
 
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 หลักการและเหตุผล  

 
ปจจุบัน เครื่องมือทางการแพทยมีราคาท่ีสูงมาก และความหลากหลายของการเกิดโรคในปจจุบัน มี

มาก การทํางานทางดานวิศวกรรมในปจจุบัน จําเปนตองทํางานใหสอดคลองกับความตองการของผูใช ซ่ึงก็คือ
แพทยผูทําการรักษา เพ่ือพัฒนาเครื่องมือทางการแพทยใหสามารถตอบโจทยความตองการของแพทยผูทําการ
รักษา นอกจากสามารถนํางานดานวิศวกรรมมาพัฒนาอุปกรณเครื่องมือทางการแพทย ยังสามารถนําเสนอ
งานวิจัยในวารสารระดับประเทศเชน IEEE ซ่ึงเปนวารสารท่ีมีมาตรฐานท่ีเปนท่ียอมรับ ดังนั้น ถือวางานวิจัย
เปนงานวิจัยท่ีมีประโยชน ตอการนําไปใชงานจริงและดานงานวิชาการ 

 

 

รูปท่ี 1.1 โครงสรางการทํางานของงานวิจัย 

 

โครงสรางของ การทํางาน ประกอบดวย 2 สวน ดังนี้ 

สวนท่ี 1 เปนทางดานวิศวกรรม ทําการออกแบบสายอากาศนําคลื่นท่ีสอดคลองกับการใชงาน โดยใชระเบียบ  

           วิธีไฟไนตเอลิเมนตในการออกแบบ  

สวนท่ี 2 เปนงานดานทางการแพทย ท่ีทางผูวิจัยตองหาความรวมมือดานการนําเอาสายอากาศไปใชงาน เพ่ือ 

           ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีทําการออกแบบ โดยในข้ึนตนจะทําการทดลองกับ  

           เนื้อเยื่อชนิด In Vitro เนื่องโครงสรางการทํางานไมจําเปนตองนําสวนของการไหลของเลือดเขามา  

           เก่ียวของ  
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รูปท่ี 1.2 นายแพทยสมบูรณ ผูเชี่ยวชาญดานการรักษาโดยใชคลื่นความถ่ี ผูรวมวจิัย จากโรงพยาบาลราชวิถี 

 

 

รูปท่ี 1.3 ทางทีมวิจัยไดสาธิตการใชงานเครื่องตนแบบกับนายแพทยผูรวมวิจัย ในการพัฒนา 

งานวิจัยรวมกัน 

ทางกลุมวิจัยไดมีแนวทางในการทํางานวิจัยท่ีชัดเจน โดยมุงเนนในการพัฒนางานวิจัยท่ีมีคุณคา โดยไดรับ

ความรวมมือในการวิจัยจาก 3นายแพทยสมบูรณ ทรัพย3วงศเจริญ และคณะ จากโรงพยาบาลราชวิถีโดย
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งานวิจัยท่ีเกิดข้ึนจะเปนงานวิจัยท่ีมีคุณคา โดยเปนการนําหลักการทางวิศวกรรมมาพัฒนางานวิจัยทางดาน

การแพทย  เปนงานวิจัยท่ีสามารถตีพิมพในวารสารท่ีมี impact factor ท่ีสูง 

ตาราง 1.1 สถิติโรคมะเร็ง 10 อันดับในไทย (เพศชาย) 

ตําแหนง จํานวน รอยละ 

มะเร็งตับและทอน้ําดี 33,313 27.3 

มะเร็งปอด 20,602 16.9 

มะเร็งลําไสใหญ 6,262 5.1 

มะเร็งตอมน้ําเหลือง 4,819 4.0 

มะเร็งตอมลูกหมาก 4,305 3.5 

มะเร็งชองปาก 3,828 3.1 

มะเร็งกระเพาะปสสาวะ 3,773 3.1 

มะเร็งกระเพาะอาหาร 3,464 2.8 

มะเร็งเม็ดเลือด 3,205 2.6 

มะเร็งทวารหนัก 3,135 2.6 

อ่ืนๆ 35,280 28.9 

รวมท้ังหมด 121,986 100.0 

 

--รูปลักษณของโพรบท่ีใชสําหรับพ้ืนท่ีท่ีเขาถึงยากจําเปนตองมีความออนตัว และสามารถสรางแพทเทรินการ

ทําลายได 
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รูปท่ี 1.4 แสดงสายอากาศนําคลื่นชนิดท่ีมีความออนตัว สะดวกตอการสอดใสในอวัยวะท่ีมีการโคงงอ 

จากรูปท่ี 1.4 สายอากาศนําคลื่น ในการสรางไดมีการประยุกตโดยการนําสายนําสัญญาณในยาน

ความถ่ีไมโครเวฟ แบบโคแอคเชี่ยล ท่ีมีความออนตัว และดานปลายของสายนําสัญญาณ ออกแบบใหมีการ

แพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เพ่ือใชในการสงผานกําลังคลื่นแมเหล็กไฟฟา เขาสูเนื่อเยื่อ โดยทางผูวิจัย 

ไดทําการวิจัยและพัฒนาสายอากาศดังกลาวในการประยุกตใชในการทําลายมะเร็งท่ีเกิดข้ึนบริเวณสําไสใหญ 

ดังแสดงดังรูป 

 

รูปท่ี 1.5 แสดงสายอากาศแบบ เมทัลทิป ในการใชงานกับมะเร็งลําไสใหญ 
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รูปท่ี 1.6 แสดงสายอากาศไมโครเวฟ ท่ีออกแบบเพ่ือใชในการแกไขเสนเลือดท่ีบกพรอง ในผูปวย 

เสนเลือดขอด 

จากรูปท่ี 1.5 และรูปท่ี 1.6 จะเห็นไดวาสายอากาศไมโครเวฟ มึความสามารถดานความออนตัว ท้ัง

สายอากาศท่ีใชในการทําลายมะเร็งท่ีลําไสใหญ และท่ี ใชในการแกไขขอบกพรองของเสนเลือดขอด แตเม่ือ

พิจารณาใหดีจะเห็นความแตกตางบริเวณสวนปลายของสายอากาศ ท่ีมีความแตกตางกันตามการออกแบบใหมี

ความเหมาะสมกับอวัยวะท่ีนําไปใชงาน เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพของการใชงานมากท่ีสุด ฉะนั้น จากพ้ืนฐาน

การวิจัยของการออกแบบสายอากาศแบบออนตัวท่ีผานมาทางผูวิจัยจําเปนตองเขาใจโครงสรางทางกายภาพ

ของมะเร็งตอมลูกหมาก และรายละเอียดตางๆ เพ่ือใชในการออกแบบสายอากาศใหมีความเหมาะสม ในการ

ใชงานกับตอมลูกหมาก โดยความหลากหลายของการสรางรูปทรงของโพรบในแบบตางๆ จะไดแพทเทรินการ

สรางความรอนท่ีเกิดข้ึนแตกตางกัน  

 

1.2 วัตถุประสงค    
 

  1 . สรางงานวิจัยท่ีมีคุณคา เพ่ือนําเสนองานวิจัยในการประชุมวิชาการ หรือวารสาร 

                         นานาชาติ 

  2.  พัฒนางานวิจัย ท่ีใหม ท่ีสอดคลองกับแพทยแผนใหม ท่ีไดมีการทดลองใชรักษา แตยัง 

                         ไมไดมีหลักการในการวิเคราะห เพ่ือเปนประโยชน ตอแพทย มากยิ่งข้ึน 

  3. การแกปญหาโดยการแกไขขอบกพรอง ของรางกายดวยคลื่นคตวามถ่ีไมโครเวฟ สามารถ 

     ประยุกตใชงานในอวัยวะตางๆ ได แตจําเปนตองมีการทําการวิจัยอยางตอเนื่อง เนื่องจาก 

                        คุณสมบัติของเนื้อเยื่อท่ีมี ความแตกตางกัน ฉะนั้นจําเปนอยางยิ่งท่ีตองมีการออกแบบและ 

