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บทคดัย่อ  
ทารกแรกเกดิโดยเฉพาะอย่างยิ่งทารกทีค่ลอดก่อนก าหนดมคีวามสามารถจ ากดัในการปรบัตัวเพื่อให้

อุณหภูมกิายคงที ่(homeothermia) เนื่องจากศูนย์ควบคุมความรอ้นในสมองส่วนไฮโปธาลามสั (hypothalamus) 
ยงัท าหน้าทีไ่ม่สมบูรณ์ และยงัมพีื้นทีผ่วิของร่างกายมากเมื่อเทยีบกบัน ้าหนักตัวท าให้สูญเสยีความรอ้นได้ง่าย 
ประกอบกบัไขมนัสนี ้าตาล (brown fat) ใต้ผวิหนังมน้ีอย ด้วยเหตุนี้ท าใหร้่างกายสูญเสยีความรอ้นออกไปได้ง่าย
ส่งผลใหอุ้ณหภูมแิกนกลางของร่างกาย (core body temperature) มกีารเปลีย่นแปลงไปตามอุณหภูมสิ ิง่แวดลอ้ม
ตลอดเวลา ซึง่จะมผีลท าใหอ้ตัราการเกดิโรค (morbidity) ทางด้านพฒันาการทางสมองและสตปิญัหาด้านต่างๆชา้ 
และส่งผลต่ออตัราการตาย(mortality)ในทารกเพิม่ขึ้น การใหก้ารดูแลทารกทีใ่หผ้ลดคีอื เพิม่อุณหภูมริ่างกายด้วย 
การลดปจัจัยการการสูญเสยีความร้อนที่เกดิจากสิ่งแวดล้อมดังกล่าวข้างต้น และให้ความร้อนด้วยตู้อบทารก
(incubator) เพื่อรักษาให้อุณหภูมิอยู่ในช่วง 36.5-37.5°C โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่สมองไม่ควรเกินที่ก าหนด 
การศกึษาในครัง้นี้จะเป็นการศกึษาเพื่อจ าลองและวเิคราะห์การถ่ายเทความร้อนทีต่ัวทารกได้รบัจากตู้อบทารก 
และการกระจายความรอ้นไปยังสมองส่วนสเีทา (gray matter) และสมองสขีาว (white matter) โดยใช้สมการชวี
ความรอ้น (Bioheat equation) และระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ด้วยโปรแกรม ANSYS โดยก าหนดใหท้ารกมอีตัรา
เมตาบอลซิมึภายในร่างกาย รวมทัง้สมองด้วย และถอืว่าผลของการไหลของเลอืดไปทีอ่วยัวะต่างๆ มคี่าน้อยมาก
ขณะที่ทารกนอนจะไม่มีการเปิดปิดตู้ ในการศึกษาพบว่า อุณหภูมิของทีศ่ ีรษะมีความแตกต่างกนั เมื่อตู้ปรบั
อุณหภูมไิปที ่36° C, 36.5° C และ 37°C จะไม่ท าให้อุณหภูมขิองสมองทารกสูงเกนิ 37.5°C คอือยู่ในช่วง 37.2-
37.4°C ส่วนทีล่ าตวัอุณหภูมจิะกระจายเท่ากนั ไม่มคีวามแตกต่างกนั เพยีงแต่จะมีการเปลีย่นแปลงอุณหภูมติาม
สิง่แวดลอ้มทีป่รบัคา่ ท าใหล้ าตวัมอีุณหภูมสิงูกวา่สมอง ในขณะทีอุ่ณหภูมสิมองทัง้ 3 กรณมีคีา่ใกลเ้คยีงกนั  
ค ำหลกั: Infant incubator, Bioheat , Finite element method  
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Abstract 
Premature infant has a limited ability to control body temperature due to hypothalamus is 

incomplete and cannot control core body temperature. Additionally, a ratio of surface area to body weight 
is more than adult. Then they will increase morbidity of brain and slowly development of Intelligence. If 
core body temperature decreases, mortality of infant increases. From this reason, Infant is treated by 
increasing body temperature and decreased the factor of heat lose by using the Incubator. In this study, 
the finite element method (FEM), bioheat equation and human physiological properties were used to 
simulate the temperature distribution in infant body under three constant air temperature conditions, i.e. 
36°C, 36.5°C, and 37°C. The result showed that the temperature distribution in infant was in the range of  
36°C - 37.37°C under constant air temperature 36°C. The maximum temperature in brain was 37.37 °C. 
In constant air temperature 36.5°C, the temperature distribution in newborn was between 36.5°C and 
37.39°C. The maximum temperature in brain was 37.39 °C. The third condition, constant air temperature 
37°C, the temperature distribution in body was 37°C - 37.40 °C. The maximum temperature in brain was 
37.40 °C. In Summary, incubator is harmless for infant because the maximum temperature in brain is 
lower than 37.5°C if the constant air temperature is not over 37.5°C.  
Keywords: Infant incubator, Bioheat , Finite element method 
 

1. บทน า 
ทารกแรกเกดิทีม่อีุณหภูมกิายต ่าคอื ทารกที่

มอีุณหภูมแิกนกลางน้อยกวา่ 36.5 °C และไมส่ามารถ
ปรบัตัวเพื่อให้อุณหภูมกิลบัมาคงเดิมได้ เพราะหาก
ปลอ่ยใหท้ารกมอีุณหภูมติ ่าต่อไปจะส่งผลใหท้ารกเกดิ
ความพกิารในอนาคตตามมา เพราะฉะนัน้จงึได้มกีาร
ใชเ้ครือ่งใหอ้ความอบอุ่นทารกเขา้มาช่วย เช่น ตู้อาบ
ทารก (incubator) หรือ  เครื่อ งแผ่ รังสีความร้อน 
(radiant warmer) ได้มีงานวิจัยหลายงานที่มีการ
เปรยีบเทยีบผลของการใช้ตู้อบทารก และเครื่องแผ่
รงัสีความร้อน โดยแสดงให้เห็นว่าการใช้ตู้อบทารก
สามารถควบคุมอุณหภูมทิารกได้ดีกว่าเครือ่งแผ่รงัสี
ความร้อน เนื่องจากเป็นระบบปิด สามารถควบคุม
อากาศทีผ่่านทารกได้ อกีทัง้ในปจัจุบนันี้ยงัเป็นทีน่ิยม
ใช้กนัอย่างแพร่หลาย เนื่องจากว่ามีความสะดวกใน
การใช้งานและมปีระสิทธิภาพในการรกัษาอุณหภูมิ
ทารกได้เป็นอย่างดี [1,2,3,4,5] นอกจากนี้ ยังได้มี
การศึกษาเปรยีบเทียบตู้อบทารกในแบบต่างๆเช่น 
กรณีทีม่ฝีาปิดด้านบนและไม่มฝีาปิดด้านบน ก็พบว่า 
แบบทีม่ฝีาปิดด้านดีกว่าแบบทีไ่ม่ม ี[6] งานวจิยัส่วน

ใหญ่จะเป็นการศกึษาภายนอกตัวทารกและการไหล
ของอากาศภายในตู้อบทารก แต่ยังไม่มีงานใดที่
ท าการศึกษาในอวัยวะภายในตัวทารก โดยเฉพาะ
สมองซึ่งเป็นส่วนที่ในทางการแพทย์ให้ความส าคัญ
เป็นอย่างมาก เนื่องจากหากควบคุมอุณหภูมไิม่ดจีน
เกิดภาวะ hyperthermia จะส่งผลให้สมองทารกมี
ความพกิารในอนาคตได ้

ส าหรบัตูอ้บส าหรบัทารกแบ่งตามระบบ
ควบคุมอุณหภูมไิดเ้ป็น 2 ชนดิ 
1. ปรบัอุณหภูมดิว้ยมอื (manual control) 
2. ปรบัอุณหภูมอิตัโนมตั ิ(servo control)  

2.1. ควบคุมด้วยการตัง้อุณหภูมใินตู้อบ (air 
servo control mode) โดยพิจารณาจากน ้ าหนักและ
อายุของทารก เรยีกว่า neutral thermal environment 
temperature 

2.2. ควบคมุดว้ยการตัง้อุณหภูมผิวิหนงั 
(skin servo control mode) โดยจะม ีskin probe ตดิที่
ผวิของทารกแบบแนบสนทิ [7] 
 เพ ราะฉ ะนั ้น การศึกษ าในครัง้นี้ จ ะเป็ น
การศึกษาเพื่อจ าลองและวเิคราะห์การถ่ายเทความ
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ร้อนที่ตัวทารกได้รบัจากเครื่อง incubator และการ
กระจายความรอ้นไปยังสมองส่วนสเีทา(gray matter)
และสมองสขีาว (white matter) โดยใชส้มการชวีความ
ร้อน (Bioheat equation) และระเบียบวธิีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ท าการวเิคราะหผ์ลดว้ยโปรแกรม ANSYS 14.0 
ในแบบ 3 มติ ิการตรวจสอบผลการวเิคราะห์จะน าไป
เทียบกับการวัดอุณหภู มิแกนกลาง (core body 
temperature) ที่ จ ะท าก า รวัด จ ริงต ามแผนการ
พยาบาลในขัน้ต่อไป 
 

2. แบบจ าลองท่ีใช้ในการค านวณ 
แบบจ าลองของทารกและสมองที่ใช้ในการ

วเิคราะหม์ดีงันี้ 
2.1 แบบจ าลองทารก 

แบบจ าลองของทารกเป็นแบบจ าลองเสมอืนจรงิ
ซึ่งอ้างอิงมาจาก [8] แล้วน าโมเดลที่ได้มาปรบัแต่ง
พื้นผวิ จะได้ไฟล์ที่เป็นผวิออกมา หลงัจากนัน้น าเข้า
ไฟล์ไปที่โปรแกรม Solidworks เพื่อท าให้เป็น solid 
ดงัแสดงในรปูที ่1 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่1 โมเดลของทารกแรกเกดิ 
 
หลังจากนั ้นน าโม เดล  solid เข้าสู่ โปรแกรม 

ANSYS 14.0 เพื่ อ ท า  simulation ต่ อ ไ ป   โ ด ย
ก าหนดค่าคุณสมบตัทิางความรอ้น [9,10] ดงัตารางที ่
1 

ก าหนดค่าอุณหภูมิเริ่มต้นของร่างกายเท่ากับ 
36 °C และท าการวเิคราะห์การถ่ายเทความรอ้นแบบ 
Steady-state เนื่องจากต้องการทราบว่าในการศกึษา
ทัง้หมดนี้ ทารกจะมโีอกาศทีจ่ะมอีุณหภูมสิมองสงูกว่า 
37.5°C หรอืไม ่

ตารางที ่1 คา่คณุสมบตัคิวามรอ้นของทารก 

Tissue 
Heat 

capacity 
(J/kg-K) 

Thermal 
conduction 
W/(m-k) 

Density
(Kg/m3) 

1. body 3471 0.7 1070 
2. gray matter 3700 0.5 1050 
3. white matter 3700 0.5 1050 
 
2.2 เงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) 

การศกึษาในครัง้นี้จะศกึษาภายใตข้อบเขตทีท่ารก
มีก ารสูญ เสีย ความร้อนด้ วยการพ าความร้อ น 
(convection) ทีผ่วิทัว่ตวั เนื่องจากอากาศภายในตู้อบ
ทารก ส่วนตัวทารก สมองส่วนสขีาว และสมองส่วนสี
เทา จะเกดิความรอ้นภายในจากกระบวนการเมตาบอ
ลิซึม (metabolism) ดังนั ้นนั ้นสมการชีวความร้อน 
(bioheat equation) ทีใ่ช ้
คอื [11] 
 

t

T
ctt




 =(ktTt) + metq   + bcb(Ta–Tv)   (1) 

 

การศึกษาในครัง้นี้ เกิดขึ้นภายใต้สถานการณ์ที่
ทารกมภีาวะอุณหภูมกิาย 36°C และได้รบัการรกัษา
ดว้ยการใหค้วามรอ้นทางตู้อบทารก ปรบัอุณหภูมแิบบ
อตัโนมตั ิ(servo control) ควบคุมด้วยการตัง้อุณหภูมิ
ผวิหนัง (skin probe) ภายในศีรษะมสีมองส่วนสเีทา 
และสขีาวแยกชิ้นส่วนและสมัผสักนัอยู่ การศกึษาใน
ครัง้นี้จะยังไม่พจิารณาถงึสภาวะทีม่เีลอืดไหล (blood 
circulation) ในทางปฏิบัติการพยาบาลจะมีการวัด
อุณหภูมแิกนกลาง ทางทวารหนักของทารกทุกครึง่-1
ชัว่โมง เพือ่ประเมณิมใิหท้ารกมภีาวะไฮเปอรโ์ธเมยี  

 
3. ผลการศึกษา  

3.1 ข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์แบบจ าลอง 
จากการศกึษาโดยใชแ้บบจ าลองทารกแรกเกดิได้

ก าหนดการศกึษาภายใต้สภาวะขอบเขตเงือ่นไข ของ
ตูอ้บทารกดงัต่อไปนี้ 

 

  

 

 

    

  White matter 

Gray matter 
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1. สภาวะอุณหภูมขิองตูอ้บทารก 36 °C  
2. สภาวะอุณหภูมขิองตูอ้บทารก 36.5 °C 
3. สภาวะอุณหภูมขิองตูอ้บทารก 37 °C 

การก าหนดอุณหภูมดิังกล่าวเป็นการศกึษาเพื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างที่เกิดขึ้น เนื่องจากว่า
หลงัจากทีต่ัง้การท างานของตู้อบทารก เป็นแบบปรบั
อุณหภูมอิตัโนมตัิทางผวิหนัง ตู้จะมกีารปรบัอุณหภูมิ
ข ึ้นลงตลอดเวลาเพื่อให้อุณหภูมิของเด็กได้ตามที่
ก าหนด  
3.2 ผลการจ าลองการถ่ายเทความร้อนโดยใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) 
 หลังจากที่ได้ใช้โปรแกรม ANSYS 14.0 ในการ
วเิคราะหแ์ลว้สามารถแสดงไดด้งัภาพต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2 ผลการจ าลองการกระจายอุณหภูมใินรา่งกายที่
สภาวะอุณหภูมขิองตูอ้บทารก 36 °C 
 
 จากรปูที ่2 แสดงใหเ้หน็ว่าขณะทีท่ารกอยู่ใน
สภาวะที่อุณหภูมิตู้อบ 36 °C พบว่าที่ล าตัวทารกมี
อุณหภูมเิฉลีย่อยู่ทีป่ระมาณ 36 °C กระจายตัวอย่าง
สม ่ าเสมอโดยอุณหภูมิที่สมองส่วนสีเทาจะมีค่า
อุณหภูมิประมาณ  37.3°C และสมองส่วนสีขาว
ประมาณ  37.1°C และมีการกระจายอุณหภูมิทัว่
บรเิวณทัว่ศรีษะ เนื่องจากสมองมเีมตาบอลซิมึ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่3 ผลการจ าลองการกระจายอุณหภูมใินรา่งกายที่
สภาวะอุณหภูมขิองตูอ้บทารก 36.5 °C 
  

จากรปูที ่3 แสดงใหเ้หน็ว่าขณะทีท่ารกอยู่ใน
ตูอ้บทีม่สีภาวะอุณหภูมติู้ 36.5 °C พบว่าบรเิวณล าตวั
ของทารกมอีุณหภูมอิยู่ทีป่ระมาณ 36.5 °C และมกีาร
กระจายอุณหภูมกินัอย่างสม ่าเสมอ ต่อมาอุณหภูมจิะ
เริ่มร้อนขึ้นไปที่ล าคอ ศีรษะ และสมอง ตามล าดับ 
โดยอุณหภูมิที่สมองส่วนสีเทาจะประมาณ 37.3°C 
และสมองส่วนสขีาวจะประมาณ 37.1-37.2°C จะเห็น
ได้ว่าถึงแม้อุณหภูมิของตู้จะเพิ่มขึ้นเป็น 36.5°C 
อุณหภูมขิองสมองทัง้ 2 สว่นมคีา่ใกลเ้คยีงกบัอุณหภูมิ
ตู้ที ่36°C แต่อย่างไรก็ตามพบว่าอุณหภูมิของล าตัว
สงูขึน้ โดยเพิม่เป็น 36.5°C  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่4 ผลการจ าลองการกระจายอุณหภูมใินรา่งกายที่
สภาวะอุณหภูมขิองตูอ้บทารก 37 °C 
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จากรปูที ่4 แสดงใหเ้หน็ว่าขณะทีท่ารกอยู่ใน
ตู้อบที่มสีภาวะอุณหภูมติู้ 37°C พบว่าบรเิวณล าตัว
ของทารกอยู่ทีป่ระมาณ 37°C เท่ากบัอุณหภูมติู ้และมี
การกระจายอุณหภูมอิย่างสม ่าเสมอ ต่อมาอุณหภูมจิะ
เริ่มสูงขึ้นไปสู่ที่ล าคอ ศีรษะ และสมอง ตามล าดับ
เนื่องจากสมองทัง้ 2 อุณหภูมิที่สมองส่วนสีเทาจะ
ประมาณ 37.4°C และสมองส่วนสีขาวจะประมาณ 
37.2-37.3 °C จะเห็นว่าได้ว่าในสภาวะนี้อุณหภูมขิอง
สมองเพิม่สงูขึน้กวา่เดมิ แต่ยงัคงไมเ่กนิ 37.5°C  

 
5. สรปุผลการศึกษา 

 จากผลการศึกษาโดยใช้สมการชีวความร้อน 
(bioheat equation) และระเบียบวธิีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
แล้วท าการวเิคราะห์ผลด้วยโปรแกรม ANSYS 14.0 
โดยค านวณแบบ  steady-state สามารถน ามาสู่
บทสรุปได้วา่ ทารกทีม่ภีาวะอุณหภูมกิายต ่าและได้รบั
การรกัษาด้วยตู้อบทารก โดยที่อุณหภูมิอยู่ระหว่าง 
36.0 - 37°C จะไม่ท าใหท้ารกเกดิภาวะ hyperthermia 
หรือวัดค่าอุณหภูมิแกนกลาง ได้ไม่ เกิด  37.5°C 
โดยเฉพาะอย่างยิง่อุณหภูมดิงักล่าวเป็นอุณหภูมขิอง
สมอง ซึ่งสอดคล้องกับหลักการพยาบาลที่ต้องการ
รักษาอุณหภูมิของทารกไม่ต ่ าจนเกินไป  ซึ่งใน
ขณะเดยีวกนักต็้องการรกัษาอุณหภูมสิมองไม่ให้รอ้น
จนเกนิไปตามเกณฑ์ของ WHO ทีก่ าหนดใหอุ้ณหภูมิ
ทารกอยู่ในช่วง 36.5 – 37.5 °C เพราะจึงท าให้เกิด
อนัตรายต่อทารกได ้ 
 อย่างไรกต็ามการควบคุมอุณหภูมติู้อบยงัคงเป็น
สิง่ส าคญัเนื่องจากว่าขณะทีท่ารกอยู่ในตูอ้บ ยงัคงตอ้ง
ได้รบัการรกัษา โดยอาจจะต้องท าการเปิดตู้เพื่อท า
หัตถการต่างๆ ซึ่งเป็นเหตุให้อุณหภูมิของตู้มีการ
เปลีย่นแปลง ซึง่หากมกีารเปิดปิดบ่อยและนาน จะท า
ใหตู้้ต้องเพิม่ประสทิธภิาพการผลติความรอ้นซึง่ท าให้
อุณหภูมิของอากาศในตู้เพิ่มสูงขึ้น อาจเป็นเหตุให้
ทารกเกดิภาวะ hyperthermia ทีส่มองได ้
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