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In this paper, the researches propose to study and design of regional magnetic 

induction heating. Design new applicator and a heating technique with the magnetic 

induction. The focused is to determine the wide area which the heat is uniformly 

distributed. The result from this research was believed to be effectively applied to the 

cancer treatment. Research is used to heat by noninvasive method. The applicator 

system was fabricated by using magnetron source operating at frequency of 2.45 

GHz. It is convenient to use the high power. Create a design for spiral coils and pole 

coils. The distributed of lossy medium was analyzing using finite difference time 

domain (FDTD). The results from investigation can be applied and another advantage 

is its costs effectiveness. 
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   = ความหนาแนนของวัสด ุ 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
โรคมะเร็งเปนสาเหตุท่ีทําใหประชากรโลก สูญเสียชีวิตเปนอันดับตน ๆ การบําบัดรักษา

โรคมะเร็งไดรับความสนใจสําหรับการศึกษา วิจัยหลากหลายวิธี เชน การผาตัด  เคมีบําบัด  ฉายรังสี 
และวิธีการใชความรอนในการรักษาโรค เปนวิธีหนึ่งท่ีไดรับการยอมรับวาสามารถใชบําบัดรักษา
โรคมะเร็งไดผล สําหรับการประยุกตใชการใหความรอนแกเซลลมะเร็งหรือตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
มีการใชเทคนิคมากมายในการใหความรอนแกเซลลมะเร็ง เชน ขดลวดเหนี่ยวนําความถ่ียานวิทยุ 
(radio frequency induction) การใหความรอนดวยไดอิเล็กตริก (dielectric heating) การใหความรอน 
ความถ่ียานไมโครเวฟ (microwave heating) และการใหความรอนดวยคล่ืนอัลตราโซนิกส (ultrasonic 
wave heating) (Overgaard et al., 1995; Oleson, 1984) จากผลการวิจัยท่ีผานมาพบวาคุณสมบัติของของ
ความรอนนั้นมีผลกระทบ ตอเซลลมะเร็งมากกวาเซลลปกติ ซ่ึงในการบําบัด รักษาแตละคร้ังจะมี 
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ เทากับ 1.5 ถึง 2.5 องศาเซลเซียสตอนาที และจะให คงท่ีของอุณหภูมิท่ี 41 ถึง 
46 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน ประมาณ 1 ช่ัวโมง โดยท่ีชวงของสัญญาณความถ่ีท่ีใชจะมีอยูหลาย
ชวงความถ่ี เชน 73 MHz  430 MHz  2450 MHz และ 9000 MHz การที่จะเลือกความถ่ีท่ีใชนั้นอยูกับ
ลักษณะขนาดและตําแหนงของเซลลมะเร็ง โดยท่ีความถ่ีตํ่าสามารถทะลุทะลวงเขาไปในรางกายไดลึก 
แตไมสามารถโฟกัสพลังงานใหอยูในบริเวณแคบ ๆ ขณะท่ีความถ่ีสูง ๆ สามารถโฟกัสพลังงานไดดี 
แตสามารถทะลุทะลวงเขาไปในรางกายไดเปนบริเวณตื้น ๆ นักวิจัยไดมีความพยายามพัฒนาอุปกรณ
ปลอยคลื่น (applicator) กระจายคล่ืนเขาไปสูตําแหนงของเซลลมะเร็ง ใชเทคนิคแบบตองสอดใส
อุปกรณปลอยคล่ืนเขาสูรางกาย (invasive method) ซ่ึงจะมุงเนนใชกับพื้นท่ีทําลายเซลลมะเร็งขนาด
เล็กเฉพาะจุดและอยู ลึกจากผิวหนัง ซ่ึงการรักษาจะตองทําการผาตัดใสอุปกรณปลอยคล่ืน 
(applicator) เขาไปรางกาย ซ่ึงจะใหผลท่ีดีแตคนไขจะไดรับความเจ็บปวด เชน งานวิจัยสายอากาศนํา
คล่ืนแกนรวม ทํางานท่ีความถ่ี 915 MHz มีขนาดเล็กเสนผานศูนยกลาง 1 ถึง 3 มิลลิเมตร ทําการ
ทดลองหาพื้นท่ีกระจายอุณหภูมิกับตับหมูเปรียบเทียบกับการคํานวณโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่อง 
เชิงเวลา (finite difference time domain: FDTD) กําหนดใหกําลังของสายอากาศมีคาเทากับ 50 วัตต 
(Saito et al., 2000) และงานวิจัยคุณสมบัติของความรอนของแมเหล็กเล็กขนาดตาง ๆ โดย ใชวิธีของ 
soft heating  ใชแมเหล็กเล็กขนาดตาง ๆ ฝงเขาไปในเน้ือจําลองผลปรากฏวา พื้นท่ีและอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนตามขนาดปริมาตรของแมเหล็ก (Sato et al., 2004) และเทคนิคการบําบัดรักษาโรคมะเร็ง
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ดวยความรอน เทคนิคไมรุกรานพื้นท่ีความรอน (non-invasive method) โดยใชอุปกรณปลอยคล่ืน 
กระจายคล่ืนท่ีไมตองสอดใสเขารางกาย โดยพ้ืนท่ีเปาหมายขนาดใหญอยูไมลึกจากผิวหนังจึงไมตอง
ทําการผาตัด ทําใหคนไขไมเกิดความเจ็บปวด แตตองจัดวางคล่ืนเขาสูรางกายใหเหมาะสม อยางเชน
งานวิจัย การวิเคราะหและออกแบบสายอากาศปลอยคลื่นแบบแถวลําดับปอนผานโพรงส่ีเหล่ียม
ดวยเทคนิค อินเจคชันล็อกกิง มีสายอากาศแบบโมโนโพลเปนตัวปลอยคล่ืนผานปากรองสายอากาศ
อยูบนแผนระนาบขนาดใหญใชวิธีควบคุมการเปล่ียนแปลงขนาดสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด ทําให
พื้นท่ีกระจายอุณหภูมิท่ีกวางข้ึนและสม่ําเสมอ (Chanchai, T., et al., 2002) และงานวิจัยพัฒนาความรอน
ดวยขดลวดเหน่ียวนําเพื่อใหไดความลึกมากข้ึน สําหรับการบําบัดรักษามะเร็งเตานม โดยการปอน
ความถ่ี 4 MHz  600 W โดยใชขดลวดเหนี่ยวนําจัดวางขดลวดชนิดแกนเฟอรไรสส่ีข้ัวโดยใช
อิเล็กโตรดสองช้ินวางตําแหนงหัวทายของเซลลมะเร็ง ผลการทดลองไดพื้นท่ีความรอนอุณหภูมิ
สูงข้ึน 7.5 องศาเซลเซียส ในเวลาผาน 15 นาที ท่ีความลึก 10 เซนติเมตร (Kotsuka et al., 1996) 
สําหรับมะเร็งท่ีมีพื้นท่ีขนาดใหญ (มากกวาเสนผานศูนยกลาง 6 เซนติเมตร)  วิธีการรักษาโดยฉายแสง 
(X-rays) ใชไมไดผล เนื่องจากเซลลมะเร็งมีขนาดใหญ การกลับมาของเซลลมะเร็งมีอัตราสูงดังนั้น
ผูวิจัยมีความสนใจท่ีศึกษาวิเคราะหและออกแบบตัวปลอยคล่ืน(applicator) เพื่อใชกับเซลลมะเร็ง 
ท่ีมีขนาดใหญอยูไมลึกจากผิวหนัง เชน มะเร็งผิวหนังแขนหรือขา เลือกใชวิธีการขดลวดเหน่ียวนํา
สนามแมเหล็กไฟฟาท่ีไมตองสอดใสรางกายความถ่ี 2450 MHz กําลัง 700 W จากหลอดแมกนีตรอน 
รุน M24FA-410A เพราะสะดวกในการใชงาน ราคาถูก ใหกําลังสูงทําการสรางและออกแบบทดลอง
การใหพื้นท่ีความรอนดวยตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหน่ียวนําชนิดกนหอย และตัวปลอยคล่ืนแบบ
ขดลวดเหนี่ยวนําชนิดข้ัว ทําการวัดและเปรียบเทียบ พิจารณาการกระจายอุณหภูมิของตัวกลาง 
ท่ีมีการสูญเสีย ขดลวดเหน่ียวนําท้ังสองชนิด และตัวกลางท่ีมีการสูญเสียซ่ึงทําจากสารเน้ือเทียม 
(ทําจาก NaCl 0.4%  NaN3 0.02%  Agar 4% ) 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาวิเคราะหพื้นท่ีการกระจายความรอนของตัวปลอยคล่ืนและใชเทคนิคการ

ใหความรอนดวยการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กท่ีความถ่ี 2450 MHz สําหรับเปน
แนวทางในการบําบัดรักษาโรคมะเร็ง 

1.2.2 สรางออกแบบและทดสอบตัวปลอยคล่ืนแบบใหมและใชเทคนิคการใหความรอน
ดวยการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กท่ีความถ่ี 2450 MHz สําหรับเปนแนวทางสําหรับ
การบําบัดรักษาโรคมะเร็ง 
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1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 ออกแบบสรางตัวปลอยคล่ืนแบบใหม 
1.3.2 วิเคราะหพื้นท่ีความรอนในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
1.3.3 ออกแบบสรางทดสอบเปรียบเทียบผลการวิเคราะหการใชเทคนิคการใหความรอน

ดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 วิเคราะหพื้นท่ีการกระจายความรอนจากตัวปลอยคล่ืนและใชเทคนิคการให 

ความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กท่ีความถ่ี 2450 MHz 
1.4.2 ออกแบบสรางตัวปลอยคล่ืนและใชเทคนิคการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนํา

สนามแมเหล็กท่ีความถ่ี 2450 MHz สําหรับเปนแนวทางในการรักษาโรคมะเร็ง 
1.4.3 ทดสอบระบบทํางานของตัวปลอยคล่ืนและวัดการกระจายความรอนดวย 

การถายภาพความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห 
 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.5.1 แนวทางการดําเนินงาน 

1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
2) ออกแบบตัวปลอยคล่ืนแบบใหมใชแหลงกําเนิดสัญญาณความถ่ี 2450 MHz 
3) สรางตัวปลอยคล่ืนโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยการเหน่ียวนํา

สนามแมเหล็ก 
4) ทดสอบและวิเคราะหผลการทดลอง 

1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย 
เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2) วิ เคราะหออกแบบตัวปลอยคล่ืนและใช เทคนิคการใหความรอนดวย 

การเหน่ียวนําสนามแมเหล็กเพื่อหาคุณสมบัติท่ีเหมาะสม 
3) สรางตัวปลอยคล่ืนใชเทคนิคการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก

ท่ีความถ่ี 2450 MHz 
3) วิเคราะหผลการแพรกระจายความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเพื่อปรับปรุง

ใหมีประสิทธิภาพ 
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1.5.3 สถานท่ีทําการวิจัย 
หองวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไรสาย อาคารเคร่ืองมือ 4 (F4) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
1.5.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (personnel computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม MATLAB 
3) เคร่ืองวัดอุณหภูมิ (temperature measuring) 
4) เคร่ืองวัดคล่ืนทางสนามแมเหล็กไฟฟา 
5) กลองถายภาพความรอน 

1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลจาการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 
2) เก็บรวบรวมผลจากการจําลองผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปและนําผล

ดังกลาวไปวิเคราะห เพื่อใชประกอบการออกแบบตัวปลอยคล่ืน 
3) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบสรางและวัดทดสอบการแพรกระจายความรอน 

ของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย โดยใชกลองถายภาพความรอน 
1.5.6 การวิเคราะหขอมูล 

ขอมูลความรูเกี่ยวกับการกระจายความรอนดวยตัวปลอยคล่ืนและใชเทคนิคการให
ความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กความถ่ี 2450 MHz จะถูกนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบ
ระหวางผลการทดลองและทฤษฎีรวมท้ังเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของท่ีไดตีพิมพไปแลว 
 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.6.1 ไดผลการวิเคราะหพื้นท่ีกระจายความรอนดวยตัวปลอยคล่ืนแบบใหมและใช

เทคนิคการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กท่ีความถ่ี 2450 MHz 
1.6.2 ไดระบบการใหความรอนดวยตัวปลอยคล่ืนและใชเทคนิคการใหความรอนดวย

การเหน่ียวนําสนามแมเหล็กท่ีความถ่ี 2450 MHz ท่ีมีประสิทธิภาพ 
1.6.3 ไดตัวปลอยคล่ืนและใชเทคนิคการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 

ท่ีใหความรอนเหมาะสมอันเปนแนวทางพัฒนาและประยุกตใชบําบัดโรคมะเร็ง
อยางมีประสิทธิภาพตอไป 
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1.7 ปริทัศนวรรณกรรม 
การบําบัดโรคมะเร็งดวยใหความรอนนั้น ในสมัยกอนไดมีการใหความรอนดวยวิธีการตาง ๆ 

เชน การแชในน้ํารอน  การเผาไฟ  ซ่ึงเปนวิธีการใหความรอนโดยอาศัยการนําความรอน 
(conduction) จากบริเวณผิวเขาไปยังเนื้อเยื่อท่ีอยูภายในรางกาย หรือแมแตการฉีดเช้ือโรคเขาไปใน
รางกายเพื่อทําใหผูปวยเปนไข ซ่ึงเปนการเพ่ิมอุณหภูมิภายในรางกายได แตวิธีการตาง ๆ เหลานี้ทําได
ยุงยากและมีผลเสียตอผูปวยดวย อีกท้ังยังไมสามารถควบคุมอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในรางกายได 
สําหรับการใชคล่ืนไมโครเวฟในการใหความรอนนั้นความรอนจะเกิดข้ึนภายในเซลลมะเร็ง 
ไดโดยตรง แตเนื่องจากการใหความรอนและการควบคุมอุณหภูมิทําไดยากจึงไมเปนท่ีนิยม 
ในระยะแรก เม่ือวิวัฒนาการทางดานวิทยุไดเจริญข้ึนไดมีการใชคล่ืนวิทยุเพื่อทําใหเกิดความรอน
เพื่อใชในการรักษาโรค การใชความรอนในการรักษาโรคมะเร็งไดรับความสนใจและมีการพัฒนา
อยางรวดเร็ว มีการวิจัยอยางแพรหลาย เพื่อพัฒนาวิธีการทําใหเกิดความรอนอยางเหมาะสมและเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการรักษา ไดแก การพัฒนาการคํานวณใหแมนยําข้ึน  การพัฒนาวิธีการปลอยคล่ืน 
และการพัฒนาระบบควบคุมในการใหความรอน ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีจะตองดําเนินการสํารวจ
และศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ท้ังนี้เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยท่ี
เกี่ยวของระเบียบวิธีท่ีเคยถูกนํามาใช ผลการดําเนินการวิจัยตลอดจนขอคิดเห็นและขอเสนอแนะ
ตาง ๆ เพื่อท่ีจะนําไปสูวัตถุประสงคหลักท่ีไดต้ังไว โดยฐานขอมูลท่ีใชในการสืบคนงานวิจัยนั้น
เปนฐานขอมูลท่ีมีช่ือเสียงและไดรับการยอมรับอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และ IEICE 
นอกจากนี้ยังไดทําการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอ่ืน ๆ เชน จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ 
ท้ังในและตางประเทศ โดยผลการสืบคนท่ีไดจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป 

งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวของกับการใชสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดความรอนเพื่อใชในการ
ทําลายเซลลมะเร็งมีมาเปนเวลานานแลว (Guy, 1984; Hahn, 1984) เกิดข้ึนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1840 
ในเวลาตอมาไดมีการคิดคนและพัฒนาเกี่ยวกับแหลงกําเนิดคล่ืนความถ่ีตาง ๆ ข้ึนมาเร่ือย ๆ และได
มีการประยุกตในการรักษาโรคตาง ๆ เชน โรคไขขออักเสบและโรคเทาบวม ซ่ึงเกิดความนิยม
แพรหลาย  จึงไดทําการต้ังสมาคมข้ึนมาเรียกวา  American electro therapy association ซ่ึงจะ
ทําการศึกษาคนควาและเผยแพรความรูทางดานการรักษาโรคดวยวิธีทางไฟฟา ในป ค.ศ. 1899 ไดมี
การคนพบเกี่ยวกับกลไกการเกิดความรอนเนื่องจากคล่ืนความถ่ีสูง โดยเช่ือวาความรอนความรอน
ท่ีเกิดข้ึนจากการผานกระแสไฟฟาไปยังเนื้อเยื่อ ซ่ึงเปรียบเสมือนกับการปลอยกระแสไฟฟาผานตัว
ตานทาน ในป ค.ศ. 1908 ไดมีการสรางและทดสอบระบบที่มีประสิทธิภาพและมีกําลังงานสูง 
โดยเคร่ืองนี้จะใชในการรักษาโรคตาง ๆ ดวยความรอน เชน โรคไขขออักเสบ  โรคไขสันหลัง
อักเสบ และโรคกระดูกเชิงกราน ซ่ึงเคร่ืองนี้เปนท่ีรูจักกันอยางแพรหลายเม่ือไดใชเคร่ืองนี้รักษา
อาการปวยของกษัตริยของอังกฤษ ในป ค.ศ. 1928 ไดมีการสรางแหลงกําเนิดคล่ืนความถ่ี 100 MHz 
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ท่ีสามารถใหกําลังงานไดถึง 400 วัตต และไดมีการนําเอาแหลงกําเนิดคล่ืนมาใชในการสราง
เคร่ืองใหความรอนข้ึนมาเพื่อใชในการทดลอง  ในป  ค .ศ .  1935 บริษัทตาง  ๆ  ไดเ ร่ิมสราง
เคร่ืองใหความรอนและขายไดเปนจํานวนมาก โดยเคร่ืองใหความรอนนี้ใชในการรักษาโรค
ฝในทองและมะเร็ง ในงานดานคลินิกนั้น ในป ค.ศ. 1900 ไดมีการนําเอาคล่ืนความถ่ีสูงมาใชใน
การรักษาโรคมะเร็งท่ีผิวหนัง แตกําลังงานของแหลงกําเนิดคล่ืนยังตํ่าเกินกวาท่ีจะทําลาย
เซลลมะเร็งได ป ค.ศ. 1935 ไดมีการใชประกายไฟฟา (spark) ในการทําลายเซลลมะเร็งในงาน
ประชุม international congress of electro logy ท่ีเมืองมิลาน ประเทศอิตาลี ซ่ึงเปนการคนพบท่ี
ยิ่งใหญในการทําลายเซลลมะเร็งดวยคล่ืนความถ่ีสูง doyen เช่ือวาเซลลปกติสามารถทนอุณหภูมิได
ถึง 60 องศาเซลเซียส แตเซลลมะเร็งจะโดนทําลายท่ีอุณหภูมิ  55 องศาเซลเซียส ในป  ค.ศ. 1936 
ไดมีการทดลองการใชความรอนรวมกับการฉายรังสีเอ็กซ ในการรักษาโรคมะเร็ง ซ่ึงผลท่ีไดจาก
การทดลองเปนท่ีนาพอใจ ในการศึกษาเกี่ยวกับคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนส้ัน reiter ไดทําการทดลอง
โดยใชคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนต้ังแต 3 ถึง 15 เมตร เขาพบวาปรากฏการณทางชีววิทยาของเซลลจะ
เกี่ยวของกับความยาวคล่ืนและเขาไดรายงานวา การใชความรอนในการรักษาโรคมะเร็งโดยใชคล่ืน
ท่ีมีความยาวคล่ืน 3.5 เมตร จะไดผลดีท่ีสุด Johnson ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมอุณหภูมิใน
เซลลมะเร็ง และศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอเซลลมะเร็ง เขาไดศึกษาอุณหภูมิในชวง 43.5 ถึง 47 
องศาเซลเซียส Johnson พบวาการท่ีจะทําใหเซลลมะเร็งลดลงคร่ึงหนึ่งท่ีอุณหภูมิ 47  45 และ 43.5 
องศาเซลเซียส นั้นจะตองใชเวลา 45 นาที  1.5 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ ซ่ึงเขาไดทําการวัด
อุณหภูมิโดยใชเทอรโมคัปเปล 

ในชวงปลายทศวรรษ 1930 และตนทศวรรษ 1940 ไดมีความสนใจกับอยางแพรหลาย
เกี่ยวกับการใชคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนส้ันมากในการรักษาโรค Williams ไดพบวาคล่ืนท่ีมีความยาว
คล่ืนไมกี่เซนติเมตรสามารถโฟกัสคล่ืนได และ Southworth พบวาคล่ืนสามารถเดินทางไปในทอ 
(wave guide) ได รายงานฉบับแรกท่ีรายงานเกี่ยวกับการใชคล่ืนไมโครเวฟในการรักษาโรค 
ไดเกิดข้ึนท่ีประเทศเยอรมัน โดย Hollman ในชวงป ค.ศ. 1938-1939 เขาไดพบวามีความเปนไปได
ในการประยุกตใชคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืน 25 เซนติเมตร ในการโฟกัสคล่ืน เพื่อทําใหเกิดความรอน
ในเนื้อเยื่อท่ีอยูลึกลงไปจากผิว โดยท่ีจะไมทําใหเกิดความรอนท่ีบริเวณผิวหนัง ซ่ึงความคิดนี้ทําให
เปนจริงโดย Hemingway and Stenstrom 