                       พัฒนาสายอากาศนําคลื่นใหสอดคลองกับเนื้อเยื่อ เพ่ือใหประสิทธิภาพของการทําลาย 

                        ไดผลดีท่ีสุด 

  4. ทางผูวิจัยเล็งเห็นความสําคัญในการสรางงานวิจัย โดยมุงเนนเปนงานวิจัยท่ีเกิดใหมใน 
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                         ทางดานวิศวกรรม โดยสามารถท่ีจะอธิบายและเปนประโยชนตอผูท่ีเก่ียวของ เชน แพทย  

      และผูชวยแพทย 

  5. อุบัติการณการเกิดของโรค มะเร็งท่ีตอมลูกมาก เริ่มมีจํานวนการเกิด และเสียชีวิตท่ีสูงข้ึน  

                        ฉะนั้นการสรางงานวิจัยเพ่ือเปนแนวทางในการนําไปใชงานในการรักษา จึงเปนสิ่งท่ีผูวิจัย 

     ใหความสนใจ 

 

 



 
 

บทที2่ 

หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วของ 

 

2.1 บทนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงกายวิภาคและสรีระวิทยาของตอมลูกหมาก  โรคมะเร็งตอมลูกมาก พรอมท้ัง

วิธีการรักษาในปจจุบัน  ทฤษฎีพ้ืนฐานการกระจายความรอนในเนื้อเยื่อ การหาคาดูดซับความรอน และ

สมการความรอนทางชีววิทยา (Bio- heat Equation) 

 

2.2  กายวิภาคของตอมลูกหมาก 

ตอมลูกหมาก (Prostate gland) ประกอบดวยสวนของ Fibromuscular และ Glandular วางอยู 

ใตตอกระเพาะปสสาวะ (Urinary bladder) มีน้ําหนักประมาณ 20 กรัม ภายในมีสวนของทางเดินปสสาวะ

สวนหลัง (Posterior urethra) ยาวประมาณ 2.5 ซม. ซ่ึงเปนของ Inner longitudinal muscular layer 

ซ่ึงตอเนื่องมาจากในกระเพาะปสสาวะ 

- ดานหนา ยึดไวดวย Puboprostatic ligament 

- ดานลาง ยึดไวดวย Urogenital diaphragm 

- ดานหลัง มีทอนําเชื้ออสุจิ (Ejaculatory duct) มาแทงทะลุแนวเฉียงไปเปดบริเวณพ้ืนดานลาง 

(floor) ของทอปสสาวะท่ีผานตอมลูกหมาก (Prostatic urethra) บริเวณสวนท่ีเรียกวา Verumontanum 

ซ่ึงอยู ถัดจาก striated external urinary sphincter ไปเล็กนอย 

การแบงสวนตางๆ ของตอมลูกหมาก มีดังนี้ 

 - โลวซลีย (Lowsley) แบงตอมลูกหมาก เปน 5 กลีบ คือ กลีบหนา (anterior), กลีบหลัง 

(posterior), กลีบกลาง (median), กลีบดานขวา (right lateral) และกลีบดานซาย (left lateral) 

- แมคนีล (Mcneal) แบง ตอมลูกหมาก เปน 5 สวน คือ peripheral zone, central zone, 

transitional zone, anterior segment, preprostatic sphincteric zone 

 

  
 

รูปท่ี 2.1  โครงสรางของตอมลูกหมาก  
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ความสัมพันธทางกายวิภาค  

       ตอมลูกหมากวางอยูดานหลังตอกระดูกกนกบ (pubic symphysis) ใกลตอ posterosuperior 

surface ของหลอดนําอสุจิ (Vas deferen) และ seminal vesicles ดานหลังแยกจากลําไสใหญสวนลาง ( 

rectum ) โดยมี Denonvilliers’ fascia และ serosal rudiment ของ pouch of Douglas ซ่ึงตอ

เนื่องมาจาก urogenital diaphragm 

ลักษณะทาง Histology 

ตอมลูกหมากมี fibrous capsule บางๆ หุมอยู ประกอบดวย 

       1. สวนของ Stroma ซ่ึงมี circular smooth muscle fiber และเนื้อเยื่อ collagen ท่ีอยูรอบๆ ทอ

ปสสาวะ 

       2.  สวนของเนื้อเยื่อบุผิว (Epithelial glands) ซ่ึงแตละตอมจะไปเทรวมลง major excretory duct 

(มีประมาณ 25 ตอม) ซ่ึงจะไปเปดรวมกันบริเวณพ้ืนลาง (floor) ของทอทางเดินปสสาวะ ระหวาง 

verumontanum กับ คอของกระเพาะปสสาวะ (Bladder neck) 

สวน transitional epithelium ใน prostatic urethra จะมี periurethral gland อยู ซ่ึงบริเวณ median 

และ lateral lobes อาจเกิด adenoma ได ในขณะท่ี Posterior lobe (หรือ peripheral zone) จะเสี่ยง

ตอการเกิดเปนมะเร็งไดมากกวา 

 

รูปท่ี 2.2  ลักษณะโครงสรางเสนเลือดและเสนประสาทของตอมลูกหมาก  

 

เสนเลือดท่ีมาเล้ียงตอมลูกหมาก (Blood supply) 

       เสนเลือดแดง ไดรับมาจาก Inferior vesical artery, internal pudendal artery และ middle 

rectal (hemorrhoidal) artery 

       เสนเลือดดํา เทลง periprostatic plexus ซ่ึงไปเทลง deep dorsal vein of the penis และ 

internal iliac (hypogastric) vein 
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เสนประสาทบริเวณตอมลูกหมาก ( nerve supply ) 

       ได nerve supply จาก sympathetic และ parasympathetic plexus 

ระบบน้ําเหลือง (Lymphatics drainage)  

       เทลง internal iliac (hypogastric) node, sacral node, vesical node และ external iliac 

node 

 

   2.3  สรีระวิทยาของตอมลูกหมาก 

   ตอมลูกหมาก เปนอวัยวะในระบบสืบพันธุของเพศชาย  ซ่ึงมีกลไกทางชีววิทยาท่ีซับซอน    หลั่ง

สารท่ีมีลักษณะเฉพาะตัวเวลาฉีดน้ําอสุจิ (Ejaculation)     

 

รูปท่ี 2.3  โครงสรางของตอมลูกหมาก 

       การเจริญเติบโต และหนาท่ีของตอมลูกหมาก จะถูกควบคุมดวยท้ังกลไกภายนอก (ตอมไรทอ) และ
กลไกภายใน (Growth factor, steroid, protein/peptide)  การทํางานของอัณฑะเปนสิ่งจําเปนตอการ
พัฒนา การเจริญ หนาท่ีของลูกหมาก รวมถึงสงผลตอการเกิดโรคตอมลูกหมากโต ( BPH) และ มะเร็งตอม
ลูกหมาก (CA prostate)   โดยปกติลูกอัณฑะจะสรางฮอรโมน Testosterone ประมาณ 95% ของ
ปริมาณในกระแสเลือดท้ังหมด นอกจาก ฮอรโมน testosterone แลว ฮอรโมน estrogen ก็อาจมีบทบาท
ตอการเจริญเติบโตของลูกหมาก เชนกัน Leydig cell สรางฮอรโมน testosterone เปนสวนใหญ สราง 
androgenic และ estrogenic steroid ปริมาณเล็กนอย โดยอิทธิพลของ LH จากตอม pituitary ฮอรโมน
Testosterone จะถูกเปลี่ยนเปนไดไฮโดรเทสโทสเตอโรน (DHT)  โดย type2 isozyme 5a-reductase  
ซ่ึง DHT นั้นเปนตัวหลักในการกระตุนการเจริญของลูกหมาก เนื่องจาก DHT มีประสิทธิภาพในการจับกับ 
Androgen receptor ไดดีกวา testosterone 10 เทา 

     การท่ี DHT จับกับ Androgen receptor กอใหเกิด DHT-AR complex ซ่ึงจะไปเกาะกับจุดจําเพาะ
บน DNA ซ่ึงมีผลตอการสราง regulatory และ secretory protein สงผลทําให cellular proliferation, 
apoptotic activity, secretory activity เปลี่ยนไป 

