [28] 
 
       2.1.2  หนาท่ีการทํางานของตับ 
 

       ตับเปนอวัยวะที่สําคัญมากอันดับหน่ึงของรางกายทําหนาที่มากกวาอวัยวะอื่น ๆ หลายอวัยวะ 
นอกจากมีหนาทีเ่กี่ยวของกบัการยอยอาหารแลวตับยังมหีนาที่อื่น ๆ อีกดังน้ี 
 1.  สรางนํ้าดีซึ่งหนาทีเ่ปนนํ้ายอยอาหารและเปนตัวขับถายสารจําพวกคลอเลสตอรอล 
 2.  สะสมคารโบไฮเดรต ไวในรูปของไกลโคเจน (Glycogen) และเมื่อรางกายตองการจะ
ปลอยเขากระแสเลือดในรูปของกลโูคส 
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 3.  สรางโปรตีนที่พบในพลาสมาเปนตนวา Albumin, Heparin และ Fibrinogen ซึ่ง
จําเปนสําหรบัทําใหเลือดแข็งตัว 
 4.  สังเคราะห Prothrombin โดยอาศัยวิตามินเคชวย  
 5.  สังเคราะหกรดอะมิโนจากสารประกอบงาย ๆ  
 6.  เคลื่อนยายหมูอะมิโนออกจากกรดอะมิโน 
 7.  เปนแหลงสรางเม็ดเลือดแดงในทารกขณะอยูในครรภ เมือ่ทารกคลอดหนาที่น้ี 
จะหยุดไป 
 8.  สลายฮีโมโกลบินของเม็ดเลือดแดงออกเปน Globin และ Heme จากน้ัน Kuppfer’s 
cell ในตับจะสลายHeme ออกเปน Biliverdin และธาตุเหล็ก 
 9.  เปนที่สะสมวิตามินบี 12 ซึ่งจําเปนอยางย่ิงในการสรางเม็ดเลอืดแดง 
เพื่อปองโรคโลหิตจาง 
 10.  เปนที่เกบ็สะสมวิตามินเอและวิตามินดี 
 11.  เก็บสะสมธาตุเหลก็และทองแดง 
 12.  ทําลายสิ่งทีเ่ปนพิษ (Detoxification) ตอรางกายกําจัดแอมโมเนียในเลอืดโดย
เปลี่ยนใหเปนยูเรียซึง่มีพิษนอย 
 13.  เปนศูนยกลางเมตาบอลิซมึของคารโบไฮเดรตและไขมนั 
 

2.2  โรคมะเร็ง 
 
       มะเร็งเปนโรครายชนิดหน่ึง ซึ่งเปนไดทั้งในสัตวและมนุษยทุกชนชาติทุกภาษา ทุกเพศ ทุกวัย
และทุกฐานะ มนุษยไมวาจะอยูในปาหรือในเมืองของทุกประเทศ ทุกทวีปในสวนตาง ๆ ของโลกมี
โอกาสเปนมะเร็งไดเหมือนกัน ผิดกันแตอวัยวะที่เปนเทาน้ัน ซึ่งเปนมากนอยตางกัน โรคมะเร็งเปน
ปญหาทางสาธารณสุขที่สําคัญของทุกประเทศทั่วโลก ไมวาจะเปนประเทศที่พัฒนาแลว หรือประเทศ
ที่กําลังพัฒนา ในมโนภาพของบุคคลทั่ว ๆ ไป โรคมะเร็งเปนโรคที่นากลัวรักษาใหหายขาดไดยาก 
และเมื่อเปนแลวสวนใหญจะตองเสียชีวิตทุกรายดวยความทุกขทรมาน ความจริงแลวโรคมะเร็งสวน
ใหญจะสามารถรักษาใหหายขาดได ถาไดรับการรักษาดวยวิธีการที่ถูกตองต้ังแตในระยะที่เพิ่งเริ่มเปน 
       มะเร็ง คือ กอน ตุม ไต ที่ผิดปกติที่ปรากฏภายในหรือบริเวณผิวหนังของรางกาย เรียกรวม ๆ 
กันวา เน้ืองอก (Neoplasm, Neoplasia, New growth, Tumor) เน้ืองอกน้ีเกิดข้ึนมาใหมจาก
เน้ือเย่ือของรางกาย อยูนอกเหนือการควบคุมของรางกาย และไมมีประโยชนหรือมีโทษตอรางกาย 
เน่ืองอกแบงออกเปน 2 ชนิด 
 1.  เน้ืองอกชนิดธรรมดา (Benign tumor) โดยปกติจะมีผลตอรางกายนอยมากนอกจาก
เกิดในอวัยวะที่มีเน้ือที่จํากัด เชน ภายในสมอง ทําใหเกิดการกดดันตอเน้ือสมองปกติโดยรอบอยาง
มากทําใหเสียชีวิตได หรืออาจเกิดจากภาวะแทรกซอน เชน กอนเน้ืองอกที่มีกานบิดตัว ทําใหเกิด
ความเจ็บปวดเกิดการเนาตายของกอนเน้ืองอก มีเลือดออก หรือมการติดเช้ือได และตอมาเน้ืองอกที่
มีการสรางฮอรโมน เชน เน้ืองอกของตอมใตสมอง ตอมหมวกไต ตับออน เปนตน ทําใหรางกายมีการ
ผิดปกติในระบบฮอรโมนเปนอยางมาก 
 2.  เน้ืองอกชนิดราย (Malignant tumor) หรือที่เรียกกันทั่ว ๆ ไปวามะเร็ง (Cancer) 
น่ันเอง มะเร็งอาจจะเกิดในลักษณะที่เปนกอนมะเร็ง หรืออาจจะเกิดในลักษณะที่เซลลมะเร็งกระจาย
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ไปทั่วระบบอวัยวะน้ัน ๆ อาทิ เชน มะเร็งเม็ดเลือดขาว เซลลมะเร็งจะกระจายไปทั่วระบบการ
ไหลเวียนเลือด เปนตน ฉะน้ัน มะเร็ง คือ เน้ืองอกชนิดรายที่เกิดข้ึนมาใหมจากเน้ือเย่ือปกติของ
รางกาย มีการเจริญเติบโตอยูนอกเหนือการควบคุมรางกาย และมีโทษตอรางกาย เซลลมะเร็งจะมี
การแบงตัวอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดเปนกอนหรือเปนแผลมะเร็งขนาดใหญ ลักษณะการโตของ
กอนมะเร็งจะเปนแบบแทรกซึม หรือมีสวนย่ืนเขาไปในเน้ือเย่ือปกติโดนรอบ การแทรกซึมเชนน้ี จึงมี
การทําลายหลอดเลือดทําใหมีเลือดออก หรือจากการที่กอนมะเร็งโตเร็วมาก จนขาดเลือดไปหลอลี้ยง 
จึงเกิดการเนาตายของเซลลมะเร็ง และมีลักษณะที่สําคัญของมะเร็งคือ เซลลมะเร็งจากมะเร็งปฐมภูมิ
สามารถแพรกระจายไปไดทั่วรางกาย ไปเกิดข้ึนใหมเปนมะเร็งทุติยภูมิตรงสวนอื่นของรางกายที่อยู
หางไกลออกไป มะเร็งแตละชนิดจะมีความรุนแรงแตกตางกันและยังข้ึนอยูกับความสัมพันธเฉพาะ
ระหวางมะเร็งน้ันกับตัวผูปวยโดยตรง ความรุนแรงจึงแตกตางกันในแตละบุคคล แตละกอนมะเร็งใน
คนเดียวกันหรือแมแตมะเร็งกอนเดียวกันยังมีอัตราการเจริญเติบโตไมเทากัน มะเร็งบางชนิดมีการ
แพรกระจายไดรวดเร็วมาก แมวาจะเพิ่งเริ่มเปน มะเร็งแตละชนิดชอบแพรกระจายไปเฉพาะอวัยวะ
บางอวัยวะเทาน้ัน เชน มะเร็งเตานม ชอบแพรกระจายไปที่กระดูกหรือตับมากกวาอวัยวะอื่น เปนตน 
[1], 21], 23] 
 
       2.2.1  การแพรกระจายของมะเร็ง 
 

       นอกจากกอนมะเร็งจะมีการเจริญเติบโตแทรกซึมเขาไปในเน้ือเย่ือปกติโดยรอบแลว ยังมีการ
แพรกระจายไปไดไกล ๆ เพราะเซลลมะเร็งมักจะหลุดออกจากกันไดงาย เน่ืองจากที่ผนังของ
เซลลมะเร็งจะมีแคลเซียมไอออนนอยกวา และมีประจุไฟฟามากกวาที่ผนังของเซลลปกติ นอกจากน้ี
ยังพบวาในกอนมะเร็งยังมีนํ้ายอยที่จะละลายเน้ือเย่ือตาง ๆ เชน นํ้ายอยโปรตีน (Protease) นํ้ายอย
สารไฮอะลิน (Hyaluronidase) และนํ้ายอยอะมิโนเปปไทด (Amino peptidase) เซลลมะเร็งมักจะมี
รูปทรงกลมตางจากเซลลปกติ ซึ่งมักจะมีรูปแบน ดังน้ันเซลลมะเร็งจึงมีสวนสัมผัสและการยึดเหน่ียว
ระหวางเซลลนอย 
       ทฤษฎีของการแพรกระจายเซลลมะเร็ง ในปจุบันน้ีมีทฤษฎีที่เช่ือกันมาก 3 ทฤษฎี คือ 
 1.  ทฤษฎีทางกลศาสตร (Mechanical theory) โดยเซลลจะหลุดออกจากกันไดงาย แลว
แทรกตัวเขาผนังของหลอดเลือดหรือหลอดนํ้าเหลือง (Diapedesis) เหมือนเม็ดเลือดขาว หรือจาก
การแตกของหลอดเลือด ทําใหเซลลมะเร็งเขาไปในกระแสเลือดหรือกระแสนํ้าเหลืองได 
 2.  ทฤษฎีของการเลือกเฉพาะ (Selective affinity theory) ลักษณะของอวัยวะที่
แพรกระจายจะมีความสําคัญและควบคุมลักษณะของการแพรกระจาย อวัยวะบางอยางเหมาะที่จะ
เปนตําแหนงที่แพรกระจายของมะเร็งบางชนิด 
 3.  ทฤษฎีการเปลี่ยนรูป (Transformation theory) คือ ดีเอ็นเอจีโนม (DNA genome) 
จะเขาไปในเซลลปกติ และรวมกับมีความบกพรองในระบบภูมิคุมกันของรางกาย ทําใหเซลลปกติ
เปลี่ยนเปนเซลลมะเร็ง 
       เน่ืองจากตับเปนอวัยวะที่ประกอบไปดวยเซลลตับหลายชนิด ซึ่งอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงกลาย
ไปเปนเน้ืองอกได ทั้ง เน้ืองอกชนิดที่เปนมะเร็งและไมใชมะเร็ง ซึ่งสาเหตุของการเกิดเน้ืองอกจะ
แตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของเน้ืองอกน้ันๆ สาเหตุการเกิดของมะเร็งตับเกิดได 2 แบบ คือ 
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 1.  มะเร็งตับแบบปฐมภูมิ – เปนมะเร็งที่เกิดจากตับโดยตรง แบงไดเปน 2 ชนิด คือ
มะเร็งเซลลตับ (Hepato-cellular Carcinoma) และมะเร็งทอนํ้าดี (Cholangio Carcinoma) 
 2.  มะเร็งตับแบบทุติยภูมิ - เปนมะเร็งที่กําเนิดมาจากสวนอื่นของรางกายแลวกระจายมา
ที่ตับ เชน มะเร็งเตานม มะเร็งลําไส มะเร็งปอด ฯลฯ ซึ่งลักษณะของเซลลมะเร็งที่พบในตับรวมถึง
วิธีการรักษาก็จะเหมือนกับเซลลมะเร็งตนกําเนิด 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงตําแหนงลกัษณะการเกิดเซลลมะเรง็ภายในตับ [22] 
 

       2.2.2  วิธีการรักษามะเร็งตับ 
 

       การรักษาเซลลมะเร็งในเน้ือเย่ือตับ มีหลายวิธี ดังน้ี 

 1.  การใชวิธี Alcohol Ablation เปนการฉีดแอลกอฮอล รวมกับความรอนเขาไปทําลาย
เซลลมะเร็ง ซึ่งจะทําใหแอลกอฮอลรวมกับเลือดเกิดเปนลิ่มเลือด สงผลทําใหการแพทยไมสามารถ
ทราบตําแหนงเซลลมะเร็งที่แนนอนขณะทําการรักษา  
               2.  การใชวีธี Chemo therapy เปนเพียงการยับย้ังเซลลมะเร็งเทาน้ันไมสามารถทําลาย
เซลลมะเร็งได  
               3. การใชวิธี LiTT (Laser – induced thermo therapy) วิธีน้ีแพทยตองมีความ
เช่ียวชาญเปนอยางย่ิง และใชตนทุนในการรักษาสูง  
               4.  การใชวิธี Cryo Surgery เปนการใชความเย็นในการรักษา และตองมีการผาตัดรวม
ดวย ทําใหเกิดอัตราการติดเช้ือสูง 
               5. วิธี RFA (Radio Frequency Ablation) ปจจบุันไดมีการพฒันาโดยนําคลื่นวิทยุ
ความถ่ีสูง (Radio Frequency) ซึ่งเปนอีกวิธีหน่ึงใชรกัษามะเรง็ในเน้ือเย่ือตับโดยเรียกวิธีน้ีวา HiTT – 
High frequency induced thermo therapy [5]-[7] ซึ่งเปนการเหน่ียวนําไฟฟากระแสสลับทําให
เกิดคลื่นความถ่ีสงูถึง 375 kHz – 500 kHz และใหกําลังสูงสุด 60 วัตต โดยการรกัษากระทําผานทาง
ผิวหนัง และใชเข็มเปนตัวเจาะเขาไปยังเซลลมะเร็ง สวนของปลายเข็ม (active zone) จะเกิดความ
รอน [5], [7]  โดยจะมีนํ้าเกลอืเปนตัวนําความรอนจากปลายเข็มแพรกระจายทําลายเซลลไดดีย่ิงข้ึน
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สวนพลังงานที่ใชจะตองข้ึนกบัขนาดเซลลมะเร็ง และดุลยพินิจของแพทยผูทําการรักษา จะรักษา
มะเร็งไดในระยะที่ 1 จนถึงระยะที่ 3 ซึ่งถือไดวาเปนระยะทีค่อนขางรุนแรงแลว  
       การรักษาดวยวิธีการดังกลาวตองใช อัลตราซาวดสแกนเนอรในการดูตําแหนงของเซลลมะเร็ง
ตลอดเวลาในการรักษา การใชคลื่นความถ่ีวิทยุถึงแมดูเหมือนจะประสบความสําเร็จในการรักษา
โรคมะเร็งในเน้ือเย่ือตับ แตก็มีขอจํากัดในดานของขนาดเซลลมะเร็งที่ถูกทําลาย น้ันคือ กอนมะเร็งที่มี
ขนาดใหญจะไมสามารถรักษาดวยวิธีน้ีได เ น่ืองจากเมื่อเน้ือเย่ือตับมีอุณหภูมิสูงกวา 90 องศา
เซลเซียส จะสงผลใหเน้ือเย่ือตับมีความตานทานสูงมากๆ จนสนามไฟฟาไมสามารถแพรออกไปใน
เน้ือเย่ือตับไดอีก ขนาดของเซลลมะเร็งที่ถูกทําลายจึงมีขนาดคอนขางเล็ก นอกจากน้ีเมื่อกอนมะเร็งมี
ลักษณะที่ตางไปอยางเชน ในผูปวยบางรายจะตรวจพบกอนมะเร็งที่มีลักษณะกอนยาว บางราย
กอนมะเร็งอาจมีลักษณะคอนขางกลม การรักษาดวยการใชคลื่นความถ่ีวิทยุยังไมสามารถกําหนด
รูปแบบการกระจายความรอนในกอนมะเร็งที่จะทําลายได  
 6.  วิธี MCT (Microwave Coagulation Therapy) การรักษาดวยคลื่นไมโครเวฟ เปน
การแผรังสีความรอนเปนระบบการทําลายเซลลมะเร็งรูปแบบใหม การทําลายเซลลมะเร็งดวยคลื่น
ไมโครเวฟน้ันทําไดโดยการสงคลื่นไมโครเวฟผานสายอากาศที่แทงอยูในเซลลเน้ือเย่ือที่เปนมะเร็ง ซึ่ง
เมื่อสงคลื่นไมโครเวฟผานสายอากาศเขาไปจะทําใหคลื่นแมเหล็กไฟฟามีการกระจายออกไปยัง
เน้ือเย่ือที่เปนมะเร็ง ดังน้ันเมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟามีการกระจายออกไปยังเน้ือเย่ือที่เปนมะเร็ง ก็จะทํา
ใหเน้ือเย่ือที่เปนมะเร็งมีการดูดซับพลังงาน ซึ่งทําใหเกิดความรอนข้ึนในเน้ือเย่ือที่เปนมะเร็งอยา ง
รวดเร็ว เมื่อความรอนที่เกิดข้ึนในเน้ือเย่ือที่เปนมะเร็งสูง 50 องศาเซลเซียสข้ึนไป ก็จะทําใหเน้ือเย่ือที่
เปนมะเร็งน้ันตายหรือฝอไป [8]-[10], [19] 
 