ในป ค.ศ. 1938 หลอดแมกนีตรอนไดถูกพัฒนาข้ึนท่ีหองปฏิบัติการเบล (bell lab) แตสามารถ
ใหกําลังงานออกมาเพียง 2 ถึง 3 วัตต เทานั้น และไดมีการพัฒนาตอมาจนกระท่ังเกิดสงครามโลก
คร้ังท่ี 2 ข้ึน ไดมีการนําเอาหลอดแมกนีตรอนไปประยุกตใชในระบบเรดาร หลังสงครามโลกคร้ังท่ี 
2 หลอดแมกนีตรอนไดมีการพัฒนาข้ึนท่ี MIT ซ่ึงสามารถปลอยกําลังงานออกมาไดถึง 400 วัตต 
โดยมีความถ่ี 3000 MHz ซ่ึงสามารถใชในทางการแพทยได ในเดือนกรกฎาคม ป ค.ศ. 1946 บริษัท 
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raytheon ไดสรางระบบใหความรอนโดยใชคล่ืนไมโครเวฟทําใหเกิดความรอนโดยใชคล่ืนความถ่ี 
3000 MHz ซ่ึงสามารถปลอยกําลังงานออกมาได 65 วัตต โดยใชเทอรโมคัปเปลเปนอุปกรณในการวัด
อุณหภูมิ และไดมอบระบบใหความรอนนี้กับคลินิก mayo เพื่อทําการวิจัยทางการแพทยตอไป 
จากการคนพบคุณสมบัติของการโฟกัสไดของคล่ืนไมโครเวฟในเวลานั้น ไดมีการเช่ือวาสามารถ
สรางรูปแบบการแพรกระจายของความรอนไดมากมาย โดยผูปวยจะไดรับคล่ืนจากตัวปลอยคลื่น 
(applicator) เพียงอยางเดียวเทานั้น ซ่ึงไมจําเปนตองมีอุปกรณตาง ๆ มากมายเหมือนในสมัยกอน 
จากนั้นไดมีการศึกษาคุณสมบัติของสารไดอิเล็กตริกข้ึนท่ี MIT โดยไดพบวาการดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟความถ่ี 2450 เมกะเฮิรตซ ของนํ้าท่ี 100 องศาฟาเรนไฮต จะมีคาเปน 7000 เทาของการ
ดูดกลืนของน้ําท่ีคล่ืนความถ่ี 27 MHz หลังจากนั้นมาก็ไดมีการต่ืนตัวและสนใจในการรักษา
โรคมะเร็งดวยความรอนโดยใชคล่ืนไมโครเวฟและไดมีการพัฒนาระบบและตัวปลอยคล่ืน 
แบบตาง ๆ เร่ือยมา 

จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบและวิเคราะห
สมรรถนะพื้นท่ีการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนํา ในฐานขอมูลท่ีมีช่ือเสียงไดกลาวถึงขางตน
ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันสามารถสรุปไดโดยยอดังตารางท่ี 2.1 โดยเรียงลําดับตามป ค.ศ. ท่ีงานวิจัยนั้น
ไดรับการตีพิมพ 

 
ตารางท่ี 1.1 แสดงผลงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
1840 Guy คิดคนและพฒันาเกีย่วกับแหลงกําเนิดคล่ืนความถ่ีตาง ๆ และไดมี

การประยกุตใชในการรักษาโรคตาง ๆ เชน โรคไขขออักเสบ โรค
เทาบวมและทําการศึกษาคนควาเผยแพรความรูทางดานการรักษา
โรคดวยวิธีทางไฟฟา 

1899 American Electro 
Therapy ssociation 

ไดทดลองเกี่ยวกบักลไกการเกิดความรอน เนื่องจากคล่ืนความถ่ีสูง 
โดยเช่ือวาความรอนท่ีเกดิข้ึนจากการผานกระแสไฟฟาไปยงัเนือ้เยื่อ 
ซ่ึงเปรียบเสมือนกับการปลอยกระแสไฟฟาผานตัวตานทาน 

1920 Johnson  ไดศึกษาเกีย่วกับการเพ่ิมอุณหภูมิในเซลลมะเร็งและศึกษาผลของ
อุณหภูมิท่ีมีตอเซลลมะเร็ง อุณหภูมิในชวง 43.5 ถึง 47 องศา
เซลเซียส พบวาการท่ีจะทําใหเซลลมะเร็งลดลงคร่ึงหนึ่งท่ี
อุณหภูมิ 47  45 และ 43.5 องศาเซลเซียสนั้นจะตองใชเวลา 45 
นาที  1.5 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 1.1 แสดงผลงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
1935 Doyen ไดมีการนําเอาคล่ืนความถ่ีสูงมาใชในการรักษาโรคมะเร็งท่ี

ผิวหนัง เซลลปกติสามารถทนอุณหภูมิไดถึง 60 องศาเซลเซียส 
แตเซลลมะเร็งจะโดนทําลายท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

1996 Kotsuka et al. พัฒนาพื้นท่ีความรอนของขดลวดเหนีย่วนาํโดยจัดวางขดลวด
เหนีย่วนําชนิดแกนเฟอรไรส ใหเหมาะสมกับตําแหนงเซลลมะเร็ง 
สามารถควบคุมสนามแมเหล็ก โดยใชอิเล็กโตรดไดการกระจาย
และอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

1999 Kuroda et al. พัฒนาอุปกรณใหมใชยานความถ่ีวิทยุโดยใชตัวปลอยคลื่นชนิด
ชองรู (IATA) ทําใหอุณหภูมิของเซลลมะเร็งเพิ่มข้ึนตามขนาด
ของชองรูและเหมาะสําหรับมะเร็งท่ีมีขนาดใหญ 

2000 Hiraoka et al. พัฒนาเคร่ืองมืออุปกรณและตัวปลอยคล่ืนในประเทศญ่ีปุนใช 
ในยานความถ่ีวิทยุ โดยใชแทงเฟอรไรสฝงเขาไปในพ้ืนท่ี
เปาหมายไดความรอนตรงตําแหนงท่ีตองการและยานไมโครเวฟ 
โดยใชอุปกรณเลนสเปนตัวปลอยคล่ืน 

2000 Rappaport et al. 
 

สายอากาศนําคล่ืนแกนรวมทํางานท่ีความถ่ี 915 MHz มีขนาดเล็ก
เสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ถึง 3 มิลลิเมตร ทําการทดลอง 
หาพื้นท่ีกระจายอุณหภูมิกับตับหมูเปรียบเทียบกับการคํานวณ 
โดยใชวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาหรือ FDTD 

2002 
 
 
 
 
 

Thongsopa, C., and 
Mearnchu, A. 

การวิเคราะหและออกแบบสายอากาศปลอยคล่ืนแบบแถวลําดับ 
ปอนผานโพรงส่ีเหล่ียม ดวยเทคนิคคอนเจคชันล็อกกิง 
มีสายอากาศโมโนโพลเปนตัวปลอยคล่ืนผานปากรองสายอากาศ 
อยูบนแผนระนาบขนาดใหญ ใชวิธีควบคุมการเปล่ียนแปลง 
ของขนาดสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาดทําใหพื้นท่ีกระจายกวางข้ึน
และสมํ่าเสมอ 

2002 Byeong-Ho et al. พัฒนาตัวปลอยคล่ืนโดยใช stainless steel รูปรางเปนตัวเเอล ฝง
เขาไปในพ้ืนท่ีเปาหมาย จากน้ันปลอยสนามแมเหล็กเหนี่ยวนํา 
ทําใหเกิดความรอน โดยทําการทดลองจริงกับกระตายท่ีมีชีวิตอยู 
ผลปรากฏวามะเร็งมีขนาดเล็กและหดตัวหลังจากการทําการทดลอง 
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ตารางท่ี 1.1 แสดงผลงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2002 Kotsuka พัฒนาพื้นท่ีความรอนของขดลวดเหนีย่วนาํ สําหรับมะเร็งเตานม 

โดยจัดวางขดลวดเหนี่ยวนํา ชนิดแกนเฟอรไรส ใหเหมาะสม
ตําแหนงเซลลมะเร็ง สามารถควบคุมสนามแมเหล็ก โดยใชชีลด
แมเหล็ก ไดการกระจายและอุณหภูมิตามตําแหนงท่ีตอง 

2005 Dughieo and 
Corazza 

ทําการจําลองผลการแพรกระจายของอุณหภูมิดวยการเหน่ียวนํา
ความรอน  สําหรับการบําบัดรักษาเนื้องอก โดยใช thermo seeds 
ฝงเขาไปในรางกาย  

2007 Shiozawa and 
Makikawa 

พัฒนาการรักษามะเร็งใหลึกข้ึนโดยสอดใสวัสดุเฟอรไรสเขาไป
ในรางกาย จากน้ันใชแหลงกําลังงานสนามแมเหล็กความถ่ีตํ่า 
จากภายนอกรางกายทําใหไดการกระจายความรอนลักษณะตาง ๆ 
ตามรูปรางของวัสดุท่ีสอดใสเขาไป 

2009 Huang 
 

พัฒนาตัวปลอยคล่ืนแบบใชขดลวดแบบหลากหลาย (multiple-
coils array) สําหรับรักษามะเร็งท่ีมีขนาดใหญ 

 

1.8 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท 
บทท่ี 1 เปนบทนํา โดยกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การวิจัย ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับและ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

บทท่ี 2 กลาวถึงประวัติความเปนมาของการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอน ทฤษฎี
เบ้ืองตนในการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน  กลไกการใหความรอนแกไดอิเล็กตริก ทฤษฎี
พื้นฐานของการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กและทฤษฎีแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

บทท่ี 3 กลาวถึงการออกแบบและวิเคราะหการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 
โดยศึกษาการแพรกระจายความรอนในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

บทท่ี 4 กลาวถึงผลการทดลองและการวิเคราะหการวดัการแพรกระจายความรอนของตัวกลาง
ท่ีมีการสูญเสียของขดลวดเหน่ียวนําชนิดกนหอยและขดลวดเหนี่ยวนําชนิดข้ัว 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผลการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนําชนิดกนหอยและขดลวด
เหนี่ยวนําชนิดข้ัว การวัดและทดลอง รวมถึงปญหาท่ีเกิดข้ึนขอเสนอแนะแนวทางในการแกไข
ปญหาและแนวทางการพัฒนาในอนาคต 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของการใชความรอนดวยการเหน่ียวนําสนามแมเหลก็ 

สําหรับการบําบัดรักษาโรคมะเร็ง 
 

2.1 กลาวนํา 
วิธีการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนนั้นตองควบคุมการใหอุณหภูมิและชวงเวลา 

ท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะทําใหการบําบัดรักษาไดผลและไดรับการยอมรับวาเปนวิธีการเสริมเม่ือใชรวมกับ
การฉายรังสีและเคมีบําบัดแลว จะใหผลการรักษาที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึน จากผลการวิจัยท่ีผานมา
พบวาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเพียงไมกี่องศาจะมีผลอยางมากตอเซลลและเนื้อเยื่อ โดยท่ีความรอนจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทําลายเซลลมะเร็งของรังสีและยารักษามะเร็งบางชนิด ซ่ึงจะยับยั้งขบวนการฟนตัว
ของเซลล และจากการศึกษาทางชีววิทยาทําใหทราบวา คุณสมบัติของความรอนมีผลกระทบตอ
เซลลมะเร็งมากกวาเซลลปกติ (Guy, 1984) การใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟาสามารถทําใหเกิดความรอน
แกเซลลมะเร็งใหมีอุณหภูมิสูงข้ึนเปนวิธีท่ีไดผล ดวยเหตุนี้จึงไดมีความพยายามพัฒนาอุปกรณ
ปลอยคล่ืนเขาไปสูตําแหนงของเซลลมะเร็งอยางตอเนื่องเสมอมา ไมวาจะดวยวิธีการสอดอุปกรณ
ปลอยคล่ืนเขาไปสูรางกาย (invasive hyperthermia) หรือการปลอยคล่ืนจากภายนอก (non-invasive 
hyperthermia) เขาไป การกระทําดวยวิธีแรกใหผลท่ีดีโดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือตําแหนงเปาหมายของ
เซลลมะเร็งอยูลึกจากผิว แตคนไขจะไดรับความเจ็บปวดในขณะท่ีวิธีสองไมกอใหเกิดความเจ็บปวด
แตมีความยุงยากในการจัดการใหคล่ืนเขาสูรางกายทําใหอุณหภูมิสูงข้ึนอยางเหมาะสมท่ัวถึง 
 

2.2 ความเปนมาของการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน 
ประวัติของระบบการใหความรอนในยุคประวัติศาสตรการแพทยแผนปจจุบันโดยสรุปคือ 

ความกาวหนาและความสนใจของมนุษยในชวงระยะแรกตอการนําความรอนมาใชในการรักษา
มะเร็งนั้นมีนอย เนื่องจากความยุงยากทางเทคนิค และการพัฒนากาวหนาอยางรวดเร็วของการรักษา
ดวยวิธีอ่ืน ๆ ไดแก การผาตัด รังสีรักษา และเคมีบําบัด จึงทําใหความสนใจตอไฮเปอรเทอรเมีย 
ไมมากเทาท่ีควร แตเม่ือเวลาผานไปมนุษยกต็ระหนกัถึงขอจํากัดของการรักษาหลักท้ัง 3 วิธีดังกลาว 
ตัวอยางเชน ปญหาของมะเร็งระยะลุกลามท่ีผาตัดไมได ปญหาของเซลลมะเร็งท่ีดื้อตอรังสี ดื้อยา 
รวมถึงอาการขางเคียงท่ีเกิดจากรังสีและยาเปนตน สําหรับประวัติความเปนมาของการใชความรอน
รักษาโรคโดยเฉพาะมะเร็งพอสังเขปดังนี้ 
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โดยเม่ือ 3000 ปกอนคริสตศักราช ในประเทศอินเดียมีการรักษาโรคดวยวิธีอายุรเวช 
โดยใชความรอนกับผูปวยโดยใชอางน้ํา (stream baths) และในประเทศอียิปตมีการรักษามะเร็งเตานม
ดวยการใชไฟเผาบริเวณกอนเนื่องอก ตอมาศตวรรษท่ี 4 Rufus แหง Ephesus สังเกตวาการเกิดมีไข
ในผูปวยสามารถบําบัดอาการของโรคตาง ๆ ไดรวมท้ังมะเร็งดวย จากน้ัน ค.ศ. 1866 Busch แพทย
ชาวเยอรมันรายงานวากอนมะเร็งซารโคมา (sarcoma) ท่ีคอของผูปวยหายไปเม่ือมีไขสูง 

หลังจากนั้นในป  ค .ศ .  1895 Roentgen คนพบรังสีเ อ็กซ  (X-rays) ตอมาป  ค .ศ .  1909 
Schmidt เสนอใหนําระบบการใหความรอนมาใชเปน radio sensitizing agent หรือสารท่ีใชเพิ่ม
ประสิทธิภาพของรังสีในการทําลายเซลลมะเร็ง จากนั้นชวงป ค.ศ. 1932-1944 Freundlich ใชคล่ืน
เสียงความถ่ีสูง (ultrasound) ในการกําเนิดความรอนแตไมประสบความสําเร็จเปนท่ีนาพอใจ 
โดยระหวาง ค.ศ.1936-1947 เปนชวงเวลาท่ีมีการรายงานผลการรักษาดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
(microwave) ความถ่ี 375 MHz และ 3000 MHz ซ่ึงในป ค.ศ. 1957-1965 Waeber ไดรับผลการรักษา
เปนท่ีนาพอใจเม่ือใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงผสมผสานกับรังสีในการรักษา ตอมาในป ค.ศ. 1967 
Cavaliere แพทยชาวอิตาเลียนเปนผูสรุปวาเซลลมะเร็งมีความไวตอความรอนมากกวาเซลลปกติ 
จึงเปนการจุดประกายใหหวนกลับมาวิจัยและพัฒนาการนําความรอนมาใชรักษามะเร็งอีกคร้ัง 
ซ่ึงผลการวิจัยสรุปไดวาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเพียงไมกี่องศานั้นมีผลอยางมากตอเซลลและเนื้อเยื่อ 
โดยยืนยันวาความรอนมีผลตอการทําลายเซลลมะเร็งแนนอนโดยเฉพาะในชวง 41 องศาเซลเซียส
ถึง 46 องศาเซลเซียส 

 

2.3 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอน 
2.3.1 นิยามและขอกําหนดเกี่ยวกับการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน 

ประวัติของระบบการใหความรอนในยุคประวัติศาสตรการแพทยแผนปจจุบัน 
โดยสรุปคือ ความกาวหนาและความสนใจของมนุษยในระยะแรกตอการนําความรอนมาใชรักษา
มะเร็งนั้นมีนอย เนื่องจากความยุงยากทางเทคนิคและการพัฒนากาวหนาอยางรวดเร็วของการรักษา
ดวยวิธีอ่ืน ๆ ไดแก การผาตัด รังสีรักษา และเคมีบําบัด จึงทําใหความสนใจตอไฮเปอรเทอรเมีย 
ไมมากเทาท่ีควร แตเม่ือเวลาผานไปมนุษยก็ตระหนักถึงขอจํากัดของการรักษาหลักท้ัง 3 วิธี
ดังกลาว ตัวอยางเชน ปญหาของมะเร็งระยะลุกลามท่ีผาตัดไมได ปญหาของเซลลมะเร็งท่ีดื้อตอรังสี 
ดื้อยา รวมถึงอาการขางเคียงท่ีเกิดจากการใชรังสีและยาเปนตน โดยประวัติความเปนมาของการใช
ความรอนรักษาโรคโดยเฉพาะมะเร็งพอสังเขปดังนี้ 

มะเร็งเปนสาเหตุการตายอันดับสองรองจากโรคหัวใจ โดยประมาณแลวพบวา
ประชากร 1 ใน 4 จะตองมีโอกาสสัมผัสกับ “มะเร็ง” ชวงใดชวงหนึ่งของชีวิตแมวาจะมีความพยายาม
ในการศึกษา แตก็สามารถชวยชีวิตผูเคราะหรายไดเพียงคร่ึง วิธีการรักษามะเร็งท่ีถูกร้ือฟนข้ึนมาใหม
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เม่ือไมนานนี้คือ การใชความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของเนื้องอกใหอยูในชวง 42 ถึง 46 องศา
เซลเซียส ซ่ึงวิธีนี้เรียกวา “Hyperthermia” ในทางชีววิทยา อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอกระบวนการ
ทางชีววิทยา พบวาโครงสรางและการทํางานของเซลลองคประกอบภายในเซลล การทํางานของ
สารโมเลกุลใหญในเซลล เชน DNA โปรตีน มีความทนทานตํ่าตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
เม่ือมีการนําการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนมาใชในทางคลินิก จึงเทากับมีแรงผลักดันใหมีการ
วิจัยและคนควาในระดับเซลลมากข้ึน รวมไปถึงการศึกษากลไกพ้ืนฐานท่ีจะอธิบายถึงการ
เปล่ียนแปลงทางชีววิทยาของการเพิ่มอุณหภูมิใหกับเซลล ในปจจุบันแมจะยังไมเขาใจกลไกทาง
ชีววิทยาของความรอนอยางละเอียดชัดเจน แตมีหลักฐานและขอมูลทางวิชาการมากข้ึน ซ่ึงสามารถ
นําไปชวยในการพิจารณาวางแผนการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน เพื่อใหไดประสิทธิ ภาพ 
ในการรักษาดีท่ีสุด และหลีกเล่ียงความผิดพลาดอันจะเกิดข้ึนจากการรักษา ซ่ึงจะนําการรักษา
โรคมะเร็งดวยความรอนมาใชรักษาโรคมะเร็งตอเม่ือ (พรทิวา พิชา, 2537) 

1) เซลลดื้อตอรังสีซ่ึงปญหาของการรักษาทางรังสีจะถูกทําลายไดงายโดยความรอน 
2) ความรอนจะเพ่ิมประสิทธิภาพการทําลายเซลลมะเร็งของรังสีและยารักษา 

โรค มะเร็งบางชนิดจะยับยั้งขบวนการฟนตัวของเซลล หลังถูกรบกวนดวยรังสีและยา หลักการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทําลายเซลลมะเร็งจึงเปนแบบแอดดิทีฟ  (additive) และซินเนอรจีสติก
(synergistic) 

3) เซลลมะเร็งในรางกายจะถูกทําลายโดยความรอนไดงายกวาปกติ เนื่องจากสภาพ 
แวดลอมของเซลลมะเร็ง ไดแก สภาพออกซิเจนตํ่า สภาพความเปนกรดสูง เซลลขาดอาหารเพราะ
เสนเลือดท่ีเล้ียงเซลลไมสมบูรณเทาเซลลปกติ 