     Androgen ตัวอ่ืนซ่ึงมีผลตอการเจริญของตอมลูกหมาก สวนใหญมาจาก adrenal gland (เชน 
androstanedione, dehydroepiandrosterone) หรือเปน metabolite ตัวอ่ืนของฮอรโมน 
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testosterone ตัวอ่ืนๆ ซ่ึงมีผลตอการเจริญของตอมลูกหมาก เชน prolactin, insulin, growth 
hormone, thyroid hormone 

     นอกจากกลไกตางๆ ท่ีกลาวมา กลไกของ paracrine, autocrine, กลไกของ type1 isozyme 5a-
reductase ก็อาจมีผลตอการเจริญของ prostate 

     สารคัดหลั่ง (secretion) จากตอมลูกหมาก มาจาก epithelial cell สวนใหญเปน สารคัดหลั่งท่ีเปน
สวนประกอบของ semen และอาจผลิตสารท่ีปองการการติดเชื้อแบคทีเรียในทางเดินปสสาวะดวย โดยเริ่ม
สรางในชวง postpubertal ปกติคนเราหลั่งอสุจิประมาณ 3.5 cc (2-6 cc)   โดยเปนสารคัดหลั่งจากตอม
ลูกหมาก ประมาณ 0.5 cc และจาก seminal vesicle ประมาณ 2 cc ซ่ึง 15% ของ seminal vesicle 
สารคัดหลั่ง สรางมาจากตอมลูกหมาก 

     กลไกการหลั่งสารคัดหลั่งจากตอมลูกหมาก อยูภายใตการควบคุมทาง neuroendocrine (ผานทาง 
pelvic plexus, postganglionic lumbar sympathetic nerves) สารคัดหลั่งจากตอมลูกหมาก เปน
สวนผสมของ organic และ inorganic compound 
 

2.4  โรคมะเร็งตอมลูกหมาก 

ตอมลูกหมากมีขนาดเทาผลเกาลัดอยูตรงบริเวณใตกระเพาะปสสาวะ ทําหนาท่ีสรางน้ําเมือกหลอ
เลี้ยงตัวอสุจิ โดยท่ัวไปตอมลูกหมากจะมีขนาดใหญข้ึน เม่ือผูชายอายุมากข้ึนเชนเดียวกับความเสี่ยงในการ
เปนมะเร็งตอมลูกหมากท่ีมีมากข้ึนตามวัย  อันท่ีจริงแลวผูชายสวนใหญในวัย 70 - 80 ปมักมีปญหา
เก่ียวกับตอมลูกหมากไมทางใดก็ทางหนึ่งเสมอ และแมมะเร็งตอมลูกหมาก จะเปนอันตรายถึงชีวิต แตสวน
ใหญก็สามารถรักษาใหหายไดหากมีการตรวจพบกอนท่ีมะเร็งจะลุกลามไปยังอวัยวะสวนอ่ืนของรางกาย 
อาการของมะเร็งตอมลูกหมากอาจไมปรากฏใหเห็นในระยะแรกเริ่ม แตเม่ือถึงระยะหนึ่งผูปวยจะมีอาการ 
เจ็บปวดบริเวณสวนลาง ของกระดูกเชิงกราน เจ็บแสบเวลาหลั่งน้ําอสุจิ ปสสาวะบอย ปสสาวะขัดรวมถึง
ปสสาวะเปนเลือด เหลานี้ ถือเปนอาการสวนหนึ่งของโรค การตรวจเลือดหาระดับของเอนไซม PSA ท่ีใช
กันแพรหลายชวยใหการวินิจฉัยโรคทําไดเร็วข้ึนและไดผลในการรักษาท่ีดีข้ึน 

                            

รูปท่ี 2.4  ลักษณะของตอมลูกหมากปกติ(ดานบน) และมะเร็งตอมลูกหมาก(ดานลาง) 
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2.2.1  สาเหตุ 

สาเหตุของมะเร็งตอมลูกหมากยังไมมีใครทราบ แตเทาท่ีวิจัยไดพบวาความเสี่ยงของมะเร็งตอม

ลูกหมากไดแก 

- อายุ มะเร็งตอมลูกหมากพบในผูปวยอายุมากกวา 50ปข้ึนไป อายุโดยเฉลี่ยประมาณ 70 ป 

- ประวัติครอบครัว พบวาชายท่ีมีพอ หรือพ่ีนองเปนมะเร็งตอมลูกหมากจะมีโอกาสเปนมะเร็งตอม

ลูกหมากสูงกวาคนท่ัวไป 

- เชื้อชาติ พบไมบอยในชาวเอเชียแตพบบอยในอเมริกา 

- อาหาร พบวาผูท่ีบริโภคมันจากสัตวมากมีโอกาสเปนมะเร็งตอมลูกหมาก สวนผูท่ีบริโภคผักและ

ผลไมจะลดโอกาสเกิดมะเร็งตอมลูกหมากผูท่ีสูบบุหรี่ก็มีโอกาสเปนมะเร็งตอมลูกหมาก 

ยังไมพบหลักฐานวาการทําหมันชายทําใหมะเร็งตอมลูกหมากเปนมากข้ึนขณะนี้กําลังศึกษาวาตอมลูกหมาก

โต คนอวน การขาดการออกกําลังกาย การสูบบุหรี่ การเจอรังสี การติดเชื้อไวรัสบางชนิดเปนสาเหตุของ

มะเร็งตอมลูกหมากหรือไม เทาท่ีมีหลักฐานยังไมพบความสัมพันธดังกลาว 

2.2.2  อาการของมะเร็งตอมลูกหมาก 

มะเร็งตอมลูกหมากแรกเริ่มจะไมมีอาการ แตหากมีอาการจะเกิดอาการเหลานี้ 

- ปสสาวะบอยโดยเฉพาะเวลากลางคืน 
- เวลาเริ่มปสสาวะจะลําบาก 
- ปสสาวะไมพุง 
- เวลาปสสาวะจะปวด 
- อวัยวะเพศแข็งตัวยาก 
- เวลาหลั่งเม่ือถึงจุดสุดยอดจะปวด 
- มีเลือดในน้ําเชื้อหรือปสสาวะ 
- ปวดหลังปวดขอ 

อาการตางๆเหลานี้อาจจะเกิดในผูปวยท่ีตอมลูกหมากโตหรือตอมลูกหมากอักเสบ 

2.2.3  การรักษามะเร็งตอมลูกหมาก 

    โดยท่ัวไป การรักษามะเร็งตอมลูกหมากมีสองวิธีคือ การผาตัดและการฉายแสงผูปวยท่ีรักษา
ดวยการผาตัดมักเปนการผาเอาตอม ลูกหมากออก ซ่ึงอาจหมายถึงการผาเอาตอมน้ําเหลืองในบริเวณ
รอบๆ ออกไปดวย รวมท้ังตรวจความเปนไปไดในการแพรกระจายของมะเร็ง แมกระท่ังทุกวันนี้ การผาตัด
ดวยวิธีนี้ถือเปนการผาตัดใหญท่ีตองเปดหนาทองเปนบริเวณกวาง ตองใชเวลาในการพักรักษาตัว หลาย
สัปดาห และอาจเกิดผลขางเคียง เชน ปสสาวะเล็ด และอาการ หยอนสมรรถภาพทางเพศ 
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การรักษามะเร็งตอมลูกหมากระยะแรก  
          ผูปวยระยะนี้ ยงัไมมีการกระจายของมะเร็งไปนอกตอมลูกหมาก อาจทําการรักษาได 2 วิธี คือ 

