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บทคดัย่อ  

บทความฉบบัน้ีจะนําเสนอการวเิคราะหผ์ลกระทบของการไดร้บัสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า ( Electromagnetic field) 

ภายในเน้ือเยือ่สมอง ( Brain tissue) โดยพจิารณาใหเ้น้ือเยือ่สมองมคีณุสมบตัเิป็นวสัดุพรนุ (Porous media) การ

วเิคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้นแบบไมส่มดุลทางความรอ้น ( Local thermal non-equilibrium : LTNE) ถกูใชใ้นการ

แกป้ญัหาสมการถ่ายเทความรอ้นสองสมการ สาํหรบั เน้ือเยือ่และเลอืด โดยการวเิคราะห์ จะครอบคลุมทัง้เทอมการ

ถ่ายเทความรอ้นดว้ยการนําความรอ้น (Conduction heat transfer term) ภายในเน้ือเยือ่และระบบการไหลเวยีนของ

เลอืด เทอมการแลกเปลีย่นความรอ้นโดยการพาความรอ้นระหวา่งเน้ือเยือ่และเลอืด  (Tissue-blood convective heat 

exchange term) และเทอมกระบวนการสนัดาปภายใน  (Metabolic heat generation term) โดยเน้ือเยือ่สมองจะถกู

พจิารณาใหม้ลีกัษณะเป็นรปูทรงสีเ่หลีย่ม อทิธพิลของกาํลงัและความถีข่อง สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า ตลอดจนอทิธพิลของ

คา่ความพรนุและความเรว็เลอืดของชนิดหลอดเลอืดภายในเน้ือเยือ่สมองทีส่ง่ผลต่อลกัษณะการกระจายตวัอุณหภมูขิอง

เน้ือเยือ่และเลอืดจะถกูวเิคราะห ์สมการการแพรก่ระจายตวัของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าควบคูก่บัสมการถ่ายเทความรอ้น

ภายใตก้ารวเิคราะหแ์บบสมมตฐิานทีไ่มส่มดุลทางความรอ้นจะถกูแกป้ญัหาผา่นระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขแบบไฟไนต์ -    

เอลเิมนต ์( Finite element  method : FEM) โดยแบบจาํลองเชงิตวัเลขในการศกึษาน้ีสามารถใชเ้ป็นพืน้ฐานใน

การศกึษาการถ่ายเทความรอ้นภายในเน้ือเยือ่ชวีภาพ (Biological tissue) ชนิดอื่นๆ เมือ่ไดร้บัอทิธพิล จาก

สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า ซึง่ตวัอยา่งของการนําไปใชง้าน  เชน่ การประยกุตก์ารใชง้านทีเ่กีย่วขอ้งกบัการรกัษาโรคมะเรง็

โดยใชค้วามรอ้นจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า เป็นตน้ 

คาํหลกั: เน้ือเยือ่สมอง, ไมส่มดุลทางความรอ้น, ไฟไนตเ์อลเิมนต,์ สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า 

 

Abstract 

 This paper present an analysis of the effects of an electromagnetic field within the brain tissue. The 

brain tissue is considered a porous media. Analysis of heat transfer under local thermal non-equilibrium 

(LTNE) is taken into account by solving the two-energy equation for tissue and blood phases. A 

comprehensive analysis of conduction heat transfer term in the tissue and the circulation of the blood, tissue-

blood convective heat exchange term and metabolic heat generation term. A rectangular shape of a brain 

tissue model is considered. The effects of electromagnetic wave power and electromagnetic wave frequency 

including the effects of porosity and blood velocity of blood vessels within the brain tissue on the tissue and 
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blood temperature distributions are systematically investigated. The coupled equations of electromagnetic 

wave propagation and heat transfer under LTNE assumption are solved using the finite element method 

(FEM). The numerical models in this study can be used as a basis to study the heat transfer in biological 

tissues when exposed to an electromagnetic field. Examples of applications such as the applications that 

related to the treatment of cancer using heat from electromagnetic wave. 

Keywords: Brain tissue, Local thermal non-equilibrium, Finite element, Electromagnetic field 

 

1. บทนํา 

 พลงังาน ความรอ้น จากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้ า

(Electromagnetic wave) เป็นแหล่งพลงังานความรอ้น

อกีทางเลอืกหน่ึงทีน่่าสนใจมากกวา่วธิกีารใหค้วามรอ้น

จากแหล่งพลงังานแบบเดมิ เน่ืองจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า

สามารถแทรกซมึลงไปในชัน้ของพืน้ผวิวสัดุ  จงึสง่ผลให้

แปลงเป็นพลงังานความรอ้นไดอ้ยา่งรวดเรว็ และ ให้

ประสทิธภิาพในการใชพ้ลงังานทีส่งู [1] ดงันัน้ในปีทีผ่า่น

มาจงึไดม้กีารศกึษาและใชป้ระโยชน์จากพลงังานจาก

คลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าในงานดา้นต่างๆ มากมายทัง้ใน

อุตสาหกรรมและในครวัเรอืน เชน่ อุตสาหกรรมสาํหรบั

การอบแหง้อาหาร ( Food drying) การพาสเจอไรซ ์

(Pasteurization) ดา้นความงาม ( Beauty) และอื่นๆ 

รวมทัง้ ใช้ในการรกัษาโรคมะเรง็ (Thermal ablation) 

ดว้ย [2-3] ทาํใหเ้กดิการความกงัวลของประชาชน

เกีย่วกบัความเสีย่งต่อสขุภาพอนัเกดิจากอทิธพิลของการ

ใชพ้ลงังานจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าวา่คลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า

เหล่าน้ีจะมอีทิธพิลต่อรา่งกายของมนุษย ์และอาจนําไปสู่

ผลกระทบทีเ่ป็นอนัตรายต่อสขุภาพของมนุษยไ์ด ้

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในเน้ือเยือ่สมอง (Brain tissue) ซึง่ถอื

วา่เป็นสว่นเน้ือเยือ่ทีม่คีวามอ่อนไหวไดง้า่ยและถอืเป็น

อวยัวะทีส่าํคญัในรา่งกายมนุษยเ์มือ่ไดร้บัอทิธพิลจาก

การแผร่งัสขีองคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า [4] การเพิม่ขึน้ของ

อุณหภมูเิพยีงเลก็น้อยในอวยัวะทีส่าํคญัอยา่งเชน่สมอง 

อาจสง่ผลต่อการตอบสนอง ดา้นสรรีวทิยาทางความรอ้น  

(Thermo-physiologic) ได ้[5] เชน่ เกดิอาการปวดศรีษะ

เมือ่คยุโทรศพัทเ์ป็นเวลานานๆ เป็นตน้ ดงันัน้การศกึษา

การถ่ายเทความรอ้นและการตอบสนอง ดา้นสรรีวทิยา    

ทางความรอ้นของเน้ือเยือ่สมองเมือ่ไดร้บัอทิธพิลจากการ

แผร่งัสขีองคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าจงึเป็นหวัขอ้ทีก่าํลงัไดร้บั