4) การวิจัยเบ้ืองตนทางคลินิกพบวา เซลลมะเร็งท่ีไดรับความรอนในชวง 41 ถึง 45 
องศาเซลเซียส มีการตอบสนองท่ีดีตอการรักษากวา 70 เปอรเซ็นต โดยท่ีอาการแทรกซอนไมมากข้ึน 
แตการใหความรอนแกคนไขแบบท้ังตัว (whole body hyperthermia) ท่ีอุณหภูมิเกินกวา 42 องศา
เซลเซียส เปนเร่ืองยากและมีอาการแทรกซอน 

2.3.2 ความรอนท่ีมีผลตอเซลล 
จากประวัติความเปนมาในการใชความรอนในการรักษาโรคตั้งแตสมัยกรีกโรมัน 

โดยไดมีการคนพบวาการเปนไขสามารถหยุดยั้งการเจริญเติบโตหรือการแพรขยายของเช้ือโรคได 
แตในสมัยนั้นก็เปนเพียงสมติฐานเทานั้น ซ่ึงไมมีขอมูลชัดเจนยืนยันได เนื่องจากในชวงกอนหนานี้
ความกาวหนาและความสนใจของมนุษย ในชวงระยะแรกสําหรับการนําความรอนมารักษา
โรคมะเร็งมีนอย เนื่องจากความยุงยากทางเทคนิคและการพัฒนากาวหนาไปไดอยางรวดเร็ว 
การรักษาดวยวิธีการอ่ืน ไดแก การผาตัด  รังสีรักษาและเคมีบําบัด จึงทําใหความสนใจตอการรักษา
มะเร็งดวยความรอนมีไมมากเทาท่ีควร 
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แตเม่ือเวลาผานไปมนุษยก็ตระหนักถึงขอจํากัดของการรักษาหลัก 3 วิธี เชน ปญหา
ของโรคมะเร็งระยะรุกรามท่ีผาตัดไมไดปญหาของเซลลมะเร็งท่ีดื้อตอรังสี ดื้อตอยาและอาการ
ขางเคียงอันเกิดจากรังสีและยา เปนตน โดยในปจจุบันนั้นไดมีการใชความรอนในการรักษา
โรคมะเร็งหรือท่ีเรียกวา hyperthermia cancer therapy ซ่ึงเร่ิมใชมาต้ังแตป ค.ศ. 1960 เปนตนมา 
โดยการรักษาโรคมะเร็งโดยใชความรอนนี้เปนรูปแบบการรักษาโรคมะเร็งแบบใหมแบบหนึ่ง ซ่ึงมี
พื้นฐานและหลักการทางชีววิทยาท่ีสามารถพิสูจนทดลองและอธิบายได เ ม่ือไมนามมานี้ 
มีการคนพบวาการรักษาโรคมะเร็งโดยใชความรอนนี้ สามารถรักษาโรคมะเร็งชนิดตาง ๆ ไดท่ัว
รางกายและไดผลการรักษาท่ีนาสนใจ 

การรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนเปนการรักษาโรคมะเร็งเปนการเพิ่มอุณหภูมิ
ของเซลลมะเร็งใหสูงขึ้นอยูในชวง 41-46 องศาเซลเซียส แลวรักษาระดับของอุณหภูมิไวใหคงท่ี
ตลอดชวงเวลาที่เหมาะสม โดยการใหความรอนจากภายนอกและจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิ
ของเซลลปกติไมใหสูงนัก ซึ่งในสวนของการใหความรอนในการรักษาโรคมะเร็งดวยคลื ่น
ไมโครเวฟ (microwave hyperthermia) จะเปนการทําใหเกิดอุณหภูมิสูงขึ ้นโดยการปอนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาเขาไปในรางกาย เพื่อทําใหอุณหภูมิของเซลลมะเร็งสูงขึ้นในระดับ 41-46 องศา
เซลเซียส โดยปริมาณพ้ืนฐานของปรากฏการณทางชีววิทยาสําหรับหารรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน
จะมีอยู 2 ปริมาณที่มีความสําคัญในการรักษาคือ อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน ซึ่งจะ
แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาที่มีตอปริมาณเซลลมะเร็งที่รอดตายไดตามรูปท่ี 
2.1 จากรูปแสดงกราฟโดยเห็นไดวาเม่ือใชอุณหภูมิสูงแกเซลลมะเร็งเม่ือเวลาผานไปเพียงเล็กนอย
เซลลมะเร็งจะตายเปนจํานวนมาก แตเม่ือมีการลดอุณหภูมิท่ีใหแกเซลลมะเร็งจะตองใชเวลามากข้ึน
ในการทําใหเซลลมะเร็งตาย จนกระท่ังเม่ือเพิ่มอุณหภูมิใหแกเซลลมะเร็งใหมีอุณหภูมิ 43.5 องศา
เซลเซียส เซลลมะเร็งจะตายเพียงเล็กนอยเทานั ้นถึงแมจะใชเวลามากก็ตาม แมวาจะทราบวา 
การเพิ่มอุณหภูมิสูง ๆ ใหแกเซลลจะสามารถทําลายเซลลไดมากก็ตาม แตจะทําใหเซลลปกติ 
ที่อยูรอบ ๆ เซลลมะเร็งไดรับความเสียหายได ดังนั้นในการใชงานจึงทําการเพิ่มอุณหภูมิใหแก
เซลลมะเร็งประมาณ  43 องศาเซลเซียส ซึ ่งสามารถทําลายเซลลมะเร็งไดเปนจํานวนมาก 
และไมเปนอันตรายตอเซลลปกติดวย 
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รูปท่ี 2.1 ความสัมพันธของอัตราสวนการมีชีวิตรอดของเซลลตอเวลาในการใหความรอน 
 

2.3.3 ผลการใชความรอนและการฉายรังสีในการรักษาโรคมะเร็งบริเวณเตานม 
การรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนรวมกับการฉายรังสีไดมีการทดลองในทางคลินิก

อยางแพรหลายและไดมีขอมูลในการรักษาเปรียบเทียบระหวางการรักษา โดยใชการฉายรังสี 
อยางเดียวกับการใชการฉายรังสีรวมกับการรักษาดวยความรอนออกมาอยางมาก ซ่ึงจะแสดงขอมูล
บางสวนตามตารางท่ี 2.1 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 2.1 ผลเปรียบเทียบการรักษาโรคมะเร็งบริเวณเตานมโดยการฉายรังสีในการรักษา 
 เพียงอยางเดียว และการรักษาโดยการฉายรังสีรวมกับการใชความรอน 
 (ประมุข พรหมรัตนพงษ, 2537) 

ผูรวบรวมขอมูล 
อัตราการทําลายเซลลมะเร็ง (%) 

การใชรังสีเพียงอยางเดยีว การใชรังสีรวมกับความรอน 
Dumlop 50 60 
Linholm 25 57 
Overgaard 40 78 

Steeves 31 65 

Paraz 51 86 

Scott 47 94 

Gonzalez 33 78 

Kjellen 27 67 

Li 36 73 

 
2.3.4 ผลการใชงานการใชความรอนและการฉายรังสีในการบําบัดรักษามะเร็ง 

การฉายรังสี (radiation) เปนวิธีท่ีแพรหลายเปนอันดับสองในการรักษาโรคมะเร็ง 
การใชงานการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนรวมกับการฉายรังสีไดมีการทดลองในทางคลินิก 
อยางแพรหลายและไดมีขอมูลในการรักษาเปรียบเทียบระหวางการรักษา โดยใชการฉายรังสี 
อยางเดียวกบัการใชการฉายรังสีรวมกับการรักษาดวยความรอนออกมาอยางมาก 

การใชรังสีเอ็กซจะดีข้ึนถามีการใหความรอนกอนหรือหลังฉายรังสี ถาปริมาณ 
การฉายรังสีมากกวา 1000 rads ข้ึนไป พบวาสําหรับเซลลท่ีไมไดรับการใหความรอนจะมีชีวิตรอด
ถึง 1 ใน 100 แตสําหรับเซลลท่ีไดรับความรอนดวยจะรอดเพียง 1 ใน 10000 ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
นอกจากนี้ยังพบวา สําหรับเซลลท่ีไดรับความรอนควบคูกับการฉายรังสีแลว ปริมาณการฉายรังสี
เพื่อใหเซลลตายในปริมาณเดียวกับท่ีใชการฉายรังสี เพื่อใหเซลลตายในปริมาณเดียวกับท่ีใช 
การฉายรังสีอยางเดียวจะตองการนอยกวาประมาณ 30% (Choi et al., 1996) 
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รูปท่ี 2.2 ปริมาณการฉายรังสีเอ็กซ กับสัดสวนของการอยูรอดของเซลล เสน a แสดงการฉาย

แสงรังสีโดยไมมีการใหความรอนรวมดวย เสน b แสดงการฉายรังสีกอนใหความรอน 
43 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เสน c แสดงการฉายรังสีหลังจากใหความรอนท่ี 
43 องศาเซลเซียส 

 
ตารางท่ี 2.2 แสดงผลเปรียบเทียบการรักษาโรคมะเร็งบริเวณหวัและคอโดยการฉายรังสีในการรักษา

เพียงอยางเดียวกับการรักษาโดยการฉายรังสีและการใชความรอน 
 (Tsuji et al., 1996) 

ผูรวบรวมขอมูล 
อัตราการทําลายเซลลมะเร็ง (%) 

การใชรังสีเพียงอยางเดยีว การใชรังสีรวมกับความรอน 
Areanell 42 79 
Scott 22 88 
Vaklagni 37 82 
Perez 17 69 
Emami 13 38 
Goldobenko 86 100 
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2.3.5 ผลการใชงานการใชความรอนและการใชเคมีในการบําบัดรักษามะเร็ง 
การฉายรังสี (radiation) เปนวิธีท่ีแพรหลายเปนอันดับสองในการรักษาโรคมะเร็ง 

การใชงานการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนรวมกับการฉายรังสีไดมีการทดลองในทางคลินิก 
อยางแพรหลายและไดมีขอมูลในการรักษาเปรียบเทียบระหวางการรักษา โดยใชการฉายรังสี 
อยางเดียวกบัการใชการฉายรังสีรวมกับการรักษาดวยความรอนออกมาอยางมาก 

ในการใชงานการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนและการรักษาโรคมะเร็งดวยวิธีเคมี
บําบัด พบวาเม่ือมีการใชงานการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนควบคูไปกับการรักษาโรคมะเร็ง
ดวยวิธีเคมีบําบัดจะทําใหการรักษาโรคมะเร็งดวยวิธีเคมีบําบัดมีประสิทธิภาพสูง โดยไดมีการ
นําไปใชในทางคลินิกและมีผลการทดลองออกมา เชน จากผลการทดลองและในการใชงานพบวา
ความรอนชวยเพิ่มความสามารถในการทําลายเซลลมะเร็งของการรักษาโรคมะเร็งดวยวิธีเคมีบําบัด
ไดดังรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 ผลของการใชเคมีบําบัดรวมกับการใชความรอนท่ีมีผลตอเซลล (Hahn, 1984) 
 
โดยจากรูปท่ี 2.3 เม่ือทําการทดลองกับหนู (chinese hamster) พบวาเซลลจะมีความไว

ตอยาท่ีใชมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิบริเวณนั้นสูงข้ึน 
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2.3.6 การตอบสนองของเซลลตอความรอนและอัตราการไหลเวียนโลหิต 
จากการทดลองกับหนูโดยทําการปลูกเนื้อเยื่อท่ีเปนเนื้องอกท่ีบริเวณตาง ๆ พบวา

เนื้องอกบางกลุมไวตอความรอน แตในขณะท่ีบางกลุมกลับตานทานความรอนท้ังท่ีใหสภาวะ 
การทดลองเหมือนกัน ซ่ึงกลุมท่ีไวตอความรอนการรักษาจะไดผลโดยใชอุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส 
ในเวลา 30 นาที และเปนท่ีแนชัดวาการใหความรอนรวมกับการฉายรังสีเอ็กซจะมีประสิทธิภาพ 
ในการรักษาเซลลเนื้องอกมากกวาการฉายรังสีอยางเดียว และในสวนอัตราไหลเวียนของโลหิตก็พบวา
มีบทบาทสําคัญในระบบการใหความรอนเปนอยางมาก ประการแรก คือ การไหลเวียนโลหิตจะมีผล
ตอการกระจายอยางไมสมํ่าเสมอของความรอน สําหรับในเนื้อเยื่อปกติความรอนท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผล
ใหอัตราการไหลเวยีนโลหติสูงข้ึน ซ่ึงเปนการชวยระบายความรอนไปในตัวตรงกันขามกับในเนื้องอก 
เนื่องจากท่ีอุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส ถาเวลาการใหความรอนนานกวา 30 นาทีแลวการไหลเวียน
ของโลหิตจะหยุดโดยส้ินเชิงทําใหการรักษาโรคมะเร็งจะตองหาวิธีกําจัดเซลลมะเร็งทุกเซลลหมด
ไป เพราะวาถาเหลือแมแตเซลลเดียวมันก็สามารถกระตุนใหเซลลอ่ืน ๆ เปนเซลลมะเร็งข้ึนมาได
และลุกลามใหมทําใหการรักษาลมเหลว ดังนั้นถาการใหความรอนแกกอนเนื้อเยื่อไมท่ัวถึงเทากัน
หมดทุกเซลลอาจทําใหการรักษาไมไดผล  โดยสาเหตุท่ีทําใหการใหความรอนไม ท่ัวถึง
ดังกลาว และดังท่ีทราบแลววาจํานวนเซลลท่ีถูกฆาไมไดแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 
แมแตอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป 1 องศาเซลเซียส ก็มีผลตอจํานวนเซลลท่ีรอดชีวิตเปนอยางมาก สําหรับ
การใหความรอนในการรักษานี้จําเปนตองทําใหอุณหภูมิสูงพอที่จะฆาเซลลได แมแตในบริเวณจุด
อุณหภูมิตํ่า (cold spot) หรือจะตองใหความรอนคงที่อยางสม่ําเสมอที่บริเวณกอนเน้ืองอก และคง
อุณหภูมิไวใหเปล่ียนแปลงไมเกิน 1 องศาเซลเซียส เนื่องจากจุดอุณหภูมิตํ่าในรางกายเกิดข้ึนไดจาก
การไหลเวียนโลหิต ซ่ึงการหลีกเล่ียงปญหานี้ทําไดยาก โดยเฉพาะถามีโลหิตผานบริเวณใหความรอน
แลวยิ่งเปนไปไดยากท่ีจะใหความรอนไดอยางคงท่ีสมํ่าเสมอ 

1) ผลตอบสนองของเซลลเนื้องอกตอความรอน โดยจากการทดลองกับหนูโดยการ
ปลูกเนื้อเยื่อท่ีเปนเนื้องอกท่ีบริเวณตาง ๆ พบวาเนื้องอกบางกลุมไวตอความรอน ในขณะท่ีบางกลุม
กลับตานทานความรอน โดยใหสภาวะการทดลองเหมือนกัน กลุมท่ีไวตอความรอนการรักษา 
จะไดผลโดยใชอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และเปนท่ีแนชัดวา การใหความรอน
รวมกับการฉายรังสีเอ็กซจะมีประสิทธิภาพในการรักษาเซลลเนื้องอกมากกวาการฉายรังสีอยางเดียว 

2) ความถ่ีในการใชงาน โดยจากการใชงานคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในการใหความรอนใน
การรักษาโรคมะเร็งนั้น ส่ิงท่ีมีความสําคัญในการกําหนดความลึกและรูปแบบในการแพรกระจายของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา นั่นคือสวนตัวปลอยคล่ืนและความถ่ีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีใชงาน ในตารางท่ี 
2.3 จะกลาวถึงความถ่ีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีใชงาน ซ่ึงจะมีสวนเกี่ยวของกับความลึกในการใชงาน 
คาคงท่ีของไดอิเล็กตริกและคาความนําของเน้ือเยื่อท่ีคล่ืนเดินทางเขาไป (Johnson et al., 1972) 



19 

ตารางท่ี 2.3 แสดงคาคงท่ีไดอิเล็กตริก คาความนําและความลึกท่ีใชงานท่ีความถ่ีตาง ๆ 

ความถ่ี (MHz) 
บริเวณเซลลกลามเนื้อ 

คาคงท่ีไดอิเล็กตริก ( )  คาความนํา ( )  ความลึกในการใชงาน ( )cm  
1 2000 0.400 91.3 
10 160 0.625 21.6 

27.12 113 0.612 14.3 
40.68 97.3 0.693 11.2 
100 71.7 0.889 6.66 
300 54 1.37 3.89 
433 53 1.43 3.57 
915 51 1.60 3.04 
1500 49 1.77 2.42 
2450 47 2.21 1.70 
3000 46 2.26 1.61 
5000 44 3.92 0.788 
8000 40 7.65 0.413 
10000 39.9 10.3 0.343 

 
โดยคาความถ่ีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีใชงานซ่ึงจะมีสวนเกี่ยวของกับความลึก 

ในการใชงาน  คาคงท่ีของไดอิเล็กตริกและคาความนําของเน้ือเยื่อท่ีคล่ืนเดินทางเขามา ดังแสดง 
ในตารางที่ 2.3 ซ่ึงจากตารางจะเห็นไดวาความถ่ีตํ่าจะสามารถทะลุทะลวงเนื้อเยื่อเขาไปได 
ในระยะทางท่ีลึกมาก เชน ท่ีความถ่ี 1 MHz สามารถเขาไดลึกถึง 91.3 เซนติเมตร ซ่ึงจะทําใหมี
ระยะในการใชงานท่ีลึก แตเนื่องจากการในการออกแบบและสรางตัวปลอยคล่ืนท่ีใชสําหรับความถ่ี
ตํ่าขนาดของตัวปลอยคล่ืนจะมีขนาดใหญ โดยท่ีตัวปลอยคล่ืนขนาดใหญจะไมเหมาะสม 
ในการใชงานจึงไดมีการพัฒนาจากตัวปลอยคล่ืนมาเปนขดลวดเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กไฟฟา 
เพื่อใหการบําบัดเปนไปในลักษณะเนนสวนช้ินเนือ้มะเร็งท่ีอยูลึกเขาไปในรางกายเชน มะเร็งเตานม 
แตในสวนกรณีของคล่ืนท่ีมีความถ่ีสูงจะมีความสามารถในการทะลุทะลวงตํ่า จึงทําใหคล่ืน 
ไมสามารถแพรกระจายเขาไปไดลึกนัก เชน ท่ีความถ่ี 3000 MHz สามารถเขาไดลึกเพียง 1.61 
เซนติเมตร แตในการออกแบบและสรางตัวปลอยคล่ืนนั้นตัวปลอยคล่ืนท่ีใชจะตองมีขนาดเล็กจงึจะ
เหมาะสมกับการใชงานในการรักษาเฉพาะบริเวณมากข้ึน 
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2.4 กลไกการใหความรอนแกไดอิเล็กตริก 
2.4.1 กลไกการเกิดความรอนแกไดอิเล็กตริก 

วัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric) สามารถทําใหเกิดความรอนไดโดยการปอนคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงเปนการทําใหเกิดความรอนเปนผลมาจากความสามารถ
ของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีทําใหเกิดโพลาไรซของประจุภายในไดอิเล็กตริก เม่ือทําการปอน
สนามแมเหล็กไฟฟาสถิตแลวสนามแมเหล็กไฟฟาสถิตจะทําใหเกิดโพลาไรซข้ึน แตในกรณีท่ีเปน
สนามแมเหล็กไฟฟาสลับพลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาสลับนี้จะทําใหเกิดโพลาไรซดังแสดง
ในรูปท่ี 2.4 และจะทําใหไดโพลเกิดการหมุนไปมาตามคาบเวลาของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปอน
ให การหมุนของไดโพลท่ีทําใหเกิดความรอนโดยเกิดจากความเสียดทานภายในของโมเลกุล 
โดยโมเลกุลของไดอิเล็กตริกนั้นจะตองมีคาไดโพลโมเมนต (dipole moment) สูงพอ ซ่ึงจะเปน
ตัวกําหนดประสิทธิภาพของการทําใหเกิดความรอนในไดอิเล็กตริก ไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย
สวนใหญจะเปนวัสดุท่ีมีน้ําเปนองคประกอบ ซ่ึงในสภาวะท่ัวไปสารท่ีเปนไดอิเล็กตริก สามารถ
เก็บพลังงานไฟฟาได โดยเกิดจากประจุบวกและประจุลบท่ีแยกหางออกจากกันเนื่องจากการปอน
พลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปภายในไดอิเล็กตริกซ่ึงจะฝนกับแรงยึดเหน่ียวของอะตอม 
หรือโมเลกุล 

 

-

+ P P

 
 

รูปท่ี 2.4 อะตอมระหวางประจุบวกตอประจุลบของตัวกลาง 
 

2.4.2 ไดโพลโมเมนตท่ีถูกเหนี่ยวนํา 
วัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric) สามารถทําใหเกิดความรอนไดโดยการปอนคล่ืน

แมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงเปนการทําใหเกิดความรอนเปนผลมาจากความสามารถ 
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ไดโพลไฟฟาถาวรน้ันจะไมเกิดข้ึนถาไดอิเล็กตริกเปนไดอิเล็กตริกแบบไมมีข้ัว
ภายในโมเลกุล แตสามารถเหนี่ยวนําโมเมนตไดโดยการทําใหโมเลกุลมีรูปรางเปล่ียนไป ซ่ึงการปอน
สนามไฟฟาเขาไปยังไดอิเล็กตริกความสามารถในการเกิดโพลาไรซ (polarizations; ' ) จะสามารถ
วัดไดจากการเหนี่ยวนําไดโพลโมเมนตของสนามไฟฟา แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

 
'

locp E  (2.1) 

 
เม่ือ locE  คือ สนามไฟฟาภายใน 

จากสมการท่ี (2.1) ถาสมมติใหมี N โมเลกุลในหนึ่งหนวยปริมาตรจะแสดงไดโพล
โมเมนตรวมไดดังสมการท่ี (2.2) หรืออาจแสดงเปนฟงกชันของการปอนสนามไดดังสมการท่ี (2.3) 

 
'

locp N E  (2.2) 

 
P E  (2.3) 

 
เม่ือ   คือ คาซัสเซพติบิลิต้ี (susceptibility) 

โดยคาซัสเซพติบิลิต้ีของไดอิเล็กตริกในตัวกลางท่ีเปนอวกาศวาง (free space) 
เปนความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเสนแรงไฟฟา (D) และสนามไฟฟา ซ่ึงสามารถแสดง
ไดดังสมการท่ี (2.4) แตถาพิจารณาในไดอิเล็กตริกสามารถแสดงไดดังสมการท่ี (2.5) 
 

0D E  (2.4) 

 
0D E P   (2.5) 

 
จากน้ันเม่ือทําการแทนคาสมการท่ี (2.3) ลงในสมการท่ี (2.5) แลวจัดรูปแบบใหมได

ดังสมการท่ี (2.6) 

 
 0D E    (2.6) 

 
หรือ
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'D E  (2.7) 
 

ถา '
0     แลวสามารถหาคาซัสเซพติบิลิต้ีสัมพัทธ (relative susceptibility: r ) 

ไดดังสมการสมการท่ี (2.8) และเม่ือแทนคา   ลงในสมการ(2.8) แลวทําการจัดรูปใหมจะได 
ดังสมการท่ี (2.9) 

 

0

r





  (2.8) 

 
' 1r r    (2.9) 

 
สําหรับการหาความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมสัมพัทธ (relative permittivity: '

r ) 
ซ่ึงเปนคุณสมบัติของตัวกลางท่ีเปนไดอิเล็กตริกกับคาความสามารถในการเกิดโพลาไรซ 
ซ่ึงเปนคุณสมบัติของโมเลกุล เนื่องจากคาของสนามไฟฟาภายในจะมีความแตกตางจากสนามไฟฟา
ท่ีปอนเขามา แสดงไดดังสมการท่ี (2.10) แตยกเวนสําหรับกรณีของกาซความดันตํ่า (low pressure 
gases) และนอกจากน้ีสําหรับในตัวกลางอื่น ๆ นั้นสามารถแสดงคาของสนามไฟฟาภายในไดดัง
สมการท่ี (2.11) 

 
'

,

0

1r

N



   (2.10) 

 
' '

0

0 0 0

2 2
1

3 3 3 3
r

loc

P
E E E E E

  
  

 
     

 
 
 

 (2.11) 

 
จากน้ันเม่ือทําการแทนคาสมการท่ี (2.9) ลงในสมการท่ี (2.2) สามารถเขียนสมการ

การเกิดโพลาไรซไดดังสมการท่ี (2.12) 

 
'

' 2

3

rP N E





  (2.12) 
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โดยจากสมการท่ี (2.12) นั้นสามารถหาความสัมพันธระหวางคา '
r  กับคา '  

ไดสมการท่ี (2.13) ซ่ึงจะเรียกความสัมพันธของสมการท่ี (2.13) วาสูตรของ Clausius-Mosotti 
(Thuery et al., 1992) 

 
'

0

'

'

1

3 2
r

r

N 
 





 (2.13) 

 
2.4.3 คุณสมบัติของไดอิเล็กตริก 

จากความรูเบ้ืองตนของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกในวัสดุใด ๆ สําหรับการใชงาน
เกี่ยวกับคล่ืนความถ่ีเปนสวนสําคัญท่ีตองพิจารณาสําหรับการออกแบบตัวปลอยคล่ืนความถ่ี 
และระบบท่ีใชงานคล่ืนความถ่ี โดยการศึกษาการเกิดและการแพรกระจายความรอนในไดอิเล็กตริก 
คุณสมบัติของไดอิเล็กตริกสามารถอธิบายไดดวยพฤติกรรมของไดอิเล็กตริกภายใตการใชงานคลื่น
ความถี่สูง ซ่ึงเปนคาสภาพยอมเชิงซอน (complex permittivity:   ) หรือเรียกวาคาคงท่ีไดอิเล็กตริก
ประสิทธิผล (effective dielectric constant) ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.14) 

 
' "

effj      (2.14) 

 
โดยท่ี "

eff  คือ ตัวประกอบการสูญเสียประสิทธิผล (effective loss factor) สําหรับ 
การพิจารณาการเกิดการสูญเสีย ซ่ึงจะพิจารณาจากสวนท่ีเปนจินตภาพของคาคงท่ีไดอิเล็กตริก 
โดยข้ึนอยูกับความถ่ีและอุณหภูมิท่ีใชงานในการนิยามการสูญเสียแทนเจนต (loss tangent) สามารถ
เขียนความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.15) 

 
" 'tan /eff eff    (2.15) 

 
2.4.4 รูปแบบการเกิดความรอนและการกระจายอุณหภูมิ 

จากการแพรกระจายของพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริกจะทําให
เกิดความรอนข้ึนในไดอิเล็กตริก ซ่ึงพลังงานท่ีแพรกระจายนี้จะทําใหเกิดการหมุนของไดโพล 
และเกิดความเสียดทานจากการหมุนทําใหเกิดความรอนและมีการแพรกระจายของกําลังงาน 
ซ่ึงทําใหเกิดความรอนในหน่ึงหนวยปริมาตร โดยแปรผันตรงกับกําลังงานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
ท่ีแพรกระจายในหน่ึงหนวยปริมาตรนี้สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (2.16) 
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2d
d loc

P
E

V
  (2.16) 

 
เม่ือ d  คือ คาความนําของไดอิเล็กตริก โดยท่ี d  มีคาเทากับ tand o eff     

จากนั้นเม่ือทําการแทนคาความนําของไดอิเล็กตริกลงในสมการท่ี (2.16) สามารถเขียนความสัมพันธ
ไดดังสมการท่ี (2.17) 

 
2tand

o eff loc

P
E

V
    (2.17) 

 
แตในกรณีของคล่ืนภายในตัวกลางท่ีมีความแตกตางจากคล่ืนท่ีใหจากภายนอก โดยท่ี

คล่ืนเดินทางภายในตัวกลางในทิศทาง Z จะไดกําลังงานของคล่ืนภายในตัวกลางดังสมการท่ี (2.18) 
 

 
2 z

oZP P e   (2.18) 

 
เม่ือ 0P  คือ กําลังงานคล่ืนท่ีตกกระทบตัวกลาง   คือ คาคงท่ีของการลดทอนกําลังงานคล่ืน 
ในไดอิเล็กตริก ถาพิจารณาสนามท่ีเคล่ือนท่ีในระยะทาง 1d  ไดดังสมการท่ี (2.19) จากนั้นเม่ือจัดรูป
สมการท่ี (2.19) ใหมจะไดความสัมพันธดังสมการท่ี (2.20) 

 

 
1

122

0

1
1

2

d
dze dz e 


    (2.19) 

 
   11 22 1

tan 1
2

d d
o eff loc

P d
E e

V
  


   (2.20) 

 
โดยการเกิดความรอนภายในตัวกลางจะมีการแพรกระจายของความรอนภายใน

ตัวกลางดวยวิธีการตาง ๆ เชน การนํา (conduction) การพา (convection) และการแพร (radiation) 
แตในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะการแพรกระจายของความรอนดวยการนําและการแพรเทานั้น ซ่ึงการเกิด
ความรอนเนื่องจากคล่ืนความถี่ภายในตัวกลางจะสามารถอธิบายไดดวยรูปแบบสมการมาตรฐาน
ของสมการการสงถายความรอน ซ่ึงรวมท้ังเทอมของความรอนภายในดวย ในกรณีของระบบพิกัดฉาก 
(cartesian coordinate) จะสามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.21) (Thuery, 1992) 
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  

 (2.21) 

 
เม่ือ / Pk Ca   

 
โดยท่ี T  คือ อุณหภูมิ ( )K

o  
 ( , , )q x y z  คือ กําลังงานตอหนึ่งหนวยปริมาตร 3( )/W m  
 k  คือ ความนําเชิงอุณหภูมิ (thermal conductivity) /( )W Km o  
 a  คือ ความสามารถในการแพรกระจายอุณหภูมิ (thermal diffusivity) 2( )/m s  
   คือ ความหนาแนนของวัสด ุ 3( / )kg m  
 PC  คือ ความรอนจําเพาะ (specific heat) ( / )J kg K  
 t  คือ เวลา 
 

สําหรับการใชงานคล่ืนความถ่ีสนามแมเหล็กไฟฟาเม่ือคล่ืนเดินทางเขามาในตัวกลาง 
ซ่ึงการหาสนามแมเหล็กไฟฟาภายในตัวกลางโดยใชการวิเคราะหเปนวิธีการท่ียากเกินไป แตอาจ
กระทําไดดวยการวัดหรือการประมาณจากวิธีการทางแบบจําลองเชิงเลข (numerical modeling) โดยท่ี
คากําลังท่ีดูดซับตอหนึ่งหนวยมวล (power absorbed per unit mass: dP ) จะเปนตัวบอกถึงการวัดคา
กําลังงานท่ีแพรกระจายอยูในตัวกลางและในการคํานวณหาอุณหภูมิสูงข้ึนสามารถพิจารณาไดจาก
ความสัมพันธตอไปนี้ 

 
1

d
P

T P t
C

    (2.22) 

 
2.4.5 ระดับความลึกผิว 

สําหรับการใชงานคล่ืนความถ่ีสนามแมเหล็กไฟฟานั้นจําเปนตองพิจารณาถึงความลึก
ของคล่ืนท่ีใชงานในตัวกลาง ซ่ึงเปนระยะความลึกท่ีคล่ืนแพรเขาไปในตัวกลาง (penetration depth) 
เนื่องจากเปนระยะทางจากผิวของตัวกลางไปจนถึงความลึกท่ีทําใหคล่ืนมีกําลังงานลดลง ซ่ึงกําลังงาน
ท่ีผิวสามารถแสดงเปนความสัมพันธไดดังสมการตอไปนี้ (Metaxas et al., 1983) 

 
1

2PD


  (2.23) 
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 (2.25) 

 
เม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.25) ในอวกาศวางท่ีมี ' 1   จากนั้นจัดรูปสมการใหมแลวจะได
ความสัมพันธดังสมการท่ี (2.26) 
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 (2.26) 

 
สําหรับกรณีของไดอิเล็กตริกท่ีมีความสูญเสียตํ่า โดยท่ีคา '' ' 1( / )eff    นั้นสามารถจัดรูปแบบ
สมการใหมไดดังสมการท่ี (2.27) 

 
 1/2

2P
eff

D
 






 (2.27) 

 
หรือ 
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 (2.28) 

 
โดยจากความสัมพันธของสมการท่ี (2.26) ซ่ึงเปนสมการความลึกในการใชงาน 

ของคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางของไดอิเล็กตริกท่ีมีความสูญเสียตํ่าตามเง่ือนไขดังกลาว 
โดยมีคาความถ่ีเปนตัวแปรซ่ึงนําไปสูการพิจารณาในรายละเอียดของปจจัยในดานความถ่ีท่ีถูกเลือก
นําไปใชงานสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งตอไป 
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2.5 หลักการพ้ืนฐานของการเหนี่ยวนําความรอนดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา 
2.5.1 หลักการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กไฟฟา 

การจําแนกภาวะของคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาไปใชงานสามารถจําแนกโดยสังเขป
ไดวา การเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กและการแพรกระจายสนามไฟฟาโดยจะอาศัยกระบวนการ
พื้นฐานจากวงจรและแหลงจาย โดยพิจารณาถึงภาวะกระแสและความตานทานของวงจรท่ีกําเนิด
คล่ืนตามหลักการของฟาราเดยท่ีวาสนามแมเหล็กจะเกิดข้ึนรอบลวดตัวนําท่ีมีกระแสไหลผาน 
และจะเกิดสนามไฟฟาท่ีต้ังฉากกับสนามแมเหล็กนั้น ซ่ึงการนําสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟา 
ไปใชงานสามารถพิจารณาไดจากปริมาณของสนามดังกลาวพิจารณาจากรูปท่ี 2.5 เนื่องจากวงจร
พื้นฐานแบบคล่ืนสนามไฟฟาท่ีใหภาวะความตานทานสูงนั้น พบวาวงจรภายในเปนลักษณะเปด 
ทําใหกระแสที่ไหลจากแหลงจายมีคานอยทําใหการเกิดสนามเหล็ก H  ในชวงตนมีคานอย (low H) 
แตใหผลดานสนามไฟฟา E  ท่ีมีมาก (high E) ทําใหเกิดภาวะสมดุลดานกําลังงานการพิจารณา
ระยะเร่ิมตนนี้มักใชช่ือเรียกวาสนามระยะใกล (near field) สวนมากจะพิจารณากําลังงานจาก
สนามไฟฟาเปนสวนใหญ 

 

i Low H

High E

H 

E

M
on

op
ole

Near FieldV Far Field

High-impedance Electric Field Source and Wave

Low Current, Corresponds to High Impedance

 
 

รูปท่ี 2.5 วงจรพื้นฐานแบบคล่ืนสนามไฟฟาท่ีใหภาวะความตานทานสูง 
 

นอกจากวงจรพื้นฐานแบบคล่ืนสนามไฟฟาท่ีใหภาวะความตานทานสูงจากรูปท่ี 2.5
แลวยังมีวงจรแบบคล่ืนสนามแมเหล็กท่ีใหภาวะความตานทานต่ํา เม่ือพิจารณาวงจรพบวามีลักษณะ
ครบรอบ (loop) ทําใหกระแสสามารถไหลไดในปริมาณท่ีมากเม่ือมีกระแสไหลในลวดตัวนําไดมาก
จึงทําใหเกิดสนามแมเหล็ก H  ลวดตัวนําในชวงตนไดมากเชนกันแสดงไดดังรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 วงจรแบบคล่ืนสนามแมเหล็กท่ีใหภาวะความตานทานตํ่า 
 

เม่ือพิจารณารูปท่ี 2.6ในขณะท่ีสนามไฟฟาจะเกิดข้ึนในลักษณะทิศทางต้ังฉากกับ
สนามแมเหล็กแตจะมีปริมาณสนามไฟฟาท่ีนอยทําใหเกิดสภาวะสมดุลดานกําลังงาน การพิจารณา
ระยะเร่ิมตนนี้ใชช่ือเรียกวาสนามระยะใกล (near field) เชนกัน และการจะพิจารณากําลังงานจาก
สนามแมเหล็กเปนสวนใหญการใหความรอนแบบเหน่ียวนําเกิดจากทฤษฎีทางไฟฟาและความรอน
รวมกันโดยมีสาเหตุมาจากการเหน่ียวนําของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic induction)
ปรากฏการณท่ีผิว (skin effect) และการถายเทความรอน (heat transfer) ซ่ึงจากปรากฏการณท้ังสาม 
ทําใหสามารถอธิบายการใหความรอนหลักการแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนําโดยยอไดดังนี้ เม่ือให
ไฟฟากระแสสลับผานเขาสูขดลวดเหน่ียวนําท่ีมีโลหะอยูภายใน กระแสไฟฟาท่ีจายเขาสูขดลวด
เหนี่ยวนําจะเหน่ียวนําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนในขดลวดคลองผานโลหะภายใน เนื่องจากวัสดุ
ภายในเปนโลหะสนามแมเหล็กท่ีคลองผานช้ินงานจะเหนี่ยวนําใหมีกระแสไฟฟาไหล โดยกระแส
สวนมากจะไหลผานช้ินงานในบริเวณความลึกระดับผิวของวัสดุ โดยกระแสท่ีไหลวนรอบวัสดุ 
ทําใหเกิดความรอนข้ึนท่ีบริเวณผิวของวัสดุ ซ่ึงความรอนนี้ข้ึนอยูกับปริมาณกระแสที่เหนี่ยวนํา 
และความตานทานสมมูลของเสนทางท่ีกระแสไหลผาน โดยความรอนท่ีเกิดข้ึนนี้จะเกิดการถายเท
ไปสูบริเวณอื่น ๆ โดยการนําความรอน  การพาความรอน และการแผรังสีท่ีบริเวณผิวของโลหะ 
ท่ีเกิดความรอน จากหลักการใหความรอนดวยแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําอยางงายกลาวคือ เม่ือมี
กระแสไหลผานขดลวดซ่ึงพันอยูรอบโลหะจะเกิดสนามแมเหล็กข้ึนรอบ ๆ ขดลวดน้ัน โดยโลหะน้ัน
จะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนภายในและเกิดความรอนข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 การใหความรอนหลักการแรงเคล่ือนไฟฟาเหนีย่วนําอยางงาย 

 
จากรูปท่ี 2.7 เปนการแสดงถึงหลักการใหความรอนดวยแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนํา

อยางงาย โดยใหมีกระแสไหลผานขดลวดท่ีพันอยูรอบโลหะแลวทําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนรอบ ๆ 
ขดลวดนั้น ถาพิจารณาท้ังระบบจะพบวาคลายกับเปนหมอแปลงชุดหนึ่ง โดยท่ีขดลวดเหนี่ยวนํา 
จะเปนเสมือนขดลวดปฐมภูมิ (primary coil) ของหมอแปลงท่ีมีจํานวนรอบเทากับจํานวนรอบของ
ขดลวดเหนี่ยวนําในวัสดุโลหะท่ีถูกใหความรอนจะถูกเปรียบเสมือนขดลวดทุติยภูมิ (secondary 
coil) ของหมอแปลงท่ีมีจํานวนรอบเปน 1 รอบเทานั้น เม่ือไฟฟากระแสสลับท่ีถูกเหนี่ยวนําข้ึน 
ในโลหะจะไหลอยูภายในเนื้อโลหะ ซ่ึงสามารถเปรียบไดเปนภาระทางไฟฟาท่ีมีสภาพเกือบจะ
ลัดวงจร เนื่องจากความตานทานสมมูลของในวัสดุคอนขางตํ่ามาก โดยจากการอธิบายขางตนหาก
จะเขียนเปนวงจรสมมูลเปรียบเทียบกันระหวางหมอแปลงไฟฟากับการใหความรอนหลักการ
แรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนําจะแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 วงจรพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟา
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 โดยจากรูปท่ี 2.8 แสดงใหเห็นถึงวงจรพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟาท่ัวไป และรูปท่ี 
2.9 แสดงถึงวงจรพื้นฐานของขดลวดเหนี่ยวนําและในวัสดุภาระทางไฟฟา 
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รูปท่ี 2.9 วงจรพื้นฐานของขดลวดเหนีย่วนาํกับภาระทางไฟฟา 

 
จากรูปท่ี 2.9 วงจรพื้นฐานของขดลวดเหน่ียวนํากับภาระทางไฟฟาถา Ip เปน

กระแสไฟฟาท่ีไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําเปนสาเหตุใหเกิดการเหนี่ยวนํากระแสไฟฟา Is ไหลวน 
อยูในโลหะจากกฎความสัมพันธของหมอแปลงไฟฟาจะทําใหกระแสทั้งสองมีความสัมพันธกัน 
ดังสมการท่ี (2.29) 

 
S P PI N I  (2.29) 

 
โดยท่ี PN  คือจํานวนรอบของขดลวดเหนี่ยวนํา ซ่ึงกําลังสูญเสียเปนความรอน 

ในวัสดุจะมีคาเทากับสมการท่ี 2.32 เม่ือ WR  คือความตานทานสมมูลในวัสดุ 

 
2( )W P P WP N I R  (2.30) 

 
2.5.2 ท่ีมาของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

วิธีการคํานวณแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาหรือเรียกกันวา FDTD ไดถูกคิดคนข้ึนมา
ต้ังแตป ค.ศ. 1966 ซ่ึงไดมีการปรับปรุงและพัฒนาวิธีการดังกลาวมาอยางตอเนื่องจากหลายนักวิจัย 
ท่ีมีความสนใจและเช่ือม่ันในวิธีการนี้ เพื่อใหเกิดความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในทุกแงมุมกับ
ปญหาท่ีพิจารณา วิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา คือ วิธีการคํานวณเชิงเลขเพ่ือหาผลเฉลยของ
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ปญหาทางแมเหล็กไฟฟา ผูริเร่ิม คือ Kane S. Yee โดยไดนําเสนอแนวความคิดการใชวิธีประมาณ
การคํานวณเชิงเลขแบบผลตางสืบเนื่องสําหรับการแกปญหาสมการแมกซเวลลในพิกัดฉาก
กระบวนการวิเคราะหมีลักษณะเปนการแกปญหาแบบสองมิติดวยการใสแทรกคล่ืนระนาบเขาไป 
ในกลองส่ีเหล่ียมตัวนําท่ีสามารถจําลองไดเฉพาะปญหาโครงสรางท่ีลอมรอบดวยตัวนําเทานั้น 
ซ่ึงเปนสาเหตุใหวิธีการน้ีไมไดรับความสนใจในตอนแรกเร่ิม จนกระท่ังเม่ือการวิเคราะหโครงสราง
ปญหาแบบเปดสามารถกระทําได วิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาจึงเร่ิมเปนท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย
ซ่ึง Allen Taflove เปนบุคคลท่ีจุดประกายความสนใจนี้ข้ึน และมีบทบาทเปนอยางมากในเวลาตอมา 
โดยเขาไดศึกษาและวิเคราะหอยางจริงจังจนมีหนังสือตําราและบทความออกเผยแพรมากมาย 
เปนท่ียอมรับกันอยางกวางขวางในการสํารวจความเปนมาของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

2.5.3 รูปแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
การแกสมการเชิงอนุพันธยอยดวยวิธีการแบบผลตางสืบเนื่องตองศึกษาการประมาณ

คาผลตางสืบเนื่องจากสมการเชิงอนุพันธท่ีใหมาไดอยางไร จากฟงกชัน ( )f x  ท่ีใหมาดังแสดง 
ในรูปท่ี 2.11 สามารถประมาณโดยใชอนุพันธอันดับหนึ่ง โดยใชความชันของเสนโคง PB ใหเปน
สูตรผลตางสืบเนื่องไปขางหนา (forward difference formula) ดังสมการตอไปนี้ 

 
0 0

0

( ) ( )
( )

f x x f x
f x

x

   


 (2.31) 

 

A

BP

f (x)

x
x0-   x x0+   xx0  

 
รูปท่ี 2.10 การประมาณสําหรับ ( )f x  ท่ีจุด P โดยใชผลตางแบบสืบเนื่องไปขางหนาไปขางหลัง

และตรงกลาง ตามลําดับ 
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 โดยความชันของเสนโคง AP ใหเปนสูตรผลตางสืบเนื่องไปขางหลัง (backward 
difference formula) และความชันของเสนโคง AB ใหเปนสูตรผลตางสืบเนื่องตรงกลาง (central 
difference formula) ดังสมการตอไปนี้ 
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( ) ( )
( )

f x f x x
f x

x

   


 (2.32) 
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 (2.33) 

 
และสามารถประมาณอนุพันธอันดับสองของ ( )f x  ท่ีจุด P ไดดังนี้ 
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'( ) '( )
2 2( )

x x
f x f x

f x
x

 
  

 
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            
 (2.34) 
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อีกหนึ่งทางเลือกสามารถหาสมการผลตางสืบเนื่อง คือ การวิเคราะหดวยสมการอนุกรมของเทเลอร 
(Taylor’s series) ดังนี้ 

 
2 3

0 0 0 0 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...