          1. การผาตัดตอมลูกหมากออกทั้งหมด ( Radical Prostatectomy ) 
           เปนการผาตัดใหญเพื่อเอาตอมลูกหมากที่เปนมะเร็งรวมทั้งตอมน้ําเหลืองออกทั้งหมด เปนวิธีการที่
สามารถทาํใหหายจากโรคได ผูปวยที่ผาตัดไดสาํเร็จจะมีพยากรณโรคดีมาก มะเร็งในระยะที่ 1 จะมีอัตราการรอด
ชีวิตใน 10 ปสงูถึงรอยละ 80 ผูปวยที่เขารับการผาตัดตองมสีุขภาพที่แข็งแรง โดยทั่วไปไมนยิมผาตัดในผูปวยอายุ
มากกวา 70 ป ผลขางเคียงที่อาจพบหลังผาตัด ไดแก การสูญเสยีสมรรถภาพทางเพศ ทอปสสาวะตีบ และ
ปสสาวะเล็ด เปนตน 
          2. การฝงรังสี ( Brachytherapy) 
          เปนการรักษาแบบใหม โดยการฝงแทงรังสีขนาดเล็กมากเขาไปที่ตอมลูกหมากผานผิวหนังบริเวณฝเย็บ 
เปนการรักษารูปแบบใหมมีใชจาํกัดในโรงพยาบาลบางแหง เนือ่งจากคาใชจายในการรักษาสงูมาก มีขอดีคือ อาจ
ลดอุบัติการณของการสูญเสียสมรรถภาพทางเพศหลังการรักษาได  
           3. การผาตัดโดยใชกลอง ( Laparoscopic radical Prostatectomy) 
          เหมือนการผาตัดแบบ radical prostatectomy แตใชกลองแทน ไดผลดไีมแตกตางกัน 

  

การรักษามะเร็งตอมลูกหมากในระยะลุกลาม 
          มะเร็งในระยะนีไ้มสามารถรักษาใหหายขาดได การรักษามีจุดประสงคเพื่อยับยั้งการลกุลามเพิ่มข้ึนของ
มะเร็ง รักษาอาการปวดที่เกิดจากมะเร็ง และคงสภาพคุณภาพชีวิตปกติของผูปวยใหมากที่สุด การพยากรณโรค
หลังการรักษาดวยวิธนีี้ยังดีมากเมื่อเทียบกับมะเร็งอ่ืนที่พบในเพศชาย เชน มะเร็งปอด ตับ และลําไสใหญ การ
รักษามีหลักการที่สําคัญคือ การลด ยับยั้งหรือทําลายแหลงผลิตฮอรโมนเพศชาย ซึง่เปนตวักระตุนที่สาํคัญของ
มะเร็งตอมลูกหมาก มี 2 วิธีการคือ 

          1. การผาตัดเพ่ือเอาอัณฑะออก เปนการผาตัดเล็ก ไดผลดี และเร็ว 
          2. การใชยาฉีดหรือกนิ เพื่อยับยั้งฮอรโมนเพศชาย ยาสวนใหญมีราคาแพง แตไดผลการรักษาดีเทากับ
การผาตัดเอาอัณฑะออก แตมีขอเสียคือ ตองฉีดหรือกินตลอดไป 

   

 2.5 สมการความรอนในทางชีววิทยา (The Bio-heat Equation) 

ในการวิเคราะหดวยความถ่ีไมโครเวฟไดพิจารณาถึงสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก และความ

หนาแนนของกระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในเนื้อเยื่อปอด การดูดซับความรอนท่ีเกิดข้ึนในเนื้อเยื่อปอด ซ่ึงรูปแบบ

ของสมการ หรือตัวแปรตางๆ ท่ีสงผลตอการกระจายความรอนในปอดแสดงดังสมการท่ี (2.91) 

extmbbbb QQTTChTk
t
Tpc ++−−∇•∇=
∂
∂ )()( ω        (2.1) 

เม่ือ blblblbl ch ωρ=  

 ρ    =   ความหนาแนนจําเพาะของเนื้อเยื่อ (kg/m3) 

 c     =   คาความจุความรอนจําเพาะของเนื้อเยื่อ (J/kg.K) 

 k     =   คาความนําความรอนของเนื้อเยื่อ (W/m.K) 

 bh    =   สัมประสิทธการพาความรอนจากเลือดท่ีไหลซึมอยูในเนื้อเยื่อ 
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 ρ    =   ความหนาแนนเลือด (kg/m3) 

 bC    =   คาความรอนจําเพาะของเลือด (J/kg.K) 

 bω    =   อัตราฉีดเลือด (1/s) 

 bT    =   คาอุณหภูมิเลือด (37°C) 

 mQ   =   คาความรอนจากกระบวนการเมตาโบลิซึมของเม็ดเลือด (W/m3) 

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

จากสมการ Bioheat (2.91) ท่ีนํามาใชในงานวิจัยฉบับนี้ ไดละท้ิงคาตัวแปรจํานวน 2 ตัว คือ 

สัมประสิทธิการพาความรอนจากเลือดท่ีไหลซึมอยูในเนื้อเยื่อ )( bh  และพลังงานท่ีสรางข้ึนโดย

กระบวนการเมตาโบลิซึมของเม็ดเลือด )( mQ ซ่ึงคาตัวแปรท้ัง 2 นี้ จะถือวามีคานอยมาก เม่ือเทียบกับ

ปริมาณ extQ  

 2.5.1 สมการการดูดซับความรอน 

พิจารณาจาก สนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก ท่ีมีการแพรกระจายลงเนื้อเยื่อปอด จะเกิดการ

สูญเสียพลังงานในเนื้อเยื่อปอด ซ่ึงแสดงความสัมพันธของสมการ ดังสมการท่ี (2.92) 

     21 EQSAR ext ρ
σ

ρ
==      (2.92) 

เม่ือ 

SAR = Specific absorption rate (W/kg) 

extQ  =  คาความรอนท่ีเกิดข้ึนจากภายนอกเนื้อเยื่อ (W/m3) 

 σ    =  สภาพความนําไฟฟาของเนื้อเยื่อ (S/m) 

 ρ    =  ความหนาแนนจําเพาะ (kg/m3) 

 

 2.6 พ้ืนฐานการกระจายความรอนภายในเนื้อเย่ือ 

การใชความรอนในการรักษาโรค เปนการรักษาท่ีทําใหอุณหภูมิ ณ บริเวณนั้น สูงข้ึนอยูในชวง 41-

46 องศาเซลเซียส เซลลท่ีอยูบริเวณนั้นๆ จะไดรับผลกระทบ และมีการเปลี่ยนแปลงข้ึนกับอุณหภูมิ การใช

ความรอนในการรักษาโรคมะเร็ง ไดมีการพัฒนาเทคนิค ท่ีเรียกวา Hyperthermal cancer therapy ซ่ึงมี

การเริ่มใชมาตั้งแตป ค.ศ.1960 โดยการรักษาโรคมะเร็งโดยใชความรอนเปนรูปแบบการรักษาโรคมะเร็ง

แบบใหม ซ่ึงมีพ้ืนฐาน และหลักการทางชีววิทยาท่ีสามารถพิสูจน ทดลอง และสามารถอธิบายได ซ่ึงใน

ปจจุบันการรักษาโรคมะเร็งโดยใชความรอนนี้สามารถรักษาโรคมะเร็งชนิดตางๆ ไดท่ัวรางกาย และได

ผลการรักษาท่ีนาสนใจ การรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน อาศัยหลักการใหความรอนกับเซลลมะเร็งอยู
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ในชวง 41-46 องศาเซลเซียส และรักษาระดับของอุณหภูมิไวใหคงท่ี พ้ืนฐานของปรากฏการณทางชีววิทยา

สําหรับการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน จะมีอยูสองปริมาณท่ีมีความสําคัญในการรักษาคือ อุณหภูมิ และ

เวลาในการใหความรอน ซ่ึงตามรูปท่ี 2.1 จะแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลา ท่ีสงผลตอ

ปริมาณเซลลมะเร็งท่ีรอดตายจากการใหความรอน รูปท่ี 2.1 เม่ือใหอุณหภูมิสูงแกเซลลมะเร็งในชวงเวลา

เริ่มตนเซลลมะเร็งจะสูญเสียเปนจํานวนมาก แตเม่ือมีการลดอุณหภูมิท่ีใหแกเซลลมะเร็งผลกระทบท่ีเกิดข้ึน 

คือ ตองใชเวลามากข้ึนเพ่ือทําใหเซลลมะเร็งตาย ในการเพ่ิมอุณหภูมิใหสูงๆ แกเซลล จํานวนเซลลจะเกิด