ความสนใจและมคีวามจาํเป็น เพือ่เป็นพืน้ฐานในการ

หาทางป้องกนัอนัตรายจาก การไดร้บัอทิธพิลจากการแผ่

รงัสขีองคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าในเน้ือเยือ่สมอง 

 การศกึษาการถ่ายเทความรอ้น ภายใน เน้ือเยือ่

สมองเมือ่ไดร้บัอทิธพิลจากการแผร่งัสขีองคลื่น

แมเ่หลก็ไฟฟ้าจากการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตรน์ัน้

ในอดตีทีผ่า่นมามกัจะถกูศกึษาโดยใชแ้บบจาํลอง        

ไบโอฮที (Bioheat model) [6] ซึง่ถกูนําเสนอครัง้แรกโดย 

Pennes [7] มงีานวจิยัจาํนวนหน่ึงทีใ่ชแ้บบจาํลองไบ -

โอฮทีในการศกึษาการเพิม่ขึน้ของอุณหภมูภิายในสมอง

ของมนุษยเ์มือ่ไดร้บัอทิธพิลจากคลื่นโทรศพัทม์อืถอื    

[8-9] มงีานวจิยับางสว่นที่ ศกึษาการกระจายตวัอุณหภมูิ

โดยใชแ้บบจาํลองไบโอฮทีภายในสมองในระหวา่ง

กระบวนการรกัษามะเรง็โดยใชค้วามรอ้นจากคลื่น

แมเ่หลก็ไฟฟ้า [10] อยา่งไรกต็ามเน่ืองจากความงา่ยและ

ขอ้จาํกดัของสมมตฐิานของแบบจาํลอ งไบโอฮทีทีส่มมติ

ใหอุ้ณหภมูขิองเลอืดภายในหลอดเลอืดฝอย 

(Capillary) เทา่กบัอุณหภมูขิองแกนของรา่งกาย ทาํให้

อุณหภมูภิายในหลอดเลอืดฝอยเทา่กบัอุณหภมูขิองเลอืด

ภายในเสน้เลอืดหลกั (เสน้เลอืดแดงใหญ่และเสน้เลอืดดาํ

ใหญ่) ทาํใหก้ารวเิคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้นภายใน

เน้ือเยือ่สมองเมือ่ไดร้บัอทิธพิลจากการแผร่งัสขีองคลื่น

แมเ่หลก็ไฟฟ้า ทีใ่ชแ้บบจาํลองไบโอฮทีในการศกึษานัน้

ยงัคงไมส่มบรูณ์ นอกจากนัน้แลว้ในความเป็นจรงิภายใน

เน้ือเยือ่ชวีภาพชนิดต่างๆ ยงัประกอบไปดว้ยหลอดเลอืด

ขนาดเลก็ ( Microvascular) และหลอดเลอืดฝอย 

(Capillary) ขนาดเลก็ทีไ่หลอยูภ่ายใน  จงึสามารถถอืได้

วา่มโีครงสรา้งของวสัดุพรนุ ( Porous media) [11-12] 

การศกึษาการถ่ายเทความรอ้นโดยใชแ้บบจาํลองของ

วสัดุพรนุ (Porous media model) ในวเิคราะห์ จะมี

สมมตฐิานทีเ่ป็นขอ้จาํกดัทีน้่อยกวา่การใชแ้บบจาํลอง   

ไบโอฮที [13] โดยแบบจาํลองของวสัดุพรนุสามารถแบง่
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ไดเ้ป็นสองประเภทคอื แบบสมดุลทางความรอ้น ( Local 

thermal equilibrium : LTE) และแบบไมส่มดุลทาง   

ความรอ้น (Local thermal non-equilibrium : LTNE) 

[13] แบบจาํลองที่ สมดุลทางความรอ้น นัน้จะอยูบ่น

สมมตฐิานทีใ่หอุ้ณหภมูขิองสถานะเน้ือเยือ่หรอืของแขง็ 

(Tissue / Solid phase) เทา่กบัอุณหภมูขิองสถานะของ

เลอืดหรอืของเหลว ( Blood / Fluid phase) ในทกุๆ 

ตาํแหน่งทีพ่จิารณาภายในแบบจาํลองวสัดุพรนุ ซึง่จะใช้

สมการถ่ายเทความรอ้นเพยีงหน่ึงสมการในการวเิคราะห ์

[14] อยา่งไรกต็ามแบบจาํลองของวสัดุพรนุแบบสมดุล

ทางความรอ้นจะไมเ่หมาะสมสาํหรบัสภาวะบางประการ 

อาท ิการถ่ายเทความรอ้นทีม่กีารไหลของเลอืดที่

ความเรว็เลอืดสงูๆ การถ่ายเทความรอ้นภายในเน้ือเยือ่ที่

มคีา่ความพรนุคอ่นขา้งตํ่า และไมเ่หมาะสมกบัเน้ือเยือ่ที่

ไดร้บัอทิธพิลจากแหล่งความรอ้นคอ่นขา้งสงู [15] ดงันัน้

ในกรณีน้ีจงึควรใชแ้บบจาํลองของวสัดุพรนุแบบไมส่มดุล

ทางความรอ้นในการวเิคราะหแ์ทน โดยแบบจาํลองการ

ถ่ายเทความรอ้นแบบไมส่มดุลทางความรอ้นจะ

ประกอบดว้ยสมการถ่ายเทความรอ้นสอง สมการ 

คือสมการของเน้ือเยือ่หรอืของแขง็และสมการของเลอืด

หรอืของเหลว และพจิารณาเทอมการแลกเปลีย่น     

ความรอ้นระหวา่งเน้ือเยือ่และเลอืดรว่มดว้ย อยา่งไรก็

ตามยงัมงีานวจิยัจาํนวนน้อยมากทีศ่กึษาอทิธพิลจากการ

แผร่งัสขีองคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าภายในเน้ือเยือ่สมองโดย

ใชแ้บบจาํลอง ทีไ่มส่มดุลทางความรอ้น เน่ืองจากความ

ซบัซอ้นของโครงสรา้งภายในเน้ือเยือ่สมองและความ

ซบัซอ้นของอนัตรกริยิา ( Interaction) ระหวา่งเน้ือเยือ่

สมองและคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า ตลอดจนความซบัซอ้นของ

ระบบสมการทีต่อ้งใชท้ัง้แบบจาํลองการแพรก่ระจายตวั

ของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าและแบบจาํลองการถ่ายเท    

ความรอ้น ดงันัน้เพือ่ใหแ้บบจาํลองทีศ่กึษามคีวาม

สมบรูณ์ใกลเ้คยีงกบัลกัษณะทางกายภาพจรงิมากทีส่ดุ 

และควบคมุทัง้ปรากฏการณ์การแพรก่ระจายตวัของคลื่น

แมเ่หลก็ไฟฟ้าและการถ่ายเทความรอ้นภายในเน้ือเยือ่

สมองเมือ่ไดร้บัอทิธพิลจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า จงึควร

พจิารณาทัง้แบบจาํลองของการแพรก่ระจายตวัของคลื่น

แมเ่หลก็ไฟฟ้าและการถ่ายเทความรอ้นโดยใช้

แบบจาํลองการถ่ายเทความรอ้นแบบไมส่มดุลทาง   

ความรอ้นในการศกึษา  ในงานวจิยัฉบบัน้ีจะนําเสนอการ

วเิคราะหผ์ลกระทบของการไดร้บัสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า