2.3  การถายเทความรอน (Heat Transfer) 
  
       เมื่อใดก็ตามที่จุดสองจุดมีอุณหภูมิที่แตกตางกันก็จะมีพลังงานถายเทจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยัง
จุดที่มีอุณหภูมิตํ่า พลังงานที่กําลังเคลื่อนที่ดวยอิทธิพลของอุณหภูมิที่แตกตางกันน้ีเรียกวาความรอน 
ในการศึกษาเกี่ยวกับการถายเทความรอน สามารถแยกพิจารณาออกไดอยางเดนชัดเปน 3 แบบคือ 
การนําพาความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน อันที่จริงแลวการกระจายของ
อุณหภูมิในตัวกลางหน่ึงจะถูกควบคุมโดยอุณหภูมิรวมของการถายเทความรอนทั้งสามแบบตามที่
กลาวเพราะฉะน้ันตามความเปนจริงแลว จึงไมสามารถแยกแบบหน่ึงแบบใดไดอยางสิ้นเชิงจากแบบ
อื่น ๆ ที่เหลือได อยางไรก็ตามเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห เราจะแยกพิจารณาเปนแบบใดแบบ
หน่ึงไดเชน พิจารณาเฉพาะการนําความรอนอยางเดียว ถาเมื่อไรก็ตามอิทธิพลของการพาและการแผ
รังสีมีผลตอการวิเคราะหนอยมาก ดังน้ันเราจึงสามารถแยกพิจารณาในแตละแบบของการถายเท
ความรอนไดตามสมมติฐานดังกลาว [18], [20] 
 
       2.3.1  การนําความรอน (Conduction Heat Transfer) 
 

       การนําความรอนเปนรูปแบบหน่ึงของการถายเทความรอน ในลักษณะของการแลกเปลี่ยน จาก
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า โดยเคลื่อนที่แบบจลน (Kinetic motion) หรือการ
ชนกันโดยตรงของโมเลกุลซึ่งเปนลักษณะที่เกิดข้ึนในของไหลที่หยุดน่ิง สวนในกรณีของโลหะน้ันจะ
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เปนการไหลของกระแสอิเล็กตรอน สําหรับของแข็งที่เปนตัวนําไฟฟาที่ดีจะมีจํานวนอิเล็กตรอน
มากมายที่เคลื่อนไหวอยูในโครงสรางของโมเลกุล (Lattice) ซึ่งอาจกลาวไดวาวัตถุเปนตัวนําไฟฟาที่ดี
จะเปนตัวนําความรอนที่ดีตามไปดวย ยกตัวอยางเชน ทองแดง เงิน เหล็ก ฯลฯ อันเปนผลจากการนํา
หรือถายทอดพลังงานความรอนโดยอิเล็กตรอนอิสระเหลาน้ี 
 
       2.3.2  การพาความรอน (Convection Heat Transfer) 
 

       เมื่อของไหลไหลผานวัตถุที่เปนของแข็งหรือไหลผานภายในชองการไหล โดยที่อุณหภูมิของของ
ไหลและผิวของแข็งมีคาแตกตางกัน การถายเทความรอนระหวางของไหลและผิวของของแข็งจะ
เกิดข้ึนเมื่อของไหลเคลื่อนที่สัมพัทธกับผิวของของแข็ง กลไกของถายเทความรอนแบบน้ีเรียกวา การ
พาความรอน ถาการเคลื่อนที่ของของไหลเกิดข้ึนโดยแรงภายนอกมาบังคับทําใหของไหลไหลผานบน
พื้นผิว การถายเทความรอนแบบน้ีเรียกวา การพาความรอนแบบบังคับ (Force convection) ถาการ
เคลื่อนที่ของของไหลการจากแรงลอยตัว ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางของความหนาแนนที่เกิดจาก
ความแตกตางของอุณหภูมิภายในของไหล การถายเทความรอนแบบน้ีเรียกวา การพาความรอนแบบ
อิสระ (Free convection) การคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิและการถายเทความรอนแบบการพา
ความรอน 
 
       2.3.3  การแผรังสีความรอน (Radiation Heat Transfer)  
 

       ความรอนจากการนําและการพาจะเคลื่อนที่ผานไดเฉพาะในกรณีที่มีวัตถุมาเปนตัวกลางเทาน้ัน 
สําหรับความรอนจากการแผรังสีน้ันจะสามารถเคลื่อนที่ผานไดโดยไมจําเปนตองมีตัวกลางเลย เชน ใน
บริเวณที่มีสุญญากาศ เปนตน พลังงานความรอนจากการแผรังสีน้ันจะเคลื่อนที่ไปในรูปของเคลื่อน
แมเหล็กไฟฟาที่มีความเร็วเทากับความเร็วแสง ซึ่งมีความเร็วเทากับ 3×108 cm/s พลังงานเคลื่อนที่
ไปในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาน้ันมีอยูมากมายหลายชนิด เชน รังสีเอ็กซ รังสีอินฟาเรด แตสําหรับใน
ที่น้ีจะพิจารณาแตเพียงพลังงานความรอนจากการแผรังสีเทาน้ัน  
 

2.4  พื้นฐานการกระจายความรอนภายในเนื้อเยื่อ [14] 
           
       การใชความรอนในการรักษาโรค เปนการรักษาที่ทําใหอุณหภูมิ ณ บริเวณน้ัน สูงข้ึนเกิน 50 
องศาเซลเซียส เซลลเน้ือเย่ือที่อยูบริเวณน้ันๆ จะไดรับผลกระทบ และมีการเปลี่ยนแปลงข้ึนกับ
อุณหภูมิการใชความรอนในการรักษาโรคมะเร็งไดมีการพัฒนาเทคนิค ที่เรียกวา Hyper thermal 
cancer therapy ซึ่งมีการเริ่มใชมาต้ังแตป ค.ศ.1960 
       การรักษาโรคมะเร็งโดยใชความรอน เปนรูปแบบการรักษาโรคมะเร็งแบบใหม ซึ่งมีพื้นฐาน และ
หลักการทางชีววิทยาที่สามารถ พิสูจน ทดลอง และสามารถอธิบายไดซึ่งในปจจุบันการรักษา
โรคมะเร็ง โดยใชความรอนน้ีสามารถรักษาโรคมะเร็งชนิดตาง ๆ ไดทั่วรางกาย และไดผลการรักษาที่
นาสนใจ การรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน อาศัยหลักการใหความรอนกับเซลลมะเร็งอยูในชวง 41– 
46 องศาเซลเซียส และรักษาระดับของอุณหภูมิไวใหคงที่ พื้นฐานของปรากฏการณทางชีววิทยา
สําหรับการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน จะมีอยูสองปริมาณที่มีความสําคัญในการรักษาคือ อณุหภูม ิ
และเวลาในการใหความรอน ซึ่งในรูปที่ 2.4 จะแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลา ที่สงผล
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ตอปริมาณเซลลมะเร็งที่ยังมีชีวิตอยูจากการใหความรอน โดยเมื่อใหอุณหภูมิสูงแกเซลลมะเร็งใน
ชวงเวลาเริ่มตนเซลลมะเร็งจะสูญเสียเปนจํานวนมาก แตเมื่อมีการลดอุณหภูมิที่ใหแกเซลลมะเร็ง
ผลกระทบที่เกิดข้ึนคือ ตองใชเวลามากข้ึนเพื่อทําใหเซลลมะเร็งตาย ในการเพิ่มอุณหภูมิใหสูงๆ แก
เซลลเน้ือเย่ือ จํานวนเซลลจะเกิดการสูญเสียมาก และจะทําใหเซลลปกติที่อยูรอบ ๆ  เซลลมะเรง็ไดรบั
ความเสียหายไดเชนกัน ดังน้ันในการเพิ่มอุณหภูมิใหเหมาะสมน้ัน สามารถทําลายเซลลมะเร็งได
จํานวนมาก และไมเปนอันตรายแกเซลลปกติ 
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รูปท่ี 2.4 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิทีม่ีตอเซลลมะเร็ง [10] 
 

       Brace 2003 สรุปวา เมื่อใหความรอนที่สูงพอ ที่ระดับสูงกวา 50 องศาเซลเซียสเซลลเน้ือเย่ือก็
จะถูกทําลายในทันที แตถาใชความรอนตํ่ากวา ระยะเวลาที่จะทําใหเซลลตายน้ันจะตองใชระยะเวลา
ที่สูงข้ึนและถาตองการใหเซลลเน้ือเย่ือถูกทําลายในทันที ในเน้ือเย่ือตองมีอุณหภูมิสูงกวา 50 องศา
เซลเซียส ฉะน้ัน ที่ระดับอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนระดับความรอนที่แนใจไดวา เซลลเน้ือเย่ือ
ถูกทําลาย ซึ่งถาเราสามารถออกแบบแหลงกําเนิดความรอนที่สามารถสรางความรอนเกิดข้ึนเฉพาะที่
ได ก็จะสามารถทําลายเซลลมะเร็งที่อวัยวะตาง ๆ ภายในรางกาย ดวยวิธีการสอดใส ดวยการแทงเขา
ไปในรางกายโดยไมตองเปดชองทอง ทําใหการรักษาเกิดข้ึนเฉพาะที่ และมีขนาดของบาดแผลหลัง
ผาตัดที่เล็ก ซึ่งในวิทยานิพนธน้ีสนใจแนวทางในการออกแบบสายอากาศในยานความถ่ีไมโครเวฟ เพือ่
จะสามารถนําคลื่นความถ่ีไมโครเวฟสงผานสูเน้ือเย่ือที่ตองการทําลายได  
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2.5  ความหมายของคลื่นไมโครเวฟ และความสามารถเกดิความรอนในเนื้อเยื่อ   
 
       ความหมายของคลื่นไมโครเวฟถูกอธิบายดวย รูปที ่2.5 แสดงสเปกตรัมของความถ่ีในยานตางๆ    
 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงสเปกตรมัแถบความถ่ีในยานความถ่ีตาง ๆ [24] 
 
       2.5.1 ความหมายของไมโครเวฟ 
 

       ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชนเดียวกับแสงสวางโดยอยูในชวงของคลื่นวิทยุความถ่ีสูง 
(High frequency radio wave) เมื่อคลื่นมีความถ่ีสูงข้ึนความยาวคลื่นจะลดลง คลื่นที่มีความถ่ีสูง
มากความยาวคลื่นจึงสั้นมาก ดังน้ันคลื่นชนิดน้ีจึงไดช่ือวาไมโครเวฟซึ่งแปลวาคลื่นสั้นมาก รังสี
อินฟราเรด (Infrared) แสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) และรังสีเอกซ (X-ray) เปนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาเชนเดียวกันแตมีความยาวคลื่นสั้นกวาไมโครเวฟ 
       ไมโครเวฟที่เคลื่อนที่ผานตัวกลาง อาจจะทะลุผานไป เกิดการสะทอนหรือถูกดูดกลืนวัตถุที่เปน
โลหะจะสะทอนไมโครเวฟทั้งหมดสวนวัตถุที่ไมใชโลหะ เชนแกว หรือพลาสติก ไมโครเวฟจะเคลื่อนที่
ผานไปไดบางสวน วัตถุที่มีความช้ืน เชน รางกายคนเราหรืออาหารจะดูดกลืนพลังงานของไมโครเวฟ
ถาพลังงานที่ถูกดูดกลืนเอาไวมากกวาพลังงานที่คายออกมาอุณหภูมิก็จะสูงข้ึน [18, 19] 

     2.5.2 การนําเอาไมโครเวฟไปใชงาน 
    

       โดยทั่วไปไมโครเวฟมีใชในงานดานการสื่อสารผานดาวเทียม โทรศัพทเคลื่อนที่เรดาร อุปกรณ
นํารองทางการบินและการเดินเรือ นอกจากน้ันยังมีการนําไปใชในการใหความรอนทางอุตสาหกรรม
และการรักษาโดยการใชความรอนในชวงเวลาที่ผานมาไมนาน มีการใชไมโครเวฟตามบานเรือน ทาง
อุตสาหกรรมและการพาณิชยเพิ่มข้ึนจํานวนมาก รูปที่ 2.6 แสดงการทํางานบางสวนของไมโครเวฟ  
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รูปท่ี 2.6 แสดงการนําคลื่นไมโครเวฟไปใชงาน [20] 
 
       2.5.3  การนําเอาไมโครเวฟไปใชงานทางการแพทย 
   

       ทางการแพทยนําคลื่นไมโครเวฟมาใชในการรักษาบางเหมือนกัน แตเปนคลื่นไมโครเวฟที่มี
ความถ่ีคลื่นนอยกวาไมโครเวฟที่ใชปรุงอาหาร เพราะตองการเพียงความรอนขนาดอุนๆ สบายๆ หรือ
ความรอนสูงข้ึนอีกเล็กนอยขนาดพอทนได เชน ทางเวชศาสตรฟนฟูใชไมโครเวฟความถ่ีตํ่าเพื่อใช
คลายอาการปวดกลามเน้ือหรือปวด ตามขอซึ่งมีความรอนขนาดอุน ๆ กําลังสบาย ๆ  
       ทางดานรังสีรักษาและระบบทางเดิน ปสสาวะใชไมโครเวฟความถ่ีสูงข้ึนกวาทางเวชศาสตรฟนฟู 
ใหความรอนสูงข้ึนแตไมถึงจุดเดือด ใชรักษาทําลายเซลลมะเร็งเฉพาะที่ต้ืน ๆ รวมกับการรักษาดวย
รังสีและยารักษามะเร็ง เครื่องเดียวกันน้ียังสามารถใชรักษาโรคตอมลูกหมากโตในชายผูสูงอายุบาง
รายไดดวย  
 
       2.5.4 ผลตอสุขภาพเมื่อไดรับคลื่นไมโครเวฟ 
 

       ถาไดรับไมโครเวฟปริมาณสูงจะทําใหเกิดความรอนในกรณีที่เปนเน้ือเย่ือของรางกาย ความรอน
ที่สูง เกินไปจะทําให เปนอันตราย เชนเกิดการไหมของเ น้ือเย่ือที่อยูลึกลง ไป หรือเรียกวา
Hyperthermia มีงานวิจัยเรื่องน้ีกันอยางกวางขวางแตยังไมมีการยืนยันที่แนนอนถึงผลกระทบของ
การไดรับไมโครเวฟวามีปริมาณระดับใดที่จะสงผลใหเกิดมะเร็ง 
       จากรายละเอียดที่ไดกลาวมา แสดงใหเห็นวาคลื่นความถ่ีไมโครเวฟสามารถที่จะทําใหเกิดความ
รอนข้ึนในเน้ือเย่ือได โดยถามีการออกแบบสวนของการนําคลื่นไมโครเวฟที่ดี จะสามารถบังคับจุด
ปลอยคลื่นไปยังตําแหนงตางๆ ได ซึ่งหมายความวาสามารถที่จะนําไปจี้ทําลายเซลลมะเร็งที่อุณหภูมิ
สูงกวา 50 องศาเซลเซียสได โดยคลื่นความถ่ีไมโครเวฟ ซึ่งรายละเอียดที่เกี่ยวของสวนตอไปคือ 
รูปแบบของการเดินทางของคลื่น เพื่อใหเราเขาใจถึงตัวนําที่นํามาใชวามีรูปแบบของโหมดการเดินทาง
ของคลื่นอยางไร [18,19] 
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2.6  สายนําสัญญาณสําหรับความถ่ีไมโครเวฟ 
 
       สายนําสัญญาณหรือทรานสมิสช่ันไลน (Transmission line) ทําหนาที่เปนสื่อกลางในการนําพา
คลื่นแมเหล็กไฟฟาจากที่แหงหน่ึงไปยังที่อีกแหงหน่ึง ตัวสายนําสัญญาณอาจจะใชแทงตัวนําช้ินเดียว 
จําพวกเวฟไกด หรือแทงตัวนํา 2 ช้ิน จําพวกสายคูขนาน (Two-wire line), อาจจะเปนพวกโคแอค
เชียล, สตริปไลน และไมโครสตริป สายนําสัญญาณซึ่งใชกันในความถ่ียานไมโครเวฟสามารถแบงออก
ไดเปน 4 ประเภทดวยกัน คือ 
             1. สายนําสัญญาณแบบคูขนาน (Two-wire lines) 
             2. สายโคแอคเชียล (Coaxial) 
             3. เวฟไกด (Waveguide) 
             4. สตริปไลนและไมโครสตริป (Stripline and Microstrip) 
       สายนําสัญญาณแบบคูขนานน้ัน นิยมใชกันในตอนตน หรือแถบความถ่ียานตํ่าสุดของสเปคตรัม
ความถ่ีไมโครเวฟ เน่ืองจากที่ความถ่ีสูงข้ึน สายชนิดน้ีจะมีการสูญเสียที่เรียกวา Radiation loss มาก
ข้ึน ซึ่งเปนความสูญเสียเน่ืองจากการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกจากตัวสายนําสัญญาณ 
ดังน้ันที่ความถ่ีสูงข้ึนจึงหันมาใชสายโคแอคเชียลแทน ซึ่งสายโคแอคเชียลไดขจัดปญหาของ Radia-
tion loss โดยการชีลดตัวมันเองดวยแผนตัวนําลอมรอบ สายชนิดน้ีประกอบดวยแทงตัวนําภายในซึ่ง
เปนตัวนําพาคลื่นแมเหล็กไฟฟา และแทงตัวนําลอมรอบ ซึ่งอาจใชเปนแผนตัวนําหรือถักสานดวยเสน
ตัวนําขนาดเล็กเปนรางแหลอมรอบก็ได แตสายโคแอคเชียลก็มีขอเสียตรงที่สามารถทนกําลังงานไดตํ่า 
เมื่อความถ่ีสูงข้ึนจะเกิดการสูญเสียเน่ืองจากผิวตัวนําหรือที่เรียกวาสกินเอฟเฟคท (Skin effect) เปน
ผลใหมีการลดทอนสัญญาณแมเหล็กไฟฟาที่ผานสายโคแอคเชียลมากข้ึน จึงเปนขอจํากัดของสายชนิด
น้ีทําใหเหมาะสมสําหรับงานสื่อสารระยะใกล (Short-line length) ซึ่งความสูญเสียทางกําลังงาน
ระดับน้ีไมมีผลตอระบบมากนัก ดังน้ันที่ความถ่ีสูงมากข้ึนการใชเวฟไกดจึงเปนสื่อกลางที่เหมาะสม 
เพราะมันสามารถนําพาคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีกําลังสูงไปได โดยเกิดการสูญเสียกําลังงานในตัวมันเอง
นอยมาก สําหรับสตริปไลนและไมโครสตริปนิยมใชประกอบในตัวอุปกรณที่ใชในยานความถ่ี
ไมโครเวฟ ใชเปนสายนําสัญญาณขนาดเล็กเช่ือมระหวางอุปกรณชนิดหน่ึงไปยังอุปกรณขางเคียง ซึ่ง
สวนใหญที่พบเห็นกันก็คือแถบที่ติดอยูบนแผนวงจรพิมพของอุปกรณไมโครเวฟน่ันเอง 
       เราจะไดทราบถึงพื้นฐานที่จําเปนเพื่อสรางความเขาใจในเรื่องการเดินทางของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาผานสื่อกลางที่เปนสายนําสัญญาณชนิดตางๆ ความหมายของคําตางๆ จําพวกความยาว
คลื่น และความถ่ีคัทออฟ (Cutoff wavelength and frequency), ความเร็วเฟสและความเร็วกลุม 
(Phase and group velocity), การนําพาคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Wave transmission), การ
แพรกระจายของคลื่นในโหมดที่สูงกวา (Higher mode), คาแรคเตอรริสติกอิมพีแดนซ รวมทั้งการใช
งานของสายนําสัญญาณทุกแบบ เริ่มจากสายคูขนาน, สายโคแอกเชียล, เวฟไกดทรงสี่เหลี่ยมผืนผา 
(Rectangular waveguide), สตริปไลน และไมโครสตริป 
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       2.6.1  โหมดการแพรกระจายคลื่นท่ีเกิดขึ้นในสายนําสัญญาณ (Mode of Propagation) 
             

       ในสภาวะฟรีสเปซคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะแพรกระจายออกไปเปนลักษณะรูปทรงกลม (Spheri-
cal configuration) ตามที่เราไดทราบกันมาแลว คลื่นแมเหล็กไฟฟาเกิดการแพรกระจายออกสู
ฟรีสเปซในลักษณะสนามไฟฟาแปรเปลี่ยนตามเวลาเหน่ียวนําใหเกิดสนามแมเหล็กที่แปรเปลี่ยนตาม
เวลา และสนามแมเหล็กแปรเปลี่ยนตามเวลาก็เหน่ียวนําสรางสนามไฟฟาตอไปเชนกัน ทําใหคลื่น
แมเหล็กไฟฟามีการแพรกระจายออกไปเรื่อยๆ และคอยๆ ถูกลดทอนดวยตัวกลางจนหมดไป (ซึ่งใน
อุดมคติคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะตองแพรกระจายออกไปในฟรีสเปซไดเรื่อย ๆ ไมมีที่สิ้นสุด โดยไมถูก
ลดทอนดวยตัวกลางเลย) 
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Ey

x

z

ทิศทางการแพร่กระจายคลืÉน

คลืÉน TM

y

Ex

EEy

x

z

ทิศทางการแพร่กระจายคลืÉน

คลืÉน TM

y

Ex

E

  
(ค) 
 

รูปท่ี 2.7  (ก) คลื่น TEM (ข) คลื่น TE (ค) คลื่น TM 
 
       คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายออกไปเปนรูปทรงกลม (Spherical wave) เมื่อพิจารณาที่
ระยะหางไกลจากแหลงกําเนิดคลื่นมากๆ พื้นที่เล็กๆ บนพื้นผิวทรงกลมสมมติของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
จะกลายเปนพื้นที่ระนาบแบน การพิจารณาสนามไฟฟา E และสนามแมเหล็ก H บนพื้นผิวระนาบน้ี
จะทํามุมฉากซึ่งกันและกัน ฉะน้ัน คลื่นรูปทรงกลมที่ระยะหางออกไปจากแหลงกําเนิดมากๆ จะ
กลายเปนคลื่นระนาบ (Plane wave) และคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เปนรูปทรงระนาบแบบน้ีจะได
สนามไฟฟา และสนามแมเหล็กทํามุมฉากซึ่งกันและกัน โดยระนาบของสนามทั้งสองจะต้ังไดฉากกับ
ทิศทางการแพรกระจายของคลื่นเองดวย  
       ขณะที่คลื่นแมเหล็กไฟฟาแพรกระจายไปตามสายนําสัญญาณน้ัน กลุมประจุและกระแสไฟฟา
บนพื้นผิวของตัวนําของสายนําสัญญาณจะมีรูปแบบเปนไปตามเงื่อนไขขอบเขต สําหรับโหมดในการ
แพรกระจายคลื่นแบบสายนําสัญญาณแบบคูขนานที่เปนโหมดหลัก (Principal mode) ก็คือ ทรานส
เวอรสอิเลคโตรแมคเนติกเวฟ (Transverse electromagnetic wave) หรือจะเรียกวา คลื่น
แมเหล็กไฟฟาตามขวางก็ได โดยที่โหมด (Mode) เปนคําที่บอกลักษณะการเดินทางหรือการ
แพรกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟา ซึ่งคลื่น TEM น้ีจะเปนคลื่นที่มีระนาบของคลื่นสนามแมเหล็ก 
และคลื่นสนามไฟฟารูปไซนวางอยูในลักษณะตามขวางกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น ดังแสดงไวใน
รูปที่ 2.7 (ก) กรณีที่ขนาดความยาวคลื่นของสัญญาณแมเหล็กไฟฟาที่ใชงานมีคาใกลเคียงกับขนาด 
(Dimension) ของสายหรือไกด จะทําใหเกิดโหมดการแพรกระจายคลื่นที่แตกตางกันมากข้ึน ซึ่ง
รูปแบบการแพรกระจายคลื่นตางๆ กันน้ีรวมเรียกวาโหมดที่สูงกวา หรือไฮเออรโหมด (Higher 
mode) ไฮเออรโหมดเปนรูปแบบการแพรกระจายของคลื่น ซึ่งมีความถ่ีสูงกวาคาความถ่ีเฉพาะที่มีช่ือ
เรียกวาความถ่ีคัทออฟ (Cutoff frequency) ของสายนําสัญญาณ หรือเวฟไกดที่ใชงาน สําหรับ
ความถ่ีตํ่าสุด (Lowest frequency) และความยาวคลื่นสูงสุด หรือยาวที่สุด (Longest wavelength) 
ที่สามารถแพรกระจายไปไดในขนาดของสายนําสัญญาณหน่ึงๆ จะเปนความถ่ีคัทออฟ (Cutoff fre-

quency : f ) และความยาวคลื่นคัทออฟ (Cutoff wavelength : cutoff ) ของสายนําสัญญาณน้ัน 
รูปแบบการสงคลื่นในลักษณะดังกลาว จะเปนโหมดตํ่าสุด (Lowest mode) ในการสงโดยมีช่ือเรียก
โหมดน้ีวา โหมดหลักของการแพรกระจาย (Principal propagation mode) สวนไฮเออรโหมด จะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปนรูปแบบการสงในโหมดที่สูงกวา (เทียบกับโหมดหลัก) คลื่นที่แพรกระจายในเวฟไกดจะมี 2 โหมด 
คือ จะเปนทรานสเวอรสอิเลคตริกเวฟ (Transverse electric wave : TE) หรือเรียกวาคลื่นที่มีแนว
สนามไฟฟาวางตามขวาง และทรานสเวอรสแมคเนติกเวฟ (Transverse magnetic wave : TM) 
หรือเรียกวาคลื่นที่มีแนวสนามแมเหล็กวางตามขวาง ทรานสเวอรสอิเลคตริกเวฟ (สนาม H มี
สวนประกอบหรือเวคเตอรยอยอยูในแกน x และ z ของสนาม E) แสดงไวตามรูปที่ 2.7 (ข) สวน
ทรานสเวอรสแมคเนตริกเวฟ (สนาม E มีสวนประกอบหรือเวคเตอรยอยอยูในแกน x และ y ของ
สนาม H) แสดงไวตามรูปที่ 2.7 (ค) [10] 
 

2.7  สายโคแอกเชียล 
 

             เมื่อความถ่ีในการใชงานสูงข้ึน การใชสายคูขนานแบบเดิมไมเหมาะสมจึงไดเปลี่ยนมาใช
สายอีกแบบหน่ึงมีช่ือวา สายโคแอกเชียล สายโคแอกเชียลน้ีจะประกอบดวยตัวนํา 2 เสนขนานกัน
เชนเดิม แตตัวนําภายนอกจะเปลี่ยนรูปเปนแผนตัวนําลอมรอบแทงตัวนําที่เหลือ ซึ่งวางในแนว
ศูนยกลางใชแกนรวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ก) แทงตัวนําภายในจะถูกจัดใหอยูในแนวศูนยกลางได
ดวยไดอิเลคตริกสเปซเซอร ดังรูปที่ 2.8 (ข) หรือจะใชสารไดอิเลคตริกอัดแนนเพื่อบังคับใหแทงตัวนํา
วางตัวในแนวศูนยกลาง ก็ไดสายโคแอกเชียลที่ใชงานมีดวยกันหลายแบบ แบงออกเปนประเภทหลักๆ 
ไดตามลักษณะรูปรางภายนอก คือแบบ Flexible, Semi rigid และ Rigid 
 

D
d

แท่งตวันาํกึÉงกลาง

แผน่ตวันาํลอ้มรอบ

D
d

แท่งตวันาํกึÉงกลาง

แผน่ตวันาํลอ้มรอบ

 
 

(ก) 
 

สารไดอิเล็กทริก

แผ่นตวันาํลอ้มรอบ
แท่งตวันาํภายใน

สารไดอิเล็กทริก

แผ่นตวันาํลอ้มรอบ
แท่งตวันาํภายใน

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 2.8 (ก) สายโคแอกเชียล (ข) แบบใชโซลิดไดอเิลคตริก 
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       การสงคลื่นในสายโคแอกเชียล สายโคแอกเชียลน้ันเปนการดัดแปลงมาจากสายแบบคูขนาน
น่ันเอง ฉะน้ันมันจึงสามารถรับสงคลื่นแบบ TEM ได และเรียกโหมดการสงคลื่น TEM น้ีวา โหมดหลัก 
(Principal mode) หรือโหมดเดน (Dominant mode) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงการกระจายของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในสายโคแอกเชียล 
 

             การสงกําลังไฟฟา (หรือคลื่นแมเหล็กไฟฟา) ไปในสายโคแอกเชียลน้ันกระทําโดยอาศัยการ
เดินทางของคลื่นแรงดันและคลื่นกระแส ซึ่งเปนผลใหเกิดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กข้ึนในสาย 
แสดงดังรูปที่ 2.9 เสนทึบแสดงสนามไฟฟา เสนประแสดงสนามแมเหล็ก สนามไฟฟา E จะเกิด
ลักษณะเปนรัศมีกระจายออกจากแทงตัวนําศูนยกลางภายในไปยังตัวนําภายนอกที่ลอมรอบอยู และ
จากตัวนําภายนอกพุงเขาสูตัวนําศูนยกลางภายในสลับกันไป สวนสนามแมเหล็ก H จะเกิดลอมรอบ
แทงตัวนําศูนยกลางภายใน ทํามุมฉากกับสนามไฟฟา E สนามแมเหล็กจะเกิดเปนวงกลม มีศูนยกลาง
รวมกับตัวนําทั้งสองจากแทงตัวนําภายในขยายออกเปนวงกวางไปสูตัวนําภายนอก ทิศทางการ
แพรกระจายของคลื่นไปตามยาวของสายน้ัน หามาจากพอยนต้ิงเวคเตอร คลื่นแมเหล็กไฟฟาจะ
แพรกระจายไปตามที่วางระหวางตัวนําทั้งสองโดยที่ความเขมของสนามไฟฟาข้ึนกับความตางศักยของ
แรงดันไฟฟาระหวางตัวนําภายในและตัวนําภายนอก สวนความเขมของสนามแมเหล็กข้ึนอยูกับ
ปริมาณกระแสที่ไหลผานตัวนํา คลื่นแมเหล็กไฟฟาแบบ TEM น้ีประกอบจากคลื่นสนามไฟฟาและ
คลื่นสนามแมเหล็กที่เปนรูปไซน ดังน้ัน สนาม E และสนาม H จึงกลับทิศทางทุกๆ ครี่งความยาวคลื่น 
ดังแสดงไวในรูปที่ 2.10 
       สําหรับคาความยาวคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เดินทางไปตามสายน้ัน จะข้ึนอยูกับคาความถ่ี
ของมันเอง และคาคงตัวไดอิเลคตริกของสารไดอิเลคตริก ระหวางตัวนําทั้งสอง 
       สายโคแอกเชียลน้ันไมมีขอจํากัดเกี่ยวกับความถ่ีคัทออฟในโหมดการสงคลื่น TEM จึงสามารถ
ปรับกระแสและแรงดันตามความถ่ีที่ใชงานได ดังน้ันสายโคแอกเชียลซึ่งทํางานในโหมดหลัก หรือ
โหมด TEM จึงถือเปนอุปกรณที่ใชงานในแถบความถ่ีกวาง หรืออุปกรณบรอดแบนด (Broadband 
device) และคาความยาวคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายโคแอกเชียล คํานวณไดจากสมการที่ 
(2.1) 

        
tissuer

eff f
c

,
                      (2.1) 

สนาม E
สนาม H

มองเขา้ทางปลายสายโคแอกเชียล

สนาม E
สนาม H

มองเขา้ทางปลายสายโคแอกเชียล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 
 

         eff  คือ ความยาวคลื่นในตัวกลางที่เปนเน้ือเย่ือตางๆ 

        c   คือ ความเร็วแสงมีคาเทากับ  3 x 108 
        f     คือ ความถ่ีมีคาเทากับ 2.45 GHz 

        tissuer ,  คือ คาความนําทางไฟฟาของเน้ือเย่ือ  

 
       จากสมการจะเห็นวา ถาสารไดอิเลคตริกที่ใชในสายเปนอากาศ คาความยาวคลื่นจะไม
เปลี่ยนแปลง คือเทากับความยาวคลื่นในฟรีสเปซ [10] 
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รูปท่ี 2.10 แสดงทิศทางสนาม E และ H ที่แพรกระจายไปตามสายโคแอกเชียล 
 

2.8  สมการการสงผานความรอนในทางชีววิทยา (The Bio-Heat Equation) 
 
       กอนอื่นขอกลาวถึงการสงผานความรอนในวัสดุทั่วไป ซึ่งจะมีการสงผานความรอนอยูดวยกัน 3 
สวน คือ สวนของการนําความรอน (Conduction) การพาความรอน (Convection) และการแผ
ความรอน (Radiation) จากตัวอยางในรูปที่ 2.11 เปนการสงผานความรอนจากแหลงกําเนิดความ
รอนที่เกิดจากการหุงตม ความรอนจากแหลงกําเนิดความรอนจะมีการสงผานความรอนแบบการแผ
ความรอนมายังภาชนะบรรจุนํ้า ความรอนที่มายังภาชนะจะมีการนําความรอนจากนํ้าดานลางมาสูนํ้า
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ดานบนดวยการสงผานความรอนแบบการนําความรอน และความรอนจะมีการสงผานความรอนกับ
วัสดุที่ตางชนิดกันดวยการนําความรอน นําความรอนมายังดานจับของภาชนะ 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงการสงผานความรอนในวัสดุทั่วไป 
 
       ในระบบของการสงผานความรอนในเน้ือเย่ือก็มีองคประกอบของการสงผานความรอนพื้นฐาน 3 
สวน เชนเดียวกับการสงผานความรอนในวัสดุทั่วไป ซึ่งการสงผานความรอนในเน้ือเย่ือ จะ
ประกอบดวย การนําความรอนในเน้ือเย่ือ การพาความรอนดวยเลือด และการแผความรอนของ
เน้ือเย่ือ ซึ่งในระบบของการสงผานความรอนในเน้ือเย่ือคาในเทอมของการแผความรอนจะไม
พิจารณา เน่ืองจากตองการวิเคราะหการกระจายของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนภายในเน้ือเย่ือเทาน้ัน ดังแสดง
ในรูปที่ 2.12 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 แสดงการสงผานความรอนในเน้ือเย่ือ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากรูปเปนการสงผานความรอนที่เกิดข้ึนจากกระบวนการรักษาดวยการจี้ความรอนจาก
แหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ โดยใชสายอากาศไมโครเวฟแทงลงไปในเน้ือเย่ือตับ คลื่นไมโครเวฟจาก
แหลงกําเนิด จะสงผานตัวนําไปตามสาย ออกไปตามสายอากาศ โดยลักษณะของคลื่นที่ออกจาก
สายอากาศ จะข้ึนอยูกับการออกแบบสายอากาศ 
       คลื่นไมโครเวฟออกจากสายอากาศเขาสูเน้ือเย่ือตับ คลื่นไมโครเวฟจะทําใหนํ้าภายในตับเกิดการ
เสียดสี เกิดความรอนข้ึนบริเวณสายอากาศ ความรอนที่เกิดจะมีการสงผานความรอนในรูปแบบ การ
นําความรอนไปรอบๆ บริเวณเน้ือเย่ือ และเกิดการสงผานความรอนตามการเคลื่อนที่ของเลือดแบบ
การนํา และมีการระบายความรอนออกนอกเน้ือเย่ือดวยการแผความรอน 
       จะเห็นไดวาหลักการพื้นฐานของการสงผานความรอน (Heat Transfer) สามารถนํามาใชใน
เน้ือเย่ือได โดยเรียกการสงผานความรอนที่เกิดข้ึนในเน้ือเย่ือวา สมการการสงผานความรอนทาง
ชีวภาพ (Bio-Heat Equation) [20] สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.2)  
  

        
extmetbbbb QQ)T(TωchT)(k

t
Tpc 




    (2.2) 

 

       เมื่อ 1111 bbbb ch   และ 
   = ความหนาแนนจําเพาะของเน้ือเย่ือ (kg/m3) 
 c = คาความจุความรอนจําเพาะของเน้ือเย่ือ (J/kg.K) 
 k  = คาความนําความรอนของเน้ือเย่ือ (W/m.K) 
 bh  = สัมประสิทธการพาความรอนจากเลือดที่ไหลซึมอยูในเน้ือเย่ือ 
 

 = ความหนาแนนเลือด (kg/m3) 
 bc  = คาความรอนจําเพาะของเลือด (J/kg.K) 
 b  = การกําซาบ (1/s) 
 bT  = คาอุณหภูมิเลอืด (37 °C) 

 metQ  = คาความรอนจากกระบวนการเมตาโบลิซมึของเม็ดเลือด (W/m3) 
 extQ       =       คาความรอนจากภายนอก (W/m3) 

 
โดยในการสงผานความรอนในเน้ือเย่ือจะพิจารณาเฉพาะการพาความรอน การนําความรอน และ

แหลงกําเนิดความรอนตางๆ ที่เกิดข้ึนในเน้ือเย่ือ ซึ่งความรอนที่เกิดข้ึนน้ันประกอบดวย metQ  คือ
ความรอนที่เกิดจากการเผาผลาญ และ extQ  เปนความรอนที่เกิดจากแหลงกําเนิดตางๆ โดยใน

งานวิจัยฉบับน้ีจะพิจารณาการเกิดความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ เพราะฉะน้ันคาในเทอมของ extQ  จะ

เปนความรอนที่เกิดจากคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งเกิดจากความตานทานความรอนที่เกิดข้ึนในเน้ือเย่ือ แสดง
ไดดังสมการ 
 

  
2.. ESARQext                (2.3) 
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       โดย SAR คือ อัตราการดูดซับจําเพาะของคลื่นแมเหลก็ไฟฟาในเน้ือเย่ือ และจะเห็นไดวา extQ  

จะเกิดข้ึนจากสนามไฟฟาเทาน้ัน 
 

       2.8.1  สมการการดูดซับความรอน ( SAR )        
 

       พิจารณาถึงสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก และความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่เกิดข้ึนในเสน

เลือด การดูดซับความรอนและการแพรกระจายลงเน้ือเย่ือ จะเกิดการสูญเสียพลังงานในเน้ือเย่ือ 

[16]-[17] ซึ่งแสดงความสัมพันธของสมการ ที่สงผลตอการกระจายความรอน แสดงดังสมการที่ (2.4)  

2ESAR



            (2.4)

                

เมื่อ 

 SAR  = อัตราการดูดซึมจําเพาะของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในเน้ือเย่ือ (W/kg) 

       = สภาพความนําไฟฟาของเน้ือเย่ือ (S/m) 

       = ความหนาแนนจําเพาะ (kg/m3) 

  E     = ความเขมสนามไฟฟา (V/m) 

        

2.9  พลศาสตรของเลือด (Hemodynamic) [20] 
 
       พลศาสตรของเลือดเปนการศึกษาที่อธิบายถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตออัตราการไหลของเลือด
(Blood Flow) ในระบบไหลเวียนเลือด ซึ่งอัตราการไหลของเลือดหมายถึง ปริมาณของเลือดที่ไหล
ผานบริเวณหน่ึงในระบบไหลเวียนเลือดในชวงเวลาหน่ึง ซึ่งมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอนาทีหรือลิตรตอ
นาที อัตราการไหลของเลือดในระบบไหลเวียนเลือดของผูใหญขณะพักมีคาประมาณ 5,000 มิลลิลิตร
ตอนาที หรือเรียกวาปริมาตรเลือดจากหัวใจตอนาที (Cardiac Output) ซึ่งปจจัยที่มีผลตอปริมาตร
เลือดจากหัวใจตอนาที 
 
       2.9.1  ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการไหลของของเหลว 
 

       ความตานทานของหลอดเลือดข้ึนอยูกับรัศมีของหลอดเลือด ความยาวของหลอดเลือด และ
ความหนืดของเลือด การเปลี่ยนแปลงปจจัยใดปจจัยหน่ึงจะทําใหความตานทานของหลอดเลือด
เปลี่ยนแปลง ซึ่งปจจัยตางๆ อาจมีการเปลี่ยนแปลงไดดังน้ี 
            1.  ความยาวของหลอดเลือด ถาความแตกตางของความดันมีคาคงที่จะพบวาอัตราการ
ไหลข้ึนอยูกับความยาวของหลอดเลือด โดยอัตราการไหลแปรผกผันกับความยาวของหลอดเลือด เชน 
ถาทอแรกยาว l1 และรัศมี r1จะมี Q1 เทากับ 10 มิลลิลิตรตอนาที แตถาทออีกอันยาวเทากับ 2 l1 

และมีรัศมี r1 = r2 ดังน้ัน Q2 =5 มิลลิลิตรตอวินาที ดังน้ัน Q  1/l อาจกลาววาเมื่อหลอดเลือดมี
ความยาวเพิ่มข้ึนมีผลเพิ่มความตานทานของหลอดเลือด ทําใหอัตราการไหลลดลง อยางไรก็ตามการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปลี่ยนแปลงความยาวของหลอดเลือดมีผลนอยมากตอความตานทานของหลอดเลือด เน่ืองจากความ
ยาวของหลอดเลือดในแตละคนมีคาคอนขางคงที่ ยกเวนในเด็กที่กําลังเจริญเติบโต และคนอวน 
            2.  รัศมีของหลอดเลือด ถาทอที่ยาว l3 ซึ่งมีความยาวเทากับ l1 แตมีรัศมีเปนสองเทาของ
r1 (r3 = 2r1) จะพบวา Q3มีคาเปน 160 มิลลิลิตรตอวินาที ซึ่งมีคาเปน 160 เทาของ Q1ดังน้ัน Q  r4

ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงรัศมีของหลอเลือดมีผลเปลี่ยนแปลงความตานทานอยางมากในระบบไหลเวียน
เลือดวาปจจัยใดก็ตามที่ทําใหรัศมีของหลอดเลือดลดลงหรือหลอดเลือดแดงหดแคบ ทําใหความ
ตานทานของหลอดเลือดเพิ่มข้ึน ในทางตรงกันขามเมื่อหลอดเลือดแดงขยายตัว ทําใหความตานทาน
ของหลอดเลือดลดลง 
             3.  ความหนืดของเลือดถาความแตกตางของความดันและรูปทรงของทอทรงกระบอกมี
คาคงที่จะพบวาอัตราการไหลข้ึนอยูกับความหนืดของของเหลว เมื่อ l4 = l1 , r4 = r1 , 14 2  และ

Q1 = 10 มิลลิลิตรตอวินาที แลวจะไดวา Q4มีคาเทากับ 5 มิลลิลิตรตอวินาที หรือมีคาเปนครึ่งหน่ึง
ของ Q1ดังน้ัน Q  1/  สรุปไดวาหลอดเลือดมีความตานทานเพิ่มข้ึนเมื่อเลือดมีความหนืดเพิ่มข้ึน 
       ปจจัยสําคัญทีมีผลตอความหนืดของเลือด คือ ความเขมขนของเซลลเม็ดเลือดและโปรตีนใน
พลาสมา ในภาวะที่รางกายมีอุณหภูมิปกติพบวาพลาสมามีความหนืดมากกวานํ้าประมาณ 1.8 เทา 
และความหนืดของเลือดมีคามากกวานํ้าประมาณ 3 - 4 เทา เน่ืองจากมีเม็ดเลือดแดงและโปรตีน 
ความหนืดของเลือดอาจเปลี่ยนแปลงไดเมื่อมรการเปลี่ยนแปลงของฮีมาโทคริต (Hematocrit 
หมายถึง เปอรเซ็นตของเม็ดเลือดแดงในนํ้าเลือด) และอุณหภูมิ ตัวอยางเชน ภาวะเลือดจาง (Ane-
mia) ทําใหเลือดมีความหนืดลดลง ในทางตรงกันขามเมื่อฮีมาโทคริตเพิ่มข้ึนจาก 40% เปน 60% ใน
ภาวะที่เม็ดเลือดแดงมาก (Polycythemia) ทําใหเลือดมีความหนืดเพิ่มข้ึนประมาณสองเทา 
นอกจากน้ีการลดลงของอุณหภูมิมีผลเพิ่มความหนืดของเลือดประมาณ 2% ตอองศาเซลเซียส (oC)  
 

2.10 สมการนาเวียรสโตกส (Navier-Stokes) 
 

            สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes Equations) เปนระบบสมการเชิงอนุพันธยอยจาก
การประยุกตใชกฎการเคลื่อนที่ขอที่สองของนิวตัน เพื่ออธิบายการเคลื่อนที่ของของไหล เชน การไหล
ของอากาศผานปกเครื่องบิน การไหลของของไหลในทอ และการไหลของเลือดในเสนเลือด เปนตน 
ซึ่งการวิเคราะหการไหลของเลือดภายในเสนเลือดของตับ โดยมีความเร็วและความหนืดเปนปจจัย
สําคัญที่ใชในการวิเคราะหการไหลของเลือดในเสนเลือดของตับ [12-17]  

 

                           TuupIuu
t
u





                  (2.5) 

 

  u  = ความเร็ว [m/s] 

               = ความหนาแนน 

      = Dynamic viscosity [Pa  s] 

  I   = Unity tensor 
 F   = Volume forces [N/m3] 
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2.11  สมการการพาและการนํา (Convection and Conduction) [17] 
              

        TuCQTk
t
TC pp 

                          (2.6) 

 
       = ความหนาแนน [Pa] 
    pC  = Heat Capacity at Constant Pressure  

    T    = อุณหภูมิ [oC] 
    t     = เวลา [s] 
    k    = Thermal conductivity 
           Q    = Spatial heat source (Microwave)  

    u    = Velocity [m/s] 
 
 
 

  2.12  ระเบียบไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) 
 
       การวิเคราะหปญหาการไหลเพื่อหาความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ ฯลฯ สําหรับใชในการ
ออกแบบงานทางวิศวกรรม การสรางแบบจําลอง หรือการศึกษางานทางดานวิทยาศาสตรดวยวิธี
ทางการคํานวณพลสาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics หรือ CFD) ไดเขามามี
บทบาท และกอใหเกิดประโยชนเปนอยางมากในปจจุบัน วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหลผสมผสาน
กับความรูทางดานระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Methods) โดยทําการคํานวณดวยเครื่อง
คอมพิวเตอรเพื่อแกสมการเชิงอนุพันธยอย ซึ่งเปนสมการที่แสดงความสมดุลของการไหลน้ันกอใหเกดิ
ผลลัพธที่สามารถแสดงไดดวยกราฟฟกสี ทําใหนักวิเคราะหสามารถเขาใจในปรากฏการณของการ
ไหลไดเปนอยางดี เปนผลใหสามารถทําการปรับปรุง ดัดแปลง ในรูปแบบของการออกแบบ การ
จําลอง จนไดผลลัพธเปนที่นาพอใจบนหนาจอคอมพิวเตอร กอนนําไปสรางจริงหรือปฏิบัติการข้ัน
ตอไปเพื่อตอกยํ้าความมั่นใจในการออกแบบน้ัน 
        กระบวนการออกแบบหรือสรางแบบจําลองดวยการคํานวณพลศาสตรของไหลดังกลาว ชวยลด
คาใชจายและเวลาลงไปอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทดลองแตเพียงอยางเดียวที่เคยทํามาใน
อดีต วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหลไดนํามาประยุกตเขากับงานทางดานวิศวกรรมเปนจํานวนมาก 
ทั้งในระดับวิจัยและพัฒนา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของงานในทางปฏิบัติ เชน การศึกษาสภาวะการไหล
ผานใบผัดในปมนํ้าเพื่อปรับปรุงรูปทรงของใบพัดกอใหเกิดกําลังสงสูงสุด การศึกษาการกระจายของ
นํ้ามันเพื่อการจุดระเบิดที่สม่ําเสมออยางสมบูรณในหองลูกสูบ  การศึกษาพฤติกรรมการไหลในทอ 
การศึกษาการแพรกระจายของนํ้าเสียขณะไหลในแมนํ้า การศึกษาการระบายอากาศผานไมโครชิพใน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อควบคุมไมใหเกิดอุณหภูมิที่สูงมากเกินไป นอกจากน้ันวิธีการคํานวณ
พลศาสตรของไหลยังไดนําไปประยุกตเขากับงานทางวิศวกรรมและวิทยาศาสตรอื่นๆ ในอีกหลาย
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แขนงที่ไมสามารถทําการทดลองไดหรืออาจเปนอันตรายหากทําการทดลอง เชน การจําลองการไหล
ในหลอดเลือดและหัวใจ หรือการไหลผสมกันระหวางสารเคมีซึ่งมีอันตราย เปนตน 
       จากตัวอยางของปญหาตาง ๆ ที่ไดอธิบายมาขางตนน้ี จะเห็นไดวา การคํานวณพลศาสตรของ
ไหลกอใหเกิดประโยชนในการวิเคราะหงานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการไหลเปนจํานวนมาก นับต้ังแต
ชวยลดเวลาและคาใชจายเปนอยางมากในการออกแบบ ชวยในการวิเคราะหและลดข้ันตอนที่
จําเปนตองใชในการทดลองหรือในกรณีที่ไมสามารถทําการทดลองได รวมทั้งยังสามารถวิเคราะหลง
ไปในรายละเอียดของการไหลในบางบริเวณ เพื่อหาผลลัพธและขอมูลที่ตองการความสมบูรณ และที่
สําคัญที่สุด จากตัวอยางตางๆ น้ี จะเห็นไดวาการคํานวณทางพลศาสตรของไหล ยังเปดโอกาสเพื่อ
การวิเคราะหการไหลอื่นๆ ไดอีก เปนจํานวนมากทั้งทางดานการประยุกตใช และทางดานการวิจัย
และพัฒนา 
 
       2.12.1  กระบวนการแกปญหา 
 

       การวิเคราะหปญหาตางๆ ทางวิศวกรรม ไมวาจะเปนปญหาทางดานกลศาสตรของแข็ง (Solid 
Mechanics) เชน การหาคาความเคนในโครงสรางและช้ินงานกลใดๆ หรือจะเปนปญหาทางดานการ
ถายเทความรอน เชน การหาการกระจายของอุณหภูมิในครีบระบายความรอนของหมอแปลงและ
มอเตอรไฟฟา หรือจะเปนปญหาทางดานการไหล เชน การไหลของอากาศในหองปรับอากาศ หรือจะ
เปนปญหาในศาสตรอื่นๆ ผลลัพธที่เกิดข้ึนจากการวิเคราะหปญหาเหลาน้ี ข้ึนอยูกับปจจัยหรือ
องคประกอบใหญ ๆ 3 องคประกอบ กลาวคือ ระบบสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial differential 
equations) ที่อธิบายความจริงของปญหาน้ัน  เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) สําหรับ
ปญหาที่ทําการศึกษาน้ัน และลักษณะรูปราง (Geometry) ของปญหาน้ัน  ทั้ง 3 องคประกอบน้ี หาก
องคประกอบใดองคประกอบหน่ึงเปลี่ยนแปลงไป ผลลัพธที่เกิดข้ึนก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ความ
เขาใจโดยลึกซึ้งในองคประกอบทั้งสามน้ีมีความจําเปนอยางย่ิงตอการวิเคราะหปญหาดวยการคํานวณ 
ความสําคัญในแตละองคประกอบที่จําเปนตองทําความเขาใจสามารถอธิบายในภาพรวมไดดังตอไปน้ี 
 
           2.12.1.1 สมการเชิงอนุพันธยอย  
 

             ปญหาในงานวิศวกรรมตางมีความลึกซึ้งของสมการเชิงอนุพันธยอยที่แตกตางกันออกไป 
สมการเชิงอนุพันธยอยสามารถจัดไดวาเปนหัวใจซึ่งแสดงถึงความจริงที่เกิดข้ึนในปญหาน้ันๆ 
ยกตัวอยางเชน การวิเคราะหปญหากลศาสตรของแข็งน้ันจําเปนตองเริ่มจากระบบสมการเชิงอนุพันธ
ยอยที่อธิบายความสมดุลของแรงใน 3 ทิศทางซึ่งจําเปนตองถูกตองอยูเสมอไมวาจะเปนที่ตําแหนง
ใดๆ ในปญหาน้ัน การวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนจําเปนตองเริ่มจากสมการเชิงอนุพันธยอย
ที่อธิบายความสมดุลของการถายเทความรอน หรือการวิเคราะหปญหาการไหลน้ันจําเปนตองเริ่มจาก
ระบบสมการเชิงอนุพันธยอยที่แสดงถึงการอนุรักษมวล โมเมนตัม และพลังงาน เปนตน สมการเชิง
อนุพันธยอยเหลาน้ีลวนประกอบดวยพจนตางๆ ที่อยูในรูปแบบเชิงอนุพันธ (Derivative terms) ซึ่ง
ใชสัญลักษณคลาย “เลขหกกลับทาง” ยกตัวอยางเชน ระบบสมการเชิงอนุพันธยอยของการไหลแบบ
หนืดภายใตสภาวะอยูตัวสองมิติ โดยคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  
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       2.12.2 ไฟไนตเอลิเมนตและองคประกอบความรูท่ีจําเปน 
 

       ศักยภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชคํานวณพลศาสตรของการไหล มักทําใหผูวิเคราะห
เขาใจวาสามารถใชโปรแกรมเพื่อหาผลลัพธของการไหลสําหรับปญหาใดๆ ไดโดยงาย ในความเขาจริง
น้ัน เน่ืองจากโปรแกรมเหลาน้ีต้ังอยูบนความรูทางคณิตศาสตรและข้ันตอนการคํานวณที่คอนขาง
ลึกซึ้ง ผูที่จะสามารถใชโปรแกรมเหลาน้ีไดถูกตองอยางมีประสิทธิภาพจําเปนตองมีความรูที่เพียงพอ 
องคระกอบของความรูที่ตองการน้ีอาจจําแนกออกเปน 5 ประการ คือความรูในระบบสมการเชิง
อนุพันธยอย (Set of partial differential equation) และความเขาใจความหมายทางกายภาพ 
(Physical meaning) ของสมการเหลาน้ีความรูในระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical methods) 
ความรูในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method) ความรูพื้นฐานในการประดิษฐ
โปรแกรมคอมพิวเตอรในสวนของการวิเคราะห และประสบการณในการใชเครื่องคอมพิวเตอร 

    ความรูทั้ง  5 ประการดังกลาวขางตน จะชวยใหผูใช โปรแกรมเกิดความเขาใจใน
กระบวนการแกปญหาและมั่นใจผลลัพธที่คํานวณได พื้นฐานความรูทั้ง 5 ประการน้ีสามารถอธิบายใน
ภาพรวมไดดังน้ี 

    1. ความรูในระบบสมการเชิงอนุพันธยอย  โปรแกรมคอมพิวเตอรทางดานการคํานวณ
พลศาสตรของการไหล ลวนต้ังอยูบนการแกระบบสมการเชิงอนุพันธยอยระบบใดระบบหน่ึงที่
กําหนดให ดังน้ันจึงจําเปนตองศึกษาวาโปรแกรมคอมพิวเตอรน้ันถูกสรางมาเพื่อแกปญหาของการ
ไหลที่ครอบคลุม (Governed) ดวยระบบสมการเชิงอนุพันธยอยประเภทใด นอกจากน้ัน ความเขาใจ
ทางกายภาพในแตละพจนของระบบสมการเชิงอนุพันธยอยน้ัน ก็มีความสําคัญมากเชนกันในการบง
บอกศักยภาพ (Capability) และขอบเขตจํากัด (Limitation) ของโปรแกรมเอง พจนตาง ๆ ในระบบ
สมการเชิงอนุพันธยอยน้ียังบงบอกตอไป การแกปญหาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรน้ีตองการความ
ลึกซึ้งของระเบียบวิธีการคํานวณมากนอยเพียงใด และเปนผลตอเน่ืองตอเวลาที่ใชในการคํานวณ
ปญหาน้ันๆ อยางไร ดังน้ันความเขาใจในระบบสมการเชิงอนุพันธยอยจึงมีความสําคัญที่จําเปนตองทํา
ความเขาใจกอนลงมือใชโปรแกรมคอมพิวเตอรน้ัน 

    2. ความเขาใจในระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในปจจุบันไดกลายมาเปนวิชา
บังคับในการเรียนวิศวกรรมศาสตรหลายสาขาน้ัน เปนความรูพื้นฐานและองคประกอบหน่ึงที่จําเปน
สําหรับการคํานวณ ความรูพื้นฐานในระเบียบวิธีเชิงตัวเลขน้ีประกอบดวย ความรูของฟงกชันของการ
ประมาณภายใน (Interpolation functions) การดิฟเฟอเรนชิเอตและการอินติเกรตเชิงตัวเลข 
(Numerical differentiations and integrations) ความรูพื้นฐานในการแกสมการเชิงอนุพันธสามัญ 
(Ordinary differential equations) รวมทั้งสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial differential equa-
tions) และที่สําคัญที่สุดคือความรูในระเบียบวิธีตางๆ ที่ใชแกระบบสมการพีชคณิต (System of al-
gebraic equations) 

    3. ความรูในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต การวิเคราะหปญหาใดๆ ผลลัพธที่เกิดข้ึนน้ันข้ึนอยู
กับองคประกอบหลกั 3 ประการ คือ ระบบสมการเชิงอนุพนัธยอยที่ครอบคลุมปญหาน้ัน เงื่อนไข
ขอบเขต และลักษณะรปูรางปญหาน้ัน ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนระเบียบวิธีที่ตอบสนองทําให
องคประกอบหลักทัง้สามที่ตองการน้ีมีความสมบูรณ [24, 25] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจยั 
           
       การวิจัยน้ีมจีุดประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของภาวะการพาความรอนในการรักษาเซลลมะเร็ง
ตับบริเวณใกลเสนเลือดดวยคลื่นไมโครเวฟโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต บทน้ีเปนวิธีการ
ดําเนินการวิจัยโดยจะกลาวถึงการสรางแบบจําลอง การทดสอบแบบจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
การทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศ รายละเอียดพารามิเตอรและคุณสมบัติทางไฟฟา และการจัด
เตรียมการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลที่จากการจําลองการทํางานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

3.1  การออกแบบจําลอง 
 
       ในสวนน้ีจะเปนการออกแบบจําลอง ซึ่งในงานวิจัยน้ีมีทั้งหมด 2 แบบ คือ แบบจําลองของ
สายอากาศทีอ่ยูในเน้ือเย่ือตับ และแบบจําลองของสายอากาศที่อยูในเน้ือเย่ือตับเมื่อมีเสนเลือด 
 
       3.1.1  แบบจําลองของสายอากาศท่ีอยูในเน้ือเยื่อตับ 
 

       ในแบบจําลองน้ีจะใชสายอากาศแบบโคแอกเชียลปลายเปด (COA) แบบ Semi-Rigid นํามา
ปลอกตัวนํานอกออก ความยาว 2 เซนติเมตร สวนปลายของสายอากาศที่ปลอกตัวนํานอกออก 

เรียกวา เปนสวนปลายเปด เพื่อคลอบคลุมในชวงที่มีขนาดสนามไฟฟาสูงสุด 
4

3 5.79 cm [8], 

[10] ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และตารางที่ 3.1 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงโครงสรางของสายอากาศโคแอกเชียลแบบปลายเปด (COA) 
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       ตอไปจะแสดงโครงสรางของสายอากาศ โดยสรางแบบจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ดัง

แสดงในรูปที่  3.2 ซึ่งทางผู วิจัยวาดโครงสรางของสายอากาศดวยโปรแกรม SolidWorks 

(SolidWorks Corp Concord MA) แลวสงออกสายอากาศในรูปแบบ IGES เขาสูโปรแกรม 

COMSOL Multiphysics Version 3.5 (COMSOL Inc., Burlington, MA) เพื่อใชในการกําหนด

พารามิเตอรตาง ๆ และจําลองการทํางานดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต โดยขนาดของสายอากาศแสดง