การสูญเสียมาก และจะทําใหเซลลปกติท่ีอยูรอบๆ เซลลมะเร็งไดรับความเสียหายไดเชนกัน ดังนั้นในการ

เพ่ิมอุณหภูมิใหเหมาะสมนั้นสามารถทําลายเซลลมะเร็งไดจํานวนมาก และไมเปนอันตรายแกเซลลปกติ 

Minute of Heat Treatment
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รูปท่ี 2.5 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีตอเซลลมะเร็ง 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

3.1 บทนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ไฟตเอลิเมนตในรูปเมตริกซสมการพ้ืนฐานทางดาน
แมเหล็กไฟฟา การวิเคราะหสนามไฟฟาท่ีความถ่ีสูง และสมการความสัมพันธของคลื่นแมเหล็กไฟฟาและ
อุณหภูมิ กระบวนการแกปญหาวิธีไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร และการประยุกตใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 

 

3.2 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) หรือ FEM เปนวิธีการคํานวณเชิง ตัวเลข

ชนิดหนึ่งสําหรับแกสมการเชิงอนุพันธ  ในการแกปญหาหนึ่งๆ ดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต จะทําการแบ

งรูปรางของปญหาออกเปนเนื้อท่ีหลายๆ ชิ้นท่ีเรียกวาเอลิเมนต (Element) รูปแบบท่ีเท่ียงตรงดังรูปท่ี3.1  

ในการแกปญหาใดปญหาหนึ่ง ปญหานั้นจะตองประกอบดวย สมการเชิงอนุพันธและเง่ือนไขขอบเขตท่ี

กําหนดมา การหาคาผลเฉลี่ยแมนตรง (Exact solution) จะประกอบดวยคาตางๆ เปนจํานวนอนันต ซ่ึง

เราไมสามารถหาคาผลเฉ่ีลยได จึงตองเปลี่ยนคาท้ังหมดท่ีเปนอนันตใหเปนจํานวนท่ีนับได(Finite)ทําการ

แทนรูปราง ลักษณะของปญหาดวยเอลิเมนตท่ีมีขนาดตางๆกัน หลักการทางไฟไนตเอลิเมนตจะเริ่มจากการ

พิจารณา เอลิเมนตทีละเอลิเมนต ทําการสรางสมการใหแตละเอลิเมนตท่ีสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ

ของปญหานั้นๆจากนั้นจึงนําสมการของแตละเอลิเมนตท่ีสรางข้ึนมาประกอบเขาดวยกัน รวมเปนระบบ

สมการชุด ใหญ จากนั้น ทําการกําหนดเง่ือนไขขอบเขต ท่ีใหมาลงในสมการชุดใหญ แลวจึงทําการแก

สมการ และจะเกิดผลเฉลยโดยประมาณท่ีตําแหนงตางๆ ของปญหานั้น 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แสดงแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีถูกแบงออกเปนเอลิเมนตและโหนด 
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กระบวนการวิเคราะหปญหาใดๆโดยท่ัวไปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะประกอบไปดวย 5 

ข้ันตอนหลักๆ ดังนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 การแบงโดเมนของปญหาออกเปนเอลิเมนตยอยๆ กระบวนการข้ันตอนแรกนี้ โดย

ปกติจะใชเวลามากในทางปฏิบัติ เพราะจําเปนตองสรางรูปรางของปญ )Geometry (อยางถูกตองข้ึนมากอน

รูปรางของปญหาอาจประกอบดวยสวนเวาสวนโคงท่ีมีความซับซอนในข้ันตอนนี้จึงจําเปน ตองอาศัยความรู

อันประกอบไปดวยประสบการณเปนอยางมาก 

ข้ันตอนท่ี 2 การเลือกใชชนิดของเอลิเมนต เอลิเมนตยอยท่ีแบงบนโดนเมนของปญหานั้นอาจเป

นเอลิเมนตในรูปแบบของสามเหลี่ยมหรือสี่เหลี่ยมดานไมเทาก็ได หากแบงออกเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยมตัว

ไมรูคา (Unknowns) จะอยูท่ีมุมท้ังสามของสามเหลี่ยมนั้น ซ่ึงเรียกกันวาจุดตอ (Node) การเลือกใชชนิด

ของเอลิเมนตจะสอดคลองกับลักษณะการกระจายของตัวไมรูคาท่ีสมมติข้ึนบนเอลิเมนตนั้นๆ เชนหากเลือก

ใชเอลิเมนตสามเหลี่ยมแบบสามจุดตอท่ีมุมท้ังสามแลว ลักษณะการกระจายของตัวไมรูคาบนเอลิเมนตนั้น

จะถูกสมมติใหอยูใน รูปแบบของแผนเรียบ เปนตน แตหากเลือกใชเอลิเมนตแบบสี่เหลี่ยมแบบสี่จุดตอท่ีมุม

ท้ังสี่ ลักษณะการกระจาย ของตัวไมรูคาบนเอลิเมนตสี่เหลี่ยมนี้อาจไมเรียบแตโคงไปโคงมาได ดังนั้นการ

เลือกใชเอลิเมนตชนิดตางๆกันจึงมีผลโดยตรงกับผลลัพธท่ีจะคํานวณได 

ข้ันตอนท่ี 3 การประดิษฐสมการไฟไนตเอลิเมนต สมการเชิงอนุพันธท่ีสอดคลองกับปญหาท่ีวิ

เคราะหอยูนั้นจะถูกเปลี่ยนไปเปนสมการทางพีชคณิตท่ีเรียกกันวา สมการไฟไนตเอลิเมนตสมการไฟไนตเอ

ลิเมนตท่ีจะถูกสรางข้ึนสําหรับแตละเอลิเมนตเนื่องจากเอลิเมนตตางมีขนาดไมเทากัน กระบวนการ

ประดิษฐสมการไฟไนต       เอลิเมนตจากสมการเชิงอนุพันธนี้นับเปนหัวใจหลักของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต เพราะหากมีความเขาใจในข้ันตอนนี้แลวก็สามารถประยุกตใชวิธีการ ทํานองเดียวกันนี้ในการแกป

ญหาชนิดอ่ืนๆได 

ข้ันตอนท่ี 4 การรวมสมการไฟไนตเอลิเมนตเขาดวยกันแลวแกระบบสมการใหญ สมการไฟไนตเอ

ลิเมนตอยูในรูปแบบของสมการทางพีชคณิตซ่ึงไดประดิษฐข้ึนสําหรับแตละเอลิเมนตใน ข้ันตอนท่ีแลวจําเป

นตองนํามารวมกันอยางถูกตองและมีหลักการ การประกอบสมการไฟไนตเอลิ เมนตแตละสมการเขาดัวย

กัน จะกอใหเกิดระบบสมการขนาดใหญ จากนั้นจึงประยุกตเง่ือนไขขอบเขตของปญหานั้นๆกอนแกระบบ

สมการขนาดใหญชุดนั้นเพ่ือหาผลลัพธท่ีจุดตอ ซ่ึงผลลัพธท่ีจุดตอเหลานี้อาจแทนคาอุณหภูมิหากเปนการวิ

เคราะห ปญหาดานการถายเทความรอน เปนตน 

ข้ันตอนท่ี 5 การคํานวณหาคาอ่ืนๆท่ีเหลือจากนั้นจึงเปนการหาคาอ่ืนๆท่ีตองการทราบเพ่ือท่ีจะทํา

ใหปญหานั้นไดรับการวิเคราะหโดยสมบูรณ เชน ในการแก 

ปญหาดานความรอนเม่ือทราบอุณหภูมิตามตําแหนงตางๆแลวก็จะสามารถคํานวณหาปริมาณฟ

ลักซความรอนท่ีไหลผานได 
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 3.3 กระบวนการแกปญหาดวยไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร 

การประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต สิ่งแรกท่ีเริ่มเรียนรูการใชคอมพิวเตอรโปรแกรม คือ 

ข้ันตอนหลัก 3 ข้ันตอนในการใชคอมพิวเตอรโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต ไดแก ข้ันตอน Pre-Processor, 

Analysis, Post-Processor 

1.Pre-Processor คือการจัดเตรียมขอมูลเพ่ือนําไปวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  โดย

เริ่มจากการสรางรูปแบบจําลองของชิ้นงาน เพ่ือจําลองรูปรางของชิ้นงานท่ีตองการวิเคราะหลงใน

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

รูปรางของแบบจําลองขนาดใหญใหเปนเอลิเมนต (Element) เล็กๆ คลายกับการนําเอาแผนกระจกชิ้น

เล็กๆ มาติดลงบนโครงสรางขนาดใหญ เชน รูปปนยักษตามวัดสําคัญๆ ในประเทศไทย ซ่ึงทําใหมองเห็น

โดยภาพรวมไดวาเปนยักษ แตเม่ือเขาไปมองใกลๆ จะเห็นวาเปนกระจกแผนเล็กๆ ท่ีเรียงตอกันอยางเปน

ระเบียบ 

 

รูปท่ี 3.2  ข้ันตอนในการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ระเบียบในลักษณะเดียวกันนี้เอง การวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตก็จะแทนรูป
แบบจําลองชิ้นงานท่ีเราสรางข้ึนดวยเอลิเมนตขนาดตางๆ ตามท่ีเรากําหนด โดยจุดมุมของแตละเอลิเมนต 
เรียกวา จุดตอ (Node) จะเปนจุดเชื่อมตอแตละเอลิเมนตเขาดวยกัน กลายเปนรูปรางตามแบบจําลองท่ีเรา
ตองการวิเคราะห นอกจากการเตรียมรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตแลวข้ันตอน Pre-Processor ยังรวมถึงการ
กําหนดเง่ือนไขขอบเขตของปญหา (Boundary Conditions) เชน การกําหนดขอบเขตของรูปแบบจําลอง
ท่ีไมมีการเคลื่อนท่ี แตสามารถหมุนรอบตัวเองไดในแกนใดๆ รวมถึงการกําหนดขนาดและทิศทางของแรง
กระทําตอชิ้นงานท่ีเราจะทําการวิเคราะห เปนตน สิ่งท่ีควรจําคือ กําหนดลักษณะปญหา และเขียนสิ่งท่ีตอง
ทําอยางคราวๆ ใหเรียบรอยอยูบนกระดาษเสมอกอนจะทําในคอมพิวเตอร ซ่ึงวิธีนี้ใชไดผลดี เพราะทําใหรู
วาสิ่งท่ีเราตองการคืออะไร เราตองการทําอะไร และสามารถตรวจสอบไดทุกขณะวาตอนนี้เราทํางานถึง
ข้ันตอนไหน เปนการปองกันขอผิดพลาดของคน (Human Error) 

2.  Analysis คือ การสั่งใหคอมพิวเตอรโปรแกรมวิเคราะหปญหาโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต ซ่ึงในชวงแรกผูเขียนก็เพียงทําความเขาใจวาเปนกระบวนการท่ีสั่งใหโปรแกรมคอมพิวเตอรคํานวณ 
เพ่ือหาคําตอบท่ีเราตองการ แตสิ่งท่ีผูเขียนไมคอยจะใหความสนใจ คือรายละเอียดข้ันตอนการวิเคราะห
ปญหา (ซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดคําถามอีกมากมายในเวลาตอมา) 
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รูปท่ี 3.3  รูปแบบจําลองชิ้นงานและรูปแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

3. Post-Processor เปนข้ันตอนการแสดงผลการวิเคราะหปญหาท่ีผานกระบวนการวิเคราะห
ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีใชในการวิเคราะหผลดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตสวนมากจะแสดงคาท่ีเราสนใจดวยแถบสีหลายระดับสี เชน ถาเปนปญหาท่ีวิเคราะหเก่ียวกับ
โครงสราง สิ่งท่ีเราสนใจก็คือบริเวณท่ีเกิดความเคนสูง ซ่ึงบริเวณนั้นก็จะมีสีแดง และคาความเคนท่ีต่ําลงมา
ดวยการเรียงสีจากสม สีเหลือง ไปจนถึงสีชมพูท่ีแสดงคาความเคนท่ีนอยท่ีสุด เปนตน 

เราก็จะไดคําตอบของผลการวิเคราะหปญหาในงานวิศวกรรมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตท่ีใช
คอมพิวเตอรโปรแกรมเขามาชวยในการคํานวณ เริ่มจากการสรางรูปแบบจําลองของชิ้นงานท่ีจะวิเคราะห 
แลวนํารูปแบบจําลองนั้นมาเปนตนแบบในการสรางรูปแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงการสรางแบบจําลอง
มีผลตอการสรางรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตอยางเห็นไดชัด ดังนั้นการสรางรูปแบบจําลองใหไดคุณภาพ เพ่ือ
สามารถนําไปสรางรูปแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตไดดีตอไป เนื่องจากรูปรางของแตละเอลิเมนตมีผลตอการ
คํานวณวิเคราะหปญหาท่ีเราสนใจ ก็เหมือนกับการติดแผนกระจกลงบนตัวยักษดังไดกลาวไวขางตน หรือ
คลายกับการปูกระเบื้องบนพ้ืนในบริเวณตางๆ ลักษณะการสรางรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตท่ีดีจึงไมใชเพียง
การกําหนดเอลิเมนตท่ีมีรูปรางสี่เหลี่ยมดานเทาหรือสามเหลี่ยมดานเทาเทานั้น แตยังคํานึงถึงการเรียงตัว
ของแตละเอลิมเมนตท่ีเปนระเบียบอีกดวย 

       3.3.1  องคความรูท่ีจะนําไปสูความเขาใจ 

       ดังไดกลาวมาแลวนั้น องคประกอบความรูท่ีจําเปนในการทํางานดานการนําคอมพิวเตอรมาชวยใน
การคํานวณทางวิศวกรรม คือ 

1.ความเขาใจในคณิตศาสตรข้ันสูงทางวิศวกรรม 
2.ความเขาใจในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
3.ความเขาใจในระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
4.ความเขาใจในข้ันตอนของการคํานวณของคอมพิวเตอรโปรแกรม 
5.ประสบการณการใชเครื่องคอมพิวเตอร และคอมพิวเตอรโปรแกรม 

องคความรูเหลานี้จะนําเราไปสูคําตอบของคําถามท่ีมีมากมายในการเริ่มตนการใชคอมพิวเตอร
ชวยในการคํานวณทางวิศวกรรม นอกจากจะทําใหสามารถนําองคความรูตางๆ มาใชในการวิเคราะหปญหา
ทางวิศวกรรมไดแลว ยังชวยเราทํานายพฤติกรรมของชิ้นงานท่ีเราสนใจไดจากหนาจอคอมพิวเตอรโดยตรง 
โดยลดความเสี่ยงและการเสียวลาสรางชิ้นงานจริงเพ่ือทดสอบดังเชนในอดีตท่ีผานมา นอกจากนี้ยังสงผลไป
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ถึงการดัดแปลงรูปรางของชิ้นงาน เพ่ือใหไดซ่ึงรูปทรงท่ีประหยัดเนื้อวัสดุแตยังคงความแข็งแรงในการใชงาน
ไดเทาเดิม ซ่ึงจะประหยัดท้ังเวลาและคาใชจาย เม่ือเราไดเรียนรูและเขาใจองคความรูดังกลาวแลวสามารถ
ใชคอมพิวเตอรโปรแกรมชวยในการวิเคราะหทางวิศวกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ 

จะเห็นไดวา วิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถแสดงรายละเอียดตางๆ ท่ีเราไมสามารถมองเห็น
ดวยตา หรือตองใชเครื่องวัดราคาแพง ซ่ึงทําใหสามารถลดตนทุนและคาใชจายในการออกแบบ โครงสรางท่ี
เหมาะสมกับปญหาตางๆ ท่ีตองการแกปญหา แลวแสดงผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร แตในการคํานวณ
จําเปนตองใชประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอรท่ีสูงมาก 

 

 3.4  พ้ืนฐานสมการทางดานสนามแมเหล็กไฟฟา 
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                         { } 0=⋅∇ B               (3.3) 

                   { } ρ=⋅∇ D               (3.4) 

 

เม่ือ       ×∇    =  ตัวปฏิบัติการเคิรล 

             ⋅∇     =  ตัวปฏิบัติการไดเวอรเจนซ  

              { }H   =  เวกเตอรความเขมขนของสนามแมเหล็ก 

               { }J    =  เวกเตอรความหนาแนนของกระแสรวม 

               { }Js   =  เวกเตอรความหนาแนนของแหลงกําเนิดกระแส 

               { }Je   =  เวกเตอรความหนาแนนของกระแสท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนํา 

               { }Jv   =  เวกเตอรความหนาแนนของความหนาแนนของกระแส 

               { }D    =  เวกเตอรความหนาแนนของฟลั๊กซไฟฟา 

               { }E    =  เวกเตอรความเขมของสนามไฟฟา 

               { }B    =  เวกเตอรความหนาแนนของฟลั๊กซแมเหล็ก 

                 ρ    =  ความหนาแนนของประจุไฟฟา 

           t      =  เวลา 
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สมการท่ี (3.5)  เปนสมการแสดงหาคาเวกเตอรความหนาแนนฟลั๊กซแมเหล็ก 

                                         { } [ ]{ }HB µ=                                                       (3.5) 

เม่ือ [ ]µ  =  คาความซึมซับแมเหล็กในรูปแบบเมตริกซ (Magnetic Permeability) 

เม่ือสมการท่ี (3.5) แสดงคาความซึมซับแมเหล็กในรูปแบบของเมตริกซ 
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เม่ือ     0µ  =  คาความซึมซับแมเหล็กในสูญญากาศ 

         rxµ  =  คาความซึมซับแมเหล็กสัมพัทธในแนวแกน x 

 

สมการท่ี (3.7) แสดงการหาเวกเตอรความหนาแนนของกระแสรวม 

        { } [ ]{ } { } { }[ ]BVED ×+= σ               (3.7) 

สมการท่ี (3.8) แสดงการหาเวกเตอรความหนาแนนของกระแส 

               { } [ ]{ }[ ]ED σ=                         (3.8) 
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xxσ  =  สภาพการนําไฟฟาในแนวแกน x มีหนวยเปน S/m 

xxε   =  สภาพยินยอมทางไฟฟาในแนวแกน x มีหนวยเปน F/m 
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 3.5  วิเคราะหสนามแมเหล็กท่ีความถี่สูง 

       จากสมการ (3.1) และสมการ (3.2) เปนสมการแม็กเวลลถาพิจารณาในกรณีท่ีมีสัญญาณฮารโมนิก 

โดยเขียนในรูปของ tje ω จะไดเวกเตอรของสนามไฟฟาในรูปสมการเฮลมโฮลตซ ดังสมการท่ี (3.9) 

   ( )[ ] srr JjEkE


0
2

0
1 ωµεµ −=⋅−×∇⋅×∇ −             (3.9) 

 

เม่ือ E


 =  เวกเตอรสนามไฟฟา 

 rε =  ความยินยอมไฟฟาสัมพัทธ 

 0µ =  ความซึมซับแมเหล็กในฟรีสเปซ 

 rµ =  ความซึบซับแมเหล็กในวัตถุ 

 0k  =  จํานวนคลื่น (Vacuum Wave Number) 

 ω  =  คาความถ่ีเชิงมุม 

 sJ


=  เวกเตอรความหนาแนนของกระแสแหลงกําเนิด 

 
จากสมการ (3.9) สามารถหาคาของสนามไฟฟาไดจากสมการท่ี (3.10) และหาคาของ

สนามแมเหล็กไดจากสมการท่ี (3.11) 

   ∑ =
=

N

i iiEWE
1


              (3.10) 

   ∑ =

− ⋅=
N

i iir EWjH
1

1

0


µ

ωµ
            (3.11) 

เม่ือ E


=  เวกเตอรความเขมของสนามไฟฟา  
 H


=  เวกเตอรความเขมของสนามแมเหล็ก 

 iE =  สนามไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในแตละเอลิเมนต 

 W


=  รูปแบบฟงกชันเวกเตอรของเอลิเมนตแตละแบบ 
 

 3.6  สมการความสัมพันธระหวางคล่ืนแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิ 

ความสัมพันธระหวางคลื่นแมเหล็กไฟฟากับความรอนท่ีใชในวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต มีรูปแบบ

ของสมการทางคณิตศาสตรแบบเมตริกซ ซ่ึงแสดงไดดังสมการ (3.12) 
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เม่ือ { } { } { } { } { }cjgnd QQQQQ +++=   
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และ [ ]C   =  เมตริกซความรอนจําเพาะ  

 { }T    =  เอลิเมนตของการนําความรอน 

 [ ]cK   =  เวกเตอรอัตราการไหลของความรอนท่ีโนดนั้นๆ 

 [ ]vK   =  เวกเตอรอัตราการเกิดความรอนภายใน 

 { }Q   =  ความรอนรวม 

 { }ndQ   =  เวกเตอรอัตราการไหลความรอนท่ีโนดนั้นๆ 

 { }gQ   =  เวกเตอรอัตราการเกิดความรอนภายใน 

 { }jQ   =  เวกเตอรอัตราการเกิดความรอนจากสมการตานทานไฟฟา 

 { }cQ   =  เวกเตอรการพาความรอนท่ีผิว  

 { }I   =  โหลดเวกเตอรอันเนื่องมาจากการไหลของงกระแสท่ีโหลด 

 

จากสมการท่ี (3.12) เปนสมการท่ีมีการใชลักษณะการคํานวณของเมตรกิซท่ีมีความสัมพันธ

รูปแบบของอุณหภูมิและกระแสไฟฟา ฟลั๊กซแมเหล็ก ในสมการคาของพารามิเตอร jQ เวกเตอรอัตราการ

เกิดความรอนจากสมการตานทานไฟฟา ดังสมการท่ี (3.13) 

                                    [ ]{ } { } 





 ⋅= ∑ =

n

i titii JJ
n

Q
1

*

2
1Re σ                                (3.13) 

เม่ือ jQ  =  ตานทานไฟฟาตอหนวยปริมาตร 

 n     =  จํานวนเอลิเมนตท่ีอินทิเกรต 

[ ]σ  =  เมตริกซของสภาพความตานทาน 

Re =  จํานวนขององคประกอบ 

{ }tiJ  =  ความหนาแนนของกระแสรวมในแตละเอลิเมนต 

{ }*
tiJ  =  คอนจูเกตของความหนาแนนของกระแสรวมในแตละเอลิเมนต 

 

 3.7 การประยุกตใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 

ในงานตางๆ ทางดานวิศวกรรมโดยปกติแลวพบวามีความซับซอนมาก วิธีการไฟไนตเอลิ-เมนตจึงมี

บทบาทเปนอยางมากในการชวยแกปญหาตางๆ ไมวาจะเปนปญหาดานการยืดหยุนของ ของแข็ง ปญหาด

านการถายเทความรอน หรือจะเปนปญหาดานการไหลของของไหล เปนตน และเม่ือศึกษาถึงภาพรวมและ

ประสิทธิภาพของวิธีการไฟไนตเอลิเมนตจะพบวาวิธีการไฟไนตเอลิเมนตสามารถนําไปใชประยุกตกับงาน

ชนิดตางๆได หากปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนกับงานชนิดนั้นๆ สามารถอธิบายไดดวยสมการเชิงอนุพันธจาก

ประสิทธิภาพของวิธีการไฟไนตเอลิเมนตควบคูกันกับวิวัฒนาการทางดานคอมพิวเตอรจะทําใหเราสามารถ

คํานวณหาปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนไดโดยสะดวกและยังทําใหลดคาใชจายท่ีจําเปนตองใชสําหรับการทดลองอี

กดวย 
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การแกปญหาดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตในสมัยแรกๆเริ่มปรากฏใหเห็นในงานทางดานกลศาสตร