ภายในเน้ือเยือ่สมองโดยพจิารณาใหเ้น้ือเยือ่สมองมี

คณุสมบตัเิป็นวสัดุพรนุ อทิธพิลของกาํลงัและความถีข่อง

สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า ตลอดจนอทิธพิลของ คา่ความพรนุ

และความเรว็เลอืดของชนิดหลอดเลอืดภายในเน้ือเยือ่

สมอง ทีส่ง่ผลต่อลกัษณะการกระจายตวัอุณหภมูขิอง

เน้ือเยือ่และเลอืดจะถกู นําเสนอ สมการการแพรก่ระจาย

ตวัของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าควบคูก่บัสมการถ่ายเท  

ความรอ้นแบบไมส่มดุลทางความรอ้นจะถกูแกป้ญัหา

ผา่นระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขแบบไฟไนตเ์อลเิมนต ์( Finite 

element method : FEM) โดยแบบจาํลองเชงิตวัเลขใน

การศกึษาน้ีสามารถใชเ้ป็นพืน้ฐานในการศกึษาการ

ถ่ายเทความรอ้นภายในเน้ือเยือ่ชวีภาพชนิดอื่นๆ เมือ่

ไดร้บัอทิธพิลของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าได ้ 

 

2. แบบจาํลองท่ีใช้ในการวิเคราะห ์

 ในงานวจิยัฉบบัน้ี แบบจาํลองทีใ่ชใ้นการ

วเิคราะหถ์กูพฒันาขึน้เพือ่ใชใ้นการหาการกระจายตวั

อุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดภายในเน้ือเยือ่สมอง 

โดย แบบจาํลองเน้ือเยือ่สมองจะถกูพจิารณาใหม้ี

ลกัษณะเป็นรปูทรงสีเ่หลีย่มในพกิดัสองมติใินระนาบ  

x-y [16] โดยแบบจาํลองเน้ือเยือ่สมองจะมคีวามสงู H 

และมคีวามกวา้ง L แบบจาํลองทีศ่กึษาจะเป็นตวัแทน

ของการศกึษาการไดร้บัสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าภายใน

เน้ือเยือ่ชวีภาพชนิดต่างๆ ซึง่แบบจาํลองเน้ือเยือ่สมอง

จะไดร้บัอทิธพิลจากสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าซึง่เป็นแหล่ง

ความรอ้นจากภายนอกและฟลกัซค์วามรอ้นทีส่มํ่าเสมอ

ทางดา้นบน สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าและฟลกัซค์วามรอ้น

ทีไ่ดร้บัจะเป็นตวัแทนของการ ใหพ้ลงังาน ความรอ้น

แบบรว่มกนัในการประยกุตใ์ชง้านดา้นต่างๆ เชน่ ใชใ้น

การทาํลายเซลลม์ะเรง็ระหวา่งกระบวนการรกัษาดว้ย

ความรอ้น ฟลกัซค์วามรอ้นจะแสดงถงึการทาํความรอ้น

บรเิวณผวิของเซลลม์ะเรง็ ในขณะทีส่นามแมเ่หลก็

ไฟฟ้าจะเป็นตวัแทนแหล่งความรอ้นจากภายนอก เชน่ 

พลงังานจากคลื่นไมโครเวฟ ซึง่สามารถทะลุลงไป

ภายในผวิของเซลลม์ะเรง็และแปลงเป็นพลงังานภายใน

เพือ่ทาํลายเซลลม์ะเรง็ การใหท้ัง้ความรอ้นจาก



     การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 

                      15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

639 
 

 

BME-184 
สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า และความรอ้น จากบรเิวณผวิ 

(ฟลกัซค์วามรอ้น) จะชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพในการ

ทาํลายเซลลม์ะเรง็ใหด้มีากยิง่ขึน้ 

 ดงัทีไ่ดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ ในความเป็นจรงิ

แลว้เน้ือเยือ่ชวีภาพชนิดต่างๆ อยา่งเชน่เน้ือเยือ่สมอง

จะมลีกัษณะเป็นวสัดุพรนุ โดยสว่นมากงานวจิยัที่

ศกึษาเกีย่วกบัเน้ือเยือ่ชวีภาพวสัดุพรนุ มกัจะแบง่

สว่นประกอบภายในออกเป็น สามสว่นประกอบหลกัๆ 

คอื หลอดเลอืด (Blood vessels) เน้ือเยือ่ (Cells) และ

พืน้ทีภ่ายในชอ่งวา่งระหวา่งหลอดเลอืดและเน้ือเยือ่ 

(Interstitial space) และมกัจะพจิารณาสว่นประกอบ

ของหลอดเลอืดวา่เป็นพืน้ทีข่องหลอดเลอืด ( Vascular 

region) หรอืเรยีกวา่สถานะของเลอืด / ของเหลว และ

รวมสว่นประกอบของเน้ือเยือ่และพืน้ทีภ่ายในชอ่งวา่ง

ระหวา่งหลอดเลอืดและเน้ือเยือ่วา่เป็นพืน้ทีส่ว่นใหญ่

ของหลอดเลอืด (Extra-vascular region) หรอืเรยีกวา่

สถานะของเน้ือเยือ่ / ของแขง็ [11-12] 

 แบบจาํลองเน้ือเยือ่สมอง ทีศ่กึษา จะถกู

พจิารณาใหม้คีณุสมบตัเิป็นวสัดุเน้ือเดยีว 

(Homogenous material)  มคีณุสมบตัเิหมอืนกนัในทกุ

ทศิทาง (Isotropic) และชอ่งวา่งเตม็เตมิไปดว้ยเลอืด 

(Saturated with blood) ไมม่กีารเปลีย่นสถานะหรอื ไม่

เปลีย่นแปลงปฏกิริยิาเคมภีายในเน้ือเยือ้สมองวสัดุพรนุ 

[16] เน้ือเยือ่และเลอืดเกดิการแลกเปลีย่นความรอ้นซึง่

กนัและกนั (พจิารณาเทอมการแลกเปลีย่นความรอ้น

เน่ืองจากการพาความรอ้นระหวา่งเน้ือเยือ่และเลอืด  

(Tissue-blood convective heat exchange term)) 

แบบจาํลองเน้ือเยือ่สมองทีใ่ชใ้นการศกึษาจะแสดงใน

รปูที ่1  

 การไหลของ หลอด เลอืดภายในแบบจาํลอง

เน้ือเยือ่สมองจะไหลดว้ยความเรว็คงตวั ดว้ยความเรว็

คา่ต่างๆ ตามชนิดของหลอดเลอืด ชนิดของหลอดเลอืด

ทีพ่จิารณาจะมคีา่ความพรนุ คา่ ความเรว็ของเลอืดและ

คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นปรมิาตรเฉพาะที่  

(Local volumetric heat transfer coefficient, tbH ) 

ต่างกนั ดงัแสดงในตารางที ่1 [17-18]  