2! 3!
f x x f x xf x x f x x f x             (2.35) 

 
2 3

0 0 0 0 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...

2! 3!
f x x f x xf x x f x x f x             (2.36) 

 
เม่ือนําสมการ (2.35) และ (2.36) รวมกันจะได 

 
2 4

0 0 0 0( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )f x x f x x f x x f x O x           (2.37) 
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เม่ือพจน 4( )O x  คือ คาความผิดพลาดท่ีอยูในรูปของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัด
ปลาย (truncation errors) โดยการตัดพจน 4( )O x  ออกเนื่องจากมีคานอยมากจนไมตองนํามา
พิจารณา จะไดสมการ (2.38) ซ่ึงพบวาตรงกับสมการ (2.34) นําสมการ (2.35) ลบดวย  (2.36) 
และตัดพจนท่ียกกําลังมากกวาหรือเทากับสามท้ิงไป และทําใหไดสมการดังนี้ 

 
0 0 0

0 2

( ) 2 ( ) ( )
( )

( )

f x x f x f x x
f x

x

      


 (2.38) 

 
ดวยเหตุผลเดียวกันจะไดสมการ (2.39) ซ่ึงตรงกับสมการ (2.33) ดังนี้ 
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0

( ) ( )
( )

2

f x x f x x
f x

x

     


 (2.39) 

 
ความถูกตองและเสถียรภาพของผลการแกสมการแบบผลตางสืบเนื่องนั้น อาจเกิด

ความผิดพลาดจาก 3 สาเหตุซ่ึงจะตองพิจารณาสําหรับการคํานวณเชิงเลขในทางปฏิบัติ ไดแก 
ความผิดพลาดเนื่องจากการจําลองรูปทรง ความผิดพลาดเนื่องจากการตัดปลาย และความผิดพลาด
เนื่องจากการปดเศษความผิดพลาดอันเนื่องมาจากการจําลองรูปทรงของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
อาจมีความสลับซับซอนในขณะที่ความผิดพลาดจากการตัดปลายน้ันเกิดจากการแกสมการท่ีมี
ผลตางสืบเนื่อง พจนท่ีมีลําดับสูง ๆ สําหรับอนุกรมของเทเลอรจะถูกตัดท้ิงไป สวนความผิดพลาด
เนื่องจากการปดเศษเปนความผิดพลาดในทางคํานวณท่ีเกิดจากเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีจะตอง 
มีคาแนนอนคาใดคาหนึ่งและเนื่องจากการคํานวณดวยวิธีแบบผลตางสืบเนื่อง จะคํานวณโดยการแบง
รูปทรงจําลองเปนรูปแบบของขนาดกริดเซลล ดังนั้นหากตองการใหเกิดความผิดพลาดนอยท่ีสุด
จะตองนําความผิดพลาดท้ังสองมาพิจารณารวมกันโดยสมมุติวาไมมีความผิดพลาดเนื่องจาก 
การจําลองรูปทรง ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 
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คว
าม
ผิด

พล
าด

ขนาดกริดเซลล

ความผิดพลาดรวม
ความผิดพลาดเนื่องจาก

การตัดปลาย

ความผิดพลาดเนื่องจาก
การปดเศษ

 
 

รูปท่ี 2.11 ความผิดพลาดในฟงกชันของขนาดกริดเซลล 
 

พิจารณาไดวาการกําหนดขนาดของกริดเซลลใหมีขนาดเล็กมาก ๆ นั้นไมไดทําให
เกิดผลดีเพราะทําใหความผิดพลาดเนื่องจากการปดเศษเกิดมาก แตในทางกลับกันจะทําใหเกิด 
ความผิดพลาดเนื่องจากการตัดปลายนอยลง ถาขนาดกริดเซลลมีขนาดใหญมากข้ึนจะทําใหเกิดผล
ในทางตรงกันขาม ดังนั้นในการจําลองปญหาดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา จึงควรเลือก
ขนาดของกริดเซลลใหมีขนาดท่ีเหมาะสม เพื่อลดความผิดพลาดรวมจึงเร่ิมการหาสมการของ
ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาจากสมการคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางที่ มีคุณสมบัติ 
ทางกายภาพเหมือนกันตลอด ซ่ึงจะไดสมการของแมกซเวลลดังสมการท่ี (2.40) และ (2.41) โดยเปน
สมการท่ีไดจากกฎของฟาราเดยและกฎของแอมแปร ตามลําดับ 

 

m

B
E J

t


   


 (2.40) 

 
c

D
H J

t


   


 (2.41) 

 
เม่ือ E  และ H  คือ ความเขมสนามไฟฟาและความเขมสนามแมเหล็ก D  และ B  

คือ ความหนาแนนของเสนแรงไฟฟาและแมเหล็กและ cJ  และ mJ  คือ ความหนาแนนกระแสนํา
ไฟฟาและแมเหล็กตามลําดับ จากสมการ (3.10) ในตัวกลางท่ีเปนเชิงเสนไอโซทรอปก (linear 
isotropic medium) นั้นสมการความสัมพันธของ B  และ D  สัมพันธกับ H และ E  ตามลําดับ 
มีความสัมพันธดังนี้ (Berenger, 1994) 
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B H  (2.42) 

 
D E  (2.43) 

 
เม่ือ   คือ คาความซึมทราบไดสนามแมเหล็กและ   คือ คาสภาพยอมสนามไฟฟาของตัวกลาง 
ถาพิจารณาตัวกลางท่ีมีการสูญเสียความหนาแนนกระแสไฟฟาและแมเหล็ก cJ  และ mJ  จะสัมพันธ
กับ E  และ H  ท่ีกําหนดโดยกฎของโอหมไดดังสมการ (2.44) และ (2.45) 

 
cJ E  (2.44) 

 
*

mJ H  (2.45) 

 
ถาแทนสมการ (2.42) จนถึง (2.45) ลงในสมการ (2.40) และ (2.41) แลวจัดรูปใหมจะไดดังนี้ 
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และเม่ือใชเอกลักษณเวกเตอรของเคิรลของเวกเตอรในระบบพิกัดฉาก คือ 
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 (2.50) 
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จากสมการท่ี (2.50) เม่ือนํามาเขียนสวนประกอบของเวกเตอรของตัวดําเนินการใน
สมการ (2.48) และ (2.49) จะไดสมการอนุพันธหกสมการที่อยูในระบบพิกัดฉากดังนี้ 
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รูปท่ี 2.12 โครงสรางสวนประกอบสนามในหนวยเซลลของ Yee 
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ระบบสมการอนุพันธท้ังหกสมการในสมการ (2.51) ถึง (2.56) จะเปนสมการพ้ืนฐาน
ของวิธีการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา โดย (Yee, 1966) ไดนําเสนอการใชผลตางสืบเนื่องตรงกลาง 
เพื่อประมาณหาคําตอบของระบบสมการ (2.58) ถึง (2.61) ไวในการท่ีจะใชสูตรผลตางสืบเนื่อง 
ตรงกลางเพื่อหาคําตอบของนิพจน ( , , ; )f x y z t  โดยการแบงปริมาตรท่ีจะคํานวณหาสนามออกเปน
สวนยอย ๆ เรียกวา กริดเซลลหรือเซลลตาขาย (grid cell) ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 การแบงปริมาตรท่ีจะคํานวณสนามเปนเซลลตาขาย 
 

จากรูปท่ี 2.13 สามารถแสดงความสัมพันธท่ีไมตอเนื่อง (discrete) ระหวางตําแหนง
และเวลาไดดังนี้ 

x i x    max0,1, 2,...,i I  

y j y   
max

0,1, 2, ...,y J  

z k z   max0,1, 2,...,z K  

t n t    max0,1, 2,...,n N  

ถาใหสัญลักษณของนิพจนท่ีไมตอเนื่อง ( , , ; )f x y z t  ท่ีจุดใด ๆ ของตาขายเปน 

 
, ,( , , ; ) n

i j kf i x j y k z n t f      (2.57) 

 
และใชสัญลักษณนี้แทนในสูตรผลตางสืบเนื่องตรงกลางซ่ึงสามารถพิสูจนหาสูตรของอนุพันธในเชิง
ตําแหนงและเวลา ไดดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 2.14 ชวงเวลาตามแอลกอริทึมของ Yee 
 

จากอัลกอริทึมชวงเวลาตามแอลกอริทึมของ Yee (leapfrog algorithm) จะแสดง
สวนประกอบของ E  และ H  จะถูกคํานวณหาในทุกคร่ึงของชวงเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงเปน
รูปแบบของอัลกอริทึมของ  Yee จะสลับระหวางสนามไฟฟา  E  และสนามแม เหล็ก  H  
ดวยระยะหางของเวลาโดยท่ีการคํานวณของสนาม E  ทุกตําแหนงแบบสามมิติแลวเสร็จ จะถูกเก็บไว
ในหนวยความจําของการคํานวณดวยเคร่ืองคอมพิวเตอร เพื่อท่ีจะใชในการคํานวณสนามแมเหล็ก H  
ในเวลาถัดไป และจากน้ันทุกสวนประกอบของสนามแมเหล็ก H  คํานวณจนแลวเสร็จ จะใชผล 
ในการคํานวณหาสนามไฟฟา E  ตอไป ซ่ึงข้ันตอนการคํานวณจะกระทําวนซํ้ากลับไปกลับมา
จนกระท่ังส้ินสุดเง่ือนไขการคํานวณท่ีไดกําหนดไว เม่ือตําแหนงของสวนประกอบสนามไฟฟา
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และแมเหล็กบนเซลลตาขาย ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.13 ซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีสรางข้ึนเพื่ออธิบาย
อัลกอริทึมของ Yee จากสวนประกอบของสนามไฟฟา E  และสนามแมเหล็ก H  ถูกจัดวางไว
ระหวางกลางของกันและกันในสามมิติ ดังนั้นสวนประกอบของสนามไฟฟา E  ใด ๆ จะถูก
ลอมรอบดวยสวนประกอบของสนามแม เหล็ก  H  จํ านวน  4 คา  และสวนประกอบของ
สนามแมเหล็ก H  ใด ๆ ก็จะถูกลอมรอบดวยสนามไฟฟา E  จํานวน 4 สนามเชนเดียวกัน 
 

2.6 หลักการของขดลวดเหน่ียวนํา 
2.6.1 รูปแบบโดยท่ัวไปของขดลวดเหนี่ยวนํา 

ขดลวดเหนี่ยวนําหรือขดลวดใหความรอนเปนขดลวดท่ีสรางสนามแมเหล็กไป
เหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนข้ึนท่ีวัสดุและเปนผลใหเกิดความรอน ซ่ึงการออกแบบรูปราง 
ขนาด และจํานวนรอบขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน ข้ึนอยูกับขนาด รูปรางและชนิดของวัสดุท่ีใชทํา
ขดลวดเหนี่ยวนําและวัสดุ ตลอดจนความถ่ีของไฟฟากระแสสลับท่ีใชปอนใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา 
ดังนั้นท้ังประสิทธิภาพและตัวประกอบดังกลาวขางตน หลักการพื้นฐานประกอบไปดวย 

1) ขดลวดเหน่ียวนําจะตองอยูใกลวัสดุใหมากท่ีสุดเพื่อใหเกิดการสงผานพลังงาน
สูงสุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยการที่มีจํานวนเสนแรงแมเหล็กตัดผานช้ินงานไดมากข้ึนเม่ืออยูใกล
ช้ินงานมากข้ึน 

2) ในกรณีท่ีขดลวดเหนี่ยวนําเปนขดโซลีนอยลเสนแรงแมเหล็กจะคลองผาน
ภายในขดลวดมากท่ีสุด ซ่ึงตําแหนงนี้จะใหอัตราการกระแสไหลวนในวัสดุมากท่ีสุด 

3) เนื่องจากเสนแรงแมเหล็กจะมีความหนาแนนมากท่ีสุดท่ีตําแหนงใกลขดลวด
เหนี่ยวนําและจะลดลงเม่ือหางออกไป โดยท่ีตําแหนงศูนยกลางของขดลวดเหนี่ยวนําจะมีเสนแรง
แมเหล็กนอยท่ีสุด ดังนั้นถาวัสดุถูกวางไมตรงกลางขดลวดเหนี่ยวนําพื้นท่ีท่ีอยูใกลกับขดลวด
เหนี่ยวนําจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนมากกวาสงผลใหไมไดความรอนสม่ําเสมอ 

4) ท่ีจุดตอของเสนลวดตัวนํากับขดลวดเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กจะมีคาออนมาก 
ดังนั้นศูนยกลางสนามแมเหล็กไมจําเปนจะตองเปนศูนยกลางทางเรขาคณิต ดวยเหตุนี้จะมีผลอยาง
มากสําหรับขดลวดเหน่ียวนําท่ีมีรอบเดียว แตถามีจํานวนรอบมากข้ึนสภาวะนี้จะมีผลนอยลง 
โดยการจับวัสดุหมุนไปดวยขณะท่ีมีการเหน่ียวนําใหเกิดความรอน เพื่อใหวัสดุไดรับกระแส
ไหลวนจนเกดิเปนความรอนอยางสมํ่าเสมอ 

5) การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําจะตองไมทําใหเกิดการหักลางสนามแมเหล็ก 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 ดานซายสุดจะไมมีคาอินดักแตนซ 
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Cancellation Inductance

 
 

รูปท่ี 2.15 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนาํกับคาอินดักแตนซ 
 

จากเหตุผลขางตนขดลวดเหนี่ยวนําจะตองสามารถทําใหเกิดความหนาแนนเสนแรง
แมเหล็กในพื้นท่ีท่ีตองการใหความรอนได ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทหลักดังนี้ 

1) A helical solenoid จะใหความรอนแกช้ินงานภายในขดลวดเหนี่ยวนํา 
2) A pancake coil จะใหความรอนเฉพาะบริเวณผิวหนาดานหนึ่งของช้ินงาน 
3) An internal coil จะใหความรอนบริเวณรอบนอกของขดลวดเหน่ียวนํา 
โดยท่ัวไปแลวขดลวดเหนี่ยวนํานิยมจากทอทองแดงกลวง ท้ังนี้เพราะทองแดง 

เปนตัวนําไฟฟาท่ีดี ทําใหมีกําลังสูญเสียในขดลวดเหนี่ยวนําตํ่า ซ่ึงสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพสูง
ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงเปนลักษณะตัวอยางขดลวดแบบตาง ๆ เชน (1) แบบ round rectangular 
formed  (2) pancake  (3) spiral-helical และ (4) internal โดยขดลวดแบบตาง ๆ เหลาจะถูกนําไปใช
ตามสภาวะของงานตามรูปรางวัสดุท่ีมีความเหมาะสม อยางไรก็ดีเนื่องจากความหนาแนนของ
กระแสท่ีไหลในขดลวดเหน่ียวนํามีคาสูงความรอนท่ีเกิดจากกระแสที่ไหลในขดลวดเหนี่ยวนํานั้น
จะมีคามาก ดังนั้นจึงตองใชทอทองแดงกลวงเพ่ือใหสามารถระบายความรอนท่ีเกิดข้ึนภายใน
ขดลวดเหนี่ยวนําไดดวยของเหลว เชน นําน้ําผานเขาไปในทอ 
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Round Rectangular Formed

Pancake Spiral-helical Internal  
 

รูปท่ี 2.16 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนาํกับคาอินดักแตนซ 
 

2.6.2 การหาคาความเหนี่ยวนํา 
สําหรับการออกแบบขดลวดเหน่ียวนํานั้นจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีสงผล

ตอกระแสไฟฟาในขดลวด  จํานวนเสนแรงแมเหล็กหรือความเขมของสนามแมเหล็กโดยรวม 
โดยการคํานวณหรือการพิจารณาคาความเหน่ียวนํานั้นถูกกําหนดโดย 4 ปจจัยดังนี้ 

1) จํานวนรอบของขดลวด โดยถาตัวเหน่ียวนํามีจํานวนรอบของขดลวดมากข้ึน 
สนามแมเหล็กท่ีเกิดจากการไหลผานของกระแสไฟฟาในขดลวดเกิดข้ึนมากดวย สนามแมเหล็ก
ปริมาณมากน้ีจะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาข้ึนในตัวเหน่ียวนํา และจากการท่ีมีเสนแรงแมเหล็ก 
จํานวนมากตัดกับขดลวด จึงสงผลใหคาความเหน่ียวนํามากตามไปดวย ดังนั้น คาความเหน่ียวนําจึง
เปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนรอบของขดลวด 

2) พื้นท่ีของขดลวด โดยถาพื้นท่ีของขดลวดเพิ่มข้ึนสําหรับขดลวดท่ีมีจํานวนรอบ
ใด ๆ จะทําใหเสนแรงแมเหล็กมีจํานวนมากข้ึนดวย และการมีสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึนจะทําให 
คาความเหน่ียวนําเพิ่มข้ึนตาม ดังนั้น คาความเหน่ียวนําจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นท่ีของขดลวด 

3) ความยาวของขดลวด โดยถาทําใหขดลวดจํานวน 4 รอบขยายพ้ืนท่ีออกผลรวมของ
สนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนจากขดลวดแตละขดจะมีปริมาณลดลง แตในทางกลับกันถาขดลวดท่ีมีจํานวน
เทาเดิมนี้นํามาพันใหอยูชิดกันมากข้ึนความยาวของขดลวดส้ันลงสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากขดลวด
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ในแตละขดจะเสริมซ่ึงกันและกันทําให เกิดสนามแม เหล็กท่ีมีปริมาณมากข้ึน สงผลใหคา 
ความเหนี่ยวนํามีคามากดวย ดังนั้น คาความเหน่ียวนําจึงเปนสัดสวนผกผันกับความยาวของขดลวด 

4) วัสดุท่ีนํามาทําแกนภายในขดลวดตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงสวนมากมีแกนท่ีทําจากวัสดุ
จําพวกนิกเกิล  โคบอลต  เหล็ก  เฟอรไรส และอัลลอย ซ่ึงแกนเหลานี้มีคุณสมบัติท่ีจะชวยรวมหรือ
เพิ่มความเขมของสนามแมเหล็ก ดังนั้น คาความซึมซาบไดจึงเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอคา 
ความเหนี่ยวนํา  โดยถาคาความซาบซึมไดของวัสดุ ท่ีใชทําแกนมีคามากแลวจะทําใหคา 
ความเหนี่ยวนํามีคามากตามไปดวยดังแสดงในตารางท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.17 
 
ตารางท่ี 2.4 คาความซึมซาบไดของวัสดชุนิดตาง ๆ 

คาความซึมซาบไดของวัสดชุนิดตาง ๆ 

วัสด ุ คาความซึมซาบได  ( )r o  

อากาศหรือสุญญากาศ 12.6 10-5 

นิกเกิล 6.26 10-5 

โคบอล 7.56 10-5 

เหล็กหลอ 1.1 10-4 

เหล็กแทง 5.56 10-4 

แกนเหล็กหมอแปลงไฟฟา 6.9 10-3 

เหล็กซิลิกอน 8.8 10-3 

เพอรมาลอย 0.126 

ซุปเปอรมาลอย 1.26 

 
โดยจากตารางท่ี 2.4 แสดงคาความซึมซาบไดของวัสดุชนิดตาง ๆ เชน อากาศท่ีมีคา

ความซึมซาบไดนอยคือ 51 .2 6 1 0   เหล็กแทงคาความซึมซาบไดคือ 45 .5 6 1 0   เหล็กซิลิกอน
คาความซึมซาบไดคือ 38 .8 1 0   ไปจนถึงซุปเปอรมาลอยท่ีใหคาความซึมซาบไดมากท่ีสุด
คือ 1.26 เปนตน ซ่ึงปจจัยจากวัสดุเหลานี้นอกจากสงผลตอคาความเขมสนามเหล็กและเปนผลตอ
ความถ่ีท่ีกอใหการเกิดความรอนภายในวัสดุอีกดวย 
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รูปท่ี 2.17 ลักษณะของแกนภายในระหวางอากาศและแกนเหล็ก 
 

ในการหาผลเฉลยของสนามแมเหล็กไฟฟาเราอาจทําไดโดยการแกสมการคล่ืน
โดยตรง ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวจะยุงยากมากหรือ อาจจะนําเอาโพเชียลฟงกชันเปนตัวกลางเขามาชวยได  
ซ่ึงเปนวิธีท่ีงาย ในท่ีนี้เราจะกําหนดใหตัวกลางเปนแบบเชิงเสน  เนื้อสมํ่าเสมอ  ไอโซทรอปก  และ
ไมมีการสูญเสีย  โดยในกรณีนี้สมการแมกซเวลลจะเปนดังตอไปนี้ 

 
E j H    (2.62) 

 
H j E J     (2.63) 

 
• 0 B  (2.64) 

 
• s D  (2.65) 

 
การคํานวณหาสนามแมเหล็ก B  สามารถดําเนินการไดโดยเล่ียงไปคํานวณหาศักย

เชิงเวกเตอรแมเหล็ก A  กอน เนื่องจากสามารถคํานวณไดงายกวา โดยสนามแมเหล็ก B  สามารถ
คํานวณไดดวยการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A  เทานั้น ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
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A AB H A    (2.66) 

 
1

AH A


   (2.67) 

 
A AE j H j A        (2.68) 

 
ซ่ึงจะได 

 
  0AE j A    (2.69) 

 
จาก เวกเตอรเอกลักษณ   0    จะไดความสัมพันธดังนี้ 

 
AE j A     (2.70) 

 
AE j A     (2.71) 

 
จากสมการ Maxwell สามารถแสดงไดดังนี้ 

 
A AH J E    (2.72) 

 
1

A A J
t

  



     


 
 
 

 (2.73) 

 
เม่ือ AH  คือความเขมสนามแมเหล็ก  J  คือความหนาแนนของกระแส (forced current 

density)    คือสภาพนําทางไฟฟา (electrical conductivity)  AE  คือความเขมของสนามไฟฟา 
และ   คือ โพเทนเชียลไฟฟา 
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2.7 สรุป 
หลักการบําบัดมะเร็งในลักษณะตาง  ๆ  ท่ีได ถูกพัฒนาเพื่อใหใช บําบัดมะเร็งให มี 

ความเหมาะสมกับการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน เปนทางเลือกหนึ่งท่ีนํามาชวยเสริมใหวิธีการอื่น
ท่ีมีอยูแลว เชน การรักษาทางเคมีบําบัดและรังสีรักษาใหมีประสิทธิภาพการรักษาเพิ่มข้ึน โดยทําให
อุณหภูมิของเซลลมะเร็งเพิ่มข้ึนในระดับ 41-46 องศาเซลเซียส จากน้ันก็รักษาอุณหภูมินี้ใหคงท่ี
ตลอดการใชงานคล่ืนความถ่ีตาง ๆ ข้ึนอยูกับลักษณะขนาดและตําแหนงของเซลลมะเร็ง โดยจะใช
ความถ่ีเหนือเสียง ความถ่ี 5 MHz  100 MHz  434 MHz  915 MHz หรือ 2450 MHz ซ่ึงอุปกรณตัว
ปลอยคล่ืนทําหนาท่ีแผสนามแมเหล็กไฟฟาและทําใหเกิดความรอน รวมถึงจัดรูปแบบการแผ
สนามแมเหล็กไฟฟาใหเปนไปตามตองการ โดยท่ีความถ่ีตํ่าสามารถทะลุทะลวงเขาไปรางกายไดลึก 
แตความถ่ีสูงเชน 915 MHz หรือ 2450 MHz จะสามารถโฟกัสสนามไดดี แตมีขอจํากัดอยูบริเวณต้ืน 

 



บทที่ 3 
การวิเคราะหการใหความรอนในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
ที่เกิดจากการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กของตัวปลอยคลื่น 

 

3.1 กลาวนํา 
จากหลักการในการใหความรอนแกบริเวณเซลลมะเร็ง นั้นเราสามารถพิจารณาการแปร

พลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาใหเปนอุณหภูมิ โดยการใชสมการการสงผานความรอนวิเคราะห
การกระจายอุณหภูมิภายในกอนเนื้อจําลอง โดยท่ีอุณหภูมิดังกลาวเกิดจากพลังงานสนามแมเหล็ก
ไฟฟาจากตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนํานั้นเอง ผลเฉลยของสมการการสงผานความรอนไดจาก
การคํานวณเชิงเลขแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในกอนเนื้อจําลองท่ีสัมพันธ
กับเวลา เพื่อหาเง่ือนไขการจัดวางตําแหนงตัวปลอยคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะใหขนาดของพ้ืนท่ี 
การกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอและเปนบริเวณกวาง 
 

3.2 การสงผานความรอน 
การพิจารณากําลังงานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญอยางหนึ่งท่ีทําใหเกิด 

ความรอนภายในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย สามารถพิจารณาสมการพ้ืนฐานแมกซเวลล ซ่ึงนําไปสู 
การคํานวณหาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน โดยใชวิธีการหาผลเฉลยของสมการสงผานความรอนโดยวิธี
ผลตางสืบเนื่อง (finite difference method) ซ่ึงเปนวิธีเชิงเลข ภาพใตเง่ือนไขวาเปนตัวกลางที่มี 
การสูญเสียชนิดเดียวและมีการสงผานความรอนโดยการนําความรอน (heat conduction) ภายใน
ตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย มีการพาความรอนท่ีบริเวณผิวของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย และไมคิด 
การระเหยของน้ํากลายเปนไอ (มวลไมเปล่ียนแปลง) 

ตัวกลางที่มีการสูญเสียสามารถทําใหเกิดความรอนไดโดยการใชพลังงานกระตุนท่ีอยูใน
รูปของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง ซ่ึงกลไกของความรอนท่ีเกิดข้ึนมาจากสนามแมเหล็กไฟฟา
ไปกระตุนอนุภาคที่มีสถานะเปนกลางทางไฟฟา หรือประจุไฟฟาท่ีอยูในตัวกลางนั้นจากสภาวะ
สมดุลทําใหเกิดสภาพเปนไดโพลท่ีมีผลตอสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีกระตุนใหเกิดการโพลาไรซ 
ตามทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟานั้น ซ่ึงสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีกระตุนเปนผลทําใหเกิด 
การกระจายกําลังงานในรูปของความรอนภายในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณหนึ่ง 
ท่ีเกิดควบคูกันคือ ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียสามารถเกิดความรอนโดยตรงจากการนําไฟฟาเนื่องจาก
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การกระจายตัวของอนุภาคประจุไฟฟาภายใตอิทธิพลของการกระตุนจากสนามแมเหล็กไฟฟาจาก
ภายนอก ทําใหเกิดเสนทางการนําไฟฟาข้ึน โดยแหลงกําเนิดอ่ืนท่ีทําใหเกิดการโพลาไรซมาจาก
ประจุไฟฟาท่ีบริเวณผิวของตัวกลางท่ีแตกตางกันกับประจุไฟฟาในอากาศ หรือการโพลาไรซของ
แมกเวลลเนอร (maxwell-wagner polarisation) โครงสรางของการโพลาไรซของแมกเวลล แสดงดัง
รูปท่ี 3.1 โดยเปนการสลับกลับไปมาของการโพลาไรซเกิดข้ึนเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟา 
มีการเปล่ียนแปลงสลับทิศทาง (ข้ัว) ไปมาอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนกลไกพ้ืนฐานของการเกิดความรอน
โดยใชคล่ืนความถ่ีสูง 

 

 

 
รูปท่ี 3.1 การเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟาและไดโพลเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟา 

 
การแพรกระจายพลังงานแมเหล็กไฟฟาเพื่อทําใหเกิดความรอนแกวัตถุใด ๆ สามารถแสดง

ดวยสมการการสงผานความรอน (heat transport equation) (Metaxas et al., 1983;  ดวงอาทิตย ศรีมูล, 
2544;  ชาญชัย ทองโสภา, 2545) แสดงไดดังนี้ 

Equation Section 3 
2 v l

T h

p p

MT P
R T L

t C t C





   

 
 (3.1) 

 
เม่ือ T  คือ อุณหภูมิ ( C ) 
 t  คือ เวลา ( s ) 
 tR  คือ ความสามารถในการกระจายอุณหภูมิ 2( / )m s  
 v  คือ อัตราสวนการถายเทของ เหลวไอน้าํตอการถายเทความช้ืนท้ังหมด ( )kg  
 pC  คือ ความจุความรอนจําเพาะของวัตถุ 1 1( )J kg C    
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 hL  คือ ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของเหลว ( / )kJ kg  
 lM  คือ มวลของของเหลว ( )kg  
   คือ คาความหนาแนนของวตัถุ 3( )kg m  

 
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดจากสมการท่ี (3.1) มีอยู 3 ปจจัยคือ เทอมแรกหมายถึง 

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากการนําความรอน  เทอมท่ีสองหมายถึง การเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิท่ีเกิดจากการพาความรอน และเทอมท่ีสามหมายถึง การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน
จากกําลังงานภายนอกท่ีปอนใหแกระบบ เม่ือพิจารณาการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเปนรูปทรงสามมิติ
ในระบบพิกัดฉากสามารถเขียนเปนสมการใหมไดเปน 

 
2 2 2

2 2 2

v l

T h

P P

MT T T T P
R L

t x y z C t C





   
    

    

 
  

 (3.2) 

 
การใชสมการผลตางสืบเนื่องประยุกตใชกับสมการสงผานความรอนในสมการท่ี (3.1) 

สามารถกระทําไดโดยเทอมซายมือใชสมการผลตางสืบเนื่องไปขางหนา`(forward difference) 

 
   T t t T tT

t t

  


 
 (3.3) 

 
สมการท่ี (3-3) เปนอนุพันธยอยของอุณหภูมิเทียบกับเวลาหรือผลตางของอุณหภูมิท่ีเวลา

ปจจุบัน ( )T t  กับเวลาในอนาคต  T t t   ตอขนาดของเวลา t วินาที โดยเทอมการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิท่ีเกิดจากการนําความรอนแทนดวยสมการผลตางสืบเนื่องตรงกลาง (central difference) 
อันดับสองจะได 
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 (3.4) 
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สมการท่ี (3.4) เปนการหาคาเฉล่ียของอุณหภูมิ ณ ตําแหนงศูนยกลางจากคาของอุณหภูมิ
ตําแหนงใกลเคียงดังรูปท่ี 3.2 

 
 

 
 

ก. ตําแหนงบนกอนวัตถุ 

 

T(i+1, j, k)

T(i, j, k+1)

T(i, j, k)

T(i, j-1, k)

T(i-1, j, k)

T(i, j, k-1)

T(i, j+1, k)  
 

ข. ความสัมพันธของตําแหนง 

 
รูปท่ี 3.2 การกําหนดจดุบนกอนวัตถุตามวิธีผลตางสืบเนื่อง 

 
จากรูปท่ี 3.2 ก. คือการแบงกริดเซลลบนกอนวัตถุเพื่อประยุกตใชตามวิธีผลตางสืบเนื่อง  

โดยกําหนดใหระยะหางของกริดเซลลมีขนาดเทากันท้ังสามดานคือ x y z      จากนั้น ณ 
ตําแหนงกึ่งกลางกริดเซลลจะถูกแทนดวยจุด , ,m n pT  เม่ือ m, n และ p เปนตําแหนงในแนวแกน x, y  
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และ z ตามลําดับ เม่ือพิจารณาตําแหนงใด ๆ ท่ีสมมติข้ึนจะไดความสัมพันธระหวางจุดดังรูปท่ี 3.2 ข. 
ซ่ึงสําหรับพจนท่ีแทนการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดจากการพาความรอนนั้น จะใชสําหรับ 
การพิจารณาอุณหภูมิ ณ ตําแหนงผิวของกอนเนื้อจําลอง โดยจากเง่ือนไขการพาความรอนสามารถ 
หาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 
 ext surf

t

T h
T T

n k


 


 (3.5) 

 
เม่ือ tk   คือ ความนําความรอนของวตัถุ 1 0 1( )W m C    
 h   คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน 2 0 1( )W m C    
 n   คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยต้ังฉากกับพื้นผิว ณ ตําแหนงท่ีพิจารณา 
 surfT   คือ อุณหภูมิท่ีผิวของวัตถุ ( )C  
 extT   คือ อุณหภูมิรอบ ๆ วัตถุ ( )C  

 
โดยใชความสัมพันธ 

 

 l
h ext surf

M
L h T T

t



  


 (3.6) 

 
สนามแมเหล็กไฟฟาท่ีไดจากวิธีผลตางสืบเนืองเชิงเวลาคือสนามในโดเมนของเวลา ดังนั้น

การหาอุณหภูมิโดยใชสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีแปรตามเวลาสามารถกระทําได แตส่ิงสําคัญตองคํานึงถึง
คือการพิจารณาถึงสเกล (scale) เวลาในอัตราสวนท่ีเปนจริง เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 
ในขบวนการใหความรอนจะชากวา คือ อยูในหนวยของวินาที ขณะท่ีการเปล่ียนแปลงของ
สนามแมเหล็กไฟฟาจะอยูในหนวยของนาโนวินาที ดังนั้นจึงกําหนดใหปจจัยการสเกลเวลาเปน   
แลวทําการคูณสมการท่ี (3.2) จะไดดังความสัมพันธตอไปนี้ 

 
2 2 2

2 2 2

v l
T h

P P

MT T T T P
R L

t x y z C t C


   


   

    
    

    
    

     
 (3.7) 

 
ซ่ึงการกําหนดใหตัวแปร , ,p tC k  มีความเปนอิสระจากกันในตําแหนงอุณหภูมิและเวลา

ใด ๆ โดยท่ีความสามารถในการกระจายอุณหภูมิ TR  มีความสัมพันธกับความนําความรอน tk  ดังนี้



51 

t
T

P

k
R

C
  (3.8) 

 
เม่ือทําการแยกตัวแปรรวมจากสมการท่ี (3.7) จะได 

 
2 2 2
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T v h

t t

MT T T T P
R L

t x y z k t k


   
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    
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    
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 (3.9) 

 
จากสมการท่ี (3.9) จะหมายความวาการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิตอเวลาในอัตราสวน   จะเปน

การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิตอตําแหนงดวยการสเกลเวลากระทําไดโดย สมมติวาตองการที่จะสเกล
ชวงเวลาการใหความรอนจริงเปน headT  กับชวงเวลาการคํานวณสนามแมเหล็กไฟฟาเปน FDTDT  
จะไดปจจัยคงท่ีการสเกล   เปนดังนี้ 

 
heat

FDTD

T

T
   (3.10) 

 
จากน้ันนําสมการท่ี (3.3) และ (3.4) รวมถึงสมการท่ี (3.8) แทนลงในสมการท่ี (3.9) จะได

สมการสําหรับการหาการกระจายอุณหภูมิภายในวัตถุ แตไมรวมการพาความรอนในเทอมท่ีสองของ
สมการท่ี (3.9) ทําใหไดสมการดังนี้ 
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 (3.11) 

 
ทําการแบงกริดเซลลตามวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลามาใชกับสมการท่ี (3.11) โดยการแบง

เวลาและระยะหางของตําแหนง  ( , , , )t x y z     ในการคํ านวณหาคา อุณหภู มิ  คือเวลา 
และระยะหางของตําแหนงท่ีใชในการหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาตามวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
แตจะอยูท่ีจุดกึ่งกลางของกริดเซลลดังนี้ 
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 (3.12) 

 
การคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิภายในกอนวัตถุท่ีมีคุณสมบัติดูดซับกําลังงานใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ ใชการคํานวณหาการสูญเสียกําลังงานของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียดังนี้ (Minoune 
et al., 1996;  Bottomley et al., 1978;  Kuster et al., 1992) 

 
2 2E J

SAR


 
   (3.13) 

 
P SAR  (3.14) 

 
2J

P


  (3.15) 

 
เม่ือ P  คือ คาความหนาแนนของกําลังงานท่ีสูญเสีย 3( / )W m  

SAR  คือ อัตราการดูดซับกําลังงาน ( / )W kg  
  คือ คาความนาํ ( / )S m  
J  คือ ความหนาแนนของกระแส 2( / )A m  
การคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิภายในกอนวัตถุท่ีมีคุณสมบัติดูดซับกําลังงานนั้นจะ 

ใชการคํานวณจากสนามแมเหล็กในการคํานวณหาสนามแมเหล็ก B  สามารถดําเนินการไดโดยเล่ียง
ไปคํานวณหาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A  เนื่องจากสามารถคํานวณไดงายกวา โดยสนามแมเหล็ก 
B  สามารถคํานวณไดดวยการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A  เทานั้น ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้
(Balanis, 1989;  Renhart et al., 1992) 
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A AB H A    (3.16) 

 
1

AH A


   (3.17) 

 
A AE j H j A        (3.18) 

 
  0AE j A    (3.19) 

 
จากเวกเตอรเอกลักษณ   0    จะไดความสัมพันธดังนี้ 

 
AE j A     (3.20) 

 
AE j A     (3.21) 

 
จากสมการ Maxwell สามารถแสดงไดดังนี้ 

 
A AH J E    (3.22) 
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 
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 (3.23) 

 
เม่ือ AH  คือความเขมสนามแมเหล็ก  J  คือความหนาแนนของกระแส (forced current density)    
คือสภาพนําทางไฟฟา (electrical conductivity)  AE  คือความเขมของสนามไฟฟา และ    คือ 
โพเทนเชียลไฟฟา 
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3.3 ผลการวิเคราะหการสงผานความรอน 
การคํานวณเชิงตัวเลขนั้นผูวิจัยไดทําการคํานวณโดยวิธี FDTD โดยใช YEE’s algorithm 

โดยกําหนดขนาดสัดสวนใหมีขนาดเทาของจริง โดยทําการศึกษาการจําลองการสูญเสียทางไฟฟา
ของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียท่ีจากความถ่ี 2.45 GHz โดยใชตัวปลอยคล่ืน 2 แบบ คือ ตัวปลอยคล่ืน
แบบขดลวดเหนี่ยวนําชนิดกนหอยและตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําชนิดข้ัว 

3.3.1 ตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําชนิดกนหอย 
1) การออกแบบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ขนาดและระยะหางของตัวปลอยคล่ืนแบบกนหอย ( Valery et al., 2003; Boadi et al., 2005) 

 
2 2
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R D
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
 (3.24) 

 
1 ( )
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D N W S
R

 
  (3.25) 

 
เม่ือ 1D  คือ เสนผานศูนยกลางของขดลวดดานใน N  คือ จํานวนรอบของขดลวด 

มีคาเทากับ 7 รอบ  W  คือเสนผานศูนยกลางของเสนลวดมีคาเทากับ 2.25 มิลลิเมตร  S  คือ 
ระยะหางระหวางขดลวดคาเทากับ 1 มิลลิเมตร  L  คือ อินดักแตนซมีคาเทากับ 1 F   0D  คือ เสน
ผานศูนยของขดลวดดานนอกมีคาเทากับ 5 มิลลิเมตร และ R  คือ รัศมีของขดลวด 
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S

D0

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงรูปรางของตัวปลอยคลื่นแบบกนหอย 
 

กําหนดคาตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย มีเสนผานศูนยกลาง (G) เทากับ 9 เซนติเมตร 
และความสูง (H) เทากับ 7 เซนติเมตร โดยกําหนดระยะหางตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
(s1) ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ขนาดความกวาง ความสูง และระยะหางระหวางตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
 

กําหนดรูปแบบของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียประกอบดวยช้ันผิวหนัง  ช้ันไขมัน และ
ช้ันกลามเนื้อ ดังนั้นจึงกําหนดคาคงท่ีตาง ๆ ท่ีใชในการคํานวณการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Vouji et al., 
2000; Chanchai, T., et al., 2002) 
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ความถ่ีมีคา 2450 MHz 
อุณหภูมิเร่ิมตนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียมีคา 37 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิของอากาศมีคา 25 องศาเซลเซียส 
คาความรอนจําเพาะ 4180 1 1j kg C    
คาความหนาแนน 1000 3kg m  
คาคงท่ีไดอิเล็กตริก 47 
การพาความรอนของอากาศ 10 2 1W m K    

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ช้ันตาง ๆ ของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
 

จัดวางตําแหนงของตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย แบงไดเปนชนิดสองชุด
และชนิดส่ีชุด โดย A1  B1  A2  B2  C2 และ D2 คือตัวปลอยคล่ืนและมีระยะหางจากตัวกลางท่ี 
มีการสูญเสีย 1 มิลลิเมตร โดยมีรูปแบบการทดลองดังนี้คือ 

1) กําหนดการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด A1 กับ B1 พรอมกัน 
ดังแสดงในตารางท่ี 1 และปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืน A1 กับ B1 ทีละชุดเวียนกันไปชุดละ 20 
วินาที ดังแสดงในตารางท่ี 2  

2) กําหนดการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด A2  B2  C2 และ D2 พรอม
กันดังแสดงในตารางท่ี 3 และปอนพลังงานทีละชุดใหตัวปลอยคล่ืนชุดละ 20 วินาทีหมุนเวียนกัน
ไปเร่ิม ตนจาก A2  B2  C2 และ D2 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4 จากนั้นทําการวิเคราะห
เปรียบเทียบการกระจายพ้ืนท่ีความรอน ของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
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รูปท่ี 3.7 การจัดวางตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางท่ีมีการสูญเสียชนิดสองชุด 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด A1 กับ B1พรอมกัน 
 เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

Applicator SW1 Sw2 
A1 ON ON 
B1 ON ON 

 
ตารางท่ี 3.2 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด A1 กับ B1ทีละชุดเวียนกันไป

ชุดละ 20 วินาที เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
Applicator SW1 Sw2 

A1 ON OFF 
B1 OFF ON 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การจัดวางตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางท่ีมีการสูญเสียชนิดส่ีชุด 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด A2  B2  C2 และ D2 พรอมกัน 
 เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

Applicator SW1 Sw2 SW3 SW4 
A ON ON ON ON 
B ON ON ON ON 
C ON ON ON ON 
D ON ON ON ON 

 
ตารางท่ี 3.4 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด A2  B2  C2 และ D2 ทีละชุด 
 เวียนกันไปชุดละ 20 วินาที เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

Applicator SW1 Sw2 SW3 SW4 
A ON OFF OFF OFF 
B OFF ON OFF OFF 
C OFF OFF ON OFF 
D OFF OFF OFF ON 

 
3.3.2 การกระจายของอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 

ทําการจําลองผลการกระจายตัวของอุณหภูมิเม่ือเวลาเปล่ียนแปลงไป เพื่อวิเคราะหผล
การแพรกระจายความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย โดยใชวิธีผลตางสืบเนืองเชิงเวลาของตัวปลอย
คล่ืนชนิดสองชุดดังรูปท่ี 3.9 และ รูปท่ี 3.10 ตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด ดังแสดงรูปท่ี 3.11 และ รูปท่ี 3.12 

 
T (oC)

50.00
49.78
48.43
47.16
45.89
44.62
43.35
42.08
40.81
39.54
38.27
37.00  

 
รูปท่ี 3.9 ผลการจําลองพื้นท่ีการกระจายอุณหภมิูของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของตัวปลอยคล่ืน 

 ชนิดสองชุด โดยปอนพลังงานใหตัวปลอยคลื่นทุกชุดพรอมกัน เม่ือเวลาผานไป 20 นาที
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39.00

40.00

41.00

42..00

43.00

44.00

45.00

46.00

47.00

49.00

50.00

48.00

50.00
49.00
48.00
47.00
45.00
44.00
43.00
42.00
40.00
39.00
38.00
37.00

T (oC)

 
 

รูปท่ี 3.10 ผลการจําลองพื้นท่ีการกระจายอณุหภมิูของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของตัวปลอยคล่ืน 
 ชนิดสองชุด โดยปอนพลังงานทีละชุดเวยีนกันไปชุดละ 20 วินาที 
 เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

 
 

48.47

37.00

38.27

39.54

40.81

42.08

43.35

44.62

45.89

47.16

49.78

51.00
51.00
49.78
48.47
47.16
45.89
44.62
43.35
42.08
40.81
39.54
38.27
37.00

T (oC)

 
 

รูปท่ี 3.11 ผลการจําลองพื้นท่ีการกระจายอณุหภมิูของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของตัวปลอยคล่ืน 
 ชนิดส่ีชุด โดยปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดทํางานพรอมกนั 
 เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
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46.14

40.00

40.72

41.44

42.16

42.88

43.60

44.32

45.04

45.76

47.20

48.0048.00
47.20
46.14
45.76
45.04
44.32
43.60
42.88
42.16
41.44
40.72
40.00

T (oC)

 
 

รูปท่ี 3.12 ผลการจําลองพื้นท่ีการกระจายอณุหภมิูของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของตัวปลอยคล่ืน 
 ชนิดส่ีชุด โดยปอนพลังงานทีละชุดเวยีนกนัไปชุดละ 20 วินาที 
 เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
 

จากรูปท่ี 3.8 และ รูปท่ี 3.9 แสดงเปรียบเทียบการจําลองขนาดพ้ืนท่ีการกระจาย
อุณหภูมิความรอนของตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด เม่ือปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดทํางาน
พรอมกันไดอุณหภูมิสูงสุด 41 องศาเซลเซียสและปอนพลังงานทีละชุดเวียนกันไปชุดละ 20 วินาที
ไดอุณหภูมิสูงสุด 50 องศาเซลเซียส แตไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอนกวางเพ่ิมมากข้ึนจาก
รูปท่ี 3.10 และรูปท่ี 3.11 แสดงเปรียบเทียบการจําลองขนาดพ้ืนท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอน 
ของตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด เม่ือ ปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดทํางานพรอมกันไดอุณหภูมิ
สูงสุด 51 องศาเซลเซียสและปอนพลังงานทีละชุดเวียนกันไปชุดละ 20 วินาทีไดอุณหภูมิสูงสุด 48 
องศาเซลเซียส แตไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอนกวางเพิ่มมากข้ึน 

3.3.3 ตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําชนิดขั้ว 
การออกแบบตัวปลอยคล่ืนท่ีใชในการจําลองในงานวิจัยนี้ ใชรูปรางขดลวด

เหนี่ยวนําแบบกนหอยโดยจัดวางตําแหนงแบบ สองข้ัว  ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว ออกแบบ 
ใหทํางานไดกับความถ่ี 2.45 GHz ปอนพลังงานใหกับขดลวดชนิดข้ัวแบบสองข้ัว ส่ีข้ัว หกข้ัว 
และแปดข้ัวเทากัน โดยแตละขดลวดชนิดข้ัวไดรับพลังงานเฉล่ียกันไป ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 โครงสรางของระบบขดลวดชนิดข้ัว 
 

ผลการจําลองผลอุณหภู มิความรอนของตัวกลางที่ มีการสูญเสีย  เ ม่ือเวลา
เปล่ียนแปลงไปสามารถวิเคราะหผลการแพรกระจายความรอนของตัวกลางที่มีการสูญเสียได 
โดยใชเทคนิคผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา FDTD ของตัวปลอยคล่ืนขดลวดเหนี่ยวนําชนิดข้ัวแบบสองข้ัว 
ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว ดังแสดงในรูปท่ี 3.14  รูปท่ี 3.15  รูปท่ี 3.16 และรูปท่ี 3.17 ตามลําดับ 



62 

 

50.60
49.40
48.21
47.02
45.83
44.64
43.45
42.26
41.07
39.88
38.69
37.50

T (oC)

Agar Phantom
N(S

S(N N(S

S(N

 
 

ก. ตําแหนงการจดัวางขดลวด ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 

 

50.30
49.10
47.95
46.80
45.65
44.50
43.35
42.20
41.05
39.90
38.75
37.60

T (oC)
50.20
49.00
47.86
46.72
45.58
45.40
44.30
42.16
41.02
39.88
38.74
37.60

T (oC)

 
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 3.14 ผลการจําลองของขดลวดชนดิข้ัวแบบสองข้ัว  
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Agar Phantom

S(N

N(S

S(N

N(S

N(S

N(S

S(N

S(N
48.50
47.50
46.53
45.56
44.59
43.62
42.65
41.68
40.71
39.74
38.77
37.80

T (oC)

 
 

ก. ตําแหนงการจดัวางขดลวด ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 

 
48.30
47.30
46.36
45.42
44.48
43.54
42.60
41.66
40.72
39.78
38.84
37.90

T (oC)
48.10
47.10
46.18
45.29
44.34
43.42
42.50
41.58
40.66
39.74
38.82
37.90

T (oC)

 
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 3.15 ผลการจําลองของขดลวดชนดิข้ัวแบบส่ีข้ัว 
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Agar Phantom

S(N

N(S

N(S

N(S

N(S

N(S

N(S

S(N

S(N

S(N

S(N

S(N

46.40
45.60
44.84
44.14
43.41
42.68
41.95
41.22
40.49
39.76
39.03
38.30

T (oC)

 
 

ก. ตําแหนงการจดัวางขดลวด ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 

 
46.30
45.50
44.20
44.08
43.37
42.66
41.95
41.24
40.53
39.82
39.11
38.40

T (oC)
46.10
45.30
44.61
43.92
43.23
42.54
41.85
41.16
40.47
39.78
39.09
38.40

T (oC)

 
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 3.16 ผลการจําลองของขดลวดชนดิข้ัวแบบหกข้ัว 
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Agar Phantom

S(NN(S
N(S

N(S

N(S

N(S

N(S

N(S

N(S S(N

S(N

S(N

S(N

S(N

S(N

S(N
44.80
44.30
43.81
43.32
42.83
43.34
41.85
41.36
40.87
40.38
39.89
39.40

T (oC)

 
 

ก. ตําแหนงการจดัวางขดลวด ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 

 
44.50
44.00
43.55
43.11
42.65
43.20
41.75
41.30
40.85
40.40
39.95
39.50

T (oC)
44.20
43.70
43.23
42.86
42.44
42.02
41.60
41.18
40.76
40.34
39.92
39.50

T (oC)

 
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 3.17 ผลการจําลองของขดลวดชนดิข้ัวแบบแปดข้ัว 
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จากรูปท่ี 3.14 แสดงผลการจําลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบสองขั้ว ระยะหาง 1 
มิลลิเมตร  ระยะหาง 3 มิลลิเมตร และระยะหาง 5 มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 50.6 
องศาเซลเซียส  50.3 องศาเซลเซียส และ 50.2 องศาเซลเซียสตามลําดับ จากรูปท่ี 3.15 ผลการจําลอง
ของขดลวดชนิดข้ัวแบบส่ีข้ัว ระยะหาง 1 มิลลิเมตร  ระยะหาง 3 มิลลิเมตร และระยะหาง 5 
มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 48.5 องศาเซลเซียส  48.3 องศาเซลเซียส และ 48.1 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ จากรูปท่ี 3.16 ผลการจําลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบหกข้ัว ระยะหาง 1 
มิลลิเมตร  ระยะหาง 3 มิลลิเมตร และระยะหาง 5 มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 46.4 
องศาเซลเซียส  46.3 องศาเซลเซียส และ 46.1 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากรูปท่ี 3.17 ผลการจําลอง
ของขดลวดชนิดข้ัวแบบแปดข้ัว ระยะหาง 1 มิลลิเมตร  ระยะหาง 3 มิลลิเมตร และระยะหาง 
5 มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 44.8 องศาเซลเซียส  44.5 องศาเซลเซียส และ 44.2 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ จากการผลจําลองท้ังหมดจะเห็นไดวาขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีจํานวนมาก จะได
พื้นท่ีความรอนกวางและการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอ ตําแหนงของขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีระยะใกล
จะไดคาอุณหภูมิสูง แตการกระจายตัวของอุณหภูมิไมสมํ่าเสมอและตําแหนงของขดลวดชนิดข้ัว 
ท่ีมีระยะไกลออกไปจะไดคาอุณหภูมิลดลง แตการกระจายตัวของอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
 

3.4 สรุป 
การเปล่ียนแปลงพลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาใหมาอยูในรูปของอุณหภูมิ สามารถทําได

โดยการใชสมการการสงผานความรอนภายในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย โดยท่ีอุณหภูมิดังกลาวเกิดจาก
การสูญเสียทางไฟฟาท่ีอยูในเนื้อวัตถุนั้น ๆ ซ่ึงในบทนี้ไดทําการวิเคราะหผลเฉลยจากการคํานวณ
เชิงเลขชนิดผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา จากการวิเคราะหทําใหทราบถึงตัวแปรท่ีสําคัญตอการกระจาย
อุณหภูมิในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย  คือ ความสามารถในการกระจายอุณหภูมิ  โดยผลของ 
การวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียใชคํานวณเชิงเลขชนิดผลตางสืบเนื่องเชิง
เวลา ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในกอนเนื้อจําลองท่ีสัมพันธกับเวลา เพื่อหาเงื่อนไขการจัดวางตําแหนง
ตัวปลอยคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะใหขนาดของพ้ืนท่ีการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอและเปนบริเวณ
กวาง โดยทําการออกแบบตัวปลอยคลื่น สองแบบ คือ แบบแรกตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนํา
ชนิดกนหอย ใชวิธีควบคุมเวลาการจายพลังงานของตัวปลอยคล่ืนใหทํางานทีละชุดเวียนกันไป 
ซ่ึงไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียกวางมากกวาการควบคุมเวลาปอน
พลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดพรอมกัน และตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุดไดพื้นท่ีการกระจายความรอน
ของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียมากกวาตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด โดยการปอนพลังงานใหกับตัวปลอย
คล่ืนพรอมกันไดอุณหภูมิสูงกวาการปอนพลังงานให กับตัวปลอยคล่ืนทีละชุด ตัวปลอยคล่ืนชนิด
สองชุดและส่ีชุดไดอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียท่ีมีอุณหภูมิแบบสองคือตัวปลอยคลื่นแบบ
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ขดลวดเหนี่ยวนําชนิดข้ัว ทําการเพ่ิมจํานวนข้ัวของตัวปลอยคล่ืนสองข้ัว  ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว 
โดยขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีจํานวนมากจะไดพื้นท่ีความรอนกวางและการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
ตําแหนงของขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีระยะใกลจะได คาอุณหภูมิสูงแตการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
ไมสมํ่าเสมอ และตําแหนงของขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีระยะไกลออกไปจะไดคาอุณหภูมิลดลง 
แตการกระจายตัวของอุณหภูมิสมํ่าเสมอ ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตในการใหความรอนแก
เซลลมะเร็งท่ีมีพื้นท่ีกวาง และตนทุนตํ่าอยางมีประสิทธิภาพตอไป 



บทที่ 4 
การวัดผลการทดลอง 

 

4.1 กลาวนํา 
จากผลการจําลองการแพรกระจายอุณหภูมิของตัวกลางที่มีการสูญเสียมีพื้นที่การกระจาย

อุณหภูมิกวางและสมํ่าเสมอมากขึ้น โดยเทคนิคแรกใชแหลงกําเนิดพลังงานแยกอิสระและทําการ
ควบคุมการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคลื่นชนิดสองขั ้ว  และชนิดสี่ขั ้ว  เทคนิคที ่สองใช
แหลงกําเนิดพลังงานไมแยกอิสระและทําการเพ่ิมจํานวนข้ัวของตัวปลอยคล่ืนสองข้ัว  ส่ีข้ัว  หกข้ัว 
และแปดข้ัว สําหรับการทดลองสามารถทดลองตามโครงสรางปญหาที่ทําการวิเคราะห เพื่อยืนยัน
ผลทางทฤษฏี 
 

4.2 การสรางระบบตัวปลอยคลื่นแบบขดลวดเหน่ียวนําชนิดกนหอย 
4.2.1 อุปกรณและการเตรียมการทดลอง 

การทดลองประกอบดวยตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหน่ียวนําชนิดกนหอยท่ีตอกับ
แหลงกําเนิดกําลังงานสูง ปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาลงไปในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย โดยตัวปลอย
คล่ืนแบบขดลวดเหน่ียวนําชนิดกนหอยท่ีใชในการทดลองทําจาก เสนลวดทองแดงขนาดเสนผาน 
ศูนยกลาง (W)  2.25 มิลลิเมตร นํามาขดเปนลักษณะกนหอยมีเสนผานศูนยกลางของขดลวดดานนอก 
(Do) 60 มิลลิเมตร  ระยะหางระหวางขดลวด (S) 3 มิลลิเมตร จํานวนรอบ (N) 7 ตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย
ท่ีใชในการทดลองคือ สารเนื้อเทียม (agar phantom) ซ่ึงมีองคประกอบท่ีเปน 0.4% NaCl, 0.02%  
NaN3 และ 4% Agar วิธีการเตรียมไดแสดงไวในภาคผนวก โดยมีขนาด เสนผานศูนยกลาง(G) 9 
เซนติเมตร ความสูง (H) 7 เซนติเมตร 

แหลงกําเนิดกําลังสูงท่ีใชในการทดลองสําหรับกําเนิดความถ่ี 2450 เมกกะเฮิรต คือ 
หลอดแมกนีตรอน (magnetron  tube)  (Kettlewell, 1971) ซ่ึงมีหลักการทํางานท่ีแสดงดังผังวงจรตาม
รูปท่ี 4.1 ก โดยการทํางานเร่ิมจากปอนความตางศักย 3 โวลต  กระแสสูงใหกับไสหลอด (filament)  
เพื่อกําเนิดอิเล็กตรอน ซ่ึงจะถูกเรงโดยคากระแสไฟตรงความตางศักยสูง (direct current high voltage) 
จากข้ัวแคโทดสูข้ัวแอโนดท่ีจากหมอแปลงศักยสูงผานการเรียงการแส (rectify) โดยไดโอดศักยสูง 
และตัวเกบ็ประจุท่ีตอกันในลักษณะของวงจรทวีแรงดัน 2 เทาแบบคร่ึงคล่ืน (สุรพล สุธีระเวชช, 2541) 
กําลังงานของหลอดแมกนีตรอนกําหนดไดจากคาความตางศักยสูง (high voltage) ท่ีปอนใหกับข้ัว
แคโทดของหลอดแมกนีตรอน จากความสัมพันธของหมอแปลงและแรงดันท่ีขดทุติยภูมิ แปรผันตรง
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กับแรงดันท่ีขดปฐมภมิู ดังนั้นคาของกําลังงานของหลอดแมกนีตรอนจงึสามารถควบคุมไดจากแรงดนั
ท่ีจายใหกับขดปฐมภูมิของหมอแปลง จากนั้นสัญญาณคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจากหลอดแมกนีตรอน 
จะสงตอมาทางทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียมขนาดกวาง 9 เซนติเมตร  ยาว 20 เซนติเมตร  สูง 3 เซนติเมตร 
ท่ีบริเวณปลายทอนําคล่ืนจะมีสายอากาศโมโนโพลความยาว  3 เซนติเมตร   ซ่ึงเปนความ
ยาว � / 4  ของความยาวคล่ืนท่ีความถี่ 2.45 GHz ตออยูกับตัวปลอยคล่ืนจะทําการแผพลังงาน
สนามแมเหล็กไฟฟาใหกับตัวกลางที่มีการสูญเสีย ซ่ึงการออกแบบสรางท้ังหมดส่ีชุด แยกกันอยาง
อิสระ  ข้ันตอนการควบคุมการปอนพลังงานให ตั วปลอยค ล่ืนในการทดลอง น้ีจะใช
ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ร ล เ ล อ ร 
โดยควบคุมเวลาในการปอนพลังงาน 

 

Power supply

Magnetron 2.45 GHz

Wave gide

Applicator

Lossy medium

Time

 
 

รูปท่ี 4.1 โครงสรางวงจรหลอดแมกนตีรอนในขบวนการบําบัดมะเร็งเตานม 
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220 VAC 3 VAC

VariAC High Volt
Transformer

High Volt
Capacitor

1:10 High volt diode

Asymmetric diode

Magnetron

 
 

รูปท่ี 4.2 โครงสรางระบบตัวปลอยคลื่นในขบวนการบําบัดมะเร็งเตานม 

 
 

           
 

ก. ลักษณะภายนอกของแหลงกําเนิด ข. ลักษณะภายในของแหลงกําเนิด 

 
รูปท่ี 4.3 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

 
4.2.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองเร่ิมตนโดยกําหนดใหมีอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเร่ิมตนท่ี 27 
องศาเซลเซียส และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตร ความสูง 7 เซนติเมตร ระยะหางระหวาง
ตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเทากับ 1 มิลลิเมตร  2 มิลลิเมตร  3 มิลลิเมตร  4 มิลลิเมตร
และ 5 มิลลิเมตร ทําการทดลองวัด อุณหภูมิสูงสุดเม่ือเวลาเปล่ียนแปลง ดังแสดงดังรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 กราฟการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิสูงสุดของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
ซ่ึงวางระยะหางจากตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 1 มิลลิเมตร  2 มิลลิเมตร  3 มิลลิเมตร  
4 มิลลิเมตร และ 5 มิลลิเมตร  ไดอุณหภูมิสูงสุด 43.2 องศาเซลเซียส  42.1 องศาเซลเซียส  41.0 
องศาเซลเซียส  40.5 องศาเซลเซียส และ 39.5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

จากนั้นทําการทดลองทําการทดลองวัด ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิและเวลา
ท่ีเปล่ียนแปลงของตัวปลอยคลื่นชนิดสองชุดและตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด ในการทดลองไดแบง 
ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเปน 2 ช้ัน โดยช้ันบนมีความหนา 3.5 เซนติเมตร และช้ันลางมีความหนา 3.5 
เซนติเมตร โดยใชกลองถายภาพความรอน (thermal imager) 
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4.2.3 ผลการทดลองวัดคาการแพรกระจายความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ลักษณะรูปรางของตัวปลอยคล่ืน 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด A1 กับ B1 พรอมกัน 
 เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

Applicator SW1 SW2 
A1 ON ON 
B1 ON ON 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด A1 กับ B1 ทีละชุดเวียนกันไป

ชุดละ 20 วินาที เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
Applicator SW1 SW2 

A1 ON OFF 
B1 OFF ON 
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40.8

37.5

33.9

30.4

27.0  
 

รูปท่ี 4.6 ผลทดลองพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของตัวปลอยคล่ืน 
ชนิดสองชุดโดยปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดทํางานพรอมกัน 
เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

 
37.1

34.8

32.5

30.2

28.0
 

 
รูปท่ี 4.7 ผลทดลองพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของตัวปลอยคล่ืน 

ชนิดสองชุด โดยปอนพลังงานทีละชุดเวียนกันไปชุดละ 20 วินาที 
เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
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จากรูปท่ี 4.6 แสดงผลการทดลองขนาดพ้ืนท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอน ของตัว
ปลอยคล่ืนชนิดสองชุด เม่ือปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดทํางานพรอมกันไดอุณหภูมิสูงสุด 
40.8 องศาเซลเซียส และรูปท่ี 4.75 แสดงผลการทดลองพ้ืนท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอน 
เม่ือปอนพลังงานทีละชุดเวียนกันไปชุดละ 20 วินาที ไดอุณหภูมิสูงสุด 37.1 องศาเซลเซียส แตได
พื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอนกวางเพิ่มมากข้ึน 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด A2  B2  C2 และD2 พรอมกัน 
 เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

Applicator SW1 SW2 SW3 SW4 
a ON ON ON ON 
b ON ON ON ON 
c ON ON ON ON 
d ON ON ON ON 

 
ตารางท่ี 4.4 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด A2  B2  C2 และ D2 ทีละชุด 
 เวียนกันไปชุดละ 20 วินาที เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

Applicator SW1 SW2 SW3 SW4 
a ON OFF OFF OFF 
b OFF ON OFF OFF 
c OFF OFF ON OFF 
d OFF OFF OFF ON 
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40.0

37.0

34.0

31.0

28.0
 

 
รูปท่ี 4.8 ผลการทดลองจริงพื้นท่ีการกระจายอุณหภมิูของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของ 

ตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด โดยปอนพลังงานใหตัวปลอยคลื่นทุกชุดทํางาน 
พรอมกัน เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

 
35.6

33.6

32.6

31.5

29.7
 

 
รูปท่ี 4.9 ผลการทดลองจริงพื้นท่ีการกระจายอุณหภมิูของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของ 

ตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด โดยปอนพลังงานทีละชุดเวยีนกนัไปชุดละ 20 
วินาที เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
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จากรูปท่ี 4.8 แสดงการทดลองจริงขนาดพ้ืนท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอนของตัว
ปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุดเม่ือปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดทํางานพรอมกัน ซ่ึงไดอุณหภูมิสูงสุด 
40 องศาเซลเซียส และรูปท่ี 4.9 แสดงการทดลองจริงขนาดพ้ืนท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอนของ
ตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด เม่ือปอนพลังงานทีละชุดเวียนกันไปชุดละ 20 วินาที ไดอุณหภูมิสูงสุด 35.6 
องศาเซลเซียส เม่ือผลเปรียบเทียบผลการทดลองการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนทุกชุดพรอม
กันไดอุณหภูมิสูงกวาการปอนพลังงานทีละชุดเวียนกันไป แตการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืน
ทีละชุดเวียนกันไปจะไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอนกวางเพิ่มมากข้ึน 
 

4.3 การสรางระบบตัวปลอยคลื่นแบบขดลวดเหน่ียวนําชนิดขั้ว 
4.3.1 อุปกรณและการเตรียมการทดลอง 

 

Magnetic field

Pole coil

High power oscillator
2.45 GHz

N(S S(N

 
 

รูปท่ี 4.10 โครงสรางของระบบขดลวดชนิดข้ัว 
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ก. ลักษณะภายนอกของแหลงกําเนิด ข. ลักษณะภายในของแหลงกําเนิด 

 
รูปท่ี 4.11 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

 
4.3.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองเร่ิมตนโดยกําหนดใหมีอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเร่ิมตนท่ี 27 
องศาเซลเซียส และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตร  ความสูง 7 เซนติเมตร ระยะหาง
ระหวางตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางที่มีการสูญเสียเทากับ 1 มิลลิเมตร  3 มิลลิเมตร และ 5 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ ในการทดลองนี้ไดแบงตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเปน 2 ช้ัน โดยช้ันบนมีความหนา 3.5 
เซนติเมตร และช้ันลางมีความหนา 3.5 เซนติเมตร ทําการทดลองวัดลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิและเวลาที่เปล่ียนแปลงของตัวปลอยคล่ืนชนิดสองข้ัว  ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว โดยใช
กลองถายภาพความรอน (thermal imager) 
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4.3.3 ผลการทดลองวัดคาการแพรกระจายความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 

 
 

        

38.7

35.7

32.8

29.9

27.0  
 

ก. ตําแหนงการจดัวาง ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 

 
38.3

35.4

32.6

29.8

27.0        

37.9

35.1

32.3

29.7

27.0  
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 4.12 ผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบสองข้ัว 

 
จากรูปท่ี 4.13 แสดงผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบส่ีข้ัว รูป ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร  รูป ค. 
ระยะหาง 3 มิลลิเมตร และรูป ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย
เทากับ 38.7 C   38.3 C  และ 37.9 C  ตามลําดับ 
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37.9

35.1

32.4

29.7

27.0  
 

ก. ตําแหนงการจดัวาง ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 

 
37.4

34.8

32.2

29.6

27.0      

36.8

34.3

31.9

29.4

27.0  
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 4.13 ผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบส่ีข้ัว 

 
จากรูปท่ี 4.13 แสดงผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบส่ีข้ัว รูป ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร  รูป ค. 
ระยะหาง 3 มิลลิเมตร และรูป ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย
เทากับ 37.9 C   37.4 C  และ 36.8 C  ตามลําดับ 



80 

 

    

36.1

33.9

31.8

29.7

27.6  
 

ก. ตําแหนงการจดัวาง ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 

 
35.5

33.5

31.5

29.5

27.5     

35.8

33.7

31.7

29.6

27.6  
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 4.14 ผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบหกขั้ว 

 
ผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบหกข้ัว รูป ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร  รูป ค. ระยะหาง 3 
มิลลิเมตร และรูป ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเทากับ 
36.1 C   35.8 C  และ 35.5 C  ตามลําดับ 
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35.0

33.1

31.2

29.3

27.5  
 

ก. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ข. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
34.7

32.9

31.1

29.3

27.5     

34.3

32.8

30.9

29.4

27.4  
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 4.15 ผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบแปดข้ัว 

 
จากรูปท่ี 4.15 แสดงผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบแปดข้ัว รูป ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 
รูป ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร และรูป ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิของตัวกลางที่มี 
การสูญเสียเทากับ 35.0 C   34.7 C  และ 34.3 C  ตามลําดับ 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาจากการผลจําลองท้ังหมดจะเห็นไดถึงเทคนิคการทําให
พื้นท่ีความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียกวางมากข้ึน คือเทคนิคแรกใชแหลงกําเนิดพลังงานแยก
อิสระและทําการควบคุมการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนชนิดสองข้ัวและชนิดส่ีข้ัว การปอน
พลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนทุกชุดพรอมกันไดอุณหภูมิสูงกวา การปอนพลังงานทีละชุดเวียนกันไป 
แตการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนทีละชุดเวียนกันไปจะไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิ 
ความรอนกวางเพิ่มมากข้ึน เทคนิคท่ีสองใชแหลงกําเนิดพลังงานไมแยกอิสระและทําการเพิ่ม
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จํานวนข้ัวของตัวปลอยคล่ืนสองข้ัว  ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว ซ่ึงขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีจํานวนมาก 
จะไดพื้นท่ีความรอนกวางและการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอ โดยตําแหนงของขดลวดชนิดข้ัวท่ีมี
ระยะใกลจะไดคาอุณหภูมิสูงแตการกระจายตัวของอุณหภูมิไมสมํ่าเสมอ และตําแหนงของขดลวด
ชนิดข้ัวท่ีมีระยะไกลออกไปจะไดคาอุณหภูมิลดลงแตการกระจายตัวของอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
 

4.4 สรุป 
ผลของการทดลองการกระจายอุณหภูมิในตัวกลางที่มีการสูญเสียสอดคลองเปนไป 

ในแนวทางเดียวกันกับการใชคํานวณเชิงเลขชนิดผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา ณ ตําแหนงตาง ๆ ท่ีจะให
ขนาดของพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอและเปนบริเวณกวาง โดยทําการสรางและออกแบบ
โดยใชหลอดแมกนีตรอนเปนแหลงกําเนิดพลังงานความถ่ี 2.45 GHz ใหกับตัวปลอยคล่ืนสองแบบ 
คือ แบบแรกตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําชนิดกนหอย โดยใชวิธีควบคุมเวลาการจาย
พลังงานของตัวปลอยคล่ืนใหทํางานทีละชุดเวียนกันไป ซ่ึงไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิของ
ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียกวางมากกวาการควบคุมเวลาปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดพรอมกัน 
และตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุดไดพื้นท่ีการกระจายความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียมากกวา 
ตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด โดยการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนพรอมกันไดอุณหภูมิสูงกวา
การปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนทีละชุด ซ่ึงตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุดและส่ีชุดไดอุณหภูมิของ
ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียท่ีมีอุณหภูมิเทากันและตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําชนิดข้ัว ทําการเพ่ิม
จํานวนข้ัวของตัวปลอยคล่ืนสองข้ัว  ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว ซ่ึงขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีจํานวนมาก 
จะไดพื้นท่ีความรอนกวางและการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอ ตําแหนงของขดลวดชนิดข้ัวท่ีมี
ระยะใกลจะไดคาอุณหภูมิสูงแตการกระจายตัวของอุณหภูมิไมสมํ่าเสมอ และตําแหนงของขดลวด
ชนิดข้ัวท่ีมีระยะไกลออกไปจะไดคาอุณหภูมิลดลง แตการกระจายตัวของอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตในการใหความรอนแกเซลลมะเร็งท่ีมีพื้นท่ีกวางและตนทุนตออยางมี
ประสิทธิภาพตอไป 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธเลมนี้นําเสนอผลของการศึกษาและออกแบบการใหความรอน โดยการเหนี่ยวนํา

สนามแมเหล็กเฉพาะพื้นท่ีในตัวกลางที่มีการสูญเสีย เนื่องจากตองการนําไปใชเปนแนวทาง 
ในการบําบัดรักษาโรคมะเร็งท่ีมีพื้นท่ีกวางสมํ่าเสมอและอยูไมลึกจากผิว เชน มะเร็งผิวหนัง แขน 
หรือขา เทคนิคแรกเร่ิมตนดวยการออกแบบตัวปลอยคล่ืนชนิดขดลวดเหนี่ยวแบบกนหอยใหทํางาน
ไดในความถ่ี 2.45 GHz ซ่ึงใชเปนแหลงกําเนิดพลังงานแยกอิสระ จากนั้นทําการควบคุมการปอน
พลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนชนิดสองข้ัว และชนิดส่ีข้ัว โดยวิธีการดังกลาวสามารถทําใหพื้นท่ี 
การกระจายอุณหภูมิเกิดการเปล่ียนแปลงได วิธีท่ีสองออกแบบตัวปลอยคล่ืนชนิดขดลวดเหนี่ยวนํา
แบบข้ัวใหทํางานไดในความถ่ี 2.45 GHz ใชเปนแหลงกําเนิดพลังงาน 2.45 GHz ไมอิสระ จากนั้น
ทําการเพ่ิมจํานวนข้ัวของตัวปลอยคล่ืนสองข้ัว ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว ซ่ึงวิธีการดังกลาวสามารถ
ทําใหพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิเกิดการเปล่ียนแปลงไดเชนกัน 

การศึกษาเร่ิมจากการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําใหทํางานไดท่ีความถ่ี 2.45 GHz ซ่ึงเปน
แหลงกําเนิดพลังงานใหแกขดลวดเหน่ียวนํา แสดงสมการความสัมพันธของความถ่ี  จํานวนรอบ 
คาความเหน่ียวนําของขดลวดกนหอย จากนั้นจัดวางตําแหนงของขดลวดในรูปแบบตาง ๆ ซ่ึงทําให
เกิดการเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนสนามแมเหล็ก ซ่ึงคาอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย
สามารถเพิ่มข้ึนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก เม่ือคาความหนาแนนสนามแมเหล็กท่ีมีปริมาณ
มากพอและสามารถเหนี่ยวนําเขามายังตัวกลางที่มีการสูญเสียจนเกิดเปนคาความรอนในตัวกลาง 
ท่ีมีการสูญเสียได ดังนั้นการเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนของสนามแมเหล็กจะทําใหเกิดการสูญเสีย
ทางไฟฟา (electric loss densities) ในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเพิ่มข้ึน จึงทําใหความรอนในตัวกลาง
ท่ีมีการสูญเสียเพิ่มข้ึน 

การเกิดการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียนี้จะนํามาสูการวิเคราะหหาคาการ
กระจายอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย ดวยวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา (FDTD method) 
สามารถแสดงสมการการกระจายอุณหภูมิในตัวกลางที่มีการสูญเสียได ซ่ึงเปนการวิเคราะห 
หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของการจัดวางตําแหนง และระยะหางของขดลวดเหน่ียวนําท่ีทําใหไดพื้นท่ี 
การกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอและมีคาอุณหภูมิเหมาะสม โดยสวนของการทดลองไดออกแบบสราง
ขดลวดเหนี่ยวนําตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหน่ียวนําชนิดกนหอย ท่ีตอกับแหลงกําเนิดกําลังงานสูง
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ปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา โดยตัวปลอยคลื่นแบบขดลวดเหนี่ยวนําชนิดกนหอยท่ีใชในการทดลอง
ทําจากเสนลวดทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง (W) เทากับ 2.25 มิลลิเมตร นํามาขดเปนลักษณะ
กนหอย โดยมีเสนผานศูนยกลางของขดลวดดานนอก (Do) เทากับ 60 มิลลิเมตร ระยะหางระหวาง
ขดลวด (S) เทากับ 3 มิลลิเมตร จํานวนรอบ (N) เทากับ 7 ทําการวัดการกระจายอุณหภูมิของ
ตัวกลางท่ีมีการสูญสียดวยกลองถายภาพความรอน ซ่ึงวิธีการทดลองแบบแรกใชแหลงกําเนิด
พลังงานแยกอิสระ จากน้ันทําการควบคุมการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนชนิดสองข้ัว 
และชนิดส่ีข้ัวใชวิธีควบคุมเวลาการจายพลังงานของตัวปลอยคล่ืนใหทํางานทีละชุดเวียนกันไป 
ไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียกวางมากกวาการควบคุมเวลาปอนพลังงาน
ใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดพรอมกันและตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุดไดพื้นท่ีการกระจายความรอนของ
ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียมากกวาตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด โดยการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืน
พรอมกันไดอุณหภูมิสูงกวาการปอนพลังงานให กับตัวปลอยคล่ืนทีละชุด ซ่ึงตัวปลอยคล่ืนชนิด
สองชุดและส่ีชุดไดอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียท่ีมีอุณหภูมิใกลเคียงกัน โดยวิธีทดลองแบบ
สองใชแหลงกําเนิดพลังงานไมแยกอิสระ ตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหน่ียวนําชนิดข้ัวทําการเพ่ิม
จํานวนข้ัวของตัวปลอยคล่ืนสองข้ัว  ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว โดยขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีจํานวนมาก 
จะไดพื้นท่ีความรอนกวางและการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอ ตําแหนงของขดลวดชนิดข้ัวท่ีมี
ระยะใกลจะไดคาอุณหภูมิสูงแตการกระจายตัวของอุณหภูมิไมสมํ่าเสมอ และตําแหนงของขดลวด
ชนิดข้ัวท่ีมีระยะไกลออกไปจะไดคาอุณหภูมิลดลงแตการกระจายตัวของอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
 

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเสนอเทคนิคการเปล่ียนแปลงการกระจายอุณหภูมิ 

ในตัวกลางที่มีการสูญเสีย โดยใชวิธีแรกควบคุมเวลาการจายพลังงานของตัวปลอยคล่ืน วิธีท่ีสอง 
ใชการเพิ่มจํานวนข้ัวขดลวดเหนี่ยวนํา ซ่ึงท้ังสองวิธีนี้ ทําใหไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิ 
เปนบริเวณกวางและสมํ่าเสมอ โดยการจัดวางตําแหนงและระยะหางของขดลวดเหน่ียวนํา ซ่ึงจาก
การวิเคราะหและทดลองน้ี ซ่ึงตัวปลอยคล่ืนไดทําการออกแบบใหนําไปใชกับมะเร็งผิวหนังเฉพาะ
แขนและขาเทานั้น 
 

5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเสนอการศึกษาและออกแบบตัวปลอยคล่ืน เพื่อทําให

พื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียกวางและสมํ่าเสมอ โดยใชเทคนิคการควบคุม
เวลาการจายพลังงานของตัวปลอยคลื่นและการเพิ่มจํานวนข้ัวของขดลวดเหน่ียวนํา อยางไรก็ตาม
การวิเคราะหพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียจึงกระทําเฉพาะการสมมุติ 
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ท่ีกลามเนื้อผิวหนังและไขมัน เทานั้น ซ่ึงใหผลเปนท่ีหนาพอใจตามสมมุติฐานท่ีต้ังไว ดังนั้น 
ในข้ันตอนตอไปจึงควรมีการวิเคราะหผลรวมของเสนเลือด ตลอดจนอัตราการไหลของเลือด 
และสวนของกระดูก ซ่ึงในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชวิธีการวิเคราะหดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง 
เชิงเวลา ซ่ึงสามารถรองรับการวิเคราะหในสวนตาง ๆ ตอไปนี้ได 
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ภาคผนวก ข 
 

รายละเอียดทางเทคนิคของวัสดุที่ใชทําเน้ือจําลอง 
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ตารางท่ี ข.1 ขอมูลทางเทคนิคของวัสดุท่ีใชทําสวนเนื้อจาํลอง 
วัสด ุ จํานวน 

น้ํากล่ัน 95.66% 
ผงวุน (Agar powder) 4% 
NaCl 0.24% 
NaN3 0.1% 
แบบหุน 1 ช้ิน 

 
ขั้นตอนในการทําเนื้อจําลอง 

1) นําน้ํากล่ันจํานวน 3 ลิตร มาตมในภาชนะจนเดือด 
2) เติม NaCl และ NaN3 ลงไปในน้ํากล่ันท่ีตมเดือดแลวคนใหละลายเขากนั 
3) เติมผงวุน (agar powder) แลวทําการคนใหเขากันใหท่ัวท้ังของเหลว 
4) นําของเหลวท่ีทําการผสมเสร็จเทใสในแบบหุนรูปเตานม 
5) นําแบบหุนเขาแชในระบบทําความเยน็เพื่อใหของเหลวแข็งตัวประมาณ 6 ช่ัวโมง 
6) นําแบบหลอออกจากสวนผสมท่ีแข็งตัวจะไดช้ินแบบสวนเตานมจําลอง 
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