ของแข็งและโครงสรางเปนสวนใหญ เนื่องจากวิธีการไฟไนตเอลิเมนตสามารถใชแกสมการเชิงอนุพันธ

สําหรับปญหาท่ีมีรูปรางซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหการประยุกตใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนตนี้ขยาย

วงกวางออกไปในงานท่ีนอกเหนือไปจากงานทางดานวิศวกรรม เชน ในงานทางดานการแพทย เปนตน จาก

รูปท่ี 3.4 แสดงรูปแบบจําลองของไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือใชหาการกระจายของความเคนในกระดูก 

นอกเหนือจากนั้นวิธีการไฟไนตเอลิเมนตยังถูกนําไป 

ประยุกตใชกับงานทางดานการแพทยในรูปแบบอ่ืนๆ อาทิเชน การคํานวณหาลักษณะการไหลของเลือดใน

เสนเลือดและหัวใจ รวมท้ังความกดดันท่ีเกิดข้ึนตามตําแหนงตางๆ ในเสนเลือด เปนตน 

ดังนั้นจะเห็นไดวาวิธีการไฟไนตเอลิเมนตมีสวนชวยเปนอยางมากในการศึกษาและออกแบบงานด

านตางๆไมวาจะเปนงานทางดานวิศวกรรมตางๆหรือแมแตงานทางดานการแพทยดังท่ีกลาวในขางตน ซ่ึง

วิธีการไฟไนตเอลิเมนตจะชวยใหเราสามารถออกแบบงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนและยังรวมถึงช

วยลดคาใชจายท่ีจะตองใชในการทดลองอีกดวย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของกระดูก  
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บทที่ 4 

ผลการจําลองการทํางานดวยระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต 

 

ในบททนี้เราจะวิเคราะหผลการเกิดความรอนอันเนื่องมาจากการสงผานคลื่นไมโครเวฟใหเดินทางผานไป

ในเนื้อเนื่อ โดยการปอนกําลังงานขนาด 100 วัตต กับเนื้อเยื่อ ตอมลูกหมาก โดยแบบจําลองท่ีทางผูวิจัยนําเสนอ 

ไดนําเอาสายกาศ สองรูปแบบดวยกัน มาใชในการสงผานความรอนเขาไปยังตอมลูกหมาก สายาอากาศชนิดท่ี 1 

คือสายอากาศแบบปลายเปด และสายอากาศแบบท่ี สอง คือสายอากาศแบบเปดรอบเปนวงแหวนขนาดเล็ก(Slot-

ring) โดยลักษณะของสายอากาศท้ังสองมีการออกแบบใหสามารถจับยึดกับอวัยวะได โดยไมกอใหเกิดการหลุด 

สายอากาศไดออกแบบใหมีกาน 2 กาน โดยกานท่ีเชื่อมตอจะทําการเชื่อมตอกับตัวนําดานนอกของสายอากาศ 

กานยึดเกาะท่ีออกแบบ มีความยาวเหนือกวา ระดับของการเปอดปลายสายอากาศ ทางผูวิจัยไมตองการใหเกิดผล

ตอการแพรกระจายคลื่น เม่ือติดตั้งกานยึดเกาะเขาไป ผลการจําลองการทํางาน จะแสดงใหเห็นถึง ปริมาณ

สนามแมเหล็กไฟฟาท่ีแพรกระจายในเนื้อเยื่อ ในรูปแบบของอัตราการดูดซับพลังงานจําเพาะ SAR และการ

กระจายของอุณหภูมิ และแสดงผลสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา ในรูปแบบของเวกเตอร เพ่ือทราบการ

แพรกระจายในรูปแบบสามมิติ โดยทําการทดสอบสายอากาศแตละแบบ ในระยะเวลา 5 นาที(360 sec) ผลท่ีได

แสดงรายละเอียดดังนี้ 

4.1   ผลการจําลองสายอากาศแบบยึดเกาะกับตอมลูกหมาก 

4.1.1 รูปแบบโครงสรางสายอากาศ  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 แบบจําลองตอมลูกหมาก 
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รูปท่ี 4.2 แสดงโครงสรางสายอากาศในแบบจําลองตอมลูกหมาก 

 

4.1.2 รูปแบบโครงรางโครงขาย MESH 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงโครงสรางโครงขาย MESH 
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4.1.3 ผลการจําลองการแพรกระจาย ของปริมาณ SAR  อุณหภูมิ เวกเตอรสนามแมเหล็ก เวกเตอร

สนามไฟฟา 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงการแพรกระจาย SAR ในเนื้อเยื่อตอมลูกหมาก 

 

 

ก) 
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ข) 

 

ค) 

 

ง) 
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จ) 

 

ฉ) 

รูปท่ี 4.5 แสดงการแพรกระจายอุณหภูมิท่ีระยะเวลา ก) 1 นาที ข) 2 นาที ค) 3 นาที ง) 4 นาที จ) 5 นาที 
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รูปท่ี 4.6 แสดงการแพรกระจายของสนามไฟฟา Electric Intensity (V/m) 

 

 

รูปท่ี 4.7 แสดงการแพรกระจายของสนามแมเหล็ก Magnetic flux intensity (A/m) 
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1 นาที 2 นาที 3 นาที 4 นาที 5 นาที 6 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของการทําลายเซลลมะเร็งท่ีตอมลูกหมาก 

 

 

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงคาขนาดการทําลายท่ีเวลาตางๆ 
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บทที่ 5 

ขอสรุปงานวิจัย 

 

จากงานวิจัยท่ีไดนําเสนอ ทางทีมผูวิจัยไดมีการออกแบบสายอากาศยานความถ่ีไมโครเวฟท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะ

นํามาประยุกตใชงานกับตอมลูกหมาก ซ่ึงเปนอวัยวะท่ีมีความซับซอน เนื่องจากสภาพภายในตอมลูกหมาก มี

สภาพความชื้นสูงมากกวาอวัยวะอ่ืน ซ่ึงในทางคลื่นความถ่ีไมโครเวฟท่ี ทางผูวิจัยไดออกแบบอุปกรณตาม

มาตรฐาน FCC ท่ีกําหนดมาใชงานในงานดานการแพทย ซ่ึงอยูในยาน ISM Band ซ่ึงความถีท่ีใชงานคือ 2.45 GHz 

ซ่ึงจากผลการออกแบบสายอากาศท่ีประยุกตใชงานกับตอมลูกหมาก สามารถสรางความรอนไดขนาดมากกวา 50 

องศาเซสเซียส เพ่ือใชในการหยุดเซลลเนื้อรายใหหยุดการเติบโต และ ยังเปนการบําบัดดวยความรอนในกรณี ตอม

ลูกหมากโตอีกดวย ความรอนท่ีไดจะแตกตางจากอวัยวะอ่ืน เนื่องจากสภาพความเปนน้ําในตอมลูกหมาก จะมี

สภาวะ การพาความรอนออก คลายกับมีน้ําชวยระบายความรอน ฉะนั้น จึงควรใชระยะเวลาในการสรางความรอน

ท่ี สั้น เนื่องจาก ถาปลอยใหนาน อุณภูมิจะลดต่ําลง จนทําใหไมสามารถบําบัดตอมลูกหมากได ดังนั้นขนาดของ

กําลังงาน ขนาด 100 วัตต เปนขนาดท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะใชเวลาในการสรางความรอนใหสามารถบําบัดหรือ ทําให

เซลลฟอได ใชระยะเวลาประมาณ 5 นาที ซ่ึงถือวาเปนขนาดเวลาท่ีเหมาะสม  

 ฉะนัน้ จากการออกแบบสายอากาศนําคลื่นเพ่ือท่ีจะนํามาใชกับตอมลูกหมาก จึงสามารถสรุปไดวา ระบบ

การสรางความรอนเพ่ือใชในการบําบัด โดยใชความถ่ีไมโครเวฟเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีนาสนใจใหกับแพทยในการ

ชวยเหลือผูปวยอีกแนวทางหนึ่ง ทางผูวิจัยหวังวาจากการออกแบบนี้จะมีการนําไปผลิตเพ่ือใชในการรักษาจริงใน

อนาคต 
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