 โดยการกระจายตวัอุณหภมูขิองเน้ือเยือ้และ

เลอืดภายในเน้ือเยือ่สมองจะมคีวามสมัพนัธก์บั

สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีเ่น้ือเยือ่สมองไดร้บั โดยเมือ่

เน้ือเยือ่สมองไดร้บัอทิธพิลจากสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า

แลว้ เน้ือเยือ่สมองจะดดูซบัสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าและ

แปลงเป็น ความรอ้นภายใน  ซึง่เป็นสาเหตุทีท่าํให้

อุณหภมูขิองเน้ือเยือ่สมองเพิม่ขึน้  ดงันัน้การอธบิาย

สมการสาํหรบั การแพรก่ระจายตวัของคลื่น

แมเ่หลก็ไฟฟ้า และการถ่ายเทความรอ้นจะกล่าวใน

หวัขอ้ถดัไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รปูที ่1 แบบจาํลองเน้ือเยือ่สมองทีใ่ชใ้นการศกึษา 

 3. การวิเคราะหเ์ชิงทฤษฎี 

3.1 การวเิคราะหก์ารแพรก่ระจายตวัของคลื่น

แมเ่หลก็ไฟฟ้า  

 การแพรก่ระจายตวัของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า

ภายในเน้ือเยือ่สมองจะถกูวเิคราะหใ์นพกิดัสองมติใิน

ระนาบ x-y และถกูคาํนวณโดยใชส้มการของแมกซ์ -

เวลล ์(Maxwell's equations) ในโหมดการแพรก่ระจาย

คลื่นแบบ ทรานสเวอรอ์เิลก็ตรกิเวฟ (Transverse 

electric wave mode : TE mode) หรอืเรยีกวา่คลื่นทีม่ ี

แนวสนามไฟฟ้าวางตามขวาง หรอืกล่าวอกีนยัหน่ึงคอื
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x 

y 
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BME-184 
ไมม่สีนามไฟฟ้าในทศิของการแพรก่ระจายของคลื่นแต่

มเีฉพาะสนามแมเ่หลก็ในทศิทางนัน้  สมการทีไ่ดจ้าก

พืน้ฐานของสมการ  แมกซเ์วลล์  โดยแพรก่ระจายตวั

แบบฮารม์อนิก ( Harmonic propagation) หาไดจ้าก

สมการต่อไปน้ี [19] : 

01 2
0

0
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×∇×∇ yry
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EkjE


ωε
σε

µ
      (1) 

เมือ่ yE


 คอืความเขม้ของสนามไฟฟ้าในทศิทาง

แนวแกน y  (Electric field intensity in the y - 

direction (V/m)) rµ  คอืคา่การซมึผา่นสมัพทัธ ์

(Relative Permeability) rε  คอืคา่เปอรม์ติตวิติี้

สมัพทัธ ์(Relative Permittivity) 0ε  = 8.8542x10
-12

 

F/m คอืคา่เปอรม์ติตวีติีใ้นทีว่า่งหรอืฟรสีเปซ 

(Permittivity of free space) σ  คอืคา่การนําไฟฟ้า 

(Electric conductivity (S/m)) fπω 2= คอืความถี่

เชงิมมุ (Angular frequency (rad/s)) 0k  คอืเลขคลื่น

ในทีว่า่งหรอืฟรสีเปซ (Wave number of free space) 

(m
-1
) และ 1−=j  โดยคา่คณุสมบตัไิดอเิลก็ตรกิ 

(Dielectric properties) ของเน้ือเยือ่สมอง ทีใ่ชใ้นการ

วเิคราะห์ จะกาํหนดใหม้คีา่คงที่  โดยเงือ่นไขขอบเขต

สาํหรบัการ วเิคราะหก์ารแพรก่ระจายตวัของคลื่น

แมเ่หลก็ไฟฟ้าจะแสดงดงัรปูที ่1 คอื 

 เน้ือเยือ่สมองจะไดร้บัอทิธพิลจาก

สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีส่มํ่าเสมอทางดา้นบน  ดงันัน้

ดา้นบนของแบบจาํลองจะพจิารณาใหม้เีงือ่นไข

ขอบเขตของการแพรก่ระจายตวัของสนามแมเ่หลก็

ไฟฟ้าแบบพอรต์ (Port boundary condition) ทีม่กีาร

ระบคุา่กาํลงัของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีม่คีา่คงที ่[19]: 

( ) ∫∫ ⋅⋅−= 1111 / EEEEES


         (2) 

  

 ดา้นนอกของเน้ือเยือ่สมองจะพจิารณาใหม้ี

เงือ่นไขขอบเขตแบบตวันําไฟฟ้าสมบรูณ์ ( Perfect 

electric conductor boundary condition) ดงันัน้ความ

เขม้ของสนามไฟฟ้าในทศิทางแนวแกน y  ของทัง้สี่

ดา้นของเน้ือเยือ่สมองจะมคีา่เทา่กบัศนูย ์

0=yE


            (3) 

 

3.2 การวเิคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้น  

 ในการวเิคราะห์ การกระจายตวัอุณหภมูขิอง

เน้ือเยือ่และเลอืดจะไดจ้ากการวเิคราะหส์มกา รถ่ายเท

ความรอ้นสองสมการภายใต้การวเิคราะหแ์บบไมส่มดุล

ทางความรอ้น  และ เพือ่ใหส้อดคลอ้งกบั การวเิคราะห์

การแพรก่ระจายตวัของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า  การ

วเิคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้นจะพจิารณาในพกิดัสอง

มติใินระนาบ x-y เชน่เดยีวกนั 

 สมการถ่ายเทความรอ้นสาํหรบัปรมิาตรเฉลีย่

ในสภาวะคงตวัทีไ่มข่ึน้กบัเวลา (Steady state) ทีใ่ช้

อธบิายปรากฏการณ์การถ่ายเทความรอ้นภายใน

เน้ือเยือ่สมองวสัดุพรนุ ของสถานะเน้ือเยือ้และเลอืดจะ

แสดงในสมการที ่(4) และ (5) ตามลาํดบั คอื [16] : 

สถานะเน้ือเยือ่: 
( ) ( ) ( )
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เมือ่ beffb KK φ=,  และ ( ) tefft KK φ−= 1,         (6) 

โดยตวัหอ้ย eff  t  และ b  แทนคา่ประสทิธผิล  

(Effective value) สถานะเน้ือเยือ่ และสถานะเลอืด 

ตามลาํดบั T  คอืคา่อุณหภมู ิ(Temperature (°C)) ρ  

คอืคา่ความหนาแน่น (Density (kg/m
3
)) pc  คอืคา่

ความจคุวามรอ้นจาํเพาะ  (Specific heat capacity 

(J/kg .°C)) K  คอืคา่การนําความรอ้นหรอืสมัปะสทิธิ ์

การนําความรอ้น  (Thermal conductivity (W/m·°C)) 

φ  คอืคา่ความพรนุ ( Porosity (-)) ซึง่คา่ความพรนุจะ

เป็นคา่ทีแ่สดงถงึอตัราสว่นระหวา่งปรมิาตรของ

ชอ่งวา่งต่อปรมิาตรรวมทัง้หมดภายในเน้ือเยือ่สมอง u
คอืคา่ความเรว็เฉลีย่ของสถานะเลอืด (Blood phase 

average velocity (m/s)) tbH  คอืคา่สมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความรอ้นปรมิาตรเฉพาะที่  (Local volumetric 

heat transfer coefficient (W/m.K)  

 ในทางดา้นซา้ยของสมการที ่(4) เทอมทีห่น่ึง 

สอง สาม และสี ่จะแสดงถงึเทอม การถ่ายเทความรอ้น

ดว้ยการนําความรอ้นภายในเน้ือเยือ่  เทอมการ
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BME-184 
แลกเปลีย่นความรอ้นโดยการพาความรอ้นระหวา่ง

สถานะเน้ือเยือ่และเลอืด  เทอมแหล่งความรอ้นจาก

กระบวนการสนัดาปภายใน ( metQ ) ซึง่ในทีน้ี่จะ

พจิารณาแหล่งความรอ้น น้ีจากสถานะ เน้ือเยือ่เทา่นัน้ 

[12,16] และเทอมสดุทา้ยคอืเทอมแหล่งความรอ้นจาก

ภายนอก ( extQ ) ซึง่ไดจ้ากสนามไฟฟ้าอนัเน่ืองจาก

อทิธพิลจากไดร้บัการแผร่งัสจีากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 

โดยได้จากการคาํนวณในสมการที ่ (1) สําหรับเทอม

ทางดา้นขวาในสมการที ่ (5) จะแสดงถึง เทอมการพา

ความรอ้นเน่ืองจากการไหลของเลอืด จะเหน็ไดว้า่

สมการที ่(4) และสมการที่ (5) จะควบคูก่นัดว้ยเทอม

การแลกเปลีย่นความรอ้นโดยการพาความรอ้นระหวา่ง

เน้ือเยือ่และเลอืด โดยเทอม extQ  จะเทา่กบัความรอ้น

ตา้นทานทีเ่กดิจากสนามไฟฟ้าและสามารถนิยามได้

จาก [20] : 

2

2

y
ext

E
Q


σ

=            (7) 

 

 สาํหรบั เงือ่นไขขอบเขตในการวเิคราะหก์าร

ถ่ายเทความรอ้นนัน้จะประกอบดว้ย ดา้นบนของ

เน้ือเยือ่สมองวสัดุพรนุจะไดร้บั อทิอิ ทธพิลจาก

สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าและฟลกัซค์วามรอ้น [12,21] 

โดยฟลกัซค์วามรอ้นมคีวามสมัพนัธค์อื 
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effbs y
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 อุณหภมูทิีร่อยต่อของผวิของเน้ือเยือ่สมองจะ

มคีา่คงทีไ่มว่า่จะเชือ่มต่อกบัเน้ือเยือ่หรอืเลอืด ดงันัน้จะ

สมมตใิหอุ้ณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดทีผ่วิของเน้ือเยือ่

สมองมคีา่เทา่ดงัสมการคอื [12,21]: 

sHybHyt TTT ≈≈
==

              (9) 

 

 อุณหภมูดิา้นล่างของเน้ือเยือ่สมอง ( y  = 0) 

จะอยูไ่กลจากการถ่ายเทความรอ้นจงึพจิารณาให้ มี

คณุสมบตัเิป็นฉนวน หรอืไมม่กีารถ่ายเทความรอ้น: 

0=sq           (10) 

  

 อุณหภมูเิริม่ตน้ ( Initial temperature) ของ

เน้ือเยือ่สมองจะสมมตใิหม้คีวามสมํ่าเสมอและมคีา่

เทา่กบัอุณหภมูปิกตขิองรา่งกายคอื 37 °C  

  

 โดยคา่คณุสมบตัไิดอเิลก็ตรกิ และคณุสมบตัิ

ทางความรอ้นของเน้ือเยือ่สมองจะกาํหนดใหม้คีา่คงที ่

ดงัแสดงในตารางที ่2 

 

4. ตวัแปรไร้มิติ  

 ผลการคาํนวณกระจายตวัอุณหภมูขิอง

เน้ือเยือ่และเลอืดจะถกูนําเสนอในรปูแบบไรม้ติ ิ

(Dimensionless form) เพือ่ใหง้า่ยต่อการพจิารณา

หน่วย โดยตวัแปรไรม้ติจิะถกูนิยามโดย  
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เมือ่ cf  คอืความถีข่อบเขต (Cut off frequency) ซึง่

เป็นความถีท่ีต่ํ่าทีส่ดุในการแพรก่ระจายตวัของคลื่น

แมเ่หลก็ไฟฟ้าใน โหมดทรานสเวอรอ์เิลก็ตรกิเวฟ  มคีา่

เทา่กบั 1,500 GHz [16] 

 

5. การจาํลองเชิงตวัเลข  

 ระบบสมการทั้งหมด จะถกูแกป้ญัหา ดว้ย

ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขแบบไฟไนตเ์อลเิมนต์  ผา่น

โปรแกรม COMSOL
TM

 Multiphysics เพือ่ศกึษาการ

กระจายตวัอุณหภมูทิีเ่กดิขึน้ภายในแบบจาํลองเน้ือเยือ่

สมองในสภาวะคงตวั เมือ่ไดร้บัอทิธพิลจากการแผร่งัสี

คลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า โดยจะเริม่จากการคาํนวณ เทอม

แหล่งความรอ้นจากภายนอก ( extQ ) ดว้ยการวเิคราะห์

สมการการแพรก่ระจายตวัของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า และ

คาํนวณหาคา่อุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดจากสมการ

การถ่ายเทความรอ้น แบบไมส่มดุลทางความรอ้น  

สมการการถ่ายเทความรอ้นในสมการที ่(4) และ (5) จะ

ควบคูก่บัสมการที ่ (1) ผา่นสมการที ่ (7) แบบจาํลอง

เน้ือเยือ่สมองจะถกูคาํนวณโดยใชเ้อลเิมนต ์( Element) 

รปูสามเหลีย่ม และใช้ ฟงักช์ัน่การประมาณคา่ในชว่ง
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BME-184 
แบบลากรองจอ์นัดบัทีส่อง ( Lagrange quadratic 

interpolation function) ในการประมาณคา่อุณหภมูิ

ของสถานะเน้ือเยือ่และเลอืดในแต่ละเอลเิมนต ์ 

 

6. ผลและการวิเคราะหผ์ล  

6.1 การตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจาํลอง 

 เพือ่ตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจาํลองที่

ศกึษาจะทาํการเปรยีบเทยีบการกระจายตวัของ

อุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดทีไ่ดจ้ากการใชร้ะเบยีบ

วธิเีชงิตวัเลขในงานวจิยัน้ีกบัผลทีไ่ดจ้ากงานวจิยัที ่[16] 

ดว้ยเงือ่นไขในการวเิคราะหเ์ชน่เดยีวกนั ซึง่ในงานวจิยั

ที ่[16] จะเป็นการศึกษา อทิธพิลของสนามแมเ่หลก็

ไฟฟ้าภายในเน้ือเยือ่ชวีภาพชนิดต่างๆ โดยการ

เปรยีบเทยีบผลทีศ่กึษาจะเป็นการเปรยีบเทยีบการ

กระจายตวัอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดแบบไรม้ติิ

ภายในเน้ือเยือ่สมองเมือ่ไดร้บัอทิธพิลของ

สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีค่า่กาํลงัของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า

คา่ต่างๆ คอืที ่P* = 10 100 และ 500 เมือ่ f* = 0.6 , 

Φ = 0.1 และ Bi = 10 ผลจากการเปรียบเทียบในรปูที ่

2 พบวา่การกระจายตวัอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืด

จากใชร้ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลขและผลจากงานวจิยัที ่ [16] 

จะมคีวามสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งด ีดงันัน้แบบจาํลองที่

ใชใ้นการวเิคราะหใ์นการนําเสนอน้ีจงึมคีวามน่าเชือ่ถอื

สามารถใชใ้นการศกึษาในสว่นอื่นๆ ต่อไปได ้

6.2 อทิธพิลของกาํลงัของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า 

 รปูที ่ 3 จะแสดงอทิธพิลของกาํลงัของ

สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า ต่อการกระจายตวัอุณหภมูขิอง

เน้ือเยือ่และเลอืดภายในเน้ือเยือ่สมองวสัดุพรนุทีม่กีาร

ไหลของหลอดเลอืดต่างชนิดกนัคอื (a) หลอดเลอืดฝอย 

(b) กิง่กา้นของหลอดเลอืดแดง (c) หลอดเลือดดําใหญ่ 

และ (d) กิ่งก้านของหลอดเลือดดํา ที ่f* = 0.2  และ Φ 

= 1 จากรปูจะเหน็ไดว้า่การกระจายตวัอุณหภมูขิอง

เน้ือเยือ่และเลอืดจะมรีปูแบบทีค่ลา้ยกนัและอุณหภมูิ

ของเลอืดจะมคีา่มากกวา่อุณหภมูขิองเน้ือเยือ่ทีก่าํลงั

ของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าเดยีวกนั เมือ่พจิารณาอทิธพิล

ของกาํลงัของ สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า ต่อการกระจายตวั

อุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดจะพบวา่กาํลงัของ

สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า จะสง่ผลใหอุ้ณหภมูขิองเน้ือเยือ่

และเลอืดสงูขึน้ตามไปดว้ยในทกุชนิดหลอดเลอืดที่

ต่างกนั เน่ืองจากเมือ่กาํลงัของ สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า มี

คา่มาก เน้ือเยือ่สมองกจ็ะดดูซบัสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า

ไดม้าก และถกูแปลงเป็น ความรอ้นภายในซึง่เป็น

สาเหตุทีท่าํใหอุ้ณหภมูขิองเน้ือเยือ่สมองเพิม่ขึน้ตามไป

ดว้ย นอกจากนัน้ยงัพบวา่เมือ่กาํลงัของ สนามแมเ่หลก็

ไฟฟ้า เพิม่ขึน้ความแตกต่างระหวา่งอุณหภมูขิอง

เน้ือเยือ่และอุณหภมูขิองเลอืดกจ็ะมมีากขึน้ตามไปดว้ย 

จงึสามารถสรปุไดว้า่เน้ือเยือ่สมองทีไ่ดร้บัอทิธพิลจาก

กาํลงัของ สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า ทีม่คีา่สงูๆ ควรจะใช้

สมการถ่ายเทความรอ้นแบบไมส่มดุลทางความรอ้นใน

การวเิคราะห ์เน่ืองจากอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืด

จะมคีวามแตกต่างกนัคอ่นขา้งมาก และเมือ่พจิารณา

ความสมัพนัธร์ะหวา่งการกระจายตวัอุณหภมูขิอง

เน้ือเยือ่และเลอืดและชนิดของหลอดเลอืดชนิดต่างๆ 

จะเหน็ไดว้า่ การกระจายตวัอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และ

เลอืดของหลอดเลอืดชนิดกิง่กา้นของหลอดเลอืดแดงจะ

มคีา่มากกวา่หลอดเลอืดฝอย หลอดเลือดดําใหญ่  และ

กิ่งก้านของหลอดเลือดด◌ํา ตามลาํดบั เน่ืองจากคา่ความ

พรนุของของกิง่กา้นของหลอดเลอืดแดงจะมคีา่น้อย

กวา่หลอดเลอืดฝอย หลอดเลือดดําใหญ่  และ

กิ่งก้านของหลอดเลือดดํา ตามลาํดบั สง่ผลใหไ้ดร้บั

อทิธพิลจากสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้ามากกวา่และสง่ผลให้

อุณหภมูมิากกวา่ [15] และเมือ่พจิารณาความแตกต่าง

ระหวา่งอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดทีไ่ดจ้ากหลอด

เลอืดต่างชนิดกนัจะเหน็ไดว้า่กิง่กา้นของหลอดเลอืด

แดงจะมคีวามแตกต่างระหวา่งอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และ

เลอืดทีม่ากทีส่ดุ รองลงมาคอื หลอดเลือดดําใหญ่  และ

กิ่งก้านของหลอดเลือดดํา  ตามลาํดบัเชน่กนั แต่หลอด

เลอืดฝอยแทบจะไมม่คีวามแตกต่างระหวา่งอุณหภมูิ

ของเน้ือเยือ่และเลอืดเลย โดยความแตกต่างระหวา่ง

อุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดจะขึน้อยูก่บัคา่ความเรว็

ของการไหลของเลอืดและ คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเท

ความรอ้นปรมิาตร เฉพาะที ่( tbH ) ดงัจะเหน็ไดจ้าก

งานวจิยัของ [18] ยกตวัอยา่งเชน่ เมือ่พจิารณาการ

กระจายตวัอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดภายในหลอด

เลอืดฝอยจะพบวา่การกระจายตวัอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่

และเลอืดแทบจะไมม่คีวามแตกต่างกนัเลย เน่ืองจาก
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BME-184 
หลอดเลอืดฝอยเป็นหลอดเลอืดทีม่ขีนาดเลก็มากจงึมี

ความเรว็ในการไหลของเลอืดภายในหลอดเลอืดทีน้่อย

มาก และมคีา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นปรมิาตร

เฉพาะทีท่ีม่คีา่มากดงัจะเหน็ไดจ้ากในตารางที ่ 2 ซึง่คา่

สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นปรมิาตร เฉพาะทีเ่ป็น

คา่ทีบ่ง่บอกถงึการแลกเปลีย่นความรอ้นระหวา่ง

เน้ือเยือ่และเลอืด การทีม่คีา่น้ีมากจะแสดงวา่เน้ือเยือ่

และเลอืดจะมกีารถ่ายเทความรอ้นระหวา่งสองสถานะ

ไดด้ ีสง่ผลใหไ้มม่คีวามแตกต่างระหวา่งอุณหภมูขิอง

เน้ือเยือ่และเลอืด ดงันัน้เน้ือเยือ่สมองทีไ่ดร้บัอทิธพิล

จากกาํลงัของ สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า คา่น้อยๆ และมี

หลอดเลอืดขนาดเลก็ไหลอยูภ่ายใน สามารถจะใช้

สมการถ่ายเทความรอ้นแบบสมดุลทางความรอ้นใน

การวเิคราะหไ์ด ้ในขณะทีก่ิง่กา้นของหลอดเลอืดแดง

นัน้แมจ้ะมีคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นปรมิาตร

เฉพาะทีท่ีป่านกลาง แต่มคีา่ความเรว็ของการไหลของ

เลอืดทีค่อ่นขา้งสงูมาก ดงัจะเหน็ไดจ้ากในตารางที ่ 2 

ดงันัน้ความแตกต่างระหวา่งอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และ

เลอืดจะจงึมคีอ่นขา้งมาก จงึสามารถสรปุไดว้า่เน้ือเยือ่

ชวีภาพใดๆ ทีม่คีวามเรว็ในการไหลของเลอืดทีม่คีา่

มากและมีคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นปรมิาตร

เฉพาะทีท่ีม่คีา่น้อยควรจะใชส้มการถ่ายเทความรอ้น

แบบไมส่มดุลทางความรอ้นในการวเิคราะหแ์ทน ผล

การสรปุน้ีเป็นผลทีม่คีวามสอดคลอ้งกนักบัขอ้สรปุใน

งานวจิยัของ [15] 

6.3 อทิธพิลของความถีข่องสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า 

 รปูที ่4 จะแสดงอทิธพิลของความถีข่อง

สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า ต่อการกระจายตวัอุณหภมูขิอง

เน้ือเยือ่และเลอืดภายในเน้ือเยือ่สมองวสัดุพรนุทีม่กีาร

ไหลของหลอดเลอืดต่างชนิดกนัคอื (a) หลอดเลอืดฝอย 

(b) กิง่กา้นของหลอดเลอืดแดง (c) หลอดเลือดดําใหญ่ 

และ (d) กิ่งก้านของหลอดเลือดดํา  ที ่P* = 500 และ 

Φ = 1 จากรปูจะเหน็ไดว้า่การกระจายตวัอุณหภมูขิอง

เน้ือเยือ่และเลอืดจะมรีปูแบบทีค่ลา้ยกนัและอุณหภมูิ

ของเลอืดจะมคีา่มากกวา่อุณหภมูขิองเน้ือเยือ่ทีค่วามถี่

ของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า เดยีวกนั อยา่งไรกต็ามเมือ่

พจิารณาอทิธพิลของความถีข่อง สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า

ต่อการกระจายตวัอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดจะ

พบวา่จะไดผ้ลตรงขา้มกบัทีไ่ดจ้ากการศกึษาอทิธพิล

ของกาํลงัของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า กล่าวคอืความถีข่อง

สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีม่คีา่มากจะสง่ผลใหอุ้ณหภมูขิอง

เน้ือเยือ่และเลอืดลดลงไปในทกุชนิดหลอดเลอืดที่

ต่างกนั เน่ืองมาจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีม่คีวามถีส่งู

กวา่จะมคีวามยาวคลื่น ( Wavelength) ทีส่ ัน้กวา่ และมี

ความลกึในการทะลุทะลวง ( Penetration depth) ของ

คลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีส่ ัน้กวา่เมือ่เทยีบกบัคลื่น

แมเ่หลก็ไฟฟ้าทีม่คีวามถีท่ีต่ํ่ากวา่ สง่ผลใหพ้ลงังานที่

ถกูดดูซบัโดยเน้ือเยือ่สมองทีไ่ดร้บัอทิธพิลจากคลื่น

แมเ่หลก็ไฟฟ้าทีม่คีา่ความถีส่งูจะมคีา่น้อย และถกู

แปลงเป็น ความรอ้นภายใน ไดน้้อยซึง่เป็นสาเหตุทีท่าํ

ใหอุ้ณหภมูขิองเน้ือเยือ่สมองจะ ลดลงตามไปดว้ย

เชน่กนั นอกจากนัน้ยงัพบวา่เมือ่ความถีข่อง

สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า เพิม่ขึน้ความแตกต่างระหวา่ง

อุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และอุณหภมูขิองเลอืดกจ็ะมลีดลง

ไปดว้ย ดงันัน้เน้ือเยือ่สมองทีไ่ดร้บัอทิธพิลจากความถี่

ของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า ทีม่คีา่ตํ่าๆ ควรจะใชส้มการ

ถ่ายเทความรอ้นแบบไมส่มดุลทางความรอ้นในการ

วเิคราะห ์เน่ืองจากอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดจะมี

ความแตกต่างกนัคอ่นขา้งมาก และเมือ่พจิารณา

ความสมัพนัธร์ะหวา่งการกระจายตวัอุณหภมูขิอง

เน้ือเยือ่และเลอืดและชนิดของหลอดเลอืดชนิดต่างๆ 

จะเหน็ไดว้า่ การกระจายตวัอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และ

เลอืดของหลอดเลอืดชนิดกิง่กา้นของหลอดเลอืดแดงจะ

มคีา่มากกวา่หลอดเลอืดฝอย หลอดเลือดดําใหญ่  และ

กิ่งก้านของหลอดเลือดดํา ตามลาํดบั เน่ืองจากคา่ความ

พรนุของของกิง่กา้นของหลอดเลอืดแดงจะมคีา่น้อย

กวา่หลอดเลอืดฝอย หลอดเลือดดําใหญ่  และ

กิ่งก้านของหลอดเลือดดํา ตามลาํดบั สง่ผลใหไ้ดร้บั

อทิธพิลจากสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้ามากกวา่และสง่ผลให้

อุณหภมูมิากกวา่เชน่เดยีวกนั และเมือ่พจิารณาความ

แตกต่างระหวา่งอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดทีไ่ดจ้าก

หลอดเลอืดต่างชนิดกนัจะเหน็ไดว้า่กิง่กา้นของหลอด

เลอืดแดงจะมคีวามแตกต่างระหวา่งอุณหภมูขิอง

เน้ือเยือ่และเลอืดทีม่ากทีส่ดุ รองลงมาคอืหลอดเลอืด

ฝอย หลอดเลือดดําใหญ่ และกิ่งก้านของหลอดเลือดดํา  

ตามลาํดบัสว่นหลอดเลอืดฝอยจะพบวา่การกระจายตวั



     การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 

                      15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

644 
 

 

BME-184 
อุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดแทบจะไมม่คีวาม

แตกต่างกนัเลย เชน่เดยีวกนักบัผลทีไ่ดจ้ากรปูที ่3  

  

7. สรปุผล 

บทความฉบบั น้ีจะนําเสนอการวเิคราะห์

ผลกระทบของ การไดร้บั สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า ภายใน

เน้ือเยือ่สมองวสัดุพรนุโดยใชส้มการการแพรก่ระจาย

ตวัของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าควบคูก่บัสมการถ่ายเท  

ความรอ้นบนพืน้ฐานการถ่ายเทความรอ้นแบบไม่

สมดุลทางความรอ้น ระบบสมการถกูแกป้ญัหาโดยใช้

ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขแบบ ไฟไนตเ์อลเิมนต์ ผา่น

โปรแกรม  COMSOL
TM

 Multiphysics อทิธพิลของ

กาํลงัและความถีข่อง สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า  ตลอดจน

อทิธพิลของคา่ความพรนุและความเรว็เลอืดของชนิด

ของหลอดเลอืดทีไ่หลภายในเน้ือเยือ่สมองทีส่ง่ผลต่อ

ลกัษณะการกระจายตวัอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืด

จะถกูวเิคราะหอ์ยา่งเป็นระบบ แบบจาํลองทีใ่ช้

วเิคราะหจ์ะถกูเปรยีบเทยีบความถกูตอ้งกบัผลทีไ่ดจ้าก

แบบจาํลองในงานวจิยัของ [16] ผลจากการศกึษา

พบวา่เมือ่กาํลงัของ สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า สงูขึน้และ

ความถีข่อง สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า ลดลงจะสง่ผลให้

อุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดสงูขึน้และความแตกต่าง

ระหวา่งอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดเพิม่สงูขึน้ตามไป

ดว้ยในทกุชนิดของหลอดเลอืด ดงันัน้เน้ือเยือ่สมองที่

ไดร้บัอทิธพิลจากกาํลงัของ สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า ทีม่คีา่

สงูๆ และความถีข่อง สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า ทีม่คีา่ตํ่าๆ 

ควรจะใชส้มการถ่ายเทความรอ้นแบบไมส่มดุลทาง

ความรอ้นในการวเิคราะห ์เน่ืองจากอุณหภมูขิอง

เน้ือเยือ่และเลอืดจะมคีวามแตกต่างกนัคอ่นขา้งมาก 

เมือ่พจิารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งการกระจายตวั

อุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดและชนิดของหลอดเลอืด

ชนิดต่างๆ จะเหน็ไดว้า่กิง่กา้นของหลอดเลอืดแดงจะมี

ความแตกต่างระหวา่งอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดที่

มากทีส่ดุ ในขณะทีห่ลอดเลอืดฝอยแทบจะไมม่คีวาม

แตกต่างระหวา่งอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดเลย 

เน่ืองจากอทิธพิลของคา่ความเรว็ของการไหลของเลอืด

และ คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นปรมิาตร

เฉพาะที ่โดยหลอดเลอืดทีม่คีวามเรว็ของการไหลของ

เลอืดทีม่คีา่สงูควรจะใชส้มการถ่ายเทความรอ้นแบบไม่

สมดุลทางความรอ้นในการวเิคราะห ์ในขณะทีห่ลอด

เลอืดทีม่ี คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นปรมิาตร

เฉพาะทีม่ากยงัสามารถใชส้มการถ่ายเทความรอ้นแบบ

สมดุลทางความรอ้นในการวเิคราะหไ์ด ้โดยแบบจาํลอง

เชงิตวัเลขในการศกึษาน้ี สามารถใชเ้ป็นพืน้ฐาน ใน

การศกึษาการถ่ายเทความรอ้นภายในเน้ือเยือ่ชวีภาพ 

ชนิดอื่นๆ เมือ่ไดร้บัอทิธพิลของ สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า  

เชน่ การประยกุตก์ารใชง้านทีเ่กีย่วขอ้งกบัการ รกัษา

โรคมะเรง็โดยใชค้วามรอ้นจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า  

เป็นตน้ 
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ตารางท่ี 1 ค่าความพรนุ ขนาดรศัมีของหลอดเลือด ความเรว็ของหลอดเลือด และค่าสมัประสิทธ์ิการ

ถ่ายเทความร้อนปริมาตรเฉพาะท่ีของหลอดเลือดชนิดต่างๆ ท่ีพิจารณา [17-18] 
 

ชนิดของหลอดเลือด ค่าความพรนุ 

 

(-) 

ขนาดรศัมีของ 

หลอดเลือด  

(mm) 

ความเรว็ของ 

หลอดเลือด  

(cm/s) 

ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน

ปริมาตรเฉพาะท่ี  

(W/m.K) 

หลอดเลอืดฝอย (Capillaries) 0.0659 4x10-3 0.092 1.99x109 

หลอดเลอืดดาํใหญ่ (Large veins) 0.2418 3 4.1 1.30x104 

กิง่กา้นของหลอดเลอืดแดง (Arterial branches) 0.0549 0.5 8.85 1.06x105 

กิง่กา้นของหลอดเลอืดดาํ (Venous branches) 0.2967 1.2 1.54 2.83x104 

 

ตารางท่ี 2 แสดงค่าคณุสมบติัไดอิเลก็ตริกและคณุสมบติัทางความร้อนของของเน้ือเยื่อสมองและเลือด 
 

คณุสมบติั เน้ือเย่ือสมอง 

(สถานะเน้ือเย่ือ/ของแข็ง) 

เลือด 

(สถานะเลือด/ของเหลว) 

คา่ความหนาแน่น (Density (kg/m3)) 1038 [9] 1058 [22] 

คา่ความจุความรอ้นจาํเพาะ (Specific heat capacity (J/kg .°C)) 3650 [9] 3960 [22] 

คา่การนําความรอ้น (Thermal conductivity (W/m·°C)) 0.535 [9] 0.450 [22] 

คา่เปอรม์ติตวิติีส้มัพทัธ ์(Relative Permittivity (-)) 45.805 [9] 58.30 [22] 

คา่การนําไฟฟ้า (Electric conductivity (S/m)) 0.765 [9] 2.54 [22] 

 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/13504533/30/2
http://www.sciencedirect.com/science/journal/12900729
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13504533/30/2
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00179310
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รปูที ่3 อทิธพิลของกาํลงัของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าต่อการกระจายตวัอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดภายในเน้ือเยือ่สมอง

วสัดุพรุนทีม่กีารไหลของหลอดเลอืดต่างชนิดกนัคอื (a) หลอดเลอืดฝอย (b) กิง่กา้นของหลอดเลอืดแดง  

(c) หลอดเลือดดําใหญ ่และ (d) กิ่งก้านของหลอดเลือดดํา ที ่f* = 0.2 และ Φ = 1 

(a)                             (b) 

(c)                            (d) 
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Arterial branches

รปูที ่2 ผลการเปรยีบเทยีบการกระจายตวัอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองกบังานวจิยัที ่[16]  

ที ่P* = 10 100 และ 500 เมือ่ f* = 0.6 , Φ = 0.1 และ Bi = 10 
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(c)                             (d) 

รปูที ่4 อทิธพิลของความถีข่องสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าต่อการกระจายตวัอุณหภมูขิองเน้ือเยือ่และเลอืดภายในเน้ือเยือ่สมอง

วสัดุพรุนทีม่กีารไหลของหลอดเลอืดต่างชนิดกนัคอื (a) หลอดเลอืดฝอย (b) กิง่กา้นของหลอดเลอืดแดง  

(c) หลอดเลือดดําใหญ ่และ (d) กิ่งก้านของหลอดเลือดดํา ที ่P* = 500 และ Φ = 1 
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