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INDUCTION HYPERTHERMIA/SHIELDING 

 

Radio therapy for treating breast cancer requires suitable amount of heating 

temperature. By generation a low-frequency high-energy electromagnetic field wave 

will introduces heat distribution to the breast cancer region. A technique to control 

magnetic field intensity toward directly into cylindrical shielding is employed to 

control the heat distribution this technique is verified by simulations of heat 

distribution in artificial-breast substance using CST EM STUDIO software. The 

simulations show that the heating region can be controlled by the size of cylindrical 

shields and the position of the ferrite core. The ferrite core and cylindrical shields are 

built. We perform experiments to validate this technique and the results show the 

breast-cancer region without affecting other nearby areas are proposed the heating 

position can be controlled with the desired efficiently application. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในปจจุบันความตองการทางเทคโนโลยีสูงมากขึ้น ไมวาจะเปนการนําเอาเทคโนโลยีไปใช

ใหเกิดความสะดวกสบายหรือนําเอาเทคโนโลยีไปใชพัฒนาในแหลงหวงโซอาหาร รวมไปถึงการ
บําบัดรักษาโรค และโรคมะเร็งเปนโรคที่ผูปวยมีอัตราการเสียชีวิตสูง ซ่ึงสาเหตุจากการปวยเปน
โรคมะเร็งมีหลายสาเหตุ และผลกระทบจากคลื่นสนามแมเหล็ก เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดการ
เจ็บปวย 

ผูวิจัยจึงสนใจที่จะทําการศึกษาวิธีการลดสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํารอบแหลงกําเนิดที่
กระทบเนื้อเยื่อบริเวณอื่นซึ่งจะเลือกจากกระบวนการใหความรอนบําบัดมะเร็งเตานมโดยทําการ
จําลองมะเร็งเตานมจากสารเนื้อเทียมและใชแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํา เนื่องจาก
การลดผลกระทบจากการบําบัดนี้จะวิเคราะหใหรูปรางสวนวัสดุปดกั้นสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่
ต่ําเปนรูปทรงเฉพาะสวน ที่สามารถลดสนามแมเหล็กไฟฟากําลังสูงความถี่ต่ําจากการบําบัดรักษา
มะเร็งไมใหกระทบเนื้อเยื่อสวนอื่น โดยจะแสดงผลในรูปแบบคาการกระจายของอุณหภูมิภายใน
เตานมจําลองอีกทั้งรูปทรงสวนวัสดุปดกั้นที่ใชในการลดสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํายังมีความ
เหมาะสมตอการบําบัดมะเร็งเตานม ทําใหผลกระทบเนื้อเยื่อสวนอื่นจากการบําบัดนี้ลดลงและมี
ความเหมาะสมกับสรีระของผูปวยที่เขารับการบําบัดตอไป 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการใชความรอนในการบําบัดรักษามะเร็ง 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบตอรางกายเมื่อบําบัดรักษามะเร็งดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถี่ต่ํา 
1.2.3 เพื่อศึกษาการปดกั้นสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ําชนิดบางในรูปแบบตาง ๆ 
1.2.4 เพื่อศึกษาการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํา 
1.2.5 สรางตนแบบทดสอบคุณลักษณะและปรับปรุงใหสามารถนําไปประยุกตใชงาน

ตอไป 



2 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 โครงสรางของสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํา

ในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองเปนแบบที่เหมาะสมกับเตานมจําลอง โดยไมจํากัด
รูปรางในระนาบ 2 มิติ 

1.3.2 วัสดุตัวนําที่ใชทําสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟา
ความถี่ต่ําในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองมีคุณสมบัติทางแมเหล็ก ตัวนําหรือวัสดุ
ที่มีสภาพนําไฟฟาสูง 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อพัฒนาหาความเขมสนามแมเหล็ก คาคุณลักษณะ

ตาง ๆ ของสวนปดกั้น เพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํา 
1.4.2 สรางสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ําบริเวณ

รอบสารเนื้อเทียมที่จําลองเปนสวนของเตานมจากคาคุณสมบัติตาง ๆ ที่ไดพัฒนา
ดวยโปรแกรมและวัดคาคุณลักษณะทางความรอนของสารเนื้อเทียมดวยเครื่องมือ
วัดทางวิศวกรรม 

1.4.3 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการวัดดวยเครื่องมือวัดและปรับปรุงแกไข 
 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.5.1 แนวทางการดําเนินงาน 

1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
2) วิเคราะหออกแบบสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถี่ต่ําในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองในรูปทรงตาง ๆ ที่เหมาะสม 
3) สรางสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบจากสนามแมเหล็กไฟฟาความถ่ี

ต่ําจากการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองในรูปทรงตาง ๆ ที่เหมาะสมตามที่ได
ออกแบบไว 

4) ทดสอบและวิเคราะหผลการทดลอง 
1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย 

เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2) ใชเครื่องคอมพิวเตอรในการคํานวณหาคาคุณลักษณะตาง ๆ ของสวนปดกั้น

ชนิดบางดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร  
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3) สรางสวนปดกั้นตนแบบเปรียบเทียบประยุกตกับคาคุณลักษณะทางความ
รอนที่ไดจากผลการวัดตอผลการคํานวณ 

1.5.3 สถานที่ทําการวิจัย 
หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 (F4) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
1.5.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (personnel computer) 
2) เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ (signal generator) 
3) เครื่องวัดอุณหภูมิ (temperature measuring) 
4) เครื่องวัดคลื่นทางสนามแมเหล็กไฟฟา 

1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลจาการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
2) เก็บรวบรวมผลจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปจากคอมพิวเตอร 
3) นําผลดังกลาวไปวิเคราะห เพื่อใชประกอบการออกแบบสวนปดกั้นชนิดบาง

เพื่อใชลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํา 
1.5.6 การวิเคราะหขอมูล 

ขอมูลความรูเกี่ยวกับการสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่
ต่ําจะถูกนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและทฤษฎี รวมทั้งเปรียบเทียบกับ
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดตีพิมพเผยแพรไปแลว 
 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.6.1 ไดลักษณะพื้นฐานของการออกแบบสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดสนามแมเหล็ก

ไฟฟาความถี่ต่ําดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยโดยเปนแนวทางในการพัฒนาตอไป 
1.6.2 ไดสวนปดกั้นชนิดบางรูปรางใด ๆ ที่สามารถลดสนามแมเหล็กความถี่ต่ําจาก

กระบวนการใหความรอนดวยคล่ืนในการบําบัดมะเร็ง โดยไมใหคล่ืนไปกระทบ
เนื้อเยื่อสวนอื่น 
 

1.7 ปริทัศนวรรณกรรม 
ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัยตลอดจนปญหา

และขอเสนอแนะตางๆเพื่อนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไวโดยไดมีการศึกษาผลงานวิจัยที่ผาน
มาและอาศัยฐานขอมูลที่มีอยู ซ่ึงฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลที่มีช่ือเสียง
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และไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยัง
ไดมีการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอื่น  ๆ  เชน  จากเครือขายอินเตอร เน็ท  จากหองสมุดของ
มหาวิทยาลัยตาง ๆ โดยจากผลการสืบคนที่ไดนั้นจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป 
สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะไดกลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ที่ผานมาสามารถ
แบงออกเปนกลุมตาง ๆ ดังนี้ คือ งานวิจัยและรายงานที่ศึกษาถึงผลกระทบจากคลื่นสนามแมเหล็ก
ไฟฟา การใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษาโรคมะเร็งและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับสวน
ปดกั้นสนามแมเหล็กไฟฟา 

1.7.1 งานวิจัยและรายงานที่ศึกษาถึงผลกระทบจากคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาการใชคล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษาโรคมะเร็ง ประโยชนจากเทคโนโลยีที่มีคล่ืนสนามแมเหล็ก
ไฟฟาเปนสวนประกอบไดถูกพัฒนาขึ้นมากมายเชน การสื่อสารขอมูลในรูปแบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 
การส่ือสารขอมูลสัญญาณในสายสงสายอากาศ การสงกระแสไฟฟาตามอาคารบานเรือน การให
ความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟเปนตน ดังนั้นจึงมีผูสนใจทําการศึกษา (Macchina, 1992) คล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟาจะสงผลกระทบตอผลกระทบของสิ่งมีชีวิตที่ไดรับจากสนามแมเหล็กไฟฟา 
(Schulz, 1994) ศึกษาถึงผลกระทบของอวัยวะตาง ๆ ที่ไดรับจากสนามแมเหล็กไฟฟา และได
ดําเนินการทดสอบปฏิกิริยาเอนไซมจากกระบวนการทางเคมี ผลของอุณหภูมิที่สอดคลองกับการ
สูญเสียทางไฟฟา และความดัน เปนตน ตอมาไดมีการวิจัยถึงผลกระทบจากใชโทรศัพทเคลื่อนที่ 
(Grissom, 1996) ศึกษาถึงผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาที่แพรจากโทรศัพทเคลื่อนที่ตอมนุษย 
และไดจัดทําเปนรายงานถึงผลกระทบในสวนของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา (The Stewart Report, 
2000) ไดรายงานถึงผลกระทบจากการไดรับคลื่นความถี่ทางโทรศัพท โดยผลกระทบเหลานี้จะ
แสดงผลในคาคุณสมบัติอัตราการดูดซับกําลังงานตอปริมาตรเนื้อเยื่อที่รับกําลังงานจากคลื่นความถี่
ทางโทรศัพทนั้นเองซึ่งเปนผลมาจากการประยุกตใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟานอกจากคุณประโยชน
โดยทั่วไปจากการใชสนามแมเหล็กไฟฟาในดานการสื่อสาร สนามแมเหล็กไฟฟายังไดรับการพัฒนา
และประยุกตใชในการบําบัดรักษาโรคไดเชน ใชสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษาโรคมะเร็ง 

การบําบัดรักษาโรคมะเร็งนั้นมีอยูหลายวิธี (Thongsopa and Mearnchu, 2002) เชน 
การใชเคมีบําบัด การผาตัด รวมไปถึงการใหความรอนตอเซลลมะเร็งซึ่งวิธีนี้มีทั้งการฉายแสงและ
การใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาเปนแหลงกําเนิดทําใหเกิดความรอนตอเซลลมะเร็ง โดยอุณหภูมิที่
จะใชบําบัดรักษาแตละครั้งจะควบคุมอยูที่ 42-44 องศาเซลเซียส โดยใชชวงเวลาเริ่มตนของ
อุณหภูมิขอบขาขึ้นประมาณ 10 นาที และคงที่อุณหภูมิควบคุม 42-44 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา
ประมาณ 1 ช่ัวโมง แสดงการวิเคราะหคาคุณสมบัติอัตราการดูดซับกําลังงานตอปริมาตรในสวน
เนื้อเยื่อ นอกจากนี้ไดการพัฒนาการบําบัดดวยวิธีปลอยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาเขาสูรางกายนีม้ทีัง้
วิธีผาตัดเพื่อนําอุปกรณปลอยคล่ืนเขาสูรางกาย (มนตรี ธนภควัต, 2540) ไดนําเสนองานวิจัยการ
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พัฒนาระบบใหความรอนสําหรับการรักษาโรคมะเร็ง โดยใชคล่ืนไมโครเวฟควบคุมดวย
คอมพิวเตอร ซ่ึงไดทําการพัฒนาเครื่องมือทางการแพทยที่ใชคล่ืนไมโครเวฟทําการบําบัดมะเร็งที่
ใหผลของมะเร็งที่อยูไมลึกมากนักเชนมะเร็งผิวหนัง (Sato, Suzuki, Shimizu, Matsuki, and Sato, 
2004) เสนองานวิจัยคุณสมบัติของความรอนของแมเหล็กเล็กขนาดตาง ๆ โดยการใชแมเหล็กเล็ก
ขนาดตาง ๆ ฝงเขาไปในเนื้อจําลองเพื่อใหเกิดสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําขึ้นผลปรากฏวาอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นตามขนาดปริมาตรของแมเหล็กแตตองใชพลังงานสูง (Tatsuya, 1986) เสนองานวิจัยการ
เหนี่ยวนําสนามแมเหล็กรักษามะเร็งในสมองโดยการฝงสวนแมเหล็กที่ความถี่ 250 kHz ผลปรากฏวา 
สามารถควบคุมอุณหภูมิเซลลมะเร็งไดดีแตตองใชกระแสในการกําเนิดสนามแมเหล็กในขดลวด
ถึง  1 กิโลแอมป/เมตร  ในสวนวิธีการที่ใช อุปกรณปลอยคล่ืนภายนอกรางกายในรูปแบบ
สนามแมเหล็กไดมีการพัฒนาเฟอรไรสเปนแกนกลางที่พันรอบดวยขดลวดเหนี่ยวนําเชน
งานวิจัย (Robert and Elliott, 1982) การใชสนามแมเหล็กแกนเฟอรไรสทรงกระบอกเปนตัวกลาง
ทําการเหนี่ยวนําที่ความถี่ 20 kHz ผลปรากฏวาใชกําลัง 3-4 วัตต/ตารางเซนติเมตร ที่เซลลมะเร็งซึ่ง
ตองใชกําลังสงตนกําเนิดที่สูง (Kimura and Takeshi, 1986) งานวิจัยการเหนี่ยวนําทรงกระบอกการ
ใหความรอนรักษามะเร็งโดยใชคล่ืนความถี่ต่ําผลปรากฏวาสามารถรักษามะเร็งที่ความลึกไดดี 
แตใชกําลังจากแหลงกําเนิดความถี่ถึง 1 kW (Youji, Masashi, Watanabe, Iku, and Masaki, 2000) 
งานวิจัยพัฒนาพื้นที่ใหความรอนของขดลวดเหนี่ยวนําสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งเตานม 
โดยปอนความถี่ที่มีกําลังถึง 600 W ใหแกขดลวดเหนี่ยวนําและจัดวางขดลวดชนิดแกนเฟอรไรส 
ในรูปแบบขั้วสองขั้วทําการปรับเปลี่ยนความถี่แหลงกําเนิด  และไดมีการสรางแผนโลหะ
หนา 1 มิลลิเมตร กั้นระหวางขดลวดเหนี่ยวนําที่มีเฟอรไรสเปนแกนเพื่อปองกันและลดการรบกวน
ของสนามแมเหล็กระหวางขั้วผลปรากฏวาที่ความถี่ 4 MHz สามารถใหความรอนตอเซลลมะเร็งที่มี
ลักษณะเปนกลุมไดดีกวาความถี่อ่ืน ๆ แตลักษณะแผนปดกั้นไดถูกออกแบบมาเฉพาะสวนเพื่อ
ปองกันการรบกวนระหวางขั้วสนามแมเหล็กไมไดปองกันผลกระทบของสนามแมเหล็กตอ
กลามเนื้ออ่ืนที่ไมใชเซลลมะเร็ง ทําใหพื้นที่กลามเนื้อปกติยังคงไดรับสนามแมเหล็กจากการบําบัด
เหลานี้ ในสวนการประชุมทางวิชาการ (Hernandez, Vera, and Leija, 2002) ไดนําเสนอบทความใน
งานประชุมวิชาการเรื่องระบบสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําความรอนสําหรับสวนมะเร็งที่ใหผลในดาน
การใหความรอนตอเซลลมะเร็งไดและใชความถี่ตั้งแต 600 Hz-60 kHz โดยมีกําลังสงถึง 650 W 
ซ่ึงการใชคล่ืนสนามแมเหล็กบําบัดรักษามะเร็งนี้มักจะใชกําลังในการสงสนามแมเหล็กสูงนอกจาก
จะมีผลตอเซลลมะเร็งแลวยังมีผลกระทบชิ้นสวนอื่นของรางกายของผูบําบัดได 

1.7.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับสวนปดกั้นสนามแมเหล็กไฟฟา ไดมีผูวิจัยเพื่อปองกัน
ผลกระทบจากสนามแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบตาง ๆ (Boadi, Tsuchida, and Enokizono, 2005) เชน 
ออกแบบโครงสรางที่เหมาะสมของขดลวดเหนี่ยวนําความรอนสําหรับความถี่สูงโดยใชระเบียบ
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วิธีการจําลองเชิงตัวเลขไฟไนตอิลิเมนตในการวิเคราะห ซ่ึงการวิจัยเปนลักษณะการวิเคราะหการให
ความรอนแกวัสดุในโครงสราง สามารถทําใหลดการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไปสูภายนอก
โครงสรางไดดี สวนการพัฒนาดานการวิเคราะห (Hasselgren and Luomi, 1995) ไดทําการพิจารณา
หนาตัดรูปทรงเรขาคณิตปองกันสนามแมเหล็ก ซ่ึงงานวิจัยนี้สามารถวิเคราะหไดดีในรูปทรง
เรขาคณิต (ชัยรัตน วิเชียรมงคลกุล, 2544) ไดนําเสนอการวิเคราะหสนามแมเหล็กความถี่ต่ํารอบตัว
นําบาง ซ่ึงผูวิจัยนําเสนอโครงสรางการลดทอนสนามแมเหล็กไฟฟาชนิดบางที่ความถี่ต่ํามากใน
รูปทรงสี่เหล่ียมปกติและสี่เหล่ียมประยุกต โดยใชการพัฒนาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาทําการวิเคราะห 

ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ผูวิจัยจึงสนใจที่จะทําการศึกษาวิธีการลดสนามแมเหล็ก
ไฟฟาความถี่ต่ํารอบแหลงกําเนิดที่กระทบเนื้อเยื่อบริเวณอื่น ซ่ึงจะเลือกจากกระบวนการใหความ
รอนบําบัดมะเร็งเตานม โดยทําการจําลองมะเร็งเตานมจากสารเนื้อเทียมและใชแหลงกําเนิด
สนามแมเหล็กไฟฟา เนื่องจากการลดผลกระทบจากการบําบัดนี้จะวิเคราะหใหรูปรางสวนวัสดุปด
กั้นสนามแมเหล็กไฟฟาเปนรูปทรงเฉพาะสวน ที่สามารถลดสนามแมเหล็กไฟฟากําลังสูงจากการ
บําบัดรักษามะเร็งไมใหกระทบเนื้อเยื่อสวนอื่น อีกทั้งรูปทรงสวนวัสดุปดกั้นที่ใชในการลด
สนามแมเหล็กไฟฟายังมีความเหมาะสมตอการบําบัดมะเร็งเตานม โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขใน
สวนโปรแกรม CST EM STUDIO เปนเครื่องมือในการวิเคราะห ทําใหผลกระทบเนื้อเยื่อสวนอื่น
จากการบําบัดนี้ลดลงและมีความเหมาะสมกับสรีระของผูปวยที่เขารับการบําบัดตอไป 
 

1.8 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท 
บทท่ี 1 เปนบทนํา โดยกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ปริทัศนวรรณกรรม และรายละเอียดในวิทยานิพนธ 

บทท่ี  2  กลาวถึงหลักการบําบัดมะเร็งเตานมดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับการปดกั้นสนามแมเหล็กไฟฟา 

บทท่ี 3 การออกแบบและวิเคราะหสวนปดกั้นเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาใน
การบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอน 

บทท่ี 4 กลาวถึงผลการทดลองและการวัดคาคุณสมบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการบําบัดรักษา
มะเร็งการแสดงภาพถายความรอนในเตานมจําลองจากการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผลการวิจัยขอเสนอแนะของการใชสวนปดกั้นในการลด
ผลกระทบจากสนามแมเหล็กไฟฟา  การวิเคราะหวิจารณ  ขอเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนา 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการของสวนปดกั้นตอการบําบัดรักษามะเร็งเตานม 

ดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
 

2.1 กลาวนํา 
การศึกษาและเขาใจถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยมีความสําคัญและมีประโยชน 

อยางมากในการดําเนินงาน เพื่อใหเปนพื้นฐานของความรูและความเขาใจในงาน สามารถใชเปน
แหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัยนั้น ดังนั้นในบทนี้จึงไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ 
ซ่ึงประกอบดวย 5 หัวขอหลัก ไดแก (1) หลักการใหความรอนโดยใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา 
(2) หลักการบําบัดมะเร็งเตานมดวยความรอน  (3) หลักการพื้นฐานของการเหนี่ยวนําความรอนดวย
คล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา  (4) หลักการของขดลวดเหนี่ยวนํา  (5) คุณลักษณะและสมบัติสวนปดกั้น
เพื่อลดสนามแมเหล็กไฟฟา โดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปนประโยชนหรือกลาวอางถึงตอการ
ดําเนินงานวิจัยเพื่อใหเนื้อหามีความกระชับและชัดเจน 
 

2.2 หลักการพื้นฐานของการใหความรอนโดยใชคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา 
2.2.1 กลไกการใหความรอนแกไดอิเล็กตริก 

วัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric) สามารถทําใหเกิดความรอนไดโดยการปอนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงเปนการทําใหเกิดความรอนเปนผลมาจากความสามารถของ
สนามแมเหล็กไฟฟาที่ทําใหเกิดโพลาไรซของประจุภายในไดอิเล็กตริก เมื่อทําการปอนสนามไฟฟา
สถิตแลวสนามไฟฟาสถิตจะทําใหเกิดโพลาไรซขึ้น แตในกรณีที่เปนสนามแมเหล็กไฟฟาสลับ
พลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาสลับนี้จะทําใหเกิดโพลาไรซดังแสดงในรูปที่ 2.1 และจะทําให 
ไดโพลเกิดการหมุนไปมาตามคาบเวลาของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ปอน การหมุนของไดโพลที่ทําให
เกิดความรอนโดยเกิดจากความเสียดทานภายในของโมเลกุล โดยโมเลกุลของไดอิเล็กตริกนั้นจะตอง
มีคาไดโพลโมเมนต (dipole moment) สูงพอ ซ่ึงจะเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของการทําใหเกิด
ความรอนในไดอิเล็กตริก ไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสียสวนใหญจะเปนวัสดุที่มีน้ําเปนองคประกอบ 
ซ่ึงในสภาวะทั่วไปสารที่เปนไดอิเล็กตริก สามารถที่จะเก็บพลังงานไฟฟาได โดยเกิดจากประจุบวก
และประจุลบที่แยกหางออกจากกัน เนื่องจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปภายใน 
ไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะฝนกับแรงยึดเหนี่ยวของอะตอมหรือโมเลกุล 
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รูปที่ 2.1 อะตอมระหวางประจุบวกตอประจุลบของตัวกลาง 
 

โดยกลไกของการเกิดการแยกหางกันของประจุจะขึ้นอยูกับชนิดของไดอิเล็กตริก
และความถี่ของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ปอนใหกับไดอิเล็กตริก โดยการแบงชนิดของการเกิด
โพลาไรซของไดอิเล็กตริกนั้นสามารถแบงได 4 ลักษณะ ซ่ึงในแตละแบบจะเกิดปรากฎการณที่
คลายกันแตจะเกิดขึ้นที่ความถี่ที่แตกตางกัน โดยในแตละแบบความเปนกลางทางไฟฟาจะถูก
รบกวน เนื่องจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะทําใหเกิดการ
แยกหางออกจากกันของประจุลบและประจุบวก โดยที่พลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาสลับนั้นความถี่
จะเปนตัวกําหนดชนิดของการเกิดโพลาไรซ ซ่ึงสามารถอธิบายการเกิดโพลาไรซชนิดตาง ๆ ได
ดังตอไปนี้ 

อันดับแรกนั้นเปนลักษณะการเกิดโพลาไรซแบบสเปซชารต  (space charge 
polarization) โดยการเกิดโพลาไรซชนิดนี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่ต่ํา ซ่ึงจะเปนชวง VLF และ LF 
เนื่องจากการเกิดโพลาไรซจะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุหรือตัวกลางมีอิเล็กตรอนอิสระ โดยที่ระยะหางของ
ประจุบวกและประจุลบจะถูกจํากัดดวยสวนกีดขวาง เมื่อมีการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟา
เขาไปยังไดอิเล็กตริกแลวอิเล็กตรอนก็จะไปสะสมบริเวณที่สวนกีดขวาง ซ่ึงจะทําใหประจุบวกและ
ประจุลบแยกหางออกจากกัน และมีผลทําใหไดอิเล็กตริกเกิดโพลาไรซ โดยการเกิดโพลาไรซ
ลักษณะนี้เปนพื้นฐานของอิเล็กทรอนิกสสารกึ่งตัวนํา ตอมาอันดับที่สองเปนการเกิดโพลาไรซแบบ
การจัดเรียงไดโพล (polarization by dipole alignment) การเกิดโพลาไรซแบบนี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่
สูงมาก เชน ยานความถี่ไมโครเวฟเนื่องจากจะเกิดขึ้นในระดับของโมเลกุล โดยหลักการนี้จะใช
เปนพื้นฐานของการเกิดความรอนในอิเล็กตริก ตอมาเปนการเกิดโพลาไรซแบบไอโอนิก (ionic 
polarization) การเกิดโพลาไรซแบบนี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่ของอินฟาเรด โดยจะเกิดขึ้นเนื่องจากการ
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แยกหางจากกันของประจุบวกและประจุลบภายในโมเลกุล และสุดทายเปนการเกิดโพลาไรซแบบ
อิเล็กทรอนิกส (electronic polarization) การเกิดโพลาไรซแบบนี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่สูง ๆ ที่ใกลกับ
ความถี่ของอัลตราไวโอเลต ซ่ึงนิวเคลียสของอะตอมซึ่งเปนประจุบวกจะอยูกับที่ในเมตริกซของไดอิ
เล็กตริก โดยกลุมของประจุลบที่อยูรอบนิวเคลียสนั้นจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางของสนามแมเหล็ก
ไฟฟาที่ปอนเขามา 

2.2.2 ไดโพลโมเมนตท่ีถูกเหนี่ยวนํา 
ไดโพลไฟฟาถาวรนั้นจะไมเกิดขึ้นถาไดอิเล็กตริกเปนไดอิเล็กตริกแบบไมมีขั้ว

ภายในโมเลกุล แตสามารถเหนี่ยวนําโมเมนตไดโดยการทําใหโมเลกุลมีรูปรางที่เปลี่ยนไป ซ่ึงการ
ปอนสนามไฟฟาเขาไปยังไดอิเล็กตริกความสามารถในการเกิดโพลาไรซ (polarizations, 'α ) จะ
สามารถวัดไดจากการเหนี่ยวนําไดโพลโมเมนตของสนามไฟฟา แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

 
'
locp Eα=  (2.1) 

 
เมื่อ locE  คือ สนามไฟฟาภายใน 

จากสมการที่ (2.1) ถาสมมติใหมี N โมเลกุลในหนึ่งหนวยปริมาตรจะแสดงไดโพล
โมเมนตรวมไดดังสมการที่ (2.2) หรืออาจแสดงเปนฟงกชันของการปอนสนามไดดังสมการที่ (2.3) 

 
'
locp N Eα=  (2.2) 

 
P Eχ=  (2.3) 

 

เมื่อ χ  คือ คาซัสเซพติบิลิตี้ (susceptibility) 
โดยคาซัสเซพติบิลิตี้ของไดอิเล็กตริกในตัวกลางที่เปนอวกาศวาง (free space) เปน

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเสนแรงไฟฟา (D) และสนามไฟฟา ซ่ึงสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (2.4) แตถาพิจารณาในไดอิเล็กตริกสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.5) 

 

0D Eε=  (2.4) 

 
0D E Pε= +  (2.5) 
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จากนั้นเมื่อทําการแทนคาสมการที่ (2.3) ลงในสมการที่ (2.5) แลวจัดรูปแบบใหมได
ดังสมการที่ (2.6) 

 
( )0D Eε χ= +  (2.6) 

 
หรือ 

 
'D Eε=  (2.7) 

 
ถา '

0χ ε ε= −  แลวสามารถหาคาซัสเซพติบิลิตี้สัมพัทธ (relative susceptibility: rχ ) 
ไดดังสมการสมการที่ (2.8) และเมื่อแทนคา χ  ลงในสมการ(2.8) แลวทําการจัดรูปใหมจะไดดัง
สมการที่ (2.9) 

 

0
r

χχ
ε

=  (2.8) 

 
' 1r rχ ε= −  (2.9) 

 
สําหรับการหาความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมสัมพัทธ (relative permittivity: 

'
rε ) ซ่ึงเปนคุณสมบัติของตัวกลางที่เปนไดอิเล็กตริกกับคาความสามารถในการเกิดโพลาไรซ ซ่ึง

เปนคุณสมบัติของโมเลกุล เนื่องจากคาของสนามไฟฟาภายในจะมีความแตกตางจากสนามไฟฟาที่
ปอนเขามา แสดงไดดังสมการที่ (2.10) แตยกเวนสําหรับกรณีของกาซความดันต่ํา (low pressure 
gases) และนอกจากนี้สําหรับในตัวกลางอื่น ๆ นั้นสามารถแสดงคาของสนามไฟฟาภายในไดดัง
สมการที่ (2.11) 

 
'

,

0

1r
Nα ε
ε

= −  (2.10) 

 
' '

0

0 0 0

2 21
3 3 3 3

r
loc

PE E E E Eε ε εχ
ε ε ε

⎛ ⎞ + +
= + = + = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.11) 
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จากนั้นเมื่อทําการแทนคาสมการที่ (2.9) ลงในสมการที่ (2.2) สามารถเขียนสมการ
การเกิดโพลาไรซไดดังสมการที่ (2.12) 

 
'

' 2
3
rP N E
ε

α
+

=  (2.12) 

 
โดยจากสมการที่ (2.12) สามารถหาความสัมพันธระหวางคา '

rε  กับ 'α  ไดสมการที่ 
(2.13) ซ่ึงจะเรียกความสัมพันธของสมการที่ (2.13) วาสูตรของ Clausius-Mosotti 

 
'

0

'

'

1
3 2

r

r

N εα
ε ε

−
=

+
 (2.13) 

 
2.2.3 คุณสมบัติของไดอิเล็กตริก 

จากความรูเบื้องตนของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกในวัสดุใด ๆ สําหรับการใชงาน
เกี่ยวกับคลื่นความถี่เปนสวนสําคัญที่ตองพิจารณาสําหรับการออกแบบตัวปลอยคล่ืนความถี่และ
ระบบที่ใชงานคลื่นความถี่ โดยการศึกษาการเกิดและการแพรกระจายความรอนในไดอิเล็กตริกนั้น 
คุณสมบัติของไดอิเล็กตริกสามารถอธิบายไดดวยพฤติกรรมของไดอิเล็กตริกภายใตการใชงานคลื่น
ความถี่สูง ซ่ึงเปนคาสภาพะยอมเชิงซอน (complex permittivity: ε ∗ ) หรือเรียกวาคาคงที่ไดอิเล็กตริก
ประสิทธิผล (effective dielectric constant) ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการที่ (2.14) 

 
' "

effjε ε ε∗ = −  (2.14) 

 
โดยที่ "

effε  คือ ตัวประกอบการสูญเสียประสิทธิผล (effective loss factor) สําหรับการ
พิจารณาการเกิดการสูญเสีย ซ่ึงจะพิจารณาจากสวนที่เปนจินตภาพของคาคงที่ไดอิเล็กตริก โดย
ขึ้นอยูกับความถี่และอุณหภูมิที่ใชงานในการนิยามการสูญเสียแทนเจนต (loss tangent) สามารถเขียน
ความสัมพันธไดดังสมการที่ (2.15) 

 
" 'tan /eff effδ ε ε=  (2.15) 
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2.2.4 รูปแบบการเกิดความรอนและการกระจายอุณหภูมิ 
จากการแพรกระจายของพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริกจะทําให

เกิดความรอนขึ้นในไดอิเล็กตริก ซ่ึงพลังงานที่แพรกระจายนี้จะทําใหเกิดการหมุนของไดโพล และ
เกิดความเสียดทานจากการหมุนทําใหเกิดความรอนและมีการแพรกระจายของกําลังงาน ซ่ึงทําให
เกิดความรอนในหนึ่งหนวยปริมาตร โดยแปรผันตรงกับกําลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่
แพรกระจายในหนึ่งหนวยปริมาตรนี้สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.16) 

 
2d

d loc
P E
V

σ=  (2.16) 

 
เมื่อ dσ  คือ คาความนําของไดอิเล็กตริก โดยที่ dσ  มีคาเทากับ tand o effσ ωε ε δ′=  

จากนั้นเมื่อทําการแทนคาความนําของไดอิเล็กตริกลงในสมการที่ (2.16) สามารถเขียนความสัมพันธ
ไดดังสมการที่ (2.17) 

 
2tand

o eff loc
P E
V

ωε ε δ′=  (2.17) 

 
แตในกรณีของคลื่นภายในตัวกลางที่มีความแตกตางจากคลื่นที่ใหจากภายนอก โดยที่

คล่ืนเดินทางภายในตัวกลางในทิศทาง Z จะไดกําลังงานของคลื่นภายในตัวกลางดังสมการที่ (2.18) 

 

( )
2 z

oZP P e α−=  (2.18) 

 
เมื่อ 0P  คือ กําลังงานคลื่นที่ตกกระทบตัวกลาง α  คือ คาคงที่ของการลดทอนกําลัง

งานคลื่นในไดอิเล็กตริก ถาพิจารณาสนามที่เคลื่อนที่ในระยะทาง 1d  ไดดังสมการที่ (2.19) จากนั้น
เมื่อจัดรูปสมการที่ (2.19) ใหมจะไดความสัมพันธดังสมการที่ (2.20) 

 

( )
1

122

0

1 1
2

d
dze dz e αα

α
−− = −∫  (2.19) 

 
( ) ( )11 22 1tan 1

2
d d

o eff loc
P d

E e
V

αωε ε δ
α

−′= −  (2.20) 
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โดยการเกิดความรอนภายในตัวกลางจะมีการแพรกระจายของความรอนภายใน
ตัวกลางดวยวิธีการตาง ๆ เชน การนํา (conduction) การพา (convection) และการแพร (radiation) 
แตในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะการแพรกระจายของความรอนดวยการนําและการแพรเทานั้น ซ่ึงการ
เกิดความรอนเนื่องจากคลื่นความถี่ภายในตัวกลางจะสามารถอธิบายไดดวยรูปแบบสมการ
มาตรฐานของสมการการสงถายความรอน (heat transfer equation) ซ่ึงรวมทั้งเทอมของความรอน
ภายในดวย ในกรณีของระบบพิกัดฉาก (cartesian coordinate) จะสามารถเขียนความสัมพันธไดดัง
สมการที่ (2.21) 

 
2 2 2

2 2 2
( , , ) 1q x y zT T T T
k a tx y z

∂ ∂ ∂ ∂+ + + =
∂∂ ∂ ∂

 (2.21) 

 
เมื่อ 

P

ka
Cρ

=  

 
โดยที ่ T  คืออุณหภูม ิ ( )K°  
 ( , , )q x y z  คือกําลังงานตอหนึ่งหนวยปริมาตร 3( )W m  
 k  คือความนําเชงิอุณหภูม ิ(thermal conductivity) /( )W Km °  
 a  คือความสามารถในการแพรกระจายอุณหภูม ิ(thermal diffusivity) 2( )m s  
 ρ  คือความหนาแนนของวัสด ุ 3( )kg m  
 PC  คือความรอนจาํเพาะ (specific heat) .( )J kg K  
 t  คือเวลา 
 

สําหรับการใชงานคลื่นความถี่สนามแมเหล็กไฟฟาเมื่อคล่ืนเดินทางเขามาในตัวกลาง 
ซ่ึงการหาสนามแมเหล็กไฟฟาภายในตัวกลางโดยใชการวิเคราะหเปนวิธีการที่ยากเกินไป แตอาจ
กระทําไดดวยการวัดหรือการประมาณจากวิธีการทางแบบจําลองเชิงเลข (numerical modeling) โดย
ที่คากําลังที่ดูดซับตอหนึ่งหนวยมวล (power absorbed per unit mass: dP ) จะเปนตัวบอกถึงการวัด
คากําลังงานที่แพรกระจายอยูในตัวกลางและในการคํานวณหาอุณหภูมิสูงขึ้นสามารถพิจารณาได
จากความสัมพันธตอไปนี้ 

 
1

d
P

T P t
C

Δ = Δ  (2.22) 
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2.2.5 ระดับความลึกผิว 
สําหรับการใชงานคลื่นความถี่สนามแมเหล็กไฟฟานั้นจําเปนตองพิจารณาถึงความ

ลึกของคลื่นที่ใชงานในตัวกลาง ซ่ึงเปนระยะความลึกที่คล่ืนแพรเขาไปในตัวกลาง (penetration 
depth) เนื่องจากเปนระยะทางจากผิวของตัวกลางไปจนถึงความลึกที่ทําใหคล่ืนมีกําลังงานลดลงของ
กําลังงานผิวสามารถแสดงเปนความสัมพันธไดดังสมการตอไปนี้ 

 
1

2PD α
=  (2.23) 

 

( )
1/21/2 1/22

1 / 1
2

o o
eff

μ μ ε εα ω ε ε
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

′ ′ ′′ ′= + −  (2.24) 

 

( )
1/21/2 1/22

1

2 1 / 1
2

P

o o
eff

D
μ μ ε εω ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

=
′ ′ ′′ ′+ −

 (2.25) 

 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.25) ในอวกาศวางที่มี ' 1μ =  จากนั้นจัดรูปสมการใหมแลว

จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (2.26) 

 

( )
( )

1/21/22

1/2 1 / 1
2 2

P effD λ ε ε
π ε

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

′′ ′= + −
′

 (2.26) 

 
สําหรับกรณีของไดอิเล็กตริกที่มีความสูญเสียต่ํา โดยที่คา '' ' 1( / )effε ε  นั้น

สามารถจัดรูปแบบสมการใหมไดดังสมการที่ (2.27) 

 
( )1/2

2P
eff

D
λ ε
πε
′

=
′′

 (2.27) 

หรือ 

( )1/2

2P
eff

D
λ ε
πε
′

=
′′

 (2.28) 
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โดยจากความสัมพันธของสมการที่ (2.26) ซ่ึงเปนสมการความลึกในการใชงานของ
คล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางของไดอิเล็กตริกที่มีความสูญเสียต่ําตามเงื่อนไขดังกลาว โดยมี
คาความถี่เปนตัวแปรซึ่งนําไปสูการพิจารณาในรายละเอียดของปจจัยในดานความถี่ที่ถูกเลือก
นําไปใชงานสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งตอไป 
 

2.3 หลักการบําบัดมะเร็งเตานมดวยความรอน 
2.3.1 ความเปนมาในการใชความรอนรักษาโรคมะเร็ง 

ประวัติของระบบการใหความรอนในยุคประวัติศาสตรการแพทยแผนปจจุบันโดย
สรุปคือ ความกาวหนาและความสนใจของมนุษยในชวงระยะแรกตอการนําความรอนมาใชในการ
รักษามะเร็งนั้นมีนอยเนื่องจากความยากลําบากทางเทคนิค และการพัฒนากาวหนาอยางรวดเรว็ของ
การรักษาดวยวิธี อ่ืน  ๆ ไดแก  การผาตัด  รังสี รักษา  และเคมีบําบัด  จึงทําใหความสนใจตอ
ไฮเปอรเทอรเมียไมมากเทาที่ควร แตเมื่อเวลาผานไปมนุษยก็ตระหนักถึงขอจํากัดของการรักษา
หลักทั้ง 3 วิธีดังกลาว ตัวอยางเชน ปญหาของมะเร็งระยะลุกลามที่ผาตัดไมได ปญหาของ
เซลลมะเร็งที่ดื้อตอรังสี ดื้อยา รวมถึงอาการขางเคียงที่เกิดจากรังสีและยาเปนตน สําหรับประวัติ
ความเปนมาของการใชความรอนรักษาโรคโดยเฉพาะมะเร็งพอสังเขปดังนี้ 

เมื่อ 3000 ปกอนคริสตศักราช ในประเทศอินเดียมีการรักษาโรคดวยวิธีอายุรเวชโดย
ใชความรอนกับผูปวยโดยใชอางน้ํา (stream baths) และในประเทศอียิปตมีการรักษามะเร็งเตานม
ดวยการใชไฟเผาบริเวณกอนเนื้องอก ตอมาศตวรรษที่ 4 Rufus แหง Ephesus สังเกตวาการเกิดมีไข
ในผูปวยสามารถบําบัดอาการของโรคตาง ๆ ไดรวมทั้งมะเร็งดวย จากนั้น Busch (1866) แพทย 
ชาวเยอรมันรายงานวากอนมะเร็งซารโคมา (sarcoma) ที่คอของผูปวยหายไปเมื่อมีไขสูง 

หลังจากนั้น  Roentgen (1895) คนพบรังสี เอ็กซ  (X-rays) ตอมา  Schmidt (1909) 
เสนอใหนําระบบการใหความรอนมาใชเปน radio sensitizing agent หรือสารที่ใชเพิ่มประสิทธิภาพ
ของรังสีในการทําลายเซลลมะเร็ง  จากนั้น  Freundlich (1932-1944) ใชคล่ืนเสียงความถี่ สูง 
(ultrasound) ในการกําเนิดความรอนแตไมประสบความสําเร็จเปนที่นาพอใจ โดยระหวาง ค.ศ.
1936-1947 เปนชวงเวลาที่มีการรายงานผลการรักษาดวยคลื่นไมโครเวฟ (microwave) ความถี่ 375 
MHz และ 3000 MHz ซ่ึง Waeber (1957-1965) ไดรับผลการรักษาเปนที่นาพอใจเมื่อใชคล่ืนเสียง
ความถี่สูงผสมผสานกับรังสีในการรักษา ตอมา Cavaliere (1967) แพทยชาวอิตาเลียน สรุปวา
เซลลมะเร็งมีความไวตอความรอนมากกวาเซลลปกติ จึงเปนการจุดประกายใหกลับมาวิจัยและ
พัฒนาการนําความรอนมาใชรักษามะเร็งอีกครั้ง ซ่ึงผลการวิจัยสรุปไดวาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเพียง
ไมกี่องศานั้นมีผลอยางมากตอเซลลและเนื้อเยื่อ โดยยืนยันวาความรอนมีผลตอการทําลาย
เซลลมะเร็งแนนอนโดยเฉพาะในชวง 41-46 องศาเซลเซียส 
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2.3.2 ความรอนท่ีมีผลตอเซลล 
จากประวัติความเปนมาในการใชความรอนในการรักษาโรคตั้งแตสมัยกรีกโรมัน 

โดยไดมีการคนพบวาการเปนไขสามารถหยุดยั้งการเจริญเติบโตหรือการแพรขยายของเชื้อโรคได 
แตในสมัยนั้นก็เปนเพียงสมติฐานเทานั้น ซ่ึงไมมีขอมูลชัดเจนยืนยันได เนื่องจากในชวงกอนหนานี้
ความกาวหนาและความสนใจของมนุษย ในชวงระยะแรกสําหรับการนําความรอนมารักษา
โรคมะเร็งมีนอย เนื่องจากความยากลําบากทางเทคนิคและการพัฒนากาวหนาอยางรวดเร็วของการ
รักษาดวยวิธีการอื่น ไดแก การผาตัด  รังสีรักษาและเคมีบําบัด จึงทําใหความสนใจตอการรักษา
มะเร็งดวยความรอนมีไมมากเทาที่ควร เมื่อเวลาผานไปมนุษยตระหนักถึงขอจํากัดของการรักษาหลัก 
3 วิธี เชน ปญหาของโรคมะเร็งระยะรุกรามที่ผาตัดไมได  ปญหาของเซลลมะเร็งที่ดื้อตอรังสี ดื้อตอยา 
และอาการขางเคียงอันเกิดจากรังสีและยา เปนตน โดยปจจุบันนั้นไดมีการใชความรอนในการรักษา 
โรคมะเร็งหรือที่เรียกวา hyperthermia cancer therapy ซ่ึงเริ่มใชมาตั้งแตป ค.ศ. 1960 เปนตนมา 
โดยการรักษาโรคมะเร็งโดยใชความรอนนี้เปนรูปแบบการรักษาโรคมะเร็งแบบใหมแบบหนึ่ง ซ่ึงมี
พื้นฐานและหลักการทางชีววิทยาที่สามารถพิสูจนทดลองและอธิบายได เมื่อไมนานมานี้มีการคนพบ 
วาการรักษาโรคมะเร็งโดยใชความรอนนี้ สามารถรักษาโรคมะเร็งชนิดตาง ๆ ไดทั่วรางกายและ 
ไดผลการรักษาที่นาสนใจ 

การรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนเปนการรักษาโรคมะเร็งเปนการเพิ่มอุณหภูมิของ
เซลลมะเร็งใหสูงขึ้นอยูในชวง 41-46 องศาเซลเซียส แลวรักษาระดับของอุณหภูมิไวคงใหคงที่
ตลอดชวงเวลาที่เหมาะสม โดยการใหความรอนจากภายนอกและจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิของ
เซลลปกติไมใหสูงนัก ซ่ึงในสวนของการใหความรอนในการรักษาโรคมะเร็งดวยคลื่นไมโครเวฟ 
(microwave hyperthermia) จะเปนการทําใหเกิดอุณหภูมิสูงขึ้นโดยการปอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเขาไป 
ในรางกาย เพื่อทําใหอุณหภูมิของเซลลมะเร็งสูงขึ้นในระดับ 41-46 องศาเซลเซียส โดยปริมาณ
พื้นฐานของปรากฏการณทางชีววิทยาสําหรับหารรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนจะมีอยู 2 ปริมาณที่
มีความสําคัญในการรักษาคือ อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน ซ่ึงจะแสดงความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิและเวลาที่มีตอปริมาณเซลลมะเร็งที่รอดตายไดตามรูปที่ 2.2 จากรูปแสดงกราฟ
โดยเห็นไดวาเมื่อใชอุณหภูมิสูงแกเซลลมะเร็งเมื่อเวลาผานไปเพียงเล็กนอยเซลลมะเร็งจะตายเปน
จํานวนมาก แตเมื่อมีการลดอุณหภูมิที่ใหแกเซลลมะเร็งจะตองใชเวลามากขึ้นในการทําให
เซลลมะเร็งตาย จนกระทั่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหแกเซลลมะเร็งใหมีอุณหภูมิ 43.5 องศาเซลเซียส 
เซลลมะเร็งจะตายเพียงเล็กนอยเทานั้นถึงแมจะใชเวลามากก็ตาม แมวาจะทราบวาการเพิ่มอุณหภูมิ
สูง ๆ ใหแกเซลลจะสามารถทําลายเซลลไดมากก็ตาม แตจะทําใหเซลลปกติที่อยูรอบ ๆ เซลลมะเร็ง
ไดรับความเสียหายได ดังนั้นในการใชงานจึงทําการเพิ่มอุณหภูมิใหแกเซลลมะเร็งประมาณ 43 องศา
เซลเซียส ซ่ึงสามารถทําลายเซลลมะเร็งไดเปนจํานวนมากและไมเปนอันตรายตอเซลลปกติดวย 
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รูปที่ 2.2 กราฟความสัมพันธของอัตราสวนการมีชีวติรอดของเซลลตอเวลาในการใหความรอน 

 
ในทางชีววิทยาอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอกระบวนการทางชีววิทยา ซ่ึงพบวา

โครงสรางและการทํางานของเซลลและองคประกอบภายในเซลล รวมถึงการทํางานของสารโมเลกุล
ใหญในเซลล  เชน  DNA และโปรตีน  เนื่องจากมีความทนทานต่ํ าตอการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ เมื่อมีการนําการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนมาใชในทางคลินิกจึงเทากับมีแรงผลักดันให
มีการวิจัยและคนควาในระดับเซลลมากขึ้น รวมไปถึงการศึกษากลไกพื้นฐานที่จะอธิบายถึงการ
เปลี่ยนแปลงทางชีววิทยาของการเพิ่มอุณหภูมิใหกับเซลล ซ่ึงปจจุบันแมจะยังไมเขาใจถึงกลไกทาง
ชีววิทยาของความรอนอยางละเอียดชัดเจน แตก็มีหลักฐานและขอมูลทางวิชาการมากขึ้น ซ่ึงสามารถ
นําไปชวยในการพิจารณาวางแผนการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการ
รักษาที่ดีที่สุดและหลีกเลี่ยงความผิดพลาด ซ่ึงสามารถนําการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนมาใช
รักษาโรคมะเร็งตอเมื่อ 

1) เซลลดื้อตอรังสี ซ่ึงเปนปญหาสําคัญของการรักษาทางรังสีโดยเซลลจะถูกทําลาย
ไดงายโดยความรอน 

2) ความรอนจะเพิ่มประสิทธิภาพการทําลายเซลลมะเร็งของรังสีและยารักษา
โรคมะเร็งบางชนิด จะยับยั้งขบวนการฟนตัวของเซลล หลังถูกรบกวนดวยรังสีและยา 

3) เซลลมะเร็งในรางกายจะถูกทําลายโดยความรอนไดงายกวาปกติ เนื่องจาก
สภาพแวดลอมของเซลลมะเร็ง ไดแก สภาพออกซิเจนต่ํา สภาพความเปนกรดสูง เซลลขาดอาหาร
เพราะเสนเลือดที่เล้ียงเซลลไมสมบูรณเทาเซลลปกติ 
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4) การวิจัยเบื้องตนพบวาเซลลมะเร็งที่ไดรับความรอนในชวง 41-46 องศาเซลเซียส 
มีการตอบสนองที่ดีตอการรักษามากกวา 70 เปอรเซ็นต โดยที่อาการแทรกซอนไมมากขึ้น 

2.3.3 ผลการใชความรอนและการฉายรังสีในการรักษาโรคมะเร็งบริเวณเตานม 
การรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนรวมกับการฉายรังสีไดมีการทดลองในทางคลินิก

อยางแพรหลายและไดมีขอมูลในการรักษาเปรียบเทียบระหวางการรักษา โดยใชการฉายรังสีอยาง
เดียวกับการใชการฉายรังสีรวมกับการรักษาดวยความรอนออกมาอยางมาก ซ่ึงจะแสดงขอมูล
บางสวนตามตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงผลเปรียบเทียบการรักษาโรคมะเร็งบริเวณเตานมโดยการฉายรังสีในการรักษา

เพียงอยางเดยีว และการรักษาโดยการฉายรังสีรวมกับการใชความรอน 

ผูรวบรวมขอมูล 
อัตราการทําลายเซลลมะเร็ง (%) 

การใชรังสีเพียงอยางเดยีว การใชรังสีรวมกับความรอน 
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 ผลการใชงานการใชความรอนและการใชเคมีในการบําบัดรักษามะเร็ง 

ในการใชงานการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนและการรักษาโรคมะเร็งดวยวิธีเคมี
บําบัด พบวาเมื่อมีการใชงานการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนควบคูไปกับการรักษาโรคมะเร็ง
ดวยวิธีเคมีบําบัดจะทําใหการรักษาโรคมะเร็งดวยวิธีเคมีบําบัดมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยไดมีการ
นําไปใชในทางคลินิกและมีผลการทดลองออกมา เชน จากผลการทดลองและในการใชงานพบวา
ความรอนชวยเพิ่มความสามารถในการทําลายเซลลมะเร็งของการรักษาโรคมะเร็งดวยวิธีเคมีบําบัด
ไดดังรูปที่ 2.3 



19 

10-1

100

10-2

10-3

10-5

0 0.5 1.0
Minutes of Heat Treatment

10-4

1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Temp 
oC 43

42

41
39

37

 
 

รูปที่ 2.3 ผลของการใชเคมีบําบัดรวมกับการใชความรอนที่มีผลตอเซลล 
 

โดยจากรูปที่ 2.3 เมื่อทําการทดลองกับหนู (chinese hamster) พบวาเซลลจะมีความไว
ตอยาที่ใชมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิบริเวณนั้นสูงขึ้น 

2.3.5 การตอบสนองของเซลลตอความรอนและอัตราการไหลเวียนของโลหิต 
จากการทดลองกับหนูโดยทําการปลูกเนื้อเยื่อที่เปนเนื้องอกที่บริเวณตาง ๆ พบวา

เนื้องอกบางกลุมไวตอความรอน แตในขณะที่บางกลุมกลับตานทานความรอนทั้งที่ใหสภาวะการ
ทดลองเหมือนกัน ซ่ึงกลุมที่ไวตอความรอนการรักษาจะไดผลโดยใชอุณหภูมิ 44 องศาเซลเซยีส ใน
เวลา 30 นาที และเปนที่แนชัดวาการใหความรอนรวมกับการฉายรังสีเอ็กซจะมีประสิทธิภาพใน
การรักษาเซลลเนื้องอกมากกวาการฉายรังสีอยางเดียว และในสวนอัตราไหลเวียนของโลหิตก็พบวา
มีบทบาทสําคัญในระบบการใหความรอนเปนอยางมาก ประการแรก คือ การไหลเวียนโลหิตจะมี
ผลตอการกระจายอยางไมสม่ําเสมอของความรอน สําหรับในเนื้อเยื่อปกติความรอนที่เพิ่มขึ้นจะมี
ผลใหอัตราการไหลเวียนโลหิตสูงขึ้น ซ่ึงเปนการชวยระบายความรอนไปในตัวตรงกันขามกับใน
เนื้องอก เนื่องจากที่อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส ถาเวลาการใหความรอนนานกวา 30 นาทีแลวการ
ไหลเวียนของโลหิตจะหยุดโดยสิ้นเชิงทําใหการรักษาโรคมะเร็งจะตองหาวิธีกําจัดเซลลมะเร็งทุก
เซลลหมดไป เพราะวาถาเหลือแมแตเซลลเดียวมันก็สามารถกระตุนใหเซลลอ่ืน ๆ เปนเซลลมะเร็ง
ขึ้นมาไดและลุกลามใหมทําใหการรักษาลมเหลว ดังนั้นถาการใหความรอนแกกอนเนื้อเยื่อไมทั่วถึง
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เทากันหมดทุกเซลลอาจทําใหการรักษาไมไดผล โดยสาเหตุที่ทําใหการใหความรอนไมทั่วถึง
ดังกลาว และดังที่ทราบแลววาจํานวนเซลลที่ถูกฆาไมไดแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
แมแตอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 1 องศาเซลเซียส ก็มีผลตอจํานวนเซลลที่รอดชีวิตเปนอยางมาก สําหรับ
การใหความรอนในการรักษานี้จําเปนตองทําใหอุณหภูมิสูงพอที่จะฆาเซลลได แมแตในบริเวณจุด
อุณหภูมิต่ํา (cold spot) หรือจะตองใหความรอนคงที่อยางสม่ําเสมอที่บริเวณกอนเนื้องอก และคง
อุณหภูมิไวใหเปลี่ยนแปลงไมเกิน 1 องศาเซลเซียส เนื่องจากจุดอุณหภูมิต่ําในรางกายเกิดขึ้นไดจาก
การไหลเวียนโลหิต ซ่ึงการหลีกเลี่ยงปญหานี้ทําไดยาก โดยเฉพาะถามีโลหิตผานบริเวณใหความ
รอนแลวยิ่งเปนไปไดยากที่จะใหความรอนไดอยางคงที่สม่ําเสมอ 

2.3.6 ความถี่ในการใชงาน 
จากการใชงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาในการใหความรอนสําหรับการรักษาโรคมะเร็งนั้น 

ส่ิงที่มีความสําคัญในการกําหนดความลึกและรูปแบบในการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ตามสมการที่ (2.23) และสมการที่ (2.28) นั่นคือสวนปลอยคล่ืนและความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ที่ใชงาน 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงผลเปรียบเทียบการรักษาโรคมะเร็งบริเวณเตานมโดยการฉายรังสีในการรักษา
เพียงอยางเดยีว และการรักษาโดยการฉายรังสีรวมกับการใชความรอน 

ความถี่ (MHz) 
บริเวณเซลลกลามเนื้อ 

คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( )ε  คาความนํา ( )σ  ความลึกในการใชงาน ( )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 
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โดยคาความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ใชงานซึ่งจะมีสวนเกี่ยวของกับความลึกใน
การใชงาน  คาคงที่ของไดอิเล็กตริกและคาความนําของเนื้อเยื่อที่คล่ืนเดินทางเขามา ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.2 ซ่ึงจากตารางจะเห็นไดวาความถี่ต่ําจะสามารถทะลุทะลวงเนื้อเยื่อเขาไปไดในระยะทาง
ที่ลึกมาก เชน ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ สามารถเขาไดลึกถึง 91.3 เซนติเมตร ซ่ึงจะทําใหมีระยะใน
การใชงานที่ลึก แตเนื่องจากการในการออกแบบและสรางสายอากาศปลอยคล่ืนที่ใชสําหรับความถี่
ต่ําขนาดของสายอากาศปลอยคล่ืนจะมีขนาดใหญ โดยที่สายอากาศขนาดใหญจะไมเหมาะสมใน
การใชงานจึงไดมีการพัฒนาจากสายอากาศปลอยคล่ืนมาเปนขดลวดเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กไฟฟา 
เพื่อใหการบําบัดเปนไปในลักษณะเนนสวนชิ้นเนื้อมะเร็งที่อยูลึกเขาไปในรางกายเชน มะเร็งเตานม 
แตในสวนกรณีของคลื่นที่มีความถี่สูงจะมีความสามารถในการทะลุทะลวงต่ํา จึงทําใหคล่ืนไม
สามารถแพรกระจายเขาไปไดลึกนัก เชน ที่ความถี่ 3000 เมกะเฮิรตซ สามารถเขาไดลึกเพียง 1.61 
เซนติเมตร แตในการออกแบบและสรางสายอากาศปลอยคล่ืนนั้นสายอากาศปลอยคล่ืนที่ใชจะตอง
มีขนาดเล็กจึงจะเหมาะสมกับการใชงานในการรักษาเฉพาะบริเวณมากขึ้น 
 

2.4 หลักการพื้นฐานของการเหนี่ยวนําความรอนดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา 
2.4.1 หลักการเบื้องตนในการเหนี่ยวนําดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 

การจําแนกภาวะของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาไปใชงานสามารถจําแนกโดยสังเขป
ไดวา การเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กและการแพรกระจายสนามไฟฟาโดยจะอาศัยกระบวนการ
พื้นฐานจากวงจรและแหลงจาย โดยพิจารณาถึงภาวะกระแสและความตานทานของวงจรที่กําเนิด
คล่ืนตามหลักการของฟาราเดยที่วาสนามแมเหล็กจะเกิดขึ้นรอบลวดตัวนําที่มีกระแสไหลผานและ
จะเกิดสนามไฟฟาที่ตั้งฉากกับสนามแมเหล็กนั้น ซ่ึงการนําสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟาไปใช
งานสามารถพิจารณาไดจากปริมาณของสนามดังกลาวพิจารณาจากรูปที่ 2.4 เนื่องจากวงจรพื้นฐาน
แบบคลื่นสนามไฟฟาที่ใหภาวะความตานทานสูงนั้น พบวาวงจรภายในเปนลักษณะเปดทําให
กระแสที่ไหลจากแหลงจายมีคานอยทําใหการเกิดสนามเหล็ก H  ในชวงตนมีคานอย (low H ) แต
ใหผลดานสนามไฟฟา E  ที่มีมาก (high E ) ทําใหเกิดภาวะสมดุลดานกําลังงานการพิจารณาระยะ
เร่ิมตนนี้มักใชช่ือเรียกวาสนามระยะใกล (near field) สวนมากจะพิจารณากําลังงานจากสนามไฟฟา
เปนสวนใหญ 
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รูปที่ 2.4 วงจรพื้นฐานแบบคลื่นสนามไฟฟาที่ใหภาวะความตานทานสูง 

 
นอกจากวงจรพื้นฐานแบบคลื่นสนามไฟฟาที่ใหภาวะความตานทานสูงจากรูปที่ 2.4 

แลวยังมีวงจรแบบคลื่นสนามแมเหล็กที่ใหภาวะความตานทานต่ํา เมื่อพิจารณาวงจรพบวามลัีกษณะ
ครบรอบ (loop) ทําใหกระแสสามารถไหลไดในปริมาณที่มากเมื่อมีกระแสไหลในลวดตัวนํา
ไดมากจึงทําใหเกิดสนามแมเหล็ก H  ลวดตัวนําในชวงตนไดมากเชนกันแสดงไดดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 วงจรแบบคลืน่สนามแมเหล็กที่ใหภาวะความตานทานต่าํ 
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เมื่อพิจารณารูปที่ 2.5 ในขณะที่สนามไฟฟาจะเกิดขึ้นในลักษณะทิศทางตั้งฉากกับ
สนามแมเหล็กแตจะมีปริมาณสนามไฟฟาที่นอยทําใหเกิดสภาวะสมดุลดานกําลังงาน การพิจารณา
ระยะเริ่มตนนี้ใชช่ือเรียกวาสนามระยะใกล (near field) เชนกัน และการจะพิจารณากําลังงานจาก
สนามแมเหล็กเปนสวนใหญการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําเกิดจากทฤษฎีทางไฟฟาและความรอน
รวมกันโดยมีสาเหตุมาจากการเหนี่ยวนําของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic induction)
ปรากฏการณที่ผิว (skin effect) และการถายเทความรอน (heat transfer) ซ่ึงจากปรากฏการณทั้งสาม 
ทําใหสามารถอธิบายการใหความรอนหลักการแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําโดยยอไดดังนี้ เมื่อให
ไฟฟากระแสสลับผานเขาสูขดลวดเหนี่ยวนําที่มีโลหะอยูภายใน กระแสไฟฟาที่จายเขาสูขดลวด
เหนี่ยวนําจะเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นในขดลวดคลองผานโลหะภายใน เนื่องจากวัสดุ
ภายในเปนโลหะสนามแมเหล็กที่คลองผานชิ้นงานจะเหนี่ยวนําใหมีกระแสไฟฟาไหล โดยกระแส
สวนมากจะไหลผานชิ้นงานในบริเวณความลึกระดับผิวของวัสดุ โดยกระแสที่ไหลวนรอบวัสดุทํา
ใหเกิดความรอนขึ้นที่บริเวณผิวของวัสดุ ซ่ึงความรอนนี้ขึ้นอยูกับปริมาณกระแสที่เหนี่ยวนําและ
ความตานทานสมมูลของเสนทางที่กระแสไหลผาน โดยความรอนที่เกิดขึ้นนี้จะเกิดการถายเทไปสู
บริเวณอ่ืน ๆ โดยการนําความรอน  การพาความรอน และการแผรังสีที่บริเวณผิวของโลหะที่เกิด
ความรอน จากหลักการใหความรอนดวยแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําอยางงายกลาวคือ เมื่อมีกระแส
ไหลผานขดลวดซึ่งพันอยูรอบโลหะจะเกิดสนามแมเหล็กขึ้นรอบ ๆ ขดลวดนั้น โดยโลหะนั้นจะถูก
เหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนภายในและเกิดความรอนขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 

 
รูปที่ 2.6 การใหความรอนหลักการแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนําอยางงาย 

 
จากรูปที่ 2.6 เปนการแสดงถึงหลักการใหความรอนดวยแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา

อยางงาย โดยใหมีกระแสไหลผานขดลวดที่พันอยูรอบโลหะแลวทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นรอบ ๆ 
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ขดลวดนั้น ถาพิจารณาทั้งระบบจะพบวาคลายกับเปนหมอแปลงชุดหนึ่ง โดยที่ขดลวดเหนี่ยวนําจะ
เปนเสมือนขดลวดปฐมภูมิ (primary coil) ของหมอแปลงที่มีจํานวนรอบเทากับจํานวนรอบของ
ขดลวดเหนี่ยวนําในวัสดุโลหะที่ถูกใหความรอนจะถูกเปรียบเสมือนขดลวดทุติยภูมิ (secondary coil) 
ของหมอแปลงที่มีจํานวนรอบเปน 1 รอบเทานั้น เมื่อไฟฟากระแสสลับที่ถูกเหนี่ยวนําขึ้นในโลหะจะ
ไหลอยูภายในเนื้อโลหะ ซ่ึงสามารถเปรียบไดเปนภาระทางไฟฟาที่มีสภาพเกือบจะลัดวงจร เนื่องจาก
ความตานทานสมมูลของในวัสดุคอนขางต่ํามาก โดยจากการอธิบายขางตนหากจะเขียนเปนวงจร
สมมูลเปรียบเทียบกันระหวางหมอแปลงไฟฟากับการใหความรอนหลักการแรงเคลื่อนไฟฟา
เหนี่ยวนําจะแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนในรูปที่ 2.7 แสดงใหเห็นถึงวงจรพื้นฐานของหมอแปลง
ไฟฟาทั่วไปและรูปที่ 2.8 แสดงถึงวงจรพื้นฐานของขดลวดเหนี่ยวนําและในวัสดุภาระทางไฟฟา 
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รูปที่ 2.7 วงจรพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟา 
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รูปที่ 2.8 วงจรพื้นฐานของขดลวดเหนีย่วนาํกับภาระทางไฟฟา 
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จากรูปที่ 2.8 วงจรพื้นฐานของขดลวดเหนี่ยวนํากับภาระทางไฟฟาถา Ip เปน
กระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําเปนสาเหตุใหเกิดการเหนี่ยวนํากระแสไฟฟา Is ไหลวนอยู
ในโลหะจากกฎความสัมพันธของหมอแปลงไฟฟาจะทําใหกระแสทั้งสองมีความสัมพันธกันดัง
สมการที่ (2.29) 

 

S P PI N I=  (2.29) 

 
โดยที่ PN  คือจํานวนรอบของขดลวดเหนี่ยวนํา ซ่ึงกําลังสูญเสียเปนความรอนใน

วัสดุจะมีคาเทากับสมการที่ 2.32 เมื่อ WR  คือความตานทานสมมูลในวัสดุ 

 
2( )W P P WP N I R=  (2.30) 

 
2.4.2 วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรม 

ลักษณะพฤติกรรมทางไฟฟาของวงจรเรโซแนนซแบบอนุกรมจะมีอิมพิแดนซที่
ตําแหนงเรโซแนนซต่ําที่สุด ดังนั้นกระแสที่ไหลผานวงจรจะมีคามากสุดทําใหเกิดกําลังไฟฟาที่
โหลดมีคาสูงสุด วิธีการควบคุมกําลังไฟฟาทําไดโดยการลดแรงดันที่จายใหวงจรหรือเล่ือนความถี่
การใชงานใหต่ําหรือสูงกวาตําแหนงเรโซแนนซ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

Vs

C

R

L

 

 
รูปที่ 2.9 วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรม 

 

เมื่อพิจารณาในรูปที่ 2.9 แลวพบวาคาอิมพิแดนซของวงจรเรโซแนนซ RLC ที่ตอ
แบบอนุกรมจะมีคาดังสมการที่ 2.31 
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= + −( )L CZ R j X X  (2.31) 

 
โดยกําหนดให =L CX X  และ  π π=2 1/ 2fL fC  จากนั้นจัดรูปใหมซ่ึงจะไดคา 

π=2 21/ (2 )f LC  ดังนั้นจะไดสมการความสัมพันธของวงจรเรโซแนนซดังสมการที่ 2.32 

 

π= 1
2

f
LC

 (2.32) 

 
จากสมการ  2.32 พบวาคาอิมพิแดนซจะขึ้นอยูกับความถี่ของแหลงจายไฟฟา 

เนื่องจากคา π= 2LX fL  และ π= 21/C fCX  จากรูปที่ 2.9 วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรมจะเห็น
วาเมื่อความถี่ของแหลงจายไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสน คา XL จะมีคาเพิ่มขึ้น สวนคาของ 
XC จะมีคาลดลงอยางเปนเชิงเสนดวย ดังนั้นถาความถี่ของแหลงจายไฟมีคาเทากับความถี่เร
โซแนนซจะมีผลทําใหคารีแอคแตนซรวมมีคาเปนศูนย และอิมพีแดนซรวมของวงจรจะมีคาเทากับ
คาความตานทาน (Z=R) ซ่ึงสามารถพิจารณาจากกราฟความสัมพันธของ XL และ XC ตอความถี่
สําหรับวงจร RLC แบบอนุกรมไดดังรูปที่ 2.10 

 

Xc

Xc=Xl

Xl

fr

Xl=Xc

Xc=Xl

f
0

 
 

รูปที่ 2.10 กราฟความสัมพันธของ XL และ XC ตอความถี่สําหรับวงจร RLC แบบอนุกรม 
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= +2 2Z R X  (2.33) 

 
=VI Z  (2.34) 

 
จากสมการที่ (2.33) และสมการที่ (2.34) เมื่อนําคาอิมพิแดนซรวมและกระแสที่ไหล

ในวงจรที่ความถี่ใด ๆ มาเขียนกราฟไดดังรูปที่ 2.11 

 
Z

Z=R

Imax=E/R

fI

f

z cjX jX+ = −
90+

90−

0

φ

fr f
 

 
รูปที่ 2.11 อิมพีแดนซรวมและกระแสที่ไหลในวงจร RLC แบบอนุกรมที่ความถี่ตาง ๆ 
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จากรูปที่ 2.9 วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรมจะเห็นวากระแสในวงจรอนุกรมสามารถ
อธิบายไดจากความสัมพันธของสมการที่ (2.35) และกระแสที่ไหลเมื่อเรโซแนนซนั่นคือ XL=XC จะ
แสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ (2.36) 

 
= + +( )L C

VI
R j X X

 (2.35) 

 
=VI

R
 (2.36) 

 
2.4.3 วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรม 

โดยความถี่เรโซแนนซนั้นเปนความถี่เฉพาะคาหนึ่งที่คาโวลเตจ คากระแส และคา
ความตานทานอยางใดอยางหนึ่งมีคามากที่สุดหรือนอยที่สุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังความสัมพันธ
ตอไปนี้ 

 
π=2LX fL  (2.37) 

 

π= 1
2CX fC  (2.38) 

 
π π= 12 2fL fC  (2.39) 

 
โดยที ่ L  คือตัวเหนี่ยวนาํ มีหนวยเปนเฮนรี่ (H) 
 C  คือตัวเก็บประจุ มีหนวยเปนฟารัด (F) 

2.4.4 แรงดันท่ีจุดเรโซแนนซ 
เมื่อพิจารณาแรงดันที่จุดตกครอมตัวตานทานในวงจร RLC พบวามีคาเทากับ IXR 

และที่จุดเรโซแนนซแรงดันที่ตกครอมตัวตานทานจะมีคาเทากับแรงดันที่แหลงจาย สวนแรงดันที่
ตกครอมตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําจะมีคาดังสมการที่ (2.40) และสมการที่ (2.41) 

 
= ( )C CV I X  (2.40)
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= ( )L LV I X  (2.41) 

 
2.4.5 พลังงานที่สงผานระหวาง L และ C 

เมื่อนํารูปคลื่นสัญญาณของ VR  VC และ VL ที่จุดเรโซแนนซมาอธิบายดวยกราฟดัง
รูปที่  2.12 แลวพบวา รูปคลื่นสัญญาณของ  VL และ  VC จะกลับเฟสกัน  180 องศา  สวนรูป
คล่ืนสัญญาณของ VR จะมีคามากที่สุดเมื่อ VC และ VL มีคาเทากับศูนย ซ่ึงจากที่กลาวมานี้แสดงให
เห็นวามีการสงพลังงานระหวาง L และ C กลับไปกลับมาเมื่ออยูในสภาวะเรโซแนนซ 

 

VC

VL

VR

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะสัญญาณแรงดันของ VR  VC และ VL ที่จุดเรโซแนนซ 
 

2.4.6 Q แฟคเตอรของวงจรอนุกรม LC 
เมื่อนํารูปคลื่นสัญญาณของ VR  VC และ VL ที่จุดเรโซแนนซมาอธิบายดวยกราฟดัง

รูปที่  2.12 แลวพบวา รูปคลื่นสัญญาณของ  VL และ  VC จะกลับเฟสกัน  180 องศา  สวนรูป
คล่ืนสัญญาณของ VR จะมีคามากที่สุดเมื่อ VC และ VL มีคาเทากับศูนย ซ่ึงจากที่ไดกลาวมานี้แสดง 
ใหเห็นวามีการสงพลังงานระหวาง L และ C กลับไปกลับมาเมื่ออยูในสภาวะเรโซแนนซ จากการ
พิจารณาความสัมพันธของ I  VC และ VL ที่จุดเรโซแนนซ ซ่ึงจากกฎของโอหม V IR=  นั่นคือ 

L LV IX=  ดังนั้น ( ) /L LV VX R=  และจะไดความสัมพันธดังนี้ 

 
=L LV X

V R
 (2.42) 
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โดยอัตราสวน /LV V และ /CV V  คือคาควอลิตี้ (quality) ของวงจรเรโซแนนซหรือ
คา Q แฟคเตอรนั่นเองดังความสัมพันธตอไปนี้ 

 

ω= = = 1L CX XQ
R R CR

 (2.43) 

 
ซ่ึงจากสมการพบวาคา Q แฟคเตอรของวงจรอนุกรมเรโซแนนซสามารถเปลี่ยนเพิ่ม

ได เมื่อลดความตานทานหรือโดยการเพิ่มอัตราสวนของ L/C 
 

2.5 หลักการของขดลวดเหนี่ยวนํา 
2.5.1 รูปแบบโดยทั่วไปของขดลวดเหนี่ยวนํา 

ขดลวดเหนี่ยวนําหรือขดลวดใหความรอนเปนขดลวดที่สรางสนามแมเหล็กไป
เหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนขึ้นที่วัสดุและเปนผลใหเกิดความรอน ซ่ึงการออกแบบรูปราง 
ขนาด และจํานวนรอบขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน ขึ้นอยูกับขนาด รูปรางและชนิดของวัสดุที่ใชทํา
ขดลวดเหนี่ยวนําและวัสดุ ตลอดจนความถี่ของไฟฟากระแสสลับที่ใชปอนใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา 
ดังนั้นทั้งประสิทธิภาพและตัวประกอบดังกลาวขางตน หลักการพื้นฐานประกอบไปดวย 

1) ขดลวดเหนี่ยวนําจะตองอยูใกลวัสดุใหมากที่สุดเพื่อใหเกิดการสงผานพลังงาน
สูงสุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยการที่มีจํานวนเสนแรงแมเหล็กตัดผานชิ้นงานไดมากขึ้นเมื่ออยูใกล
ช้ินงานมากขึ้น 

2) ในกรณีที่ขดลวดเหนี่ยวนําเปนขดโซลีนอยลเสนแรงแมเหล็กจะคลองผาน
ภายในขดลวดมากที่สุด ซ่ึงตําแหนงนี้จะใหอัตราการกระแสไหลวนในวัสดุมากที่สุด 

3) เนื่องจากเสนแรงแมเหล็กจะมีความหนาแนนมากที่สุดที่ตําแหนงใกลขดลวด
เหนี่ยวนําและจะลดลงเมื่อหางออกไป โดยที่ตําแหนงศูนยกลางของขดลวดเหนี่ยวนําจะมีเสนแรง
แมเหล็กนอยที่สุด ดังนั้นถาวัสดุถูกวางไมตรงกลางขดลวดเหนี่ยวนําพื้นที่ที่อยูใกลกับขดลวด
เหนี่ยวนําจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนมากกวาสงผลใหไมไดความรอนสม่ําเสมอ 

4) ที่จุดตอของเสนลวดตัวนํากับขดลวดเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กจะมีคาออนมาก 
ดังนั้นศูนยกลางสนามแมเหล็กไมจําเปนจะตองเปนศูนยกลางทางเรขาคณิต ดวยเหตุนี้จะมีผลอยาง
มากสําหรับขดลวดเหนี่ยวนําที่มีรอบเดียว แตถามีจํานวนรอบมากขึ้นสภาวะนี้จะมีผลนอยลงการ
จับวัสดุหมุนไปดวยขณะที่มีการเหนี่ยวนําใหเกิดความรอน เพื่อใหวัสดุไดรับกระแสไหลวนจนเกิด
เปนความรอนอยางสม่ําเสมอ 
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5) การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําจะตองไมทําใหเกิดการหักลางสนามแมเหล็กดัง
แสดงในรูปที่ 2.13 ดานซายสุดจะไมมีคาอินดักแตนซ 

 
Cancellation Inductance

 

 
รูปที่ 2.13 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนาํกับคาอินดักแตนซ 

 
จากเหตุผลขางตนขดลวดเหนี่ยวนําจะตองสามารถทําใหเกิดความหนาแนนเสนแรง

แมเหล็กในพื้นที่ที่ตองการใหความรอนได ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทหลักดังนี้ 
1) A helical solenoid จะใหความรอนแกช้ินงานภายในขดลวดเหนี่ยวนํา 
2) A pancake coil จะใหความรอนเฉพาะบริเวณผิวหนาดานหนึ่งของชิ้นงาน 
3) An internal coil จะใหความรอนบริเวณรอบนอกของขดลวดเหนี่ยวนํา 
โดยทั่วไปแลวขดลวดเหนี่ยวนํานิยมจากทอทองแดงกลวง ทั้งนี้เพราะทองแดงเปน

ตัวนําไฟฟาที่ดี ทําใหมีกําลังสูญเสียในขดลวดเหนี่ยวนําต่ํา ซ่ึงสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพสูงดัง
แสดงในรูปที่ 2.14 ซ่ึงเปนลักษณะตัวอยางขดลวดแบบตาง ๆ เชน (1) แบบ round rectangular 
formed  (2) pancake  (3) spiral-helical และ (4) internal โดยขดลวดแบบตาง ๆ เหลาจะถูกนําไปใช
ตามสภาวะของงานตามรูปรางวัสดุที่มีความเหมาะสม อยางไรก็ดีเนื่องจากความหนาแนนของ
กระแสที่ไหลในขดลวดเหนี่ยวนํามีคาสูงความรอนที่เกิดจากกระแสที่ไหลในขดลวดเหนี่ยวนํานั้น
จะมีคามาก ดังนั้นจึงตองใชทอทองแดงกลวงเพื่อใหสามารถระบายความรอนที่เกิดขึ้นภายใน
ขดลวดเหนี่ยวนําไดดวยของเหลว เชน นําน้ําผานเขาไปในทอ 
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Round Rectangular Formed

Pancake Spiral-helical Internal  
 

รูปที่ 2.14 ตัวอยางของขดลวดเหนี่ยวนาํชนิดตาง ๆ 
 

2.5.2 การหาคาความเหนี่ยวนํา 
สําหรับการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํานั้นจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติตาง ๆ ที่สงผล

ตอกระแสไฟฟาในขดลวด  จํานวนเสนแรงแมเหล็กหรือความเขมของสนามแมเหล็กโดยรวม โดย
การคํานวณหรือการพิจารณาคาความเหนี่ยวนํานั้นถูกกําหนดโดย 4 ปจจัยดังนี้ 

1) จํานวนรอบของขดลวด โดยถาตัวเหนี่ยวนํามีจํานวนรอบของขดลวดมากขึ้น 
สนามแมเหล็กที่เกิดจากการไหลผานของกระแสไฟฟาในขดลวดเกิดขึ้นมากดวย สนามแมเหล็ก
ปริมาณมากนี้จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาขึ้นในตัวเหนี่ยวนํา และจากการที่มีเสนแรงแมเหล็กจํานวน
มากตัดกับขดลวด จึงสงผลใหคาความเหนี่ยวนํามากตามไปดวย ดังนั้น คาความเหนี่ยวนําจึงเปน
สัดสวนโดยตรงกับจํานวนรอบของขดลวด 

2) พื้นที่ของขดลวด โดยถาพื้นที่ของขดลวดเพิ่มขึ้นสําหรับขดลวดที่มีจํานวนรอบ
ใด ๆ จะทําใหเสนแรงแมเหล็กมีจํานวนมากขึ้นดวย และการมีสนามแมเหล็กเพิ่มขึ้นจะทําใหคา
ความเหนี่ยวนําเพิ่มขึ้นตาม ดังนั้น คาความเหนี่ยวนําจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ของขดลวด 

3) ความยาวของขดลวด โดยถาทําใหขดลวดจํานวน 4 รอบขยายพื้นที่ออกผลรวม
ของสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากขดลวดแตละขดจะมีปริมาณลดลง แตในทางกลับกันถาขดลวดที่มี
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จํานวนเทาเดิมนี้นํามาพันใหอยูชิดกันมากขึ้นความยาวของขดลวดสั้นลงสนามแมเหล็กที่เกิดจาก
ขดลวดในแตละขดจะเสริมซึ่งกันและกันทําใหเกิดสนามแมเหล็กที่มีปริมาณมากขึ้น สงผลใหคา
ความเหนี่ยวนํามีคามากตามไปดวย ดังนั้น คาความเหนี่ยวนําจึงเปนสัดสวนผกผันกับความยาวของ
ขดลวด 

4) วัสดุที่นํามาทําแกนภายในขดลวดตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงสวนมากมีแกนที่ทําจากวัสดุ
จําพวกนิกเกิล  โคบอลต  เหล็ก  เฟอรไรส และอัลลอย ซ่ึงแกนเหลานี้มีคุณสมบัติที่จะชวยรวมหรือ
เพิ่มความเขมของสนามแมเหล็ก ดังนั้น คาความซึมซาบไดจึงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคาความ
เหนี่ยวนํา โดยถาคาความซาบซึมไดของวัสดุที่ใชทําแกนมีคามากแลวจะทําใหคาความเหนี่ยวนํามี
คามากตามไปดวยดังแสดงในตารางที่ 2.3 และรูปที่ 2.15 
 
ตารางที่ 2.3 คาความซึมซาบไดของวัสดชุนิดตาง ๆ 

คาความซึมซาบไดของวัสดชุนิดตาง ๆ 

วัสด ุ คาความซึมซาบได μ μ( )r o  

อากาศหรือสุญญากาศ 12.6 ×10-5 

นิกเกิล 6.26 ×10-5 

โคบอล 7.56 ×10-5 

เหล็กหลอ 1.1 ×10-4 

เหล็กแทง 5.56 ×10-4 

แกนเหล็กหมอแปลงไฟฟา 6.9 ×10-3 

เหล็กซิลิกอน 8.8 ×10-3 

เพอรมาลอย 0.126 

ซุปเปอรมาลอย 1.26 

 
โดยจากตารางที่ 2.3 แสดงคาความซึมซาบไดของวัสดุชนิดตาง ๆ เชน อากาศที่มีคา

ความซึมซาบไดนอยคือ 12.6 ×10-5 เหล็กแทงคาความซึมซาบไดคือ 5.56 ×10-4 เหล็กซิลิกอนมีคา
ความซึมซาบไดคือ  8.8 ×10-3 ไปจนถึงซุปเปอรมาลอยที่ ใหคาความซึมซาบไดมากที่ สุด
คือ 1.26 เปนตน ซ่ึงปจจัยจากวัสดุเหลานี้นอกจากสงผลตอคาความเขมสนามเหล็กและเปนผลตอ
ความถี่ที่กอใหการเกิดความรอนภายในวัสดุอีกดวย 



34 

 
 

รูปที่ 2.15 ลักษณะของแกนภายในระหวางอากาศและแกนเหล็ก 
 

จากรูปที่ 2.15 ลักษณะของแกนภายในระหวางอากาศและแกนเหล็กพบวาขดลวด
พันรอบแกนอากาศที่มีคาความซึมซาบไดนอยจะใหคาการเหนี่ยวนํานอยวาขดลวดที่พันรอบแกน
เหล็กที่มีคาความซึมซาบไดมากกวา ซ่ึงจากปจจัยทั้ง 4 ประการที่มีผลตอคาความเหนี่ยวนํา ดังนั้น
จึงสามารถนํามาเขียนเปนไดตามสมการ 2.44 เพื่อคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําไดดังนี้ 

 
2

L
AN
l

μ
=  (2.44) 

 
โดยที ่ L  คือคาความเหนี่ยวนํา มีหนวยเปนเฮนรี ่(H) 
 μ  คือคาความซึมซาบได 
 N  คือจํานวนรอบของขดลวด 
 A  คือพื้นที่หนาตดั มีหนวยเปนตารางเมตร (m2) 
 l  คือความยาวของวัสดุที่นํามาทําแกน มีหนวยเปนเมตร (m) 
 



35 

2.6 ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับการปดกั้นสนามแมเหล็กไฟฟา 
2.6.1 หลักการปดก้ันโดยทั่วไปของสนามแมเหล็กไฟฟา 

การปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กสามารถทําได โดยการนําวัตถุที่เปนวัสดุแมเหล็ก 
(ferromagnetic material) หรือวัสดุตัวนํา  (conductor material) มาปดกั้นหรือลอมแหลงกําเนิด
สนามแมเหล็กจะเรียกวา วัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กหรือชีลดแมเหล็ก (magnetic shield material) 
ซ่ึงเปนการนําวัสดุแมเหล็กหรือวัสดุตัวนํามาปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กดังแสดงใน 

 

 
 

รูปที่ 2.16 การนําวัสดุแมเหล็กหรือวัสดุตัวนํามาปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็ก 
 

โดยจากรูปที่ 2.16 แสดงใหเห็นการนําวัสดุแมเหล็กหรือวัสดุตัวนํามาปดกั้นหรือลด
สนามแมเหล็ก โดยสนามแมเหล็กจะถูกกั้นจากวัตถุที่เปนวัสดุตัวนําหรือวัสดุแมเหล็กไปใหผานไป
ยังสิ่งมีชีวิตและอุปกรณที่มีผลตอสนามแมเหล็ก ซ่ึงการปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กนั้นดวยวัสดุ
แมเหล็กและวัสดุตัวนําสามารถเกิดขึ้นไดดวยกลไกตาง ๆ ดังตอนี้ (Hoburg, 1995) 

2.6.2 หลักการปดก้ัน flux shunting shielding mechanism 
ซ่ึงการปดกั้นสนามแมเหล็กตามกลไกนี้จะเกิดขึ้นกับวัสดุแมเหล็ก (ferromagnetic 

material) หรือวัสดุที่มีคาความซึมซาบไดสัมพัทธสูง  (high permeability: rμ ) อาทิเชน  นิเกิล 
( rμ = 600) เหล็กออน  ( rμ = 2000) เหล็ก  ( rμ = 5000) Silicon iron ( rμ = 7000) เปนตน  เมื่อวาง
วัสดุแมเหล็กลงในสนามแมเหล็กที่อยูภายในบริเวณอวกาศวางตามทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟา 
พฤติกรรมความเขมสนามแมเหล็ก H  และความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B  ที่บริเวณผิวของ
แมเหล็กจะตองสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต 2 ประการดังนี้คือ 
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1) องคประกอบในทิศทางแนวสัมผัสของเวกเตอรสนามแมเหล็กไฟฟา H นั้น
จําเปนตองตอเนื่องกันตลอดวัสดุแมเหล็กและในอากาศเพื่อที่สอดคลองกับกฎของแอมแปร 
(Ampere’s law) 

2) องคประกอบในทิศทางแนวตั้งฉากของเวกเตอรความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็ก B จําเปนตองตอเนื่องกันตลอดในวัสดุแมเหล็กและในอากาศเพื่อที่จะสอดคลองกับกฎของ
เกาส (Gauss’s law) 

เนื่องจากความแตกตางของความซึมซาบไดระหวางวัสดุแมเหล็กและอากาศมีมาก 
จึงเปนสาเหตุใหทิศทางของความเขมสนามแมเหล็ก H และทิศทางของความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็ก Bที่บริเวณผิวรอยตอจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเพื่อที่จะสอดคลองกับเงื่อนไข
ขอบเขต โดยทิศทางของความเขมสนามแมเหล็กH และความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B ในวัสดุ
แมเหล็กจะมีทิศทางในลักษณะลูขนานไปกับผิวรอยตอ ขณะเดียวกันทิศทางของความเขม
สนามแมเหล็กH ในอากาศจะมีทิศทางลักษณะลูตั้งฉากกับผิวรอยตอดังรูปที่ 2.17 แสดงลักษณะ
กลไกการปดกั้นสนามแมเหล็กวัสดุที่มีความซึมซาบไดสูงและมีรูปรางเปนทรงกระบอกกลม โดย
พบวาปริมาณฟลักซแมเหล็ก B จะหนาแนนมากในบริเวณผิววัสดุขณะเดียวกันฟลักซแมเหล็ก B  
ในบริเวณอ่ืนก็จะลดลงจึงเปนสาเหตุใหความเขมสนามแมเหล็กH ภายในทรงกระบอกกลมลดลง 
กลไกการปดกั้นสนามแมเหล็กที่สามารถลดความเขมสนามแมเหล็ก H ได โดยวัสดุที่มีความ 
ซึมซาบไดสูงจะมีช่ือเรียกวา “the flux shunting shielding mechanism” 

 

 

 
รูปที่ 2.17 ลักษณะกลไกลการปดกั้นสนามแมเหล็กแบบ flux shunting shielding mechanism 
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จากรูปที่ 2.17 ซ่ึงเปนลักษณะกลไกการปดกั้นสนามแมเหล็กฟลักซแบบขนาน โดย
พบวาเสนแรงของสนามจะมีลักษณะลูไปกับผิวของวัสดุทําใหภายในสวนปดกั้นมีสนามแมเหล็ก
ลดลง นอกจากวัสดุมีความซึมซาบไดสูงแลวการลดขนาดความเขมสนามแมเหล็ก H ยังขึ้นกับ
ความหนาของวัสดุแมเหล็กดวย เนื่องจากวัสดุแมเหล็กมีความหนามากขึ้นเทาใดก็จะทําให
ปริมาณฟลักซแมเหล็ก B ลูเขาไปในเนื้อวัสดุไดมากขึ้น จึงทําใหความเขมสนามแมเหล็ก H ใน
บริเวณอากาศมีคาลดนอยลง โดยขอดีการปดกั้นสนามแมเหล็กตามกลไกนี้คือ ปดกั้นหรือลด
สนามแมเหล็กไดดีกับวัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กที่มีขนาดใหญและหนามาก สวนขอเสียการปดกั้น
สนามแมเหล็กความถี่ตามกลไกนี้คือ ทําใหวัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กนั้นมีน้ําหนักมากและวัสดุมี
ราคาแพง 

2.6.3 หลักการปดก้ัน induce current shielding mechanism 
การปดกั้นสนามแม เหล็กตามกลไกนี้จะเกิดขึ้นกับวัสดุตัวนํา  (conductivity 

material) หรือวัสดุที่มีสภาพนําไฟฟาสูง (high conductivity: σ ) อาทิเชน สังกะสี ( 71.7 10σ ×= )
อลูมิเนียม ( 73.96 10σ ×= ) ทองแดง ( 75.76 10σ ×= ) และเงิน ( 76.1 10σ ×= ) เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 2.18 ลักษณะกลไกลการปดกั้นสนามแมเหล็กแบบ induce current shielding mechanism 
 

เมื่อวางวัสดุตัวนําลงในสนามแมเหล็กที่อยูภายในบริเวณอวกาศวางตามทฤษฎี
สนามแมเหล็กไฟฟา จะเกิดปรากฎการณกระแสไหลวนภายในวัสดุและกระแสไหลวนนี้จะสราง
สนามแมเหล็กขึ้นมาหักลางกับสนามแมเหล็กเดิม ทําใหสนามแมเหล็กในบริเวณนั้นมีคาลดลง จาก
รูปที่ 2.18 ลักษณะกลไกการปดกั้นสนามแมเหล็กดวยวัสดุที่มีสภาพนําไฟฟาสูงและมีรูปราง
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ทรงกระบอกกลม อันเนื่องมาจากการเกิดกระแสไหลวนที่ผิวของวัสดุตัวนําจะสรางสนามแมเหล็ก
ขึ้นมาหักลางกับสนามแมเหล็กเดิม ทําใหสนามแมเหล็กภายในวัสดุตัวนํามีคาลดลงและเรียกกลไก
การปดกั้นนี้วา “the induce current shielding mechanism” ตามคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการปดกั้น
และเริ่มตนจากสมการของแม็กซเวลลดังนี้ 

 
φωμ∇× =−E H  (2.45) 

 
σωε=∇× + +s jΗ J Ε Ε  (2.46) 

 
∇ =• 0B  (2.47) 

 
ρ∇ =• sD  (2.48) 

 
เมื่อความถี่เชิงมุม (ω ) อยูในชวงความถี่ต่ําจะสามารถละการพิจารณาเทอมกระแส

กระจัดที่เกิดขึ้นในอวกาศวาง ดังนั้นสนามแมเหล็กจึงอิสระตอสนามไฟฟาและในอวกาศวางจะ
เปนอํานาจจากสนามแมเหล็กเปนสวนใหญ ซ่ึงการหาผลเฉลยสนามแมเหล็กจะใชศักยเวกเตอร
แมเหล็ก A  นําไปแทนในสมการที่ (2.47) จากนั้นใชเอกลักษณเวกเตอร • 0∇ ∇× =A  ทําใหได
ความสัมพันธดังสมการที่ (2.49) 

 
=∇×B A  (2.49) 

 
จากนั้นแทนสมการที่ (2.49) ลงในสมการที่ (2.45) โดยจะไดความสัมพันธของ

สมการดังตอไปนี้ 

 
ω ω= =∇× ∇× ∇×- -j jE A A  (2.50) 

 
ω= =∇× +∇× ( ) 0jE AB A  (2.51) 
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โดยจากเอกลักษณเวกเตอร 0φ∇×∇ =  ดังนั้นจากสมการที่ (2.51) จะสามารถจัดรูป
ใหมไดดังสมการที่ (2.52) 

 
- φω =+ ∇jE A  (2.52) 

 
เมื่อแทนสมการที่ (2.52 ลงในสมการที่ (2.46) โดยจะไดความสัมพันธดังสมการที่ 

(2.53) จากนั้นจัดรูปใหมโดยใชเอกลักษณเวกเตอร 2•∇×∇× = ∇∇ −∇A A A  และ • 0∇ =A  ทํา
ใหไดสมการสนามแมเหล็กในการหาคําตอบดังสมการที่ (2.54) 

 
ωσ

μ
= −∇× ∇×

1
s jA J A  (2.53) 

 
ωσ

μ
− = −∇21

sjA A J  (2.54) 

 
เมื่อนํามาประยุกตกับรูปแบบสนามแม เหล็ก  2 มิติโดยมีแหลงกํา เนิดที่ไม

เปลี่ยนแปลงตามเวลาอยูในทิศทางแกน Z สนามแมเหล็กอยูในแกน X-Y ทําใหสมการที่ (2.54) ใน
ระบบพิกัดฉากจากจะแสดงไดดังความสัมพันธตอไปนี้ 

 

ωσ
μμ

−
∂ ∂

=
∂ ∂

+ −
2 2

2 2
11

x y
s

z z zjA A A J  (2.55) 

 
โดยที่ความเขมสนามของไฟฟาคือ  E ความเขมสนามแม เหล็กคือ  H ความ

หนาแนนฟลักซแมเหล็กคือ B ความหนาแนนฟลักซไฟฟาคือ D ความหนาแนนกระแสคือ J ความ
หนาแนนประจุไฟฟาของแหลงกําเนิดคือ sρ ศักยเวกเตอรแมเหล็กคือ A และศักยเวกเตอรแมเหล็ก
ในทิศทางแกน Z คือ Az โดยจากสมการที่ (2.49)-(2.53) เปนการวิเคราะหรูปแบบของสมการแม็กซ
เวลลและสมการที่ (2.54)-(2.55) เปนรูปแบบสมการเชิงอนุพันธยอยอันดับสองซึ่งสามารถใชการ
จําลองทางคณิตศาสตร โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO ในการวิเคราะหหาผลเฉลย 
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2.7 สรุป 
จากหลักการบําบัดมะเร็งในลักษณะตาง ๆ ที่ไดถูกพัฒนาเพื่อใหใชบําบัดมะเร็งใหมีความ

เหมาะสมอาจทําใหเกิดผลกระทบตอผูปวยในดานตาง ๆ เกิดขึ้นสวนการบําบัดโดยวิธีใชคล่ืนก็ยัง
จําแนกรูปแบบของคลื่นเชน  คล่ืนสนามแม เหล็ก  และคลื่นสนามไฟฟา  ซ่ึงกลุมของคลื่น
สนามแมเหล็กจะถูกวิเคราะหจากรูปแบบความถี่ต่ํา สวนทางดานคลื่นสนามไฟฟาจะถูกวิเคราะหใน
รูปแบบความถี่สูง โดยการนําสวนปดกั้นมาทําการควบคุมการกระจายของคลื่นในโครงสรางความถี่
ต่ําอาจใชวัสดุจําพวกโลหะและวัสดุเฟอรโรแมกเนติกสขึ้นอยูกับชวงความถี่ที่ถูกใชสวนคุณสมบัติ
ในหลักการเหนี่ยวนําจะใชรูปแบบของที่ใชขดลวดพันรอบแกนเฟอรไรส โดยแกนเฟอรไรสที่ถูก
เลือกจะตองเปนวัสดุที่ไมทําใหเกิดความรอนหรือเกิดความรอนนอยภายในแกน จํานวนขดลวดที่ถูก
ใชสภาพคาความตานทาน คาความนํา คาความซึมซาบได และคาความถี่ของคลื่น โดยจะสงผลใน
ลักษณะเรโซแนนซและความสามารถในการกระจายและการเหนี่ยวนําของคลื่น 



บทที่ 3 
การออกแบบและวิเคราะหสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบ 

สนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอน 
 

3.1 กลาวนํา 
ในบทนี้ไดกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบสวนปดกั้นชนิดบาง เพื่อลดผลกระทบ

สนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยความรอน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป
ทางดานการวิเคราะหเชิงตัวเลข เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสวนปดกั้นเพื่อลดผลกระทบ
สนามแมเหล็กไฟฟาสําหรับการประยุกตใชงานในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลอง เพื่อลดตัวแปร
ทางดานความหนาบางของสวนปดกั้นจะทําการกําหนดความหนาบางของสวนปดกั้นแบบคงที่คือ 1 
มิลลิเมตร และคงที่ สัญญาณคลื่นความถี่ที่  4 MHz (Youji, Masashi, Watanabe, Iku, and Masaki, 
2000) โดยในสวนแรกจะเปนการศึกษาถึงความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลชนิดของ
วัสดุสวนปดกั้นรูปทรงเรขาคณิตสี่เหล่ียม เพื่อใหทราบถึงประสิทธิผลการชีลดของวัสดุรูปทรง
เรขาคณิตสี่เหล่ียมที่ใชในการปดกั้นในสวนถัดไปไดดําเนินการในการออกแบบสวนเหนี่ยวนําที่เปน
ชนิดแกนเฟอรไรสปกติและแกนเฟอรไรสชนิดโพล รวมถึงรูปแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่ใช
แกนเฟอรไรสชนิดโพล ทําใหไดรูปแบบที่จะนําไปศึกษาวิเคราะหโดยเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
CST EM STUDIO ที่เร่ิมจากการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลขนาดชองเปด
สวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพล ตามดวยการศึกษาความเปนไปไดการออกแบบและจําลองผล
การปรับตําแหนงมุมของสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพล และการศึกษาความเปนไปไดใน 
การออกแบบและจําลองผลการเลื่อนตําแหนงสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลในทิศทาง y ดวย
โปรแกรม CST EM STUDIO และสรุปผลดังกลาวในสวนทาย 
 

3.2 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลชนิดของวัสดุสวนปดกั้น
รูปทรงเรขาคณิตสี่เหลี่ยม 
ในการออกแบบสวนปดกั้นจําเปนตองคํานึงถึงคุณสมบัติในการปดกั้นสนามแมเหล็ก 

ซ่ึงตรงกับวัตถุประสงคในการออกแบบที่ใหมีรูปแบบการแพรกระจายครอบคลุมพื้นที่เฉพาะสวนที่
ตองการ ในขั้นตอนแรกไดทําการออกแบบและจําลองผลสวนปดกั้นในรูปทรงเรขาคณิตสี่เหล่ียม 
โดยจะกําหนดการเปลี่ยนแปลงวัสดุปดกั้นตาง ๆ เพื่อใหไดวัสดุที่สามารถปดกั้นสนามแมเหล็กที่
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เหมาะสมในการใชงาน จากนั้นทําประยุกตโดยใชชองเปดในขนาดตาง ๆ และจัดทิศทางของสวน
ปดกั้นเพื่อใหสนามแมเหล็กแพรกระจายผานชองเปดไปยังสวนที่ตองการในการบําบัดมะเร็ง 
พรอมทั้งลดสนามแมเหล็กในสวนที่ไมตองการอีกดวย ซ่ึงรูปแบบสวนปดกั้นเพื่อลดผลกระทบ
สนามแมเหล็กในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอนแสดงไดดังรูปที่ 3.1 

 

 

 
รูปที่ 3.1 รูปแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็กจากผลกระทบของการบาํบัดมะเร็งเตานม 

 
จากรูปที่ 3.1 เปนรูปแบบสวนปดกั้นเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กในการบําบัดมะเร็ง

เตานมจําลองดวยการใหความรอน ซ่ึงจะเริ่มตนจากการกําหนดใหมีแหลงจายสนามแมเหล็กแกน
เฟอรไรสตรงตําแหนงเซลลมะเร็ง โดยสนามแมเหล็กจะแพรกระจายในทิศทางแกน z ตามสมการที่ 
(2.55) โดยมีวัสดุปดกั้นลอมรอบแหลงจายสนามแมเหล็กแลวทําการวิเคราะหการแพรกระจาย
สนามแมเหล็กโดยรอบพื้นที่ ซ่ึงการเลือกใชวัสดุในการชีลดสวนปดกั้นที่เปนแบบรูปทรงเรขาคณิต
ส่ีเหล่ียมปดลอมทุกดานที่ขนาดเตานม 15 เซนติเมตรใชเสนผาศูนยกลางของเฟอรไรสที่ 7
เซนติเมตร และสวนปดกั้นมีความหนา 1 มิลลิเมตร วิเคราะหผลจากระยะหางของแกนเฟอรไรสตอ
สวนปดกั้นโดยกําหนดวัสดุปดกั้นตาง ๆ เชน ทองแดง ตะกั่ว เหล็กหมอแปลง และเหล็กโครงสราง 
ของการแสดงผลการแพรกระจายของสนามแมเหล็กจะถูกกําหนดจากสวนปดกั้นที่ลอมรอบ
สนามแมเหล็ก โดยจะนําเสนอในรูปคาประสิทธิผลการชีลด (sensitive effective) ซ่ึงจะถูกกําหนด
ในลักษณะอัตราสวนการลดทอนของจุดพื้นที่สวนไมมีการปดกั้นสนามแมเหล็กตอจุดพื้นที่
เดียวกันที่มีการปดกั้นสนามแมเหล็ก โดยจะใชฟงกชันลอการิทึมประกอบรวมดังสมการ (3.1) 

Equation Section 3 
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( ) 20 log unshield

shield

H
SE dB

H
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.1) 

 
โดยสวนปดกั้นชนิดบางรูปทรงเรขาคณิตสี่เหล่ียมที่ใชสําหรับลดผลกระทบสนามแมเหล็ก

ในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอนนั้นแสดงไดดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงเปนการทดสอบ
ประสิทธิผลการชีลดของวัสดุ โดยใชเสนทางในการวัดความเขมสนามแมเหล็กจะมีการกําหนดจุด
สองจุด ซ่ึงการวัดความเขมสนามแมเหล็กจากสวนปดกั้นนั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.2 สวนปดกัน้ชนดิบางรูปทรงเรขาคณิตสี่เหล่ียม 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การวัดความเขมสนามแมเหล็กจากสวนปดกั้น
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จากรูปที่ 3.3 เสนทางในการวัดความเขมสนามแมเหล็กจะกําหนดจากจุด P0 เปนระยะ
เร่ิมตนจากขอบของสวนปดกั้นไปจนถึงจุด P1 ที่เปนระยะสิ้นสุดการวัดโดยมีระยะทางในการวัดคือ 
18 เซนติเมตร  โดยการทดสอบประสิทธิผลการชีลดของวัสดุจะใชกระแสที่แหลงกําเนิด
สนามแมเหล็ก ( sJ ) คือ 1 แอมแปรตอตารางเมตร เปนบรรทัดฐาน สวนวัสดุที่เปนตัวแปรคาสภาพ
นําทางไฟฟาและตัวแปรดานคาความซึมซาบไดที่นํามาทดสอบไดแก ทองแดง (Cu) มีสภาพนําทาง
ไฟฟาเทากับ 58.8 MS/m คาคงที่ความซึมซาบไดเทากับ 1  ตะกั่ว (Lead) มีสภาพนําทางไฟฟา
เทากับ 0.5 MS/m คาคงที่ความซึมซาบไดเทากับ 1 สวนวัสดุเหล็กหมอแปลง (Ck-37) มีสภาพนํา
ทางไฟฟาเทากับ 0.2174 MS/m คาคงที่ความซึมซาบไดเทากับ 4000 และวัสดุเหล็กโครงสราง (Fe) 
มีสภาพนําทางไฟฟาเทากับ 7.14 MS/m คาคงที่ความซึมซาบไดเทากับ 700 มาเปนวัสดุทดสอบเพื่อ
จะหาวัสดุที่สามารถลดการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไดดี 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ประสิทธิผลการชีลดของวัสดุชนิดตาง ๆ ที่ปดกั้นสี่เหล่ียมแบบปดลอมทุกดาน 
 

จากรูปที่ 3.4 ในพิกัดดานแกนแนวนอนจะเปนการแสดงถึงระยะหางจากขอบการชีลด 
สวนแกนแนวตั้งจะแสดงขนาดของคาประสิทธิผลการชีลด โดยวัสดุทองแดงใหคาประสิทธิผลการ
ชีลดสูงสุด 25.47 dB ซ่ึงดีกวาวัสดุตะกั่วและวัสดุเหล็กหมอแปลงรวมไปถึงวัสดุเหล็กโครงสราง 
โดยวัสดุเหล็กหมอแปลงและวัสดุเหล็กโครงสรางนั้นจะมีคาประสิทธิผลใกลเคียงกันมากตลอด
ระยะหางจากขอบการชีลด คาประสิทธิผลการชีลดของทุกวัสดุนั้นมีคามากที่สุดที่ระยะหางจาก
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ขอบการชีลดหลังจากนั้นคาจะลดลงและพบวาระยะหางที่ 15 เซนติเมตร ขึ้นไปจะมีการเปลี่ยนแปลง
นอยมากจนถือไดวาคงที่ โดยจากการวิเคราะหนี้เราจะไดวัสดุทองแดงมาเปนวัสดุทดสอบในการ
นํามาทําสวนปดกั้นสนามแมเหล็กรูปสี่เหล่ียมแบบตาง ๆ เพื่อจะหารูปแบบที่มีประสิทธิผลการชีลด
ที่ดีที่สุดตอไป 
 

3.3 การออกแบบสวนเหนี่ยวนํา 
3.3.1 สวนเหนี่ยวนําชนิดแกนเฟอรไรส 

สําหรับการออกแบบตัวประยุกตในการแพรกระจายหรือเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก
ไฟฟาใน สวนนี้จะประกอบไปดวยสวนเหนี่ยวนําในลักษณะขดลวดเหนี่ยวนําที่พันอยูรอบแกน
เฟอรไรสรูปทรงกระบอกคาคาปาซิสเตอรและคารีซิสเตอรที่ตออนุกรมกัน สามารถนําสมการ
รูปแบบเรโซแนนซอนุกรมตามสมการที่ 2.32 เพื่อใชในการพิจารณาหาคําตอบโดยกําหนดความถีท่ี่
ใชคือ 4 MHzf =  และคาความตานทานคือ 0R = Ω  คาคาปาซิสเตอรคือ =1.65C pF  สามารถ
หาคาการเหนี่ยวนําไดจากสมการที่ 3.2 ดังนี้ 

 
2

1
2

L
f Cπ

=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.2) 

 
จากสมการที่ (3.2) จะไดคาการเหนี่ยวนําคือ = 959.48 L Hμ  เมื่อการพิจารณาหาคา

จํานวนรอบของขดลวด N  สามารถใชสมการการหาจํานวนรอบของขดลวดที่พันรอบแกนกลาง 
โดยมีขนาดพื้นที่หนาของขดลวดคือ 4 มิลลิเมตร2 ไดตามสมการที่ (2.44) เมื่อแกนกลางของสวน
เหนี่ยวนําเปนแกนเฟอรไรสชนิดนิกเกิล-สังกะสี  (Ni-Zn Type) รูปทรงกระบอกที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลาง D  ความยาว l  สามารถประยุกตไดดังสมการที่ (3.3) และมีคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ดังตอไปนี้ 

 

2

4

r o

lL
N

Dμ μ π
=  (3.3) 

 
โดยคาคงที่การซึมซาบไดของแกนเฟอรไรส =200rμ  ขนาดเสนผาศูนยกลางของ

แกนเฟอรไรส =7D  เซนติเมตร คาความยาวของแกนเฟอรไรส =20l  เซนติเมตร ดังนั้นจะได
จํานวนรอบขดลวดคือ =14N  รอบ ซ่ึงรูปแบบตัวประยุกตในลักษณะสวนเหนี่ยวนํานี้จะใหคา
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ทางดานสนามแมเหล็กที่อิสระตอสนามไฟฟาและผลของสนามแมเหล็กนั้นเปนผลที่ใชในการ
พิจารณาคาคุณสมบัติตาง ๆ ที่ไดเชน คาความเขมสนามแมเหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟาเมื่อ
สนามแมเหล็กไหลผานตัวกลาง รวมถึงคาความรอนในตัวกลาง โดยการวิเคราะหผานโปรแกรม
สําเร็จรูป CST EM STUDIO 

 

D
l

z

y
xwv

U

D

l

 
 

รูปที่ 3.5 สวนเหนี่ยวนําแบบขดลวดพนัรอบแกนเฟอรไรส 
 

จากรูปที่ 3.5 เปนสวนเหนี่ยวนําที่ทํามาจากขดลวดพันอยูรอบแกนเฟอรไรสชนิด 
Ni-Zn ที่มีคา = 200rμ  เสนผาศูนยกลาง =7D  เซนติเมตร โดยมีความยาว 20=l  เซนติเมตร 
ลวดทองแดงขนาดพื้นที่หนาตัด 4 มิลลิเมตร2 จํานวนรอบลวดทองแดงคือ 14 รอบ โดยที่ปลายของ
ลวดดานหนึ่งจะถูกตออนุกรมกับคาปาซิสเตอรและคาความตานทาน ซ่ึงสวนเหนี่ยวนํานี้จะนําไป
ประยุกตตอไปในรูปแบบสวนเหนี่ยวนําแกนเฟอรไรสชนิดโพล 

3.3.2 สวนเหนี่ยวนําแกนเฟอรไรสชนิดโพล 
การออกแบบสวนเหนี่ยวนําแกนเฟอรไรสชนิดโพลจะอาศัยหลักเบื้องตนในการ

อนุกรมของสวนเหนี่ยวนําชนิดแกนเฟอรไรสจํานวน 2 สวน คือ คาการเหนี่ยวนํารวมจะมีคาเทากับ
ผลรวมของคาการเหนี่ยวนําทั้งสองดังรูปที่ 3.6 
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Lt=L1+L2

L1 L2
 

 
รูปที่ 3.6 สวนเหนี่ยวนําที่นํามาตออนกุรมกัน 

 
Lt=L1+L2

L1 L2

f = 4 MHz

C

R

 
 

รูปที่ 3.7 วงจรอนุกรม RLC เมื่อสวนเหนีย่วนํามีลักษณะอนุกรม 
 

จากรูปที่ 3.6 เปนการอนุกรมสวนเหนี่ยวนําโดยทั่วไปโดยคาการเหนี่ยวนํารวมไดมี
คาเทากับผลรวมของคาการเหนี่ยวนําแตละตัว และจากรูปที่ 3.7 เมื่อทําการคงที่ความถี่เรโซแนนซ 

4f =  MHz จํานวนโพลที่กําหนด คือ 2 โพล คาการเหนี่ยวนํารวม 1 2 1918.96tL L L Hμ= + =

จํานวนรอบของขดลวดแตละสวนคือ 14 รอบ และทําการปรับขนาดของคาคาปาซิสเตอรเพื่อใหอยู
ในสภาวะการเรโซแนนซไดขนาดคาปาซิสเตอรคือ 0.825C pF=  สวนคาความตานทาน R  
เพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุดจะดําเนินเลือกคา 0R = Ω  เพื่อใหงายตอการคํานวณในการดําเนิน
ออกแบบสวนเหนี่ยวนําดังกลาวจะใหผลในการกระจายสนามแมเหล็ก โดยเสนแรงแมเหล็กจะมี
การเคลื่อนกลับไปกลับมาที่ระหวางกันคือ ระหวาง 1L  ไปสู 2L  และระหวาง 2L ไปสู 1L  ลักษณะ
ดังกลาวนี้ เปนลักษณะสนามแมเหล็กกระแสสลับนั่นเองสอดคลองกับรูปแบบสมการของ
โปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO 
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รูปที่ 3.8 การประยกุตสวนเหนีย่วนําในรูปโพลทั้ง 2 สวน 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็กระหวางโพลทั้งสอง 
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จากรูปที่ 3.8 เปนการประยุกตสวนเหนี่ยวนําในรูปแบบโพลทั้ง 2 สวน การประยุกต
ลักษณะนี้ทําใหเกิดผลในดานทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็กระหวางขั้วโพลทั้งสองใน
รูปแบบเสริมกันดังรูปที่ 3.9 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็กระหวางโพล โดยจําลองให
แกนเฟอรไรสถูกลอมรอบดวยขดลวดจําลองและมีลูกศรแสดงทิศทางการไหลของสนามแมเหล็กซึ่ง
จะเห็นไดวาสนามแมเหล็กจะเคลื่อนที่จากโพลของเฟอรไรสขั้วดานขวาไปสูโพลของเฟอรไรสขั้ว
ดานซายอีกขั้วหนึ่ง และสนามเหล็กดังกลาวมีผูนํามาประยุกตใชในการบําบัดมะเร็งรักษาเตานม 
นอกจากนั้นอิทธิพลของสนามแมเหล็กในการบําบัดนี้ยังสงผลกระทบตาง ๆ ตามที่ไดกลาวไวในบท
ที่ 1 การควบคุมผลกระทบจึงอยูในลักษณะของการควบคุมทิศทางของสนามแมเหล็กที่ใชในการ
บําบัดเหลานี้นั้นเอง 

 

3.4 รูปแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็กท่ีใชแกนเฟอรไรสชนิดโพล 
เมื่อทราบถึงคุณสมบัติของวัสดุปดกั้นและรูปแบบสวนเหนี่ยวนําชนิด 2 โพล ในสวนนี้จึง

เปนการออกแบบจําลองการวิเคราะหสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่ใชในการบําบัดมะเร็งเตานม โดย
มีขดลวดเหนี่ยวนําพันรอบแกนเฟอรไรสและสวนของเตานมถูกจําลองเปนลักษณะตัวกลางที่มี
ความสูญเสียรูปวงรีขนาด 20 30×  เซนติเมตร  มีคาความนําเทากับ 0.62 s/m  คาคงที่ความซึมซาบ
ไดสัมพัทธเทากับ 1 พื้นที่รอบขางถูกกําหนดใหเปนอวกาศวาง คล่ืนความถี่ที่ใช 4 MHz เปน
แหลงกําเนิดผานสวนขยายสัญญาณแลวนํามากระตุนขดลวดเหนี่ยวนําจํานวน 2 ชุดที่จัดวางเปน
ลักษณะขั้ว มีขนาดเสนผาศูนยกลางเฟอรไรส 7 เซนติเมตรคาความนําเทากับ 0.001 s/m  คาคงที่
ความซึมซาบไดสัมพัทธ 200rμ =  เปนแกนกลาง (Youji, Masashi, Watanabe, Iku, and Masaki, 
2000) การจัดวางขดลวดเหนี่ยวนําเปนรูปแบบลักษณะขั้วโพลผลที่รับไดคือเสนแรงแมเหล็กเคลื่อน
ระหวางขั้วโพลทั้งสอง และเมื่อนําตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานมกั้นเสนแรงแมเหล็กระหวางขั้ว
โพลก็จะทําใหใหเกิดปรากฎการณและความเขมสนามแมเหล็กที่ถูกเหนี่ยวนําตามทฤษฎีในบทที่ 2 

ในรูปที่ 3.10 โครงสรางแบบจําลองของสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก ซ่ึงเปนแบบสวนปดกั้น
สนามแมเหล็กมีลักษณะเปