
1 
 

 บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

โรคหืดเปนโรคทางเดินหายใจเรื้อรัง เกิดจากภาวะทางเดินหายใจอุดกลั้นจากการตีบแคบของ
หลอดลม ซ่ึงเปนโรคท่ีรักษาไมหายขาด มีผูปวยประมาณ 300 ลานคนท่ัวโลก [1]  โดยมีอาการหอบ ไอ 
หายใจเสียงดังและอาจเสียชีวิตได ซ่ึงสาเหตุหลักของโรคไดแก กรรมพันธุ การติดเชื้อ และสิ่งแวดลอมท่ี
กอใหเกิดการระคายเคืองและภูมิแพ  

วิธีการรักษาโรคหืดจะใชยารักษาตามระดับความรุนแรงของโรค ซ่ึงมี 4 ระดับ คือ มีอาการนานๆ
ครั้ง (Intermittent) อาการรุนแรงนอย (Mild Persistent) อาการรุนแรงปานกลาง (Moderate 
Persistent) และอาการรุนแรงมาก (Severe Persistent) [2]  โดยผูปวยท่ีเปนโรคหืดอาการรุนแรงมาก
จะตองไดรับยาในปริมาณมากแตก็ไมสามารถลดการตีบแคบลงแบบถาวรของกลามเนื้อเรียบหลอดลม
ภายในผนังหลอดลมได ผูปวยจึงตองทุกขทรมานจากอาการหอบบอยๆ หายใจลําบาก เสี่ยงตอภาวะหอบ
เฉียบพลัน ถารักษาไมทันเวลาจะเกิดภาวะหัวใจลมเหลว และเสียชีวิตไดในระยะเวลาอันสั้น  วิธีการ
บําบัดโรคหืดโดยใชคลื่นความถ่ีวิทยุ (Radiofrequency Ablation, RFA) จึงถูกนํามาบําบัดผูปวยท่ีมี
อาการรุนแรงมาก ซ่ึงคลื่นความถ่ีวิทยุท่ีใชในการบําบัดอยูในยานความถ่ี 375 - 500 กิโลเฮิรตซ เม่ือปลอย
คลื่นจะเกิดความรอนสงผานไปยังอิเล็กโทรดท่ีสัมผัสกับกลามเนื้อเรียบของหลอดลมท่ีตีบแคบแบบถาวร 
เม่ือกลามเนื้อเรียบหลอดลมถูกจี้ดวยความรอนประมาณ 55  - 65 องศาเซลเซียส ก็สามารถลดขนาดของ
กลามเนื้อเรียบหลอดลมไดรอยละ 50 ก็จะมีผลทําใหการหดตัวของกลามเนื้อเรียบหลอดลมลดลง ผลการ
บําบัดดวยวิธีนี้จะทําใหผูปวยจึงมีอาการหอบนอยลง ใชยาในการรักษาในปริมาณท่ีนอยลง และมีคุณภาพ
ชีวิตท่ีดีข้ึน [3] นอกจากการบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุแลว กอนหนานี้ไดมีการใชคลื่นความถ่ีวิทยุ
ในการรักษาโรคมะเร็งปอด มะเร็งเตานม มะเร็งตับ โรคหัวใจเตนผิดจังหวะ โรคโพรงจมูกอักเสบ เสน
เลือดขอด และอาการนอนกรน และในอนาคตขางหนาก็อาจจะพัฒนาใหรักษาโรคปอดอุดก้ันเรื้อรัง โรคท่ี
เก่ียวของกับระบบทางเดินหายใจ และมะเร็งชนิดอ่ืนๆ เพ่ิมข้ึนไดอีกดวย 

 นอกจากนี้ในระยะเวลา 10 ปท่ีผานมาไดมีการวิจัยเก่ียวกับการบําบัดโรคหืดโดยใชคลื่นความถ่ีวิทยุ
อยางตอเนื่อง ผูวิจัยจึงขอนําเสนอตัวอยางงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการใชคลื่นความถ่ีวิทยุ ดังนี้ ในป ค.ศ. 2004 
Danek et al [4],[5] ไดทดลองทําใหหลอดลมไวตอสิ่งกระตุนผิดปกติจากการไดรับสาร Methacholine 
ลดลง จากการใชคลื่นความถ่ีวิทยุในสุนัข โดยผูวิจัยไดทดลองบําบัดโรคหืดในสุนัขท่ีไมเปนโรคหืด โดย
ปลอยคลื่นผานอิเล็กโทรดใหเกิดความรอนท่ีกลามเนื้อเรียบหลอดลมของสุนัข โดยใชอุณหภูมิ 65-75 
องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบวาภายใน 1 สัปดาหหลังบําบัดจนถึง 3 ป ไมมีการสรางกลามเนื้อเรียบ
หลอดลมข้ึนมาใหม  
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 ตอมาในป ค.ศ. 2006 Cox et al [1] ไดศึกษาการใชเครื่อง Bronchial Thermoplasty กับผูปวย
โรคหืดระดับรุนแรงนอยถึงรุนแรงปานกลาง มีอายุระหวาง 24-58 ป จํานวน 16 คน โดยใหยา 
Prednisone 30-50 มิลลิกรัม กอนทําการบําบัด 3 วันและในวันรักษา โดยทําการบําบัด 3 ครั้ง ครั้งแรก
ท่ีปอดสวนลางขวา ครั้งท่ีสองท่ีปอดสวนลางซาย และครั้งสุดทายท่ีปอดสวนบน ซ่ึงระยะเวลาในการทํา
บําบัดแตละครั้งหางกัน 3 สัปดาห ใชเวลาในการบําบัดแตละครั้ง ประมาณ 1 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบวา
หลอดลมไวตอสิ่งกระตุนลดลง แตมีผลขางเคียงเกิดข้ึน คือ การไอ เหนื่อย หายใจเสียงดังวี้ด ซ่ึงมักจะ
เกิดข้ึนภายใน 1 วันหลังทําการรักษา และหายภายใน 4 - 6 วันหลังจากรักษา และไมมีผูปวยตองนอน
โรงพยาบาลจากผลขางเคียงท่ีเกิดข้ึน และในป ค.ศ. 2010 Jarrard et al [6] ไดสรางแบบจําลองการ
วิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตทางไฟฟาและความรอน เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของคลื่นความถ่ีวิทยุท่ีสงผานไปยัง
ผนังหลอดลม โดยแบบจําลองนี้จะทํานายการเกิดความรอนจากความตานทานไฟฟาของคลื่นความถ่ีวิทยุ 
การถายโอนความรอนท่ีเกิดจากการนําความรอนภายในผนังหลอดลม ซ่ึงในการสรางแบบจําลองจะตองรู
คุณลักษณะทางกายภาพและขนาดของหลอดลมและเนื้อเยื่อปอด โดยแบบจําลองนี้จะทํานายคาของ
อุณหภูมิ ความตานทาน พลังงาน และกําลังไฟฟา เพ่ือใชกับแบบจําลองของสุนัขทดลอง และแบบจําลอง
นี้ยังแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของการวัดทางไฟฟา การกระจายตัวของความรอน และเปนแนวทางใน
การพัฒนาเครื่องมือสําหรับการรักษาโรคหืดชนิดรุนแรงดวยคลื่นความถ่ีวิทยุตอไปในอนาคต 

 สวนการศึกษาเก่ียวจําลองการไหลของอากาศในหลอดลมนั้น ในป ค.ศ. 2010 Johari  et  al  [7]  
ไดเปรียบเทียบการจําลองการไหลของอากาศในแบบจําลองอยางงายและแบบจําลองเสมือนจริงของ
หลอดลมใหญ (Trachea) และหลอดลม (Main Bronchi)  ผลการศึกษาพบวาแบบจําลองอยางงายจะมี
ความนาเชื่อถือและถูกตองเก่ียวกับการไหลเวียนของอากาศในทางเดินหายใจ สามารถใชไดผลดีกับการ
ไหลของอากาศในพ้ืนท่ีไมซับซอน แตระดับของความถูกตองจะลดลงในบริเวณท่ีมีรูปทรงซับซอนมาก  
พ้ืนท่ีหนาตัดขวางมาก และรัศมีความโคงท่ีมีขนาดเล็ก และแบบจําลองอยางงายใหผลการจําลองใกลเคียง
กับแบบจําลองจริง โดยแบบจําลองอยางงายสามารถนําไปใชจําลองการไหลเวียนของอากาศในหลอดลม
ของมนุษยได แตมีแนวโนมท่ีจะมีการเบี่ยงเบนอยางมีนัยสําคัญเม่ือมีอัตราการไหลในบริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีความ
ซับซอนมาก ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีหนาตัด หรือพ้ืนท่ีท่ีรัศมีความโคงมีขนาดเล็ก 

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดใชคลื่นความถ่ีวิทยุในการบําบัดโรคหืดชนิดรุนแรงมากบริเวณกลามเนื้อเรียบ
หลอดลมท่ีความถ่ี 380 กิโลเฮิรตซ แรงดัน 22 โวลต เปนเวลา 10 วินาที เพ่ือจําลองการกระจายตัวของ
ความรอนและการไหลของอากาศท่ีหลอดลมดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ โดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาชวยในการ
สรางแบบจําลองและทําการทดลองในไขขาวและหลอดลมหมู ซ่ึงในงานวิจัยอางอิงคาพารามิเตอรในสุนัข 
[5] เนื่องจากมีคาใกลเคียงกับคาพารามิเตอรของมนุษย 

 

1.2 ความมุงหมายและวตัถุประสงคของการศึกษา 

 1. เพ่ือจําลองการกระจายตัวของความรอนและการไหลของอากาศท่ีหลอดลมดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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 2. เพ่ือนําผลท่ีไดจากการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตไปทําโพรบ เพ่ือทดลองแบบ in vitro 

 3. เพ่ือเปนแนวทางในการใชคลื่นความถ่ีวิทยุบําบัดโรคหืดชนิดรุนแรงตอไปในอนาคต 

 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

 วิธีการบําบัดโรคหืดชนิดรุนแรงดวยคลื่นความถ่ีวิทยุตองศึกษาการกระจายตัวของความรอนท่ีถูก
สงออกจากอิเล็กโทรดสูกลามเนื้อเรียบหลอดลมและการไหลของอากาศท่ีผานหลอดลม โดยนําวิธีไฟไนต
เอลิเมนตมาแกไขปญหาทางคณิตศาสตรจากการสรางแบบจําลอง จากนั้นกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ลง
ในแบบจําลอง เพ่ือใชในการคํานวณ 

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในการวิจัย 

 การใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาสรางแบบจําลองการกระจายตัวของความรอนและการไหลของอากาศ
ท่ีหลอดลมดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ จะเปนไปตามสมการความรอนทางชีววิทยา (Bio-heat Equation) และ
สมการนาเวียรสโตก (Navier-Stokes Equations)  

 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดขอบเขตการศึกษาเก่ียวกับการใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตสําหรับสรางแบบจําลอง
ในการวิเคราะหการกระจายตัวของความรอนและการไหลของอากาศในหลอดลมดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
เพ่ือนํามาใชในการออกแบบโพรบท่ีจะใชทดลอง 

 

1.6 โครงสรางวิทยานิพนธ 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บท ในแตละบทจะมีเนื้อหาดังตอไปนี้ 

 บทท่ี 1 กลาวถึงท่ีมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใชในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย และโครงสราง
วิทยานิพนธ  

 บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีเก่ียวของซ่ึงประกอบไปดวยกายวิภาคศาสตรและสรีรวิทยาของ
ระบบทางเดินหายใจ โรคหืด (Asthma) การบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ สมการความรอนทาง
ชีววิทยา (Bio-heat Equation) สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes Equations) และหลักการ
วิเคราะห 
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 บทท่ี 3 กลาวถึงการแกปญหาทางความรอนและไฟฟาแบบ 3 มิติ วิธีไฟไนตเอลิเมนต กระบวนการ
แกปญหาดวยไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร การประยุกตใชไฟไนตเอลิเมนตในงานดานวิศวกรรมชีว
การแพทย ซอฟตแวรท่ีใชประมวลผล กระบวนการวิเคราะหวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวย COMSOL 
Multiphysics โครงสรางของโพรบและหลอดลม การกําหนดคาคงท่ีตางๆ ของแบบจําลอง การเมช 
(Mesh) แบบจําลอง การกําหนดเง่ือนไขขอบเขตบนแบบจําลอง และการประมวลผลขอมูลบนแบบจําลอง 

 บทท่ี 4 กลาวถึงผลการจําลองโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตและผลการทดลอง  

 บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะในการพัฒนาตอไป 
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 

 ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีใชแกปญหาในงานวิจัยซ่ึงประกอบดวยกายวิภาค
ศาสตรและสรีรวิทยาของระบบทางเดินหายใจ โรคหืด (Asthma) การบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ี   
วิทยุ สมการความรอนทางชีววิทยา (Bio-heat Equation)เสมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes 
Equations ) และหลักการวิเคราะห 

 

2.1 กายวิภาคศาสตรและสรีรวิทยาของระบบทางเดินหายใจ  

 2.1.1 ทอทางเดินหายใจ   

 อากาศจะผานเขาทางรูจมูกไปยังโพรงจมูก (Nasal Cavity) คอหอย (Pharynx) แลวเขาสูกลอง
เสียง (Larynx) และหลอดลมตามลําดับ ดังรูปท่ี 2.1  ซ่ึงทอทางเดินหายใจเปนทางท่ีนําอากาศจาก
ภายนอกผานเขาไปยังสวนท่ีมีการแลกเปลี่ยนกาซภายในปอด เริ่มจากหลอดลมใหญ (Trachea) จนไปถึง
ถุงลม (Alveoli) แบงเปน 23 ลําดับข้ัน (Generation) ดังรูปท่ี 2.2 และแบงตามหนาท่ีการแลกเปลี่ยน
กาซ แบงไดเปน 2 สวน คือ  

  2.1.1.1 Conducting Zone  

  Conducting Zone ไดแก สวนของทอทางเดินหายใจ 16 ลําดับข้ันแรก เริ่มจากหลอดลมใหญ 
(Trachea) หลอดลม (Bronchi) หลอดลมฝอย (Bronchioles) จนถึงหลอดลมฝอยสวนปลาย (Terminal 
Bronchioles) ทอทางเดินหายใจสวนนี้ไมไดทําหนาท่ีแลกเปลี่ยนกาซ แตทําหนาท่ีเปนทางผานระหวาง
อากาศภายนอกและอากาศในปอด สวน Conducting Zone นี้ มีความสําคัญในการปรับสภาพของ
อากาศท่ีหายใจเขาไป ผนังของหลอดลมใหญและหลอดลม ประกอบดวยกระดูกออนรูปวงแหวนและ
กลามเนื้อเรียบ  นอกจากนี้ยังมีน้ําเมือกเหนียว (Mucus) เคลือบผนังทางเดินอากาศ เพ่ือดักจับฝุนละออง
และสิ่งแปลกปลอมท่ีหายใจเขาไป แลวถูกขับออกโดยการพัดโบกของขนท่ีอยูบนเซลลเยื่อบุทอทางเดิน
หายใจ สวนบริเวณหลอดลมฝอย มีเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 มิลลิเมตร หรือนอยกวา สวนนี้ไมมี
กระดูกออน เนื่องจากไมมีการแลกเปลี่ยนอากาศ แตมีกลามเนื้อเรียบทําหนาท่ีควบคุมขนาดของทาง
เดินอากาศ  

 2.1.1.2 Respiratory Zone หรือ Respiratory Unit หรือ Acinus 

 Respiratory Zone หรือ Respiratory Unit หรือ Acinus ไดแก สวนของทอทางเดินหายใจ 7 
ลําดับข้ันท่ีเหลือ เริ่มจากหลอดหายใจฝอย (Respiratory Bronchioles) ซ่ึงมีผนังบุดวยเยื่อบุผิวชั้นบางๆ 
แลวแยกแขนงเปนทอถุงลม (Alveolar Ducts) ซ่ึงเปนทอบางๆ ติดตอกับถุงลม (Alveolar Sacs)  โดย  
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ถุงลมจะประกอบไปดวย ถุงลมเล็กๆ (Alveoli) ท่ีผนังของถุงลมเล็กๆ เหลานี้ มีหลอดเลือดฝอยกระจาย
สัมผัสอยูมากมาย เพ่ือทําหนาท่ีแลกเปลี่ยนกาซ 

 2.1.2 ปอด 

 ปอดเปนอวัยวะภายในชองอกท่ีปดทึบ มีกระดูกซ่ีโครงเปนโครงเสริมใหความแข็งแรง มีปริมาตร
ประมาณ 2 ใน 3 ของชองอก มี 2 ขาง รูปรางคลายกรวยคว่ํา น้ําหนักประมาณ 1 กิโลกรัม  ปริมาตร
ความจุสูงสุดประมาณ 5 - 6 ลิตร  โดยปอดขางขวาจะใหญกวาปอดขางซาย แตกลีบจะสั้นกวา สวนปอด
กลีบซายจะแคบกวาปอดขวา เนื้อเยื่อปอดประกอบดวยแขนงของหลอดลมมากมาย ท่ีปลายของแขนงท่ี 
23 จะเปนเยื่อบาง ลักษณะเปนกระเปาะ คือ ถุงลม มีลักษณะครึ่งวงกลม (Hemisphere) เสนผาน
ศูนยกลางตั้งแต 75 ถึง 300 ไมครอน มีท้ังหมดประมาณ 300 ลานหนวย พ้ืนท่ีในการแลกเปลี่ยนกาซเปน
พ้ืนผิวประมาณ 50 - 100 ตารางเมตร ซ่ึงมากกวาพ้ืนท่ีผิวกายประมาณ 40 เทา เสนผานศูนยกลางของ
ถุงลมและพ้ืนท่ีผิว สําหรับการแลกเปลี่ยนกาซข้ึนอยูกับขนาดของการขยายตัวของปอด ผนังของถุงลม
หนา 0.2 - 0.6 ไมครอน ซ่ึงผนังของถุงลมประกอบดวย alveolar epithelium เพียงชั้นเดียว และมี
หลอดเลือดฝอยกระจายลอมรอบอยูเพ่ือแลกเปลี่ยนกาซระหวางอากาศกับเลือดในปอด 

 ปอดแตละขางจะถูกหอหุมดวยถุงเนื้อเยื่อเก่ียวพันท่ีมีผนัง 2 ชั้น ท่ีเรียกวา เยื่อหุมปอด (Pleura) 
ชั้นในติดอยูกับเนื้อปอดเรียก Visceral Pleura ชั้นนอกติดกับผนังของชองอก เรียก Parietal Pleura เยื่อ
หุมปอดท้ัง 2 ชั้นนี้อยูแนบติดกันจนดูเปนผืนเดียว ระหวางชั้นท้ังสองมีของเหลวใสๆ เคลือบอยู ซ่ึงทําให
เกิดเปนชองวางศักยข้ึน เรียกวา Intra Pleural Space เนื่องจากปอดและผนังทรวงอก มีคุณสมบัติ
ยืดหยุน โดยปอดจะพยายามหดกลับใหเล็กลง ทรวงอกก็จะพยายามขยายออกในทิศทางตรงขาม ทําให
เยื่อหุมปอดท้ังสองพยายามแยกจากกัน เปนเหตุใหชองเยื่อหุมปอดมีความดันต่ํากวาบรรยากาศหรือมีคา
เปนลบ ทําใหปอดอยูในลักษณะท่ีพองโตเต็มทรวงอก แตถาความดันในชองเยื่อหุมปอดสูงเทากับ
บรรยากาศจะทําใหปอดแยกตัวจากผนังทรวงอก ทําใหปอดเล็กหรือแฟบลงได  
 หนาท่ีหลักของปอด คือ การแลกเปลี่ยนกาซออกซิเจน (O2) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
ระหวางบรรยากาศและเลือด นอกจากนี้ปอดยังมีหนาท่ีสําคัญหลายประการท่ีไมเก่ียวของโดยตรงกับการ
หายใจ เชน 
 
 1. เปนแหลงสะสมเลือดใหหัวใจหองลางซาย (Left-Ventricular Reservoir) 
 2. เปนแหลงกรองสารพิษจากระบบไหลเวียนเลือด (Filtration) 
 3. Metabolic function เชน สราง สะสม เปลี่ยนแปลง ทําลาย และปลอยสารเคมีบางชนิดท่ีมี
ความสําคัญตอรางกาย 
  4. ชวยรักษาสมดุลของกรด ดาง  
  5. ชวยใหเลือดไมแข็งตัว [8-11] 
 



7 
 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางของระบบทางเดินหายใจ [12] 

 

 

รูปท่ี 2.2 ทอทางเดินหายใจ [13] 
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2.2 โรคหืด (Asthma) 

 2.2.1 นิยาม  

 โรคหืดเปนโรคท่ีมีการอักเสบเรื้อรังของหลอดลม ทําใหหลอดลมไวตอสิ่งกระตุนผิดปกติ (Airway 
Hyperresponsiveness) เม่ือเจอสิ่งกระตุนหลอดลมจะหดตัวตีบลงทําใหผูปวยมีอาการไอ หอบหายใจไม
อ่ิมและหายใจมีเสียงวี้ด ซ่ึงอาการเหลานี้จะดีข้ึนเองหรือบรรเทาลงเม่ือไดรับการรักษา [14] 

  
  2.2.2 สถิต ิ

 โรคหืดเปนโรคท่ีพบบอยและมีอุบัติการณเพ่ิมข้ึนท่ัวโลก ปจจุบันมีผูปวยจากโรคนี้ประมาณ 300 
ลานคนท่ัวโลก มีผูเสียชีวิตจากโรคนี้ถึง 225,000 คน และยังคาดการณวาอีก 10 ปขางหนาจะมีจํานวน
ผูปวยเพ่ิมมากข้ึนเปน 400 ลานคนท่ัวโลก สวนในประเทศไทยมีอุบัติการณของโรคหืดประมาณ รอยละ 
4-13 ของประชากรท้ังหมด โรคหืดเปนโรคท่ีมีสาเหตุทําใหคนไมสามารถทํางานหรือดําเนินชีวิตไดปกติ 
ประมาณ 15 ลานคนใน 1 ป หรือประมาณรอยละ 1 ของผูปวยท้ังหมดท่ีกอใหเกิดปญหาในการทํางาน
หรือการดําเนินชีวิต จัดเปนโรคเรื้อรังอันดับท่ี 25 ซ่ึงมีความชุกและความรุนแรงใกลเคียงกับโรคเบาหวาน
และจิตเภท มีอัตราการตายจากโรคหืด 6.2 คนจากประชากรโรคหืด 1 แสนคน ความชุกของผูปวยโรคหืด
ท่ีแสดงอาการทางคลินิกคิดเปนรอยละ 6.5 ของประชากรท้ังประเทศ รายงานขององคการอนามัยโลก
พบวาประเทศไทยฟลิปปนสและสิงคโปรมีความชุกสูงสุดในเอเชียตะวันออกเฉียงใต  แสดงดังรูป 2.3 - 
2.4 ตามลําดับ [15-17]  

 

 

 

รูปท่ี 2.3 ความชุกของโรคหืดตอสัดสวนของประชากรท่ัวโลก [16] 
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รูปท่ี 2.4 อัตราการเสียชีวิตของผูปวยโรคหืดท่ัวโลก (ตอผูปวยโรคหืด 100,000 คน)  
ในชวงกลุมอายุ 5 – 34 ป [16] 

 

 2.2.3 พยาธิสรีรวิทยาของหลอดลมในโรคหืด  

 โรคหืดเปนโรคท่ีมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของหลอดลมตลอดเวลา การเปลี่ยนแปลงอาจ
มากบางนอยบางในแตละเวลา ในแตละคนหรือแมแตในคนเดียวกัน ลักษณะสําคัญท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 
คือ การหดแคบเล็กลงของรูหลอดลม ซ่ึงอาจเกิดจากการหดรัดตัวของกลามเนื้อเรียบหลอดลม ผนัง
หลอดลมอักเสบและบวม เสมหะหรือน้ําคัดหลั่ง (Secretion) เกิดข้ึนภายในหลอดลม ซ่ึงการอักเสบของ
หลอดลมท่ีเกิดข้ึนเปนเวลานาน อาจจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของหลอดลมอยางถาวรท้ังรูปรางและ
การทํางาน (Airway Remodeling) [14], [18-20]  ซ่ึงการเปลี่ยนทางพยาธิสรีรวิทยาของหลอดลมในโรค 
หืด แสดงดังรูปท่ี 2.5  

 
      

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 พยาธิสรีรวิทยาของหลอดลมในโรคหืด [21] 
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 2.2.4 สาเหตุของโรคหืด 

 ผูปวยมักมีอาการกําเริบเม่ือมีสาเหตุมากระตุน ซ่ึงสาเหตุกระตุนท่ีพบบอย ไดแก 

1. สารกอภูมิแพ เชน มลภาวะทางอากาศ ละอองหญา เกสรดอกไม ตัวไรฝุน แมลงสาบ ขนสัตว  
อาหารทะเล ผลิตภัณฑจากนม สี และสารกันบูดในอาหาร เปนตน 

2. สิ่งระคายเคือง เชน ควันบุหรี่ ควันทอไอเสีย ควันธูป ฝุนละออง สเปรย ยาฆาแมลง และสาร  
เคมี เปนตน 

3. ยา ไดแก ยาแอสไพรินตานการอักเสบท่ีไมใชสเตียรอยด 
4. การติดเชื้อทางเดินหายใจ เชน ไขหวัดใหญ ไซนัสอักเสบ และหลอดลมอักเสบ เปนตน 
5. การออกกําลังกาย อาจชักนําใหเกิดอาการหอบหืดกําเริบในบางราย โดยเฉพาะการออกกําลัง 

กายแบบหักโหมมากเกินไป 
6. ความเครียดทางจิตใจ รวมท้ังอารมณซึมเศรา ความเศราโศกจากการสูญเสียคนใกลชิด 
7. ฮอรโมนเพศ พบวาผูหญิงท่ีเขาสูวัยเจริญพันธุ ระยะกอนมีประจําเดือนหรือขณะตั้งครรภมัก 

อาการหอบหืดกําเริบ [2] 
 
 2.2.5 ระดับความรุนแรงของโรคหืด 

 การจําแนกระดับความรุนแรงของโรค เพ่ืองายตอการรักษา มี 4 ระดับดวยกัน ไดแก ระดับท่ี 1 มี 
อาการนานๆ ครั้งหรือเปนครั้งคราว (Intermittent) ระดับท่ี 2 อาการรุนแรงเล็กนอย (Mild Persistent) 
ระดับท่ี 3 อาการรุนแรงปานกลาง (Moderate Persistent) และระดับท่ี 4 อาการรุนแรงมาก (Severe 
Persistent) [2] ซ่ึงมีรายละเอียดดังตารางท่ี 2.1  

 การรักษาผูปวยโรคหืดนั้นจะใชยาในการรักษาตามระดับความรุนแรงของโรค ผูปวยท่ีมีอาการ
รุนแรงมาก (Severe Persistent) หลอดลมจะตีบแคบลงแบบถาวร ยาท่ีใชรักษาไมสามารถรักษาให
หายขาดไดเพียงแคบรรเทาอาการใหทุเลาลง และปจจุบันก็ยังไมมียาท่ีลดอาการตีบแคบแบบถาวรของ
หลอดลมและยาชวยในการลดปริมาณกลามเนื้อเรียบหลอดลมท่ีหนาตัว [3] ผูปวยจึงตองทนทุกขทรมาน
จากอาการหอบบอยท้ังกลางวันและกลางคืน เม่ืออาการกําเริบก็ตองใชยาชวยบรรเทาอาการ ซ่ึงสิ่งเหลานี้
สงผลกระทบตอการดําเนินชีวิตประจําวัน ดังนั้นวิธีการบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุจึงเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งในการบําบัดผูปวยท่ีมีอาการรุนแรงมากและมีอายุ 18 ปข้ึนไป เนื่องจากวิธีนี้ใหสามารถลด
การตีบแคบลงแบบถาวรของหลอดลม ลดปริมาณกลามเนื้อเรียบหลอดลมท่ีหนาตัวได หลังการบําบัด
ผูปวยอาการรุนแรงมากจะลดยาท่ีใชในการรักษาและการเขารับการรักษาตัวโรงพยาบาลจากอาการ
กําเริบเปนระยะเวลานาน 3-5 ป  
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ตารางท่ี 2.1 การจําแนกระดับความรุนแรงของโรคหืด [2] 
 

ระดับความรุนแรง อาการชวงกลางวัน อาการชวงกลางคืน 

ระดับท่ี 1 มีอาการนานๆ ครั้งหรือ
เปนครั้งคราว (Intermittent) 

1. มีอาการหอบหืดนอยกวา
สัปดาหละ 1 ครั้ง 
2. มีการจับหืดชวงสั้น ๆ 

1. มีอาการหอบเวลากลางคืน 
นอยกวา 2 ครั้งตอเดือน 

ระดับท่ี 2 อาการรุนแรงเล็กนอย 
(Mild Persistent) 

1. มีอาการหืดอยางนอยสัปดาหละ 
1 ครั้ง แตนอยกวา 1 ครั้งตอวัน 
2. เวลาจับหืดอาจมีผลตอการทํา
กิจกรรมและการนอนหลับ 

1. มีอาการหอบเวลากลางคืน
มากกวา 2 ครั้งตอเดือน 

ระดับท่ี 3 อาการรุนแรงปานกลาง 
(Moderate Persistent) 

1. มีอาการหอบทุกวัน 
2. เวลาจับหืดมีผลตอการทํา 
กิจกรรมและการนอนหลับ 

1. มีอาการหอบเวลากลางคืน 
มากกวา 1 ครั้งตอสัปดาห 

ระดับท่ี 4 อาการรุนแรงมาก 
(Severe Persistent) 

1. มีอาการหอบตลอดเวลา 
2. มีการหืดจับบอยและมีขอจํากัด
ในการทํากิจกรรมตาง ๆ 

1. มีอาการหอบตลอดเวลา 
กลางคืนบอย ๆ 

 
  
2.2.6 การรักษา 
 
 โรคหืดเปนโรคท่ีรักษาไมหายขาด ดังนั้นการรักษาจึงแคบรรเทาหรือควบคุมไมใหอาการกําเริบ ซ่ึงยา
รักษาโรคหืดแบงเปน 2 ชนิด คือ ยาควบคุมโรคและยาขยายหลอดลมหรือยาบรรเทาอาการ ซ่ึงยาและ
อุปกรณสําหรับใชบรรเทาอาการหอบและรักษาโรคหืด แสดงดังรูป 2.6  

 ยาควบคุมโรค (Controller) เปนยาท่ีใชประจําอยางสมํ่าเสมอเพ่ือควบคุมโรค มีท้ังยากินและยา                 
สูดพน มีสเตียรอยดเปนสวนประกอบ ชวยตานการอักเสบ เชน  ธีโอฟลีน เอสอาร (Theophylline SR)  
เดกซาเมททาโซน (Dexamethasone)  เพรดนิโซโลน (Prednisolone) มอนเทลูคาสท (Montelukast) 
โพรคาเทอรอล (Procaterol) บูดีโซนายด (Budesonide) เบโคลเมททาโซน (Beclomethasone)      
ฟลูติคาโซนกับซาลมีเทอรอล (Fluticasone and Salmeterol)  และบูดีโซนายดกับฟอรโมเทอรอล 
(Budesonide and Formoterol) เปนตน ดังรูป 2.6 (ก) 

 ยาพนสเตียรอยดจะตองใชทุกวันเปนเวลานาน เพ่ือลดการอักเสบของหลอดลม ทําใหหลอดลมไมไว
ตอสิ่งกระตุน อาการหอบก็จะหายไป ซ่ึงยาพนสเตียรอยดเปนยาปลอดภัย เพราะขนาดยาท่ีใชต่ํามาก 
โทษของยาพนสเตียรอยดท่ีอาจพบได คือ เสียงแหบ และมีฝาขาวในปากจากเชื้อรา วิธีปองกัน คือ บวน
ปากทุกครั้งหลังพนยา ในกรณีพนสเตียรอยดแลวควบคุมโรคหืดไมไดก็ตองใชยาอ่ืนควบคุมรวมดวย สวน
ยากินเม่ือไดรับยาในขนาดท่ีสูงเกินไปจะมีโทษ คือ ปวดศีรษะ คลื่นไสอาเจียน มือสั่น และใจสั่น 
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 ยาขยายหลอดลมหรือยาบรรเทาอาการ (Bronchodilator or Reliever) เปนยาขยายหลอดลมชนิด
เร็ว ใชบรรเทาอาการท่ีเกิดข้ึนเฉียบพลัน มีท้ังยากินและยาสูดพน เชน ซาลบูตามอล (Salbutamol or 
Salbutamol Evohaler) เทอบูทาลีน (Terbutaline or Terbutaline Turbuhaler) อะมินอฟฟลีน
(Amionophylline) ไอปราโทรเปยมกับฟโนเทอรอล (Ipratropium Br and Fenoterol) และไทโอโทร
เปยม (Tiotropium Br Monohydrate) [22], [23] เปนตน ดังรูป 2.6 (ข) 

 อุปกรณสําหรับการสูดยา แบงออกเปน 2 ประเภท  คือ เครื่องพนยาแบบ Pressurised Metered-
Dose Inhaler (PMDI) และกระบอกตอ (Spacer / Holding Chamber)  

 เครื่องพนยาแบบ Pressurised Metered-Dose Inhaler (PMDI) ตัวยาถูกบรรจุในหลอดยาดวย
ความดันสูง เม่ือกดเครื่องพนยาตัวยาจะถูกขับออกมาจากหลอดยาดวยความเร็วสูงในปริมาณท่ีกําหนด 
เม่ือตัวยาถูกขับออกมาผูปวยก็สูดเอาละอองยาเขาไป ดังรูป 2.6 (ค)  

 กระบอกตอ (Spacer / Holding Chamber) มีหลายรูปแบบ ตั้งแตขนาดเล็ก ขนาดใหญ บางชนิด
มีลิ้นเปด-ปดทางเดียวในดานท่ีตอกับปากผูปวย ลิ้นจะเปดเม่ือผูปวยพนสูดหายใจเขาและปดเม่ือผูปวย
หายใจออก ยาท่ีพนออกมาจึงไมกระจายออกจากกระบอกตอ ลักษณะของกระบอกตอข้ึนอยูกับบริษัทท่ี
ผลิต จึงทําใหเกิดความหลากหลาย ดังรูป 2.6 (ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
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รูปท่ี 2.6 ยาและอุปกรณสําหรับใชบรรเทาอาการหอบและรักษาโรคหืด (ก) ยาควบคุมโรค (ข) ยาขยาย
        หลอดลมหรือยาบรรเทาอาการ (ค) เครื่องพนยาแบบ PMDI (ง) กระบอกตอ [22], [23] 

 

2.3  การบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถี่วิทย ุ

  ปจจุบันการบําบัดหรือรักษาโรคดวยความรอนถูกนํามาใชรักษาโรคตางๆ มากข้ึน เชน โรคมะเร็ง 
โรคหัวใจเตนผิดจังหวะ โรคโพรงจมูกอักเสบ เสนเลือดขอด อาการนอนกรน และโรคหืด เปนตน วิธีการ
บําบัดหรือรักษาโรคดวยความรอนท่ีถูกนํามาใช ไดแก การบําบัดหรือรักษาดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
(Radiofrequency Ablation) และคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Ablation) ซ่ึงวิธีการบําบัดหรือรักษา
ดวยคลื่นความถ่ีวิทยุเปนวิธีการบําบัดหรือรักษาโดยใชความรอน (Thermal Ablation) เพ่ือกําจัดหรือ
ทําลายการทํางานของเนื้อเยื่อเปาหมายในโรคมะเร็ง แกไขภาวะหัวใจเตนผิดปกติหรือโรคโรคหัวใจเตนผิด
จังหวะ [24] โรคโพรงจมูกอักเสบ เสนเลือดขอด จี้บริเวณเพดานเพ่ือรักษาอาการนอนกรน และบําบัดโรค
หืด ก็เปนอีกหนึ่งโรคท่ีทางการแพทยไดใชคลื่นความถ่ีวิทยุมาทําการบําบัดผูปวยท่ีเปนโรคหืดชนิดรุนแรง
มากและมีอายุ 18 ปข้ึนไป เนื่องจากการรักษาดวยยาไมสามารถลดการตีบแคบลงแบบถาวรของกลามเนื้อ
เรียบหลอดลมได ถาผูปวยมารับการรักษาโรคหืดอาการรุนแรงเฉียบพลันไมทันเวลาจะทําใหเสี่ยงตอการ
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เสียชีวิต ซ่ึงวิธีการบําบัดโรคหืดโดยใชคลื่นความถ่ีวิทยุสามารถลดการตีบแคบลงแบบถาวรของกลามเนื้อ
เรียบหลอดลมได และใหผลการบําบัดนาน 3-5 ป ชวยลดปริมาณยาในรักษา ประหยัดเวลาในการเขารับ
การรักษาในโรงพยาบาลเม่ืออาการกําเริบ มีคุณภาพชีวิตท่ีดีข้ึน และเสี่ยงตอการเสียชีวิตนอยลง [3] 

 การบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุเกิดข้ึนเม่ือประมาณ 10 ปท่ีผานมา เริ่มจากป ค.ศ. 2004 
Danek et al [4],[5] ไดทดลองทําใหหลอดลมไวตอสิ่งกระตุนผิดปกติจากการไดรับสาร Methacholine 
ลดลง และทดลองใชคลื่นความถ่ีวิทยุกับสุนัข ซ่ึงผูวิจัยไดทดลองบําบัดโรคหืดในสุนัขท่ีไมเปนโรคหืด โดย
ปลอยคลื่นผานอิเล็กโทรดใหเกิดความรอนท่ีกลามเนื้อเรียบหลอดลมของสุนัข โดยใชอุณหภูมิ 65-75 
องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบวาภายใน 1 สัปดาหหลังบําบัดจนถึง 3 ป ไมมีการสรางกลามเนื้อเรียบ
หลอดลมข้ึนมาใหม ตอมาในป ค.ศ. 2006 Cox et al [1] ไดศึกษาการใชเครื่อง Bronchial Thermo 
plasty กับผูปวยโรคหืดระดับรุนแรงนอยถึงรุนแรงปานกลาง มีอายุระหวาง 24-58 ป จํานวน 16 คน 
โดยใหยา Prednisone 30-50 มิลลิกรัม กอนทําการบําบัด 3 วันและในวันรักษา โดยทําการบําบัด 3 ครั้ง 
ครั้งแรกท่ีปอดสวนลางขวา ครั้งท่ีสองท่ีปอดสวนลางซาย และครั้งสุดทายท่ีปอดสวนบน ซ่ึงระยะเวลาใน
การทําบําบัดแตละครั้งหางกัน 3 สัปดาห ใชเวลาในการบําบัดแตละครั้ง ประมาณ 1 ชั่วโมง ผลการศึกษา
พบวาหลอดลมไวตอสิ่งกระตุนลดลง แตมีผลขางเคียงเกิดข้ึน คือ การไอ เหนื่อย หายใจเสียงดังวี้ด ซ่ึง
มักจะเกิดข้ึนภายใน 1 วันหลังทําการรักษา และหายภายใน 4 - 6 วันหลังจากรักษา และไมมีผูปวยตอง
นอนโรงพยาบาลจากผลขางเคียงท่ีเกิดข้ึน และในป ค.ศ. 2010 Jarrard et al [6] ไดสรางแบบจําลองการ
วิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตทางไฟฟาและความรอน เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของคลื่นความถ่ีวิทยุท่ีสงผานไปยัง
ผนังหลอดลม โดยใชโพรบรูปทรงตัว D (D Shape) ทํานายการเกิดความรอนจากความตานทานไฟฟาของ
คลื่นความถ่ีวิทยุ และการถายโอนความรอนท่ีเกิดจากการนําความรอนภายในผนังหลอดลม ซ่ึงในการ
สรางแบบจําลองจะตองรู คุณลักษณะทางกายภาพและขนาดของหลอดลมและเนื้อเยื่อปอด โดย
แบบจําลองนี้จะทํานายคาของอุณหภูมิ ความตานทาน พลังงาน และกําลังไฟฟา เพ่ือใชกับแบบจําลอง
ของสุนัขทดลอง และแบบจําลองนี้ยังแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของการวัดทางไฟฟา การกระจายตัวของ
ความรอน และเปนแนวทางในการพัฒนาเครื่องมือสําหรับการรักษาโรคหืดชนิดรุนแรงดวยคลื่นความถ่ี
วิทยุตอไปในอนาคต  

 การบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุอาศัยหลักการใหความรอนกับกลามเนื้อเรียบหลอดลมท่ีตีบ
แคบลงแบบถาวรในชวงอุณหภูมิ 55-65 องศาเซลเซียส ซ่ึงสามารถลดขนาดกลามเนื้อเรียบหลอดลม     
ไดรอยละ 50  สวนพ้ืนฐานของปรากฏการณทางชีววิทยาสําหรับบําบัดโรคหืดดวยความรอน จะมีอยู         
2 ปริมาณท่ีมีความสําคัญตอการบําบัด คือ อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน ถาใชอุณหภูมินอยกวา 
45 องศาหรืออุณหภูมิเกิน 70 องศาเซลเซียสและเวลาไมเหมาะสม จะทําใหเซลลรอบขางเกิดความ
เสียหาย โปรตีนหรือ DNA ถูกทําลายได ดังนั้นการใชอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการบําบัดมีผลตอ
การบําบัดโรคหืดใหมีประสิทธิภาพ ปลอดภัย และใหผลการรักษาท่ียาวนาน [24]  

การบําบัดโรคนี้แพทยจะตองประเมินผูปวยกอนการบําบัดวาไมมีอาการหืดกําเริบหรือกําลังติดเชื้อ 
กอนทําการบําบัดตองใหยา Prednisolone 50 มิลลิกรัมกอนทําการรักษา 3 วันและในวันรักษา เม่ือ   
ถึงวันท่ีทําการบําบัดก็ใหยาชาและยาระงับประสาท (Sedation) ใชเวลาในการบําบัด 3 ครั้ง หางกัน         
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3 สัปดาห เริ่มจากหลอดลมบริเวณปอดสวนลางขวา ปอดสวนลางซาย และปอดสวนบนตามลําดับ 
อุณหภูมิท่ีใชในการบําบัดแตละตําแหนงประมาณ 55-65 เซลเซียส เวลาท่ีใชบําบัดแตละตําแหนง 10 
วินาที ซ่ึงผลการบําบัด คือ สามารถลดขนาดกลามเนื้อเรียบหลอดลมไดรอยละ 50 เม่ือลดกลามเนื้อเรียบ
หลอดลมก็จะมีผลทําใหลดการหดตัวของกลามเนื้อเรียบหลอดลม ผลขางเคียงท่ีอาจเกิดข้ึน ไดแก การไอ 
เหนื่อย หายใจเสียงดังวี้ด ซ่ึงมักจะเกิดข้ึนภายใน 1 วันหลังทําการรักษา และหายภายใน 4 - 6 วัน
หลังจากรักษา และไมมีผูปวยตองนอนโรงพยาบาลจากผลขางเคียงท่ีเกิดข้ึน [3] 

หลักการบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ คือ  เครื่องกําเนิด (Generator) จะปลอยกระแสผานไปยังโพ
รบ โดยใชการเหนี่ยวนําไฟฟาจากเครื่องกําเนิด ทําใหเกิดคลื่นความถ่ีสูงประมาณ 375 - 500 กิโลเฮิรตซ 
[24] ซ่ึงเปนยานความถ่ีท่ีใชในการแพทย โดยคลื่นจะทําใหเกิดการสั่นสะเทือนจนเกิดความรอน
แพรกระจายรอบๆ บริเวณอิเล็กโทรด [24]  

 

 

 

(ก) 
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รูปท่ี 2.7 การบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ (ก-ง) RF Ablation Procedure (จ) ตําแหนงของ 
     หลอดลมท่ีตองทําการบําบัด [26-31] 

 

Normal Airway 

Airway of asthma 

 

Probes is inserted 

into  the airways. 

Probe is expanded 
so it touches walls 
of airways.  

Probe is then 

heated, reducing 

thickness of 

muscle tissue. 
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 จากรูป 2.7 (ก-ง) แสดง RF Ablation Procedure ท่ีใชบําบัดโรคหืด และรูป 2.7 (จ) แสดง
ตําแหนงของหลอดลม (Bronchi) ท่ีตองบําบัดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุประกอบดวย หลอดลม (Bronchi) 
บริเวณปอดสวนลางขวา ปอดสวนลางซาย และปอดสวนบน  
 

2.4 สมการความรอนทางชีววิทยา (Bio-heat Equation)  

 ในรูปแบบสมการการกระจายตัวของความรอนใชในการวิเคราะหการกระจายความรอนภายใน 
หลอดลม ชวงคลื่นความถ่ีวิทยุภายในสมการไดพิจารณาถึงกระแสท่ีไหลผานภายในหลอดลม พลังงานท่ี
ถูกเก็บสะสมในรูปแบบของความรอน การกระจายตัวของกระแสไฟฟาท่ีไหลผานจากตัวอิเล็กโทรดลงสู
หลอดลม  การกระจายตัวของกระแสไฟฟา และการเก็บสะสมพลังงานในชวงความถ่ีวิทยุการแปรพลังงาน
ท่ีสะสม เปนรูปแบบของความรอนท่ีกระจายตัวออกไปรอบๆหลอดลม ซ่ึงรูปแบบของสมการท่ีครอบคลุม
ตัวแปรตางๆ เกิดข้ึนในหลอดลม ดังนี้ 

   ( ) mblbl QTThEJTk
t
Tc +−−⋅+∇⋅∇=

∂
∂ρ      (2.1) 

 

      blblblbl wch ρ=                    (2.2) 

โดยท่ี 

ρ    =  ความหนาแนนจําเพาะ [kg/m3] 

c    =  คาความจุความรอนจําเพาะ [J/kg·K] 

k    =  คาการนําความรอน [W/m·K] 

J    =  คาความหนาแนนของกระแส [A/m2] 

E    =  ความเขมของสนามไฟฟา [V/m] 

blT   =  อุณหภูมิของเลือด [โดยกําหนดใหมีอุณหภูมิท่ี 37 ° C] 

blρ   =  ความหนาแนนจําเพาะของเลือด [kg/m3] 

blc   =  คาความจุความรอนจําเพาะของเลือด [J/kg·K] 

blw    = อัตราการไหลของเลือด [1/s] 

blh    =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนของเลือดท่ีไหลเวียน 

mQ   =  พลังงานท่ีเกิดจากการกระบวนการเมตาบอลิซึม [W/m3] 

 

จากสมการความรอนทางชีววิทยาท่ีไดนํามาใชในงานวิจัยนี้ไดละท้ิงคาตัวแปรในสวนของพลังงาน
ท่ีเกิดข้ึนโดยกระบวนการเมตาบอลิซึมของเลือดซ่ึงคาตัวแปรนี้ถือวามีคานอยมาก เม่ือเทียบกับปริมาณ    

EJ ⋅   [32-34] และคํานวณคาความหนาแนนกระแส  จากสูตร   
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     VEJ ∇−== σσ                       (2.3) 

  

โดยท่ี 

V  

= การกระจายตัวของความตางศักย 

σ  = คาสภาพความนําไฟฟา [S/m] 

 

จากสมการท่ีกลาวมาขางตน การกระจายตัวของความรอนจะหาคาไดจากสมการท่ี (2.1)  ซ่ึงคา 
อุณหภูมิของเนื้อเยื่อจะข้ึนอยูกับคาการนําไฟฟา [6], [35] 

 

2.5 สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes Equations) 

สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes Equations) เปนระบบสมการเชิงอนุพันธยอยจากการ
ประยุกตใชกฎการเคลื่อนท่ีขอท่ีสองของนิวตัน เพ่ืออธิบายการเคลื่อนท่ีของของไหล เชน การจําลอง
สภาพอากาศ การไหลของอากาศผานปกเครื่องบิน การไหลของของไหลในทอ และการไหลของเลือดใน
เสนเลือด เปนตน ซ่ึงการวิเคราะหการไหลของอากาศในหลอดลมนั้น ก็ใชสมการนาเวียร-สโตกสในการ
วิเคราะห โดยมีความเร็วและความหนืดเปนปจจัยสําคัญท่ีใชในการวิเคราะหการไหลของอากาศในหลอด 
ลม [7], [36-37] 

 

 

( ) ( )( ) ( ) FIuKuupIuu
t
u

dv
T +








⋅∇






 −−∇+∇+−⋅∇=∇⋅+

∂
∂

3
2ηηρρ       (2.4) 

 

โดยท่ี 
u  =  ความเร็ว [m/s] 
p  = ความดันขาเขา [Pa] 
η  = Dynamic viscosity [Pa ⋅ s] 

dvK
 

= Dilatational viscosity [Pa ⋅ s] 

I  = Unity tensor  

F  = Volume forces [N/mP

3
P] 
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2.6 หลักการวิเคราะหสมการ 

 การวิเคราะหแกไขปญหาของสมการความรอนทางชีววิทยา (Bio-heat Equation) และสมการนา
เวียร-สโตกส (Navier-Stokes Equations) มีข้ันตอนการแกไขปญหาท่ีซับซอน ดังรูปท่ี 2.8 จึงตองใชวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตเขามาชวยแกปญหา ซ่ึงจะกลาวถึงในบทตอไป  

 

Start

EMAG Analysis

Transient Thermal Analysis

Update 

EMAG 

Solution

End

t=t+∆t
No

Yes

Navier-Stokes Analysis

No

Yes

 

 

รูปท่ี 2.8 โฟวชารตลําดับในการวิเคราะหสมการ 
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บทท่ี 3 

วิธีการในการวิจัย 

 

 ในบทนี้กลาวถึงวิธีการในการวิจัย ซ่ึงประกอบไปดวย การแกปญหาทางความรอนและไฟฟา 
แบบ 3 มิติ วิธีไฟไนตเอลิเมนต กระบวนการแกปญหาดวยไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร การประยุกตใช     
ไฟไนตเอลิเมนตในงานดานวิศวกรรมชีวการแพทย ซอฟตแวรท่ีใชประมวลผล กระบวนการวิเคราะหวิธ ี
ไฟไนตเอลิเมนตดวย COMSOL Multiphysics โครงสรางของโพรบและแบบจําลอง การกําหนดคาคงท่ี
ตางๆ ของแบบจําลอง การเมช (Mesh) แบบจําลอง การกําหนดเง่ือนไขขอบเขตบนแบบจําลอง และการ
ประมวลผลขอมูลบนแบบจําลอง 

 

3.1 การแกปญหาทางความรอนและไฟฟาแบบ 3 มิต ิ

 การใชทฤษฎีไฟไนตเอลิเมนตในการประมวลผล ในงานวิจัยนี้เปนการใชทฤษฎีทางคณิตศาสตร
รูปแบบของเมตริกซ ซ่ึงจะมีความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและไฟฟา ในสมการรูปแบบเมตริกซท่ีใช ดังนี้ 
 
 3.1.1 การแกปญหาทางความรอน 

จากสมการ Bio-heat equation พิจารณาทางดานความรอนเพียงอยางเดียว 
 

                               0=∇⋅∇−
∂
∂

⇒∇⋅∇=
∂
∂ Tk

t
TcTk

t
Tc ρρ           (3.1) 

 
กําหนดเง่ือนไขเริ่มตน ( ) ( )zyxTzyxT ,,0,,, 0=  เม่ือ 0T = อุณหภูมิเริ่มตนของวัตถุสรางสมการไฟไนต 

สําหรับเอลิเมนตท่ีประกอบดวย m จุดตอ (วิธีถวงน้ําหนักเศษคาง) 
ความหมายของตัวแปรท่ีใชในหัวขอ 
R     = เศษตกคาง 
W     = ฟงกชันน้ําหนัก 

iN     = ฟงกชั่นประมาณภายในเอลิเมนต 

[ ]C    = เมตริกซความรอนจําเพาะ 

{ }cQ   = โหลดเวคเตอรอันเนื่องมาจากการนําความรอน 

[ ]cK   = เอลิเมนตของการนําความรอน 

{ }T    = เวคเตอรอุณหภูมิท่ีโหนด 

{ }T    = เวคเตอรการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีโหนดโดยสัมพันธกับเวลา 
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mi ,...,3,2,1=                   (3.2) 
 

 
                          (3.3) 

 
 

จากสมการท่ี 3.3 ในพจนแรกจะเก่ียวของกับโดเมนของเอลิเมนต ( )eΩ  ในพจนท่ี 2 จะเปนสวนท่ีเก่ียว 
ของกับขอบเขตของเอลิเมนต ( )eΓ  
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เปนคาคงท่ี 
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ทําการอินทิเกรตสมการท่ี3.6โดยใชทฤษฎีของเกาส (Gauss’s theorem) 
 

               (3.7) 

 
ทําการเปรียบเทียบ ( )
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Ω

dYx
e


  กับพจนท่ี 2 ของสมการท่ี 3.6 จะได ดังนี้ 

iWx =                      (3.8) 
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จาก   ดังนั้น 
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แทน ii NW =  ลงในสมการท่ี 3.6  
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สมมติลักษณะผลเฉลยโดยประมาณในรูปแบบ ดังนี้  
 

      ( ) ( )[ ] ( ){ }tTzyxNtzyxT ,,,,, =                                (3.18) 
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แทนสมการท่ี 3.19 ลงในสมการท่ี 3.17 
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กําหนดให 
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สมการไฟไนตเอลิเมนตทางความรอนท่ีอยูในรูปท่ัวไป ดังนี้ 

 
[ ]{ } [ ]{ } { }cc QTKTC =+                      (3.25) 

 
 

 3.1.2 การแกปญหาทางไฟฟา 
 จากสมการลาปลาซ (Laplace equation) ไดนํามาใชในการหาการกระจายตัวของแรงดัน 

 
        0=∇⋅∇ Vσ                                  (3.26) 

 
สรางสมการไฟไนตเอลิเมนตสําหรับเอลิเมนตท่ีประกอบไปดวย m จุด (วิธีถวงน้ําหนักเศษคาง) 
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ทําการอินทิเกรตสมการท่ี 3.27 โดยใชทฤษฎีของเกาส (Gauss’s theorem) 

 
                      (3.28) 
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เนื่องจาก   ดังนั้น 
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แทน ii NW =  ลงในสมการท่ี 3.27  
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เม่ือ mi ,...,3,2,1=                                                                                             (3.36) 
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 เม่ือ mi ,...,3,2,1=                                                                                            (3.37) 
กําหนด 
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กําหนดให 
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สมการไฟไนตเอลิเมนตทางไฟฟาท่ีอยูในรูปท่ัวไป ดังนี้        
 
      [ ]{ } { }I=VKV                          (3.42) 

 
ทําการจัดสมการไฟไนตเอลิเมนตใหอยูในรูปความสัมพันธทางความรอนและไฟฟา 
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เม่ือ 

[ ]C    = เมตริกซความรอนจําเพาะ 

[ ]cK   = เอลิเมนตของการนําความรอน 

[ ]vK   = เอลิเมนตของการนําไฟฟา 

{ }T    = เวคเตอรอุณหภูมิท่ีโหนด 

{ }T    = เวคเตอรการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีโหนดโดยสัมพันธกับเวลา 

{ }V    = เวคเตอรแรงดันท่ีโหนด 

{ }cQ   = โหลดเวคเตอรอันเนื่องมาจากการนําความรอน 

{ }I     = โหลดเวคเตอรอันเนื่องมาจากการไหลของกระแสท่ีโหนด 
σ      = สภาพการนําไฟฟา 
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 จากสมการท่ี 3.43 เปนสมการไฟไนตเอลิเมนตในรูปท่ัวไปท่ีมีความสัมพันธของความรอนและ
ไฟฟา ซ่ึงการหาผลเฉลยสามารถทําโดยการกําหนดเง่ือนไขขอบเขตและทําการประมวลผลโดยใช
คอมพิวเตอร การคํานวณจะคํานวณทางไฟฟากอนแลวนําผลการคํานวณท่ีไดมาทําการคํานวณทางความ
รอน หลังจากไดผลการคํานวณทางความรอนจึงนําไปในการประมวลผลทางไฟฟาตอไป [38], [39] 

3.2 วิธไีฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method)                                                                                

 ในการแกปญหาหนึ่งๆ ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะทําการแบงรูปรางของปญหาออกเปนชิ้น
สวนยอยๆ ท่ีเรียกวา เอลิเมนต (Elements) เอลิเมนตเหลานี้เชื่อมตอกันท่ีจุดตอ (Nodes)   ดังรูปท่ี 3.1 
ในการวิเคราะหปญหาใดปญหาหนึ่งจะประกอบดวย สมการเชิงอนุพันธและเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดมา
ทําการหาคาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) จะประกอบดวยคาตางๆ ท้ังหมดเปนจํานวนอนันต ซ่ึง
ไมสามารถหาคาผลเฉลยได จึงตองเปลี่ยนคาใหเปนจํานวนท่ีนับได (Finite) ดวยการแทนรูปรางลักษณะ
ของปญหาดวยเอลิเมนตท่ีมีขนาดตางๆ กัน วิธีไฟไนตเอลิเมนตจะเริ่มจากการพิจารณาเอลิเมนตทีละเอลิ
เมนตทําการสรางสมการใหแตละเอลิเมนตท่ีสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้นๆ จากนั้นจึงนํา
สมการของแตละเอลิเมนตท่ีสรางข้ึนประกอบรวมเปนระบบสมการชุดใหญ จากนั้นทําการกําหนดเง่ือนไข
ขอบเขตท่ีใหมาลงในสมการชุดใหญจึงทําการแกสมการแลวจะเกิดผลเฉลยโดยประมาณท่ีตําแหนงตางๆ 
ของปญหา [38], [40] 

 

 
รูปท่ี 3.1 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีถูกแบงออกเปนเอลิเมนตและโหนด [38] 

 
 

 กระบวนการวิเคราะหปญหาใดๆโดยท่ัวไปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะประกอบไปดวย 5 ข้ันตอน
หลักๆ ดังนี้ 
 1. การแบงโดเมนของปญหาออกเปนเอลิเมนตยอยๆ โดยปกติจะใชเวลามาก เพราะจําเปนตอง
สรางรูปรางของปญหา (Geometry) อยางถูกตองข้ึนมากอน รูปรางของปญหาอาจประกอบดวยสวนเวา
สวนโคงท่ีมีความซับซอน จึงจําเปนตองอาศัยความรูอันประกอบไปดวยประสบการณเปนอยางมาก 
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 2. การเลือกใชชนิดของเอลิเมนต เอลิเมนตยอยท่ีแบงบนโดนเมนของปญหานั้น อาจเปนเอลิเมนต
ในรูปแบบของสามเหลี่ยมหรือสี่เหลี่ยมดานไมเทาก็ได หากแบงออกเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยมตัวไมรูคา 
(Unknowns) จะอยูท่ีมุมท้ังสามของสามเหลี่ยมนั้น ซ่ึงเรียกกันวาจุดตอ (Node) การเลือกใชชนิดของเอลิ
เมนตจะสอดคลองกับลักษณะการกระจายของตัวไมรูคาท่ีสมมติข้ึนบนเอลิเมนตนั้นๆ เชน หากเลือกใชเอ
ลิเมนตสามเหลี่ยมแบบสามจุดตอท่ีมุมท้ังสามแลว ลักษณะการกระจายของตัวไมรูคาบนเอลิเมนตนั้นจะ
ถูกสมมติใหอยูในรูปแบบของแผนเรียบ (Flat Plane) เปนตน แตหากเลือกใชเอลิเมนตแบบสี่เหลี่ยมแบบ
สี่จุดตอท่ีมุมท้ังสี่อาจไมเรียบแตจะโคงไปโคงมาได ดังนั้นการเลือกใชเอลิเมนตชนิดตางๆ กันจะมีผล
โดยตรงกับผลลัพธท่ีจะคํานวณได 
 3. การประดิษฐสมการไฟไนตเอลิเมนต สมการเชิงอนุพันธท่ีสอดคลองกับปญหาท่ีวิเคราะหอยูนั้น
จะถูกเปลี่ยนไปเปนสมการทางพีชคณิตท่ีเรียกกันวา สมการไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Equa 
tions) สมการไฟไนตเอลิเมนตจะถูกสรางข้ึนสําหรับแตละเอลิเมนต เนื่องจากเอลิเมนตตางมีขนาดไม
เทากัน 
 4. การรวมสมการไฟไนตเอลิเมนตเขาดวยกันแลวแกระบบสมการใหญ สมการไฟไนตเอลิเมนตอยู
ในรูปแบบของสมการทางพีชคณิตซ่ึงไดประดิษฐข้ึนสําหรับแตละเอลิเมนต ในข้ันตอนท่ีแลวจําเปนตอง
นํามารวมกันอยางถูกตองและมีหลักการ การประกอบสมการไฟไนตเอลิเมนต แตละสมการเขาดวยกันจะ
กอใหเกิดระบบสมการขนาดใหญ จากนั้นจึงประยุกตเง่ือนไขขอบเขตของปญหานั้นๆ กอนแกระบบ
สมการขนาดใหญเพ่ือหาผลลัพธ  
 5. การคํานวณหาคาอ่ืนๆท่ีเหลือ จากนั้นจึงเปนการหาคาอ่ืนๆท่ีตองการทราบ เพ่ือท่ีจะทําให
ปญหานั้นไดรับการวิเคราะห เม่ือทราบอุณหภูมิตามตําแหนงตางๆ จะสามารถคํานวณหาปริมาณฟลักซ
ความรอนท่ีไหลผานได หรือเม่ือทราบคาการเคลื่อนตัวก็สามารถหาคาความเคนได [41] 
   

3.3 กระบวนการแกปญหาดวยไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร 

 กระบวนการแกปญหาดวยไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร ประกอบดวยข้ันตอนใหญๆ 3 ข้ันตอน ดังนี้ 

 1. กระบวนการข้ันตน คือ การสรางรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตจากรูปรางลักษณะท่ีแทจริงของปญหา 
จากนั้นจึงประยุกตเง่ือนไขขอบเขตกอนวิเคราะหปญหานั้น การสรางรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตอัน
ประกอบดวยเอลิเมนตจํานวนมากบนรูปรางลักษณะของปญหาท่ีกําหนดมาให โดยเริ่มสรางตั้งแตการ
สรางจุดเสนตรง เสนโคงตางๆรวมท้ังพ้ืนผิว โดยขอมูลของจุดเสนตรง เสนโคง และพ้ืนผิวเหลานี้จะถูกเก็บ
ในรูปแบบของสมการทางเรขาคณิต เพ่ือผูใชสามารถสรางเอลิเมนตท้ังขนาดและจํานวนตางๆ กันได โดย
รูปแบบของไฟไนตเอลิเมนตท่ีเกิดข้ึนจะเสมือนรูปรางตนแบบของจริงมากท่ีสุด รูปแบบของไฟไนตเอลิ
เมนตนี้ยังประกอบไปดวยหมายเลขของจุดตอ หมายเลขของเอลิเมนตและขอมูลอ่ืนๆ ซ่ึงจําเปนตองใชใน
กระบวนการวิเคราะหข้ันตอไป หลังจากสรางรูปแบบไฟไนตเอเลิเมนตเสร็จสิ้นลงแลว ตองกําหนดเง่ือนไข
ขอบเขต อันอาจประกอบไปดวยการกําหนดคาใหกับบางจุดตอของรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตนั้น เง่ือนไข
ของเขตเหลานี้จําเปนตองเหมือนกับของจริงใหมากท่ีสุด จึงจะนําไปสูผลลัพธท่ีสอด คลองกับความเปน
จริง 
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 2. กระบวนการวิเคราะห ขอมูลตางๆของรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตท่ีสรางข้ึนและเง่ือนไขขอบเขตท่ี
กําหนดใหในข้ันตอนแรกจะผานกระวนการวิเคราะหเพ่ือสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตท่ีสอดคลองกับ
ปญหานั้นสําหรับทุกๆ เอลิเมนตกอนท่ีประกอบกันเปนระบบสมการรวมขนาดใหญ แลวนํามาประยุกตกับ
เง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนด จากนั้นจึงแกระบบสมการรวมขนาดใหญ โดยเวลาท่ีใชในการคํานวณจะข้ึนอยู
กับเอลิเมนตท่ีไดสรางข้ึนและขนาดของระบบสมการรวมขนาดใหญท่ีเกิดข้ึน หากสมการเชิงอนุพันธของ
ปญหานั้นอยูในรูปแบบเชิงเสน ระบบสมการรวมนี้จะถูกแกเพียงครั้งเดียว ทําใหเวลาท่ีใชในการคํานวณ
นั้นไมมากแตหากสมการเชิงอนุพันธของปญหาอยูในรูปแบบไมเชิงเสน ระบบสมการรวมนี้จะถูกแกดวย 
การวนซํ้าหลายรอบ ทําใหเวลาท่ีใชในการคํานวณมากข้ึน ดังนั้นเม่ือเราเขาใจถึงองคความรูพ้ืนฐานภายใน
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตก็จะชวยใหตัดสินใจกอนทําการวิเคราะหได 

 3. กระบวนการข้ันทาย ผลลัพธท่ีเกิดข้ึนจากการวิเคราะหในข้ันตอนท่ีแลวจะประกอบดวย ตัวเลข
เปนจํานวนมาก จึงจําเปนตองใชคอมพิวเตอรกราฟก โดยเฉพาะกราฟกสีเพ่ือแสดงตัวเลขจํานวนมาก
เหลานี้ออกมาบนหนาจอคอมพิวเตอร เพ่ือทําใหผูใชสามารถเขาใจสิ่งท่ีเกิดข้ึนไดงาย ซ่ึงรูปแบบของการ
แสดงผลลัพธนั้นมีหลายชนิดนับตั้งแตการแสดงดวยแถบชั้นสี การแสดงดวยเสนชั้นสี การแสดงดวยเวค 
เตอร เปนตน [41]  

 

3.4 การประยุกตใชไฟไนตเอลิเมนตในงานดานวิศวกรรมชีวการแพทย 

 ในปจจุบันวิธีไฟไนตเอลิเมนตถูกนํามาประยุกตใชในงานดานวิศวกรรมชีวการแพทย โดยเฉพาะการ
สรางแบบจําลองของชิ้นสวนอวัยวะตางๆ ในรางกายมนุษย เพ่ือประยุกตใชกับวัสดุท่ีมีคุณสมบัติคลาย
เนื้อเยื่อของมนุษย  เชน  การผาตัดเปลี่ยนลิ้นหัวใจเทียมท่ีเกิดจากลิ้นหัวใจรั่ว จะใชการวิเคราะหและ
ออกแบบดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาชวยในการสรางลิ้นหัวใจเทียม เพ่ือใหมีสภาวะการทํางานใกลเคียงกับ
ลิ้นหัวใจปกติมากท่ีสุด ดังรูปท่ี 3.2 (ก) การเปลี่ยนถายกระดูกหนาขา จะใชการวิเคราะหและออกแบบ
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาชวยในการสรางกระดูกเทียม เพ่ือใหโครงสรางกระดูกเทียมมีความแข็งแรงและ
น้ําหนักเบา [42] ดังรูปท่ี 3.2 (ข)  และการทําลายเซลลมะเร็งตับเฉพาะจุดดวยคลื่นไมโครเวฟจะใชการ
วิเคราะหและออกแบบดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาชวยในการสรางสายอากาศท่ีใชทําลายเซลลมะเร็งตับ 
เพ่ือใหสายอากาศสามารถทําลายเซลลมะเร็งตับไดอยางมีประสิทธิภาพ [43] ดังรูป 3.2 (ค) เปนตน 
นอกจากนี้ยังประยุกตใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตในงานดาน  ทันตกรรม เชน การสรางแบบจําลองโครงสราง
การเรียงตัวของฟน เพ่ือวิเคราะหหาคาแรงในการดัดฟน ดังรูปท่ี 3.2 (ง)  และการสรางแบบจําลองโครง
กระดูกสวนหนากับลักษณะของฟน เพ่ือหาคาแรงในการบดเค้ียว เปนตน [42] 
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(ง) 
รูปท่ี 3.5 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (ก) โครงกระดูกหนาขา (ข) ลิ้นหัวใจ (ค) สายอากาศท่ีใชทําลาย  

  เซลลมะเร็งตับ (ง) โครงสรางฟน [42], [43] 

 

3.5 ซอฟตแวรที่ใชประมวลผล 

 ในการทดลองวิธีไฟไนตเอลิเมนตนี้ใชโปรแกรม COMSOL Multiphysics เวอรชั่น 3.5a มาทําการ
สรางแบบจําลอง การกําหนดคาคุณสมบัติจําเพาะตางๆ ของวัสดุภายในการทดลอง การกําหนดเง่ือนไข
ตางๆ ในระบบและการประมวลผลดวยวธิีการไฟไนตเอลิเมนต ทําการประมวลผลแบบจําลองบนเครื่อง
คอมพิวเตอรพีซี ระบบปฏิบัติการ Window 8 โดยมี CPU 3.5 GHZ 64 Bit 16 GB of RAM 

 

3.6 กระบวนการวิเคราะหวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวย COMSOL Multiphysics 

 

 
 
  รูปท่ี 3.3 กระบวนการวิเคราะหวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวย COMSOL Multiphysics 
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 จากรูปท่ี 3.3 แสดงถึงกระบวนการวิเคราะหวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม COMSOL 
Multiphysics โดยประกอบไปดวยข้ันตอนหลักๆ 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
 1. Preprocessing เปนข้ันตอนแรกของการวิเคราะหวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยเริ่มจากการสราง
แบบจําลอง กําหนดสวนตางๆ ของวัสดุท่ีใชในการทดลอง กําหนดคาพารามิเตอรท่ีเก่ียวของใน
แบบจําลอง กําหนดเง่ือนไขเริ่มตน เง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลอง และการเมชแบบจําลอง  
 2. Solution เปนข้ันตอนของการกําหนดเวลาท่ีใชประมวลผลของการจําลองซ่ึงในงานวิจัยนี้เปน
การกําหนดเวลาท่ีใชในการจําลองการบําบัดโรคหืดชนิดรุนแรงมากดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
 3. Postprocessing เปนสวนของการวิเคราะหผล ซ่ึงในงานวิจัยนี้เปนการจําลองการบําบัดโรคหืด
ชนิดรุนแรงมากดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ จะทําการวิเคราะหผลการกระจายของอุณหภูมิ การไหลของอากาศ 
และการกระจายของสนามไฟฟา เปนตน 
 

3.7 โครงสรางของโพรบและหลอดลม 

 การออกแบบโพรบท่ีใชในการบําบัดโรคหืดจะออกแบบเปนรูปทรงบอลลูน  เพ่ือชวยดันสวนท่ีตีบ
ใหขยายออก มีแอคทีฟอิเล็กโทรด (Active Electrodes) เปนจุดจายสัญญาณคลื่นความถ่ีวิทยุท่ีความถ่ี 
380 กิโลเฮิรตซ และมีกราวด (Ground) ท่ีมีคาศักยไฟฟาเปนศูนยเปนจุดอางอิง สวนแบบจําลอง
หลอดลมจะสรางแบบจําลองรูปทรงกระบอก เพ่ือจําลองหลอดลม (Bronchi) ซ่ึงขนาดของโพรบและ
หลอดลมท่ีออกแบบไดแนวคิดมาจาก Boston Scientific Corporation [43] ดังรูป 3.4-3.5 

 ในงานวิจัยนี้ไดสรางแบบจําลองการบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ โดยใชโพรบสอดเขาไปใน
หลอดลมของผูปวยโรคหืด เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของความรอนท่ีสงผานอิเล็กโทรดและการไหลของ
อากาศในหลอดลมขณะทําการบําบัด ซ่ึงแบบจําลองการบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ แสดงดังรูปท่ี 
3.6  

 

 รูปท่ี 3.4 ขนาดและโครงสรางของโพรบท่ีใชในการจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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รูปท่ี 3.5 ขนาดของหลอดลม 

 

 

 

 

 

 

    รูปท่ี 3.6 แบบจําลองการบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ  

 

3.8 การกําหนดคาคงที่ตางๆ ของแบบจําลอง 

 ในงานวิจัยผูวิจัยไดศึกษาถึงคุณสมบัติทางไฟฟาและความรอน โดยคุณสมบัติทางไฟฟาจะใชคา 

พารามิเตอรท่ีอางอิงอุณหภูมิของมนุษย คือ 37 องศาเซลเซียส สวนคาคุณสมบัติทางความรอนของเนื้อ 

เยื่อจะใชคาพารามิเตอรของสัตวจากสุนัข สวนคาของผนังหลอดลมจะใชคาพารามิเตอรของหลอดลม

สวนบน (Trachea) เพราะมีคาพารามิเตอรใกลเคียงกันมาก [6]  และคาพารามิเตอรการไหลของอากาศ

อางอิงจากบทความของ Johari et al [7] คาพารามิเตอรท่ีใชวิเคราะหการกระจายตัวของความรอนและ

การไหลของอากาศ แสดงดังตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 3.1 คาพารามิเตอรท่ีใชวิเคราะหการกระจายตัวของความรอน [6] 
 

วัสดุ คาสภาพ ความ
นําไฟฟา 

 ( σ ) [S/m] 

คาสภาพการนํา
ความรอน ( k ) 

[W/m K] 

คาความจุความรอน
จําเพาะ ( c )  

[J/kg K] 

คาความหนาแนน
จําเพาะ (ρ )  

[kg/m P

3
P] 

อากาศ 0.01 0.030 1009 0.995 

ผนังหลอดลม 0.359 0.5 3000 1500 

เลือด 0.748 0.52 4176 1060 

เนื้อเยื่อ 
(Parenchyma) 

0.15 0.451 1643 199 

Stainless Steel 1.39 × 10P

6 16.2 500 8030 

  

ตารางท่ี 3.2 คาพารามิเตอรท่ีใชวิเคราะหการไหลของอากาศ [7] 

 

 

 

 

 

 

 

3.9 การเมช (Mesh) แบบจําลอง 

ในรูปท่ี 3.7 จะแสดงการเมชแบบจําลองดวยโปรแกรม COMSOL Multiphysics ของแบบ 
จําลองท่ีประกอบไปดวย โพรบและหลอดลม โดยใชเอลิเมนตเปนแบบ tetrahedral elements การเมช
แบบจําลองหรือการแบงแบบจําลองออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ จะเมชในลักษณะท่ีไมมีรูปแบบหรือขนาด
ตายตัวแตจะเมชสวนของโพรบ ผนังหลอดลมจะเมชแบบละเอียด แตบริเวณเนื้อเยื่อ (Parenchyma) จะ
เมชในลักษณะท่ีคอนขางหยาบเพราะเม่ือทําการเมชแบบจําลองแบบละเอียดเทากันหมดจะมีจํานวน
โหนดและเอลิเมนตมาก ทําใหใชหนวยความจําของคอมพิวเตอรและเวลาในการคํานวณคอนขางมากจน
อาจสงผลใหโปรแกรมมีขอผิดพลาดไมสามารถทําการเมชแบบจําลองได แตหากทําการเมชในลักษณะท่ี
หยาบเหมือนกันท้ังหมดก็จะทําใหผลท่ีไดจากการคํานวณมีความผิดพลาดมากตามไปดวย แมวาจะใชเวลา
ในการคํานวณนอยก็ตาม ดังนั้นการเมชแบบจําลองจะพิจารณาตามลําดับความสําคัญ โดยสวนท่ีตองการ
ความถูกตองสูงก็จะทําการเมชแบบจําลองแบบละเอียด สวนท่ีพิจารณาแลวไมมีผลตอการคํานวณหรือวา
มีผลนอยก็จะทําการเมชแบบหยาบ ซ่ึงในงานวิจัยนี้แบบจําลองมีจํานวนเอลิเมนตเฉลี่ย 282,887 เอลิ
เมนต  

คาพารามิเตอร การไหล 

ความเร็ว ( u ) [m/s] 0.06  

ความดันขาเขา ( p ) [kPa] 101  

ความหนืด (η ) [kg/msP

-1
P] 1.7894 × 10P

-5  
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      รูปท่ี 3.7 การ MESH แบบจําลอง  

 

3.10 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตบนแบบจําลอง 

 สําหรับการกําหนดเง่ือนไขขอบเขตบนแบบจําลองไดกําหนดแรงดันรอบๆผิวของอิเล็กโทรด ซ่ึง
เปนการบังคับใหสนามไฟฟาวิ่งจากผิวอิเล็กโทรดสูกราวด ในการทดลองตองมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันท่ี
ใหกับผิวอิเล็กโทรดเพ่ิมข้ึนหรือลดลง โดยการพิจารณาจากอุณหภูมิเริ่มตน 37 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดข้ึนภายในระบบไมเกิน 75 องศาเซลเซียส การกําหนดแรงดันจะถูกควบคุมตาม
อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 
  

 

 

 

 

     รูปท่ี 3.11 การกําหนดขอบเขตของแบบจําลอง  

 

3.11 การประมวลผลขอมูลบนแบบจําลอง 

  ในการวิเคราะหปญหาของแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีมีความเก่ียวเนื่องกับระบบอุณหภูมิและ
ระบบไฟฟา โปรแกรม COMSOL Multiphysics จะทําการวิเคราะหปญหาแบบควบคูกันไปท้ังในทางดาน
ความรอนและทางดานไฟฟา หรือสามารถประมวลผลปญหาทางดานหนึ่งกอน แลวจึงนําผลลัพธท่ีไดไปใช
ในอีกปญหาหนึ่ง โดยในงานวิจัยนี้การประมวลผลขอมูลบนแบบจําลองจะเปนการประมวลผลแบบควบคู
กันไปท้ังสองดานคือ ทางดานความรอนและทางไฟฟา ซ่ึงผลลัพธท่ีไดจาการประมวลผลขอมูลบน
แบบจําลองจะกลาวถึงในบทตอไป 



36 
 

Temperature [ C° ] 

บทท่ี 4 

ผลการจําลองโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตและผลการทดลอง 

  

 ในบทนี้กลาวถึงผลการวิเคราะหแบบจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการจําลองการกระจายตัว
ของความรอน การไหลของอากาศในหลอดลมดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ ผลการทดลองในไขขาว และผลการ
ทดลองในหลอดลมของหมู 

 
4.1 ผลการจําลองโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 ในการจําลองการทํางานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีการกําหนดเง่ือนไขในการจําลอง เพ่ือใชเปน
ขอบเขตและเง่ือนไข ดังนี้ ทําการควบคุมอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดข้ึนไดในระบบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
และทําการควบคุมเวลาท่ี 10 วินาที ในการจําลองนี้จะทําการศึกษาถึงการกระจายตัวของความรอนและ
การไหลของอากาศท่ีเกิดข้ึนในขณะบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ ดังรูป 4.1-4.3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 การกระจายตัวของความรอนในขณะบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
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Temperature [ C° ] Velocity Field  [m/s] 

Velocity Field 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 การไหลของอากาศในขณะบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 4.3 การกระจายตัวของความรอนและการไหลของอากาศในขณะบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
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รูปท่ี 4.4 การกระจายของฟลักซความรอนท่ีออกจากโพรบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 การกระจายของสนามไฟฟาท่ีออกจากโพรบ 
 

จากรูปท่ี 4.1-4.3 เปนการจําลองการทํางานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงแสดงใหเห็นวาจะเกิด
ความรอนบริเวณอิเล็กโทรดท่ีทําการออกแบบมาเทานั้น โดยการกระจายความรอนท่ีเกิดข้ึนจะเกิดข้ึน
บริเวณรอบอิเล็กโทรดท้ัง  4 เสน เนื่องจากการไหลของกระแสสูกราวด โดยการกระจายมีการกระจายท่ี
สมํ่าเสมอ เพราะทําการออกแบบระยะหางของกราวดกับอิเล็กโทรดท่ีเทากัน จึงทําใหเกิดการกระจายท่ี
สมํ่าเสมอ และความเร็วในการไหลของอากาศจะมากข้ึน เม่ืออิเล็กโทรดมีการกระจายความรอนไปยัง
หลอดลม สวนรูปท่ี 4.4 และ 4.5 แสดงการกระจายของฟลักซความรอนและการกระจายของสนามไฟฟา
ท่ีแรงดัน 22 โวลต จะเห็นไดวาฟลักซความรอนและสนามไฟฟาจะมีการกระจายออกรอบๆ อิเล็กโทรด
ทุกๆ ทิศทางแบบสมมาตร และผลของการจําลองการทํางานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถทําการยืนยัน
ความถูกตองดวยการทดลองจริง โดยการทดลองจริง ซ่ึงข้ันตอนตอไป จะเปนการทดลองในไขขาว เพ่ือให
ทราบรูปทรงของการจําลองการทํางานในแบบ 3 มิติ โดยทําเกิดการเปรียบเทียบท่ีอยางชัดเจนมากยิ่งข้ึน 
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4.2 การทดลอง 

 การทดลองบําบัดโรคหืดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุไดทําการทดลองในไขขาวและหลอดลมของหมู เพ่ือดู
ผลกระทบท่ีเกิดจากการกระจายตัวของความรอนจากอิเล็กโทรดและการไหลของอากาศในหลอดลม ซ่ึง
วัสดุอุปกรณท่ีใชในการทดลอง ดังรูป 4.6 มีดังนี้ 
 1. RF power supply รุน PDX 500 ผูผลิต Advanced Energy Company ยานความถ่ี 325-
380 กิโลเฮิรตซ  
 2. โพรบ ใชวัสดุ คือ Stainless Steel  ผูผลิต Small Company  
 3. เทอรโมมิเตอร รุน 54 Series II ผูผลิต Fluke Company เปนดิจิตอลเทอรโมมิเตอรแบบสัมผัส
ขนาดมือถือรับอินพุต 2 ชองสัญญาณ มีความแมนยําระดับ : ±(0.05% +0.3°C) แสดงผลในหนวยองศา
เชลเซียส (°C) ฟาเรนไฮต (°F) หรือ เคลวิน (K)  
 4. เครื่องชวยหายใจแบบบีบมือ  ปริมาตร 600 มิลลิลิตร ผูผลิต Enter Medical Corporation  
 5. ไขขาว จํานวน 2 ฟอง  
 6. ปอดหมู อายุประมาณ 30 สัปดาห ตายไมเกิน 6 – 8 ชั่วโมง  
 7. มีดผาตัด ใชใบมีดเบอร 11 และ 24 ผูผลิต Feather Safety Razor Company และดามมีด 
เบอร 3 และ 4 ผูผลิต Zentech  
 8. กรรไกรผาตัด ผูผลิต Zentech  
 9. กระบอกตวง (Glass Cylinder) ขนาด 50 มิลลิลิตร ผูผลิต Duran group  
 9. ผาปดจมูก (Cloth Mask)  
 10. ถุงมือชนิดมีแปง 
 

 

(ก) 

 
RF Power Supply 
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(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) 

 

 

 

 

 

 

 

(ง) 

เทอรโมมิเตอร 

ไขขาว 

กระบอกตวง 

เครื่องชวยหายใจ 
ผาปดจมูกและถุงมือ 

โพรบ 
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       (จ) 

รูปท่ี 4.6 วัสดุอุปกรณท่ีใชในการทดลอง  
 
 

 4.2.1 ผลการทดลองในไขขาว 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 การทดลองในไขขาว 
 
 
 

ปอดหมู มีดและกรรไกรผาตัด 
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รูปท่ี 4.8 ผลการทดลองในไขขาว 
 

จากรูปท่ี 4.7 และ 4.8 เม่ือนําโพรบท่ีทําการออกแบบไปทดลองในไขขาว ปลอยกระแสไฟฟา 
แรงดัน 22 โวลต เหนี่ยวนําทําใหเกิดคลื่นความถ่ี 380 กิโลเฮิรตซ เปนเวลา 10 วินาที ท่ีอุณหภูมิ 55 -65 
องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวาไขขาวจะมีการเปลี่ยนแปลงจากของเหลวเปนของแข็ง ซ่ึงไดรูปทรงใน
รูปแบบ 3 มิติ ท่ีสามารถนําไปเปรียบเทียบกับการจําลองการทํางานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ                
3 มิติได โดยจะเห็นวามีขนาดรูปทรงท่ีมีความคลายกัน จากท่ีไดทําการยืนยันผลของการจําลอง                 
การทํางานดวยผลการทดลองในไขขาว ตอไปจะเปนการทดลองกับเนื้อเยื่อจริง คือ หลอดลมของหมู เพ่ือ
ทราบผลท่ีเกิดจากการนําอิเล็กโทรดไปใชในกระบวนการ RF Ablation 

 
 4.2.2 ผลการทดลองในหลอดลมของหมู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 การทดลองในหลอดลมของหมู 
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รูปท่ี 4.10 ผลการทดลองในหลอดลมของหมู 
 

 จากรูป 4.9 และ 4.10 เปนการทดลองกับเนื้อเยื่อจริง คือ หลอดลมของหมู เม่ือทําการขยาย
หลอดลมของหมูดวยความรอน โดยการนํากระแสไฟฟาท่ีมีแรงดัน 22 โวลต เหนี่ยวนําทําใหเกิดคลื่น
ความถ่ี 380 กิโลเฮิรตซ เปนเวลา 10 วินาที ท่ีอุณหภูมิ 55 -65 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวาเกิด
การกระจายตัวของความรอนบริเวณกลามเนื้อเรียบหลอดลมของหมูอันเนื่องมาจากคลื่นความถ่ีวิทยุ 
สงผลใหเกิดการขยายตัวของหลอดลม 
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บทท่ี 5 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

 5.1 สรุปผลงานวิจัย  

การใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ 3 มิติ มาทําการสรางแบบจําลองเปนอีกวิธีการหนึ่งท่ีชวยใหเรา
สามารถวางแผนการทดลองไดถูกตอง เพราะผลการจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีความใกลเคียงกับผล
การทดลองจริงมาก ซ่ึงจะทําใหประหยัดเวลาเม่ือตองทดลองในไขขาวและหลอดลมของหมู ในงานวิจัยนี้
เปนการศึกษาการจําลองการกระจายตัวของความรอนและการไหลของอากาศท่ีหลอดลมดวยคลื่นความถ่ี
วิทยุ โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต และนําผลท่ีไดจากการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตไปทําโพรบ เพ่ือทดลองแบบ 
in vitro 

ในการจําลองการกระจายตัวของความรอนและการไหลของอากาศดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต แสดง
ใหเห็นวาจะเกิดความรอนบริเวณอิเล็กโทรดท่ีทําการออกแบบมาเทานั้น โดยการกระจายความรอนท่ี
เกิดข้ึนจะเกิดข้ึนบริเวณรอบอิเล็กโทรดท้ัง  4 เสน เนื่องจากการไหลของกระแสสูกราวด โดยการกระจาย
มีการกระจายท่ีสมํ่าเสมอ เพราะทําการออกแบบระยะหางของกราวดกับอิเล็กโทรดท่ีเทากัน จึงทําใหเกิด
การกระจายท่ีสมํ่าเสมอ และความเร็วในการไหลของอากาศจะมากข้ึน เม่ืออิเล็กโทรดมีการกระจายความ
รอนไปยังหลอดลม  

การทดลองในไขขาว เม่ือนําโพรบท่ีทําการออกแบบไปทดลองในไขขาว ปลอยกระแสไฟฟาท่ีมี
แรงดัน 22 โวลต เหนี่ยวนําทําใหเกิดคลื่นความถ่ี 380 กิโลเฮิรตซ เปนเวลา 10 วินาที ท่ีอุณหภูมิ 55 -65 
องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวาไขขาวจะมีการเปลี่ยนแปลงจากของเหลวเปนของแข็ง ซ่ึงไดรูปทรงใน
รูปแบบ 3 มิติ ท่ีสามารถนําไปเปรียบเทียบกับการจําลองการทํางานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ                
3 มิติได โดยจะเห็นวามีขนาดรูปทรงท่ีมีความคลายกัน  
 การทดลองในหลอดลมของหมูโดยทําการขยายหลอดลมของหมูดวยความรอน ปลอยกระแสไฟฟา
ท่ีมีแรงดัน 22 โวลต เหนี่ยวนําทําใหเกิดคลื่นความถ่ี 380 กิโลเฮิรตซ เปนเวลา 10 วินาที    ท่ีอุณหภูมิ 
55 -65 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวาเกิดการกระจายตัวของความรอนบริเวณกลามเนื้อเรียบ
หลอดลมของหมูอันเนื่องมาจากคลื่นความถ่ีวิทยุ สงผลใหเกิดการขยายตัวของหลอดลม 

 

5.2 ขอเสนอแนะในการพัฒนาตอไป  

จากการทดลองแสดงใหเห็นวาการสรางแบบจําลองการบําบัดโรคหืดดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปน
วิธีการท่ีมีประโยชนเปนอยางมาก เพราะสามารถใชเปนแนวการออกแบบเครื่องมือหรืออุปกรณท่ีใชใน
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การทดลองกับเนื้อเยื่อจริง ทําใหประหยัดคาใชจายในการทดลองและสามารถออกแบบการทดลองในสวน
ท่ีเราไมสามารถทําจริงได นอกจากนี้ยังเปนแนวทางในการบําบัดหรือรักษาผูปวยท่ีมีอาการหลอดลมตีบ 
โดยวิธีการขยายทางเดินของหลอดลมท่ีตีบตันดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ ทําใหผนังหลอดลมมีการขยายตัวหรือ
เปนแนวทางในการรักษาโรคปอดอุดก้ันเรื้อรัง (COPD)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