ไดดังตารางที่ 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แบบจําลองของสายอากาศโคแอกเชียลแบบปลายเปด (COA) ดวยคอมพิวเตอร 

 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดขนาดของสายอากาศ 
พารามิเตอร ขนาด (มิลลิเมตร) 

เสนผานศูนยกลางตัวนําใน ;(D1) 0.912 

เสนผานศูนยกลางไดอิเล็กตริก ;(D2) 2.985 

เสนผานศูนยกลางตัวนํานอก ;(D3) 3.581 

ความยาวที่เปดออกของเสาอากาศ ;(L2) 20 

ความยาวทั้งหมดของเสาอากาศ ;(L1) 60 

 
       และตอไปเปนการจําลองใหสายอากาศอยูภายในเน้ือเย่ือตับ โดยออกแบบใหเน้ือเย่ือตับ มีเสน

ผานศูนยกลางเทากับ 40 มิลลิเมตร และยาว 75 มิลลิเมตร ซึ่งมีโครงสราง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.3 แสดงโครงสรางของสายอากาศทีอ่ยูในเน้ือเย่ือตับ 

 
       3.1.2  แบบจําลองของสายอากาศท่ีอยูในเน้ือเยื่อตับเมื่อมีเสนเลือด 
 

       ในแบบจําลองน้ีเปนการจําลองใหสายอากาศอยูภายในเน้ือเย่ือตับและมีเสนเลือดอยูดวย โดยให
เสนเลือดแดงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตร ในการออกแบบใหระยะหาง
ระหวางสายอากาศและเสนเลือดแดง มีคาเทากับ 10 มิลลิเมตร ซึ่งมีโครงสราง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 

         
 

รูปท่ี 3.4 แสดงโครงสรางของสายอากาศทีอ่ยูในเน้ือเย่ือตับเมื่อมเีสนเลือด 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  คณุสมบัติของสายอากาศ 
 
       สายอากาศจริงแบบปลายเปดที่ใชในการทดลอง โดยสายอากาศถูกสรางข้ึนจากสายนําสัญญาณ
ในยานความถ่ีไมโครเวฟ ซึ่งเปนสายนําสัญญาณโคแอกเชียลแบบ Semi-Rigid [10] ดังแสดงในรูปที่ 
3.5 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงโครงสรางของสายอากาศจริงแบบปลายเปด 
 
       นําสายอากาศจริงที่ใชสําหรับการทดลอง ทดสอบคุณสมบัติดานการใชงานในความถ่ีไมโครเวฟ 

2.45 GHz ดวยเครื่องวัดคุณสมบัติสายอากาศ ย่ีหอ Bird Site Analyzer Model SA-6000EX 
โดยแสดงวิธีใชงานในรูปที่ 3.6 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงเครื่องมือวัดคุณสมบัติสายอากาศ Bird Site Analyzer Model SA-6000EX 
 

สายอากาศที่ทําการวัดคุณสมบัติ เชื่อมตอ
เขากับเครื่องดวย N-type คอนเน็คเตอร 

เครื่องวัดคุณสมบัติสายอากาศ  

Bird Site Analyzer Model SA-6000EX 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากรูปที่ 3.6 แสดงเครื่องมือวัดคุณสมบัติสายอากาศ Bird Site Analyzer Model SA-
6000EX และตอไปในรูปที่ 3.7 จะแสดงรูปสายอากาศแบบแบบสลอต (CSA) และแบบสลอตที่มีฉนวน
หุม (CSAI) ที่ใชสําหรับการทดสอบ เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศแบบตาง ๆ และ
แสดงผลที่ไดจากการวัดคุณสมบัติของสายอากาศทั้ง 3 โดยจะวัดคุณสมบัติของสายอากาศ คือ VSWR 
(Voltage Standing Wave Ratio) และคา Return Loss ของสายอากาศทั้ง 3 แบบ 
 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงรปูสายอากาศจริงแบบ (ก) สลอต (CSA) และ (ข) สลอตที่มีฉนวนหุม (CSAI) 
 
       ในลําดับตอไปจะแสดงผลที่ไดจากเครื่องมือวัดคุณสมบัติสายอากาศ โดยแสดงผลในยานความถ่ี 
2,430-2,470 MHz และเราจะสนใจที่ความถ่ีใชงานที่ 2.45 GHz สายอากาศที่ทําการทดสอบไดแก 
สายอากาศแบบปลายเปด (COA) สายอากาศแบบสลอต (CSA) และสายอากาศแบบสลอตที่มีฉนวน
หุม (CSAI) โดยจะวัดคุณสมบัติของสายอากาศ คือ VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) หรือ
อัตราสวนที่คลื่นสงไปตอคลื่นสะทอนกลับ คาที่ไดตองไมเกิน 1:5 (ย่ิงเขาใกล 1 ย่ิงดี แสดงถึงการ
สงผานไดดี สะทอนกลับนอย) และคา Return Loss คาที่ไดตองตํ่ากวา -20 dB (ย่ิงติดลบย่ิงดี 
เน่ืองจากย่ิงสะทอนกลับนอย แสดงวาคลื่นสงผานไปไดดี) แสดงรายละเอียดไดดังรูปกราฟที่ 3.8 และ 
รูปกราฟที่ 3.9 
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รูปท่ี 3.8 กราฟแสดงคา VSWR ของสายอากาศ 3 แบบ ในยานความถ่ี 2,430-2,470 MHz 
 

 
 
รูปท่ี 3.9 กราฟแสดงคา Return Loss ของสายอากาศ 3 แบบ ในยานความถ่ี 2,430-2,470 MHz 

 
       จากรูปที่ 3.8 และ 3.9 แสดงคาคุณสมบัติของสายอากาศในรูปแบบ VSWR และ Return Loss 
ของสายอากาศ 3 แบบ คือ 1) แบบปลายเปด 2) แบบสลอต และ 3) แบบสลอตที่มีฉนวนหุม ซึ่งจาก

กราฟเปนผลจากการวัดคุณสมบัติที่ไดจากเครื่องวัดคุณสมบัติสายอากาศ Bird Site Analyzer 
Model SA-6000EX โดยสายอากาศที่ทําการทดสอบคา VSWR และคา Return Loss ที่ความถ่ี
ไมโครเวฟที่ใชงาน 2.45 GHz สายอากาศทั้ง 3 รูปแบบมีคา VSWR ที่ตํ่ามาก โดยสายอากาศแบบ
ปลายเปด มีคา VSWR เทากับ 1.065 และ Return Loss (-31.75 dB) สายอากาศแบบสลอต 
(short-end) มีคา VSWR เทากับ 1.03และ Return Loss (-37.55 dB) และสายอากาศแบบสลอตที่
มีฉนวนหุม มีคา VSWR เทากับ 1.015 และ Return Loss (-54.72 dB) ซึ่งเมื่อพิจารณาจะพบวาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สายอากาศที่ใชมีคา VSWR และ Return Loss ที่ตํ่ามาก เมื่อนําไปใชงานจะมีคาของการสงผาน
พลังงานไดสูงสุด ในการทดลองเราเลือกใชสายอากาศแบบปลายเปด (COA) เน่ืองจากการทดลองตอง
มีการพาความรอนออกจากออกจากระบบ เราจึงเลือกสายอากาศแบบปลายเปด (COA) เพราะมี
ปริมาตรของการทําลายสูงสุด [11] 
 

3.3  แบบจําลองสายอากาศทางไฟไนตเอลิเมนต 
 
       ในการจําลองการทํางาน เราใชการจําลองการทํางานดวยวิธีการทางไฟไนตเอลเิมนต โดยใชโปรแกรม 
Comsol Multiphysic (version 3.5) บนระบบปฎิบัติการ 64 บิท การจําลองการทํางานประกอบดวย
โมดูล 4 โมดูล คือ 
 1.  Bioheat equation 
 2.  TM Wave  
 3.  Incompressible Navier-Stokes 
 4.  Convection and Conduction 
 
       3.3.1 การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition)  
 

       ในการกําหนดขอบเขตของการกําหนดเงื่อนไข ในระบบไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหการ
ทําลายเซลลมะเร็งดวยคลื่นไมโครเวฟ ทําการกําหนดเงื่อนไขของขอบเขตของโมดูล เพื่อกําหนด
รายละเอียดที่ใชในการคํานวณดวยไฟไนตเอลิเมนต มีรายละเอียดดังน้ี 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 แสดงเงือ่นไขขอบเขตของ Port ในการจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 
 

Port 
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       จากรูปที่ 3.10 สวนของ Port ในโปรแกรม COMSOL ใชเพื่อกําหนดรูปแบบของการรับ
สัญญาณเขาในรูปแบบตาง ๆ และกําหนดระดับพลังงานที่ปอน และยังสามารถที่จะกําหนดเฟสของ
สัญญาณที่เขามาไดอีกดวย โดยในการกําหนดคาที่ใชในการจําลองการทํางาน กําหนดรูปแบบของ 
Port เปนโคแอกเชียล (coaxial) ปอนความถ่ี 2.45 GHz โดยมกีําลังงาน 50 วัตต 
 

 
รูปท่ี 3.11 แสดงเงือ่นไขขอบเขตของ open-tip ในการจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงเงื่อนไขขอบเขตของ Hepatic tissue ในการจําลองไฟไนตเอลเิมนต 
 
 

Open-tip 

Hepatic tissue 
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Flow 

 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงเงื่อนไขขอบเขตของ Artery ในการจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 แสดงเงือ่นไขขอบเขตของ Flow ในการจําลองไฟไนตเอลเิมนต 
 

จากรูปที่ 3.11 เปนขอบเขตจุดที่คลื่นไมโครเวฟออกจากสายอากาศ โดยคลื่นจะออกจาก
บริเวณ Open-tip เพื่อไปทําลายเซลลมะเร็งตับบริเวณใกลเสนเลือด รูปที่ 3.12 แสดงขอบเขตบริเวณ
ของเน้ือเย่ือตับ รูปที่ 3.13 แสดงขอบเขตบริเวณของหลอดเลือดภายในตับ และรูปที่ 3.14 แสดง
ขอบเขตบริเวณที่ปอนความเร็วในการไหลของเลือดภายในเน้ือเย่ือตับของแบบจําลองไฟไนตเอลเิมนต 
       ตัวอยางของการกําหนดคาพลังงานใหกับ Port ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 

Artery 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 แสดงการกําหนดพลังงานใหกบั Port 
 

          หลังจากกําหนดขนาดของกําลังงานที่ใสใหกับขอบเขต ที่เปน PORT เรียบรอยแลว ตอไปเปน
การกําหนดความถ่ีไมโครเวฟ 2.45 GHz โดยกําหนดที่ Application Scalar Variable แสดงไดดังรูป
ที่ 3.16 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 แสดงการกําหนดความถ่ี 2.45 GHz ใหกับ Electromagnetic 
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       ในการคํานวณผลลัพธทางไฟไนตเอลิเมนต เมื่อนําไฟลที่สรางรูปทรงจากโปรแกรม Solid Work 
วาดรูปทรง 3 มิติ เปนที่เรียบรอย เราจะใชโปรแกรม Comsol version 3.5 ในการแบงช้ินงาน
ออกเปนช้ินยอย ๆ ที่เรียกวา เอลิเมนต ดังแสดงไดในรูปที่ 3.17 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 แบบจําลองสายอากาศทางไฟไนตเอลิเมนตแบบปลายเปด (COA) ในเน้ือเย่ือตับ 
                    บริเวณใกลเสนเลือด 
 
       แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต ในรูปที่ 3.17 ประกอบดวย ชุดสายอากาศ เสนเลือด และ
เน้ือเย่ือตับ โดยสายอากาศจะแทงอยูกึ่งกลางของเน้ือเย่ือตับรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 4 เซนติเมตร และความสูง 7.5 เซนติเมตร 
       ในสวนของสายอากาศ เสนเลือด และเน้ือเย่ือตับ จะถูกแบงออกเปนช้ินยอย ๆ ดวยเอลิเมนตที่
มีรูปแบบเปนสามเหลี่ยม โดยบริเวณรอบ ๆ สายอากาศจะมีขนาดของเอลิเมนตที่เล็ก สวนบริเวณที่
หางออกจากสายอากาศจะมีขนาดของเอลิเมนตที่ใหญข้ึน จํานวนเอลิเมนตของสายอากาศที่ใช
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต ในเน้ือเย่ือตับบริเวณใกลเสนเลือด มีจํานวน 86,214 เอลิเมนต 
       รายละเอียดจํานวนเอลิเมนตจะสัมพันธกับความซับซอนของโครงสราง และการจัดวาง
สายอากาศ และจะใชหนวยความจําในการประมวลผลที่มากกวาแบบจําลองที่มีเอลิเมนตนอย ๆ 
ดังน้ันในการประมวลผลจําเปนจะตองคํานึงถึงจํานวนเอลิเมนต เพื่อจัดสรรหนวยความจําใหเพียงพอ 
และจํานวนเอลิเมนตย่ิงมาก แสดงถึงมีความละเอียดมากเพิ่มข้ึนดวย 
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       โดยสรางรูปแบบของสายอากาศและสวนประกอบตาง ๆ ดวย Solid work สงออกในรูปแบบ 
IGES ไปยังโปรแกรม Comsol Multiphysic Version 3.5 เพื่อทําการใส Boundary และคาคงที่ 
ตาง ๆ ที่ใชในการจําลองการทํางาน รายละเอียดของพารามิเตอรของการ Simulation แสดงไดใน
ตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดของคาคุณสมบัติทางไฟฟาของเน้ือเย่ือตับ 

liver  = Density of liver  1,060 [kg/m3] 

liverc  = Specific heat of liver 3,700 [J/kg.K] 

bl  = Density of blood  1,000 [kg/m3] 

blc = Specific heat of blood   3,639 [J/kg.K] 

blw  = Blood perfusion rate  3.6×103 [m3/kg.s] 

k = Thermal conductivity of liver  0.56 [S/m] 

liver  = electrical conductivity of liver  1.69 [S/m] 

liver =  relative permittivity of liver 43.03 

diel  = relative permittivity of dielectric 2.03 

insul = relative permittivity of  insulator  2.6 

 
       สายอากาศที่นํามาใชในการทดลอง คือ สายนําสัญญาณ Coaxial แบบแข็งที่เรียกวา Semi-
rigid 141 (RG402 M17/130-RG402 Copper Jacket) โดยมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.141 น้ิว 
(3.525 mm) Maximum Frequency = 35 GHz เมื่อใชรวมกับ Connector N-type (Maximum 
Frequency = 18 GHz) โดยมีคาพารามิเตอรของสายนําสัญญาณ ดังน้ี Inner Conductor Silver 
Plated Copper Clad Steel (Diameter = 0.51mm), Dielectric (Solid PTFE) Diameter = 
3.02 mm, Minimum Bend Radius inches (mm) = 6.35 mm. [8]-[11] รายละเอียด
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศ แสดงในตารางที่ 3.1 
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3.4  การจัดเตรียมการทดลอง (Experiment Setup) 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 แสดงการจัดเตรียมการทดลอง 
 
       ในการทดลอง จากรูปที่ 3.18 แสดงการจัดเตรียมอุปกรณเพื่อทําการทดลอง โดยทางผูวิจัยจะ
ทําการทดลองกับสายอากาศแบบปลายเปด ทดสอบกับเน้ือเย่ือตับบริเวณที่มีเสนเลือด โดยใช
แหลงกําเนิดคลื่นความถ่ีไมโครเวฟความถ่ี (2.45 GHz) ดวยการควบคุมพลังงานและเวลา ผานทาง
คอมพิวเตอร 
       โดยการทดลองจะทดลองสายอากาศกับไขขาวกอน เพื่อดูพื้นที่การทําลายแบบ 3 มิติ และการ
ทดลองกับเน้ือเย่ือตับบริเวณที่มีเสนเลือดของหมู ใชสายอากาศแบบปลายเปด ดวยคลื่นไมโครเวฟ
สงผานไปยังเน้ือเย่ือ การทดลองใชพลังงานขนาด 50 วัตต ปอนใหกับสายอากาศ โดยใชระยะเวลา 
60 วินาที ผลที่ไดดูจากการทดลองสีของเน้ือเย่ือเปลี่ยนแปลงไป (ซึ่งจะเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิสูงกวา 60 
องศาเซลเซียส) [11] 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง 
 

4.1  บทนํา 
 
       จากบทที่ 3 ไดกลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัยไปแลวน้ัน ในบทน้ีจะกลาวถึงผลการจําลองโดย
ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมต ซึ่งเปนการจําลองการกระจายความรอนของคลื่นไมโครเวฟความถ่ี 
2.45 GHz โดยแสดงผลการจําลองการทํางานในรูปของ การกระจายอุณหภูมิ, สนามไฟฟา ( E


) SAR 

และแสดงขนาดการกระจายอุณหภูมิของการทําลายเซลลมะเร็ง ที่เกิดข้ึนในเน้ือเย่ือตับบริเวณที่ไมมี
เสนเลือดและบริเวณที่มีเสนเลือดของสายอากาศแบบปลายเปด (COA) ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับน้ีได
ยืนยันความถูกตองของวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตดวยผลการทดลอง โดยเปรียบเทียบผลการจําลอง
และการทดลองจริงในเน้ือเย่ือตับบริเวณที่มีเสนเลือดของหมู ดวยคลื่นไมโครเวฟความถ่ี 2.45 GHz 
กําหนดคาพลังงานเทากับ 50 วัตต ระยะเวลา 60 วินาที และจากขนาดของการทําลายของเน้ือเย่ือที่
เปนมะเร็งกับเน้ือเย่ือปกติมีความแตกตางกันนอยมาก จากงานวิจัย [10]  ที่ไดกลาวไวน้ัน ชนิดของ
เน้ือเย่ือที่ใชในการทดลองและการจําลองการทํางานดวยไฟไนตเอลิเมนต จึงเปนเน้ือเย่ือตับแบบปกติ 
 

4.2  ผลการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลเิมนต 
 
       จากการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมต กําหนดเงื่อนไขในการทดลองคือ คาพลังงาน
เทากับ 50 วัตต ระยะเวลา 60 วินาที ทดลองกับคลื่นไมโครเวฟความถ่ี 2.45 GHz โดยการสงผาน
ความรอนผานสายอากาศแบบปลายเปด (COA) ผูวิจัยแบงผลที่ไดจากการจําลองการทํางานออกเปน 
2 แบบ คือ 1) ผลการจําลองของสายอากาศที่อยูในเน้ือเย่ือตับโดยไมมีเสนเลือด 2) ผลการจําลองของ
สายอากาศที่อยูในเน้ือเย่ือตับเมื่อมีเสนเลือด เพื่อสังเกตการกระจายอุณหภูมิของคลื่นไมโครเวฟ, 
สนามไฟฟา ( E


) SAR และแสดงขนาดของการทําลายเซลลมะเร็ง ที่เกิดข้ึนในเน้ือเย่ือตับของ

สายอากาศแบบปลายเปด (COA) 
 
       4.2.1  ผลการจําลองของสายอากาศท่ีอยูในเน้ือเยื่อตับโดยไมมีเสนเลือด 
 

       ลักษณะผลการกระจายความรอนของคลืน่ไมโครเวฟที่สงผานสายอากาศแบบปลายเปด (COA) 
ไปยังเน้ือเย่ือตับโดยไมมีเสนเลือด 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.1 แสดงผลการกระจายความรอนของคลื่นไมโครเวฟที่สงผานสายอากาศ 
 
       จากรูปที่ 4.1 เปนผลที่ไดจากการจําลองการทํางานโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในรูปแสดงผลของ
การกระจายอุณหภูมิบริเวณอิเล็กโทรด จะมีการกระจายอุณหภูมิที่สม่ําเสมอในลักษณะเทา ๆ กัน ที่
บริเวณปลายอิเล็กโทรด ในระยะเวลา 60 วินาที อุณหภูมิสูงสุดภายในเน้ือเย่ือตับเมื่อไดรับคลื่นผาน
สายอากาศแบบปลายเปด (COA) เทากับ 58 องศาเซลเซียส 
 
       4.2.2  ผลการจําลองของสายอากาศท่ีอยูในเน้ือเยื่อตับเมื่อมีเสนเลือด 
 

       แสดงลักษณะผลการกระจายความรอนของคลื่นไมโครเวฟ, การกระจายปริมาณของ SAR ที่
สงผานสายอากาศแบบปลายเปด (COA) ไปยังเน้ือเย่ือตับเมื่อมีเสนเลือด และขนาดการกระจาย
อุณหภูมิของการทําลายเซลลมะเร็ง ที่เกิดข้ึนในเน้ือเย่ือตับบริเวณที่มีเสนเลือด โดยแบบจําลองของ
งานวิจัยน้ีในสวนของคาอัตราการไหลเวียนของเลือด (Blood flow rate) ในเน้ือเย่ือตับปกติได
กําหนดใหมีคาความเร็ว 0.005 m/s ในกรณีที่มีอัตราการไหลของเลือดตํ่ากําหนดใหมีคาความเร็ว 
0.001 m/s และในกรณีที่มีอัตราการไหลของเลือดสูงกําหนดใหมีคาความเร็ว 0.010 m/s [12] เพื่อ
เปรียบเทียบผลกระทบการพาความรอนจากอัตราการไหลของเลือดที่แตกตางกันในเน้ือเย่ือตับบรเิวณ
ที่มีเสนเลือดเมื่อไดรับความรอนจากคลื่นไมโครเวฟ 
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Blood Flow Rate (Coagulation Area) 

Low Normal High 

   
 

รูปท่ี 4.2 แสดงผลขนาดการกระจายอุณหภูมิของการทําลายเซลลมะเร็งของคลื่นไมโครเวฟ 
                  ที่สงผานสายอากาศ เมื่อใหอัตราการไหลของเลอืดที่แตกตางกัน 3 ระดับ 
 

Blood Flow Rate (Temperature Distibution) 

Low Normal High 

   
 
รูปท่ี 4.3 แสดงผลการกระจายความรอนของคลื่นไมโครเวฟที่สงผานสายอากาศ เมื่อใหอัตราการไหล 
            ของเลือดที่แตกตางกัน 3 ระดับ 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Blood Flow Rate 

Low Normal High 

   
 

รูปท่ี 4.4 แสดงผลการกระจายปรมิาณของ SAR ของคลื่นไมโครเวฟที่สงผานสายอากาศ เมื่อให 
                อัตราการไหลของเลอืดที่แตกตางกัน 3 ระดับ 
 
 
       จากรูปที่ 4.2-4.4 แสดงผลขนาดการกระจายอุณหภูมิของการทําลายเซลลมะเร็ง, การกระจาย
ความรอนของคลื่นไมโครเวฟ และการกระจายปริมาณของ SAR ที่สงผานสายอากาศแบบปลายเปด 
(COA) ไปยังเน้ือเย่ือตับเมื่อมีเสนเลือด และ ที่เกิดข้ึนในเน้ือเย่ือตับบริเวณที่มีเสนเลือดเมื่อใหอัตรา
การไหลของเลือดที่แตกตางกัน 3 ระดับ คือ 1) ใหอัตราการไหลของเลือดที่ตํ่า (Low) ที่ 0.001 m/s 
2) ใหอัตราการไหลของเลือดที่ปกติ (Normal) ที่ 0.005 m/s และ 3) ใหอัตราการไหลของเลือดที่สูง 
(High) ที่ 0.010 m/s โดยในรูปที่ 4.2 แสดงผลขนาดการกระจายอุณหภูมิของการทําลายเซลลมะเร็ง 
จะมีขนาดการกระจายอุณหภูมิที่ไมสมมาตรบริเวณปลายอิเล็กโทรด เมื่ออยูใกลเสนเลือด โดย
ตําแหนงของการเกิดความรอนสูงสุดจะเลื่อนไปตามทิศทางการไหลของเลือด ซึ่งจะเลื่อนออกหางจาก
จุดที่มีอุณหภูมิสูงสุด จะเห็นไดวาเมื่อย่ิงมีอัตราการไหลของเลือดมาก ตําแหนงการเกิดความรอนจะ
เลื่อนหางออกไกลตามทิศทางของการไหล เมื่อเทียบกับอัตราการไหลที่นอย รูปที่ 4.3 แสดงผลของ
การกระจายอุณหภูมิบริเวณอิเล็กโทรด จะมีการกระจายอุณหภูมิที่ ไมสม่ําเสมอที่บริเวณปลาย
อิเล็กโทรด เมื่ออยูใกลเสนเลือด และในรูปที่ 4.4 แสดงผลของการกระจายปริมาณของ SAR จะมีการ
กระจายที่เทากันที่บริเวณปลายอิเล็กโทรด เมื่ออยูใกลเสนเลือดที่มีอัตราการไหลตางกัน แสดงวา
อัตราการดูดซับจําเพาะของเน้ือเย่ือ ไมมีผลตอการไหลของเสนเลือด  
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ผลการทดลอง 
 
       การทดลองของงานวิจัยน้ี เปนการทดลองแบบ in-vitro โดยใชเน้ือเย่ือตับของหมูบริเวณที่มีเสน
เลือด ซึ่งการทดลองเปน 4 การทดลอง ไดแก การทดลองที่ 1 ศึกษาการกระจายความรอนในไขขาว 
การทดลองที่ 2 ศึกษาการการกระจายความรอนในเน้ือเย่ือตับ (กรณีที่ไมมีการไหลของเลือด) การ
ทดลองที่ 3 ศึกษาการการกระจายความรอนในเน้ือเย่ือตับ (กรณีที่มีการไหลของเลือด) และการ
ทดลองที่ 4 ศึกษาประสิทธิภาพการทําลาย โดยจะทําการวัดอุณหภูมิของเน้ือเย่ือตับบริเวณที่ใกล
หลอดเลือดเมื่อไดรับความรอนจากคลื่นไมโครเวฟ 
 
       4.3.1  ผลการทดลองท่ี 1 
 

       การทดลองใหความรอนจากคลื่นไมโครเวฟในไขขาว เพื่อศึกษาลักษณะการทําลายแบบ 3 มิติ 
เมื่อไขขาวไดรับความรอนจะเกิดการแข็งตัว ทําใหเห็นเปนลักษณะรูปรางไดอยางชัดเจน หลังจากน้ัน
จะนําไขขาวที่แข็งตัวมาวัดขนาด ทําใหทราบถึงขนาดการทําลายหรือการกระจายตัวของอุณหภูมิได 
 

  
 

รูปท่ี 4.5 การเตรียมการทดลองที่ 1 (ในไขขาว) 
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รูปท่ี 4.6 แสดงการกระจายความรอนในไขขาวของคลื่นไมโครเวฟของสายอากาศ 
                        แบบปลายเปด (COA) 
 
       จากรูปที่ 4.6 แสดงใหเห็นลักษณะการกระจายความรอนของคลื่นไมโครเวฟที่เกิดในไขขาว
หลังจากปอนคลื่นไมโครเวฟผานสายอากาศแบบปลายเปด (COA) การทดลองในไขขาวจะทําใหเห็น
ถึงลักษณะการทําลายแบบ 3 มิติ ได 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงขนาดการกระจายความรอนในไขขาวของสายอากาศแบบปลายเปด (COA) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       หลังจากใหความรอนจากคลื่นไมโครเวฟผานสายอากาศแบบปลายเปด (COA) ในไขขาวแลว 
จะนําไขขาวที่เกิดการแข็งตัวแกะติดกับสายอากาศมาทําการวัดขนาดเพื่อดูปริมาตรการกระจายความ
รอนของคลื่นไมโครเวฟ จากรูปที่ 4.7 ขนาดการกระจายความรอนในไขขาวของสายอากาศแบบ
ปลายเปด (COA) มีคาเทากับ 9.32 มิลลิเมตร 
 
       4.3.2  ผลการทดลองท่ี 2 
 

       การทดลองน้ีเปนการทดลองเพือ่ศึกษาการกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด 
(COA) ในเน้ือเย่ือตับ กรณีไมมกีารไหลของเลือด 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ทดสอบการกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด (COA) ในเน้ือเย่ือตับ 
 
       จากรูปที่ 4.8-4.9 เปนการทดลองเพื่อศึกษาการกระจายความรอนของสายอากาศแบบ
ปลายเปด (COA) เพื่อดูขนาดการทําลายบนเน้ือเย่ือตับที่ไมมีการไหลของเลือด และหลังจากปลอย
คลื่นความรอนตามระยะเวลาที่กําหนด คือ 60 วินาที ทําการวัดขนาดการทําลายบนเน้ือเย่ือและดูผล
การกระจายความรอนในเน้ือเย่ือ พบวาขนาดของเน้ือเย่ือที่ถูกทําลาย มีขนาด 9.34 มิลลิเมตร และมี
ขนาด 11.68 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.9 แสดงผลการกระจายความรอนของสายอากาศแบบปลายเปด (COA) จากคลื่นไมโครเวฟ 

 
       4.3.3  ผลการทดลองท่ี 3 
 

       การทดลองน้ีเปนการทดลองเพื่อศึกษาการกระจายความรอนในเน้ือเย่ือตับกรณีที่มีการไหลของ
เลือด ตามกระบวนการข้ันตอนการทดลองของระบบ ดังรูปที่ 4.10 โดยผูวิจัยจะทําการปรับต้ังคาการ
ไหลของนํ้าเกลือกอน จากการจายแรงดันใหกับมอเตอรปมปรับใหไดอัตราการไหลตามที่ตองการดวย
การจับเวลาเปรียบเทียบ ดังรูปที่ 4.11 และเตรียมข้ันตอนกระบวนการการทดลอง ดังรูปที่ 4.12 
จากน้ันเริ่มการทดลองโดยปลอยคลื่นไมโครเวฟผานสายอากาศเขาไปในเน้ือเย่ือตับ ซึ่งมีการไหลของ
นํ้าเกลือ พรอมทั้งจับเวลา และบันทึกผล หลังจากน้ันดูผลการทดลองโดยการวัดขนาดการทําลายบน
เน้ือเย่ือ ทําการตรวจเช็คสภาพเน้ือเย่ือหลังจากปลอยคลื่นไมโครเวฟ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 แสดงข้ันตอนกระบวนการในการทดลองของระบบ 

1. ปรับตั้งคาอัตรา

การไหล ที่ความเร็ว 

(0.001, 0.005 และ 

0.010 m/s) 

2. เตรียมเนื้อเย่ือตับ

หมูระบบการทดลอง

ใหมีการไหล 

3. จายพลังงานให

ความรอนดวยคล่ืน

ไมโครเวฟ ความถี่ 

2.45 GHz 

4. บันทึกผลการทดลอง 

(วัดขนาดการทําลาย

เนื้อเย่ือ, วัดอุณหภูมิ

ภายนอกและภายใน) 

5. วิเคราะหผลการทดลอง 

(จากการวัดขนาดการ

ทําลายเนื้อเย่ือ, วัด

อุณหภูมิภายนอกและ

ภายใน) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.11 ปรบัต้ังอัตราการไหลของนํ้าเกลือใหไดคาที่ตองการ 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 เตรียมข้ันตอนการทดลองที่ 3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.13 สอดสายอากาศ และสายนํ้าเกลือ เขาไปในตับหมู 
 

       ในการทดลอง จากรูปที่ 4.13 เราจะเตรียมการทดลองทีละสวน ไดแกสวนแรก คือ ปรับต้ัง
ระบบการไหลของเลือด โดยของเหลวที่ใชแทนเลือด คือ นํ้าเกลือ จากน้ันปรับต้ังความเร็วของการ
ไหลไดดวยการจายแรงดันใหกับมอเตอรปม แลวจับเวลา เพื่อใหไดอัตราการไหลตามที่ตองการ สวนที่
สองคือ การเตรียมตับหมูจัดระบบการทดลอง โดยการเช่ือมตอกับอุปกรณตาง ๆ และติดต้ังสวนของ
ระบบการไหลเขากับตับหมู จายแหลงพลังงานความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ ความถ่ี 2.45 GHz 
จากน้ันสังเกตบันทึกผลการทดลอง 
 

 
 
รูปท่ี 4.14 วัดขนาดผลการทําลายบนเน้ือเย่ือ กวาง X ยาว เมื่อมีอัตราการไหลของนํ้า 3 ระดับ 
 
       ในการทดลองดังแสดงรูปที่ 4.14 เราจะปรับต้ังคาความเร็วของการไหลที่ตางกัน 3 ระดับ คือ 
อัตราการไหลตํ่า 0.001 m/s อัตราการไหลปกติ 0.005 m/s และอัตราการไหลสูง 0.010 m/s 
จากน้ันวัดขนาดผลการทําลายบนเน้ือเย่ือ กวาง X ยาว เมื่อมีอัตราการไหลของนํ้าที่แตกตางกัน 3 
ระดับ จะไดผลขนาดการทําลายของเน้ือเย่ือในอัตราการไหล 3 ระดับ ดังตารางที่ 4.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงขนาดการทําลายเน้ือเย่ือ ที่ อัตราการไหล ทั้ง 3 ระดับ 

อัตรา
การไหล 
(m/s) 

ขนาดกวาง (mm) 

เฉลี่ย 

sim
ul

at
io

n ขนาดยาว (mm) 

เฉลี่ย 

sim
ul

at
io

n 

ครั้งท่ี 
1 

ครั้งท่ี 
2 

ครั้งท่ี 
3 

ครั้งท่ี 
1 

ครั้งท่ี 
2 

ครั้งท่ี 
3 

0.001  6.53 5.56 5.87 5.99 6.30 17.23 16.27 16.74 16.75 17.35 

0.005 3.89 4.36 3.92 4.06 4.55 9.15 9.86 9.34 9.45 10.30 

0.010 3.57 3.49 3.62 3.56 3.90 8.25 8.08 8.49 8.28 8.85 

 
       จากตารางที่ 4.1กําหนดอัตราการไหล 3 ระดับ ที่ 0.001 m/s, 0.005 m/s และ 0.010 m/s 
เมื่อทําการวัดขนาดของการทําลายเน้ือเย่ือ แบบกวาง x ยาว ที่อัตราการไหลตํ่า 0.001 m/s มีขนาด
เฉลี่ย 5.99 x 16.75 mm ที่อัตราการไหลปกติ 0.005 m/s มีขนาดเฉลี่ย 4.06 x 9.45 mm ที่อัตรา
การไหลสูง 0.010 m/s มีขนาดเฉลี่ย 3.56 x 8.28 mm ดังน้ันที่อัตราการไหลสูงจะมีขนาดการ
ทําลายเน้ือเย่ือนอยที่สุดและที่อัตราการไหลตํ่าจะมีขนาดการทําลายเน้ือเย่ือมากที่สุด 
       4.3.4 ผลการทดลองท่ี 4 
 

       การทดลองน้ีเปนการทดลองเพื่อดูคาอุณหภูมิของเน้ือเย่ือวาเมื่อไดรับความรอนแลวอุณหภูมิ
ภายในหลอดเลือด และอุณหภูมิภายนอกบนเน้ือเย่ือตับ มีการเปลี่ยนแปลงอยางไรบาง เมื่อใหอัตรา
การไหล เปน 3 ระดับ 
 

                                       

รูปท่ี 4.15 วัดคาอุณหภูมิสูงสุดทีเ่กิดข้ึน จากอัตราการไหล ทั้ง 3 ระดับ 
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       จากรูปที่ 4.15 แสดงการวัดคาอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดข้ึน จากอัตราการไหลทั้ง 3 ระดับ โดยจะวัด
คาอุณหภูมิภายในหลอดเลือด และอุณหภูมิภายนอกบนเน้ือเย่ือตับ เมื่อมีการใหความรอนจากคลื่น
ไมโครเวฟ และผลของการวัดคาอุณหภูมิภายในและภายนอก จะแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงผลของการวัดคาอุณหภูมิภายในและภายนอก จากอัตราการไหล ทั้ง 3 ระดับ 

อัตรา
การไหล 
(m/s) 

อุณหภูมิภายนอก ; 
T1  (

oC) 

เฉลี่ย 

sim
ul

at
io

n 

อุณหภูมิภายใน ; T2   
(oC) 

เฉลี่ย 
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ครั้ง
ท่ี 1 

ครั้ง
ท่ี 2 

ครั้ง
ท่ี 3 

ครั้ง
ท่ี 1 

ครั้ง
ท่ี 2 

ครั้ง
ท่ี 3 

0.001 63.5 60.3 61.7 61.83 62 36.7 35.6 36.5 35.53 37 

0.005 57.7 60.5 58.7 58.97 59.5 35.5 36.3 35.0 35.33 37 

0.010 50.5 47.6 48.9 49 50 34.4 34.9 35.5 35.27 37 

 
       จากตารางที่ 4.2 ที่อัตราการไหลตํ่า 0.001 m/s จะมีคาอุณหภูมิภายนอกเทากับ 61.83 oC 
และมีคาอุณหภูมิภายในเทากับ 35.53 oC ที่อัตราการไหลปกติ 0.005 m/s จะมีคาอุณหภูมิภายนอก
เทากับ 58.97 oC และมีคาอุณหภูมิภายในเทากับ 35.33 oC และที่อัตราการไหลสูง 0.010 m/s จะมี
คาอุณหภูมิภายนอกเทากับ 48.90 oC และมีคาอุณหภูมิภายในเทากับ 35.27 oC จากผลการวัด
อุณหภูมิทําใหทราบวาอุณหภูมิภายในหลอดเลือดมีผลการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย สวนผลจากการ
วัดอุณหภูมิภายนอกทําใหทราบวาอัตราการไหลที่เร็วจะมีผลตอการพาความรอนคอนขางมาก คือ 
เมื่อมีอัตราการไหลที่สูง ระบบจะมีการไหลที่เร็วตอเน่ือง ทําใหระบบพาความรอนออกไปเร็วและมาก 
สวนอัตราการไหลที่ตํ่า ระบบจะมีการไหลที่ชา ทําใหระบบพาความรอนออกไปชาดวยดวย 
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บทท่ี 5 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 

 
       ในงานวิจัยน้ี นําเสนอวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งการใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 
มาทําการสรางแบบจําลองกอนการสรางระบบการทดสอบจริงเปนอีกวิธีการหน่ึงที่ชวยใหเราสามารถ
ออกแบบและสรางระบบข้ึนมาตามที่เราตองการทดสอบหรือนํามาใชกับการทดลองกบัระบบทีท่ดลอง
จริงได วิธีการไฟไนตเอลิเมนตจะชวยวิเคราะหรูปแบบการทําลายมะเร็งโดยสามารถแสดงผลไดในรูป
ของสนามไฟฟา และความรอนที่เกิดข้ึนในเน้ือเย่ือ วิธีการไฟไนตเอลิเมนตจึงวิธีการที่ทําใหเรา
ประหยัดเวลา เพราะจะชวยลดข้ันตอนและระยะเวลาที่ยุงยากกอนที่จะทําการทดลองจริง และจาก
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาถึงผลกระทบของการพาความรอนในการรักษาเซลลมะเร็งตับบริเวณใกลเสน
เลือดใหญดวยคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งการสรางระบบทดลองจริงจะมีวิธีการที่คอนขางซับซอน และมี
คาใชจายในการทดลองคอนขางสูง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงใชวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตแบบ 3 มิติ มา
ชวยวิเคราะหผลการทดลองกอนที่จะทําการทดลองจริง 
       ในสวนของงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาถึงผลกระทบของการพาความรอนในการรักษาเซลลมะเร็ง
ตับบริเวณใกลเสนเลือดใหญดวยคลื่นไมโครเวฟ 2.45 GHz โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการ
วิเคราะหดูขนาดของเน้ือเย่ือ การกระจายของอุณหภูมิในเน้ือเย่ือบริเวณใกลเสนเลือด และวิเคราะห
ผลกระทบการไหลของเลือด สายอากาศที่ใชเปนสายอากาศ แบบ open-tip antenna (COA) ซึ่ง
การทดลองแบง 2 แบบ คือ 1) การจําลองการรักษาเซลลมะเร็งตับบริเวณใกลเสนเลือด 2) ผลการ
ทดลองในเน้ือเย่ือซึ่งทางผูวิจัยทําการทดลองกับเน้ือเย่ือตับหมูแบบ in vitro โดยการจําลองและการ
ทดลองผลแบงเปน 2 ลักษณะ คือ การจําลองและทดลองในกรณีที่ไมมีเสนเลือดใหญ และการจําลอง
และทดลองในกรณีที่มีเสนเลือดเลือดใหญ ซึ่งกําหนดใหมีระยะหางจากเสาอากาศ 10 มิลลิเมตร ผล
จากการจําลองโดยทําการทดลองปอนคาการไหลเวียนของเสนเลือดใหญ (Blood perfusion rate) ที่
มีคาตางกัน 3 ระดับ คือ 1) ใหอัตราการไหลของเลือดที่ตํ่า V = 0.001 m/s 2) ใหอัตราการไหลของ
เลือดที่ปกติ V = 0.005 m/s และ 3) ใหอัตราการไหลของเลือดที่สูง v = 0.010 m/s จากผลการ
จําลองพบวาย่ิงมีอัตราเร็วในการไหลของเลือดมาก ตําแหนงการเกิดความรอนจะเลื่อนหางออกไกล
ตามทิศทางของการไหลมาก ซึ่งทําใหอุณหภูมิในระบบลดลง สงผลทําใหเน้ือเย่ือบริเวณใกลเคียงไดรบั
ความเสียหายนอย  และผลจากการทดลองโดยการกําหนดอัตราการไหล 3 ระดับ ที่ 0.001 m/s, 
0.005 m/s และ 0.010 m/s เมื่อทําการวัดขนาดของการทําลายเน้ือเย่ือ แบบกวาง x ยาว ที่อัตรา
การไหลตํ่า 0.001 m/s มีขนาดเฉลี่ย 5.99 x 16.75 mm ที่อัตราการไหลปกติ 0.005 m/s มีขนาด
เฉลี่ย 4.06 x 9.45 mm ที่อัตราการไหลสูง 0.010 m/s มีขนาดเฉลี่ย 3.56 x 8.28 mm ดังน้ันที่
อัตราการไหลสูงจะมีขนาดการทําลายเน้ือเย่ือนอยที่สุดและที่อัตราการไหลตํ่าจะมีขนาดการทําลาย
เน้ือเย่ือมากที่สุด เน่ืองจากผลการพาความรอนที่มากเมื่อระบบมีการไหลที่เร็ว และผลจากการพา
ความรอนที่นอยเมื่อระบบมีการไหลที่ชา จากการทดลองวัดคาอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดข้ึนทั้งภายนอกเสน
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เลือดและภายในเสนเลือด ที่อัตราการไหล 0.001 m/s จะมีคาอุณหภูมิภายนอกเทากับ 61.83 oC 
และมีคาอุณหภูมิภายในเทากับ 35.53 oC ที่อัตราการไหล 0.005 m/s จะมีคาอุณหภูมิภายนอก
เทากับ 58.97 oC และมีคาอุณหภูมิภายในเทากับ 35.33 oC และที่อัตราการไหล 0.010 m/s จะมีคา
อุณหภูมิภายนอกเทากับ 48.90 oC และมีคาอุณหภูมิภายในเทากับ 35.27 oC พบวา อัตราการไหลที่
แตกตางกันมีผลตออุณหภูม ิโดยที่อัตราการไหลสูง คาอุณหภูมิภายนอกสูงสุดจะลดลง เมื่อเทียบกับ
อัตราการไหลที่ตํ่ากวา สวนคาอุณหภูมิสูงสุดภายในหลอดเลือด มีผลคอนขางนอยตอการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิภายในหลอดเลือดคือไมทําใหเสนเลือดเสียหายและเลือดภายในไมแข็งตัว  
 ผลจากการจําลองเมื่อเทียบกับผลการทดลองพบวามีคาอุณหภูมิตางกันเล็กนอย เน่ืองจาก
การทดลองจริงจะมีผลความคลาดเคลื่อนจากสิ่งแวดลอม ดังน้ันผลจากการจําลองดวยวิธีการทางไฟ
ไนตเอลิเมนตจึงสามารถใชเปนแนวทางในการวางแผนการแกไขปญหา การใหความรอนที่ไมสมบูรณ
ของการรักษาเซลลมะเร็งที่อยูบริเวณใกลเสนเลือดใหญ และจากทดลองกับเน้ือเย่ือตับหมูพบวาอัตรา
การไหลเวียนของเสนเลือดมีผลตอการพาความรอน โดยอัตราการไหลตํ่าการพาความรอนจะนอยและ
ที่อัตราการไหลสูงการพาความรอนจะมาก และลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิที่มีอัตราการไหล
แตกตางกนัจะมีผลตอการกระจายอุณหภูมิในเน้ือเย่ือโดยย่ิงความเร็วของการไหลเพิ่มข้ึน ระบบการ
ไหลจะพาเอาความรอนออกไปดวยอัตราการไหลที่สูง ทําใหเน้ือเย่ือบริเวณใกลเคียงถูกทําลายนอย
เชนเดียวกันถาความเร็วของการไหลที่ชาลง ระบบการไหลจะพาเอาความรอนออกไปดวยอัตราการ
ไหลที่ตํ่า ทําใหเน้ือเย่ือบริเวณใกลเคียงถูกทําลายมากกวาอัตราการไหลที่สูง 
 

5.2  ขอเสนอแนะในการพัฒนาตอไป 
 
       การควบคุมอุณหภูมิระหวางการทดลอง และตองใชผูชวยในการทดลองหลายคน เพื่อดูผลการ
ทดลองพรอมทั้งบันทึกผล 
       แนวทางในการพัฒนาตอไป สวนที่มีความสนใจ คือ  
 1) สายอากาศรูปแบบ ๆ ใหม อาจจะตองใชสายอากาศในรูปแบบที่มีโครงสรางโคงงอไดและ
มีขนาดที่หลากหลาย เพื่อการเลือกใชงานใหมีความเหมาะสมกับลักษณะของเซลลมะเร็งในตับที่มี
ขนาดตางกันและสามารถเกิดข้ึนไดในทุกบริเวณที่มีโครงสรางซับซอน 
 2) การออกแบบระบบการหมุนเวียนการไหลของเลือด ใหมีความใกลเคียงกับระบบของ
รางกาย เพื่อผลการทดลองที่แมนยํามากข้ึน 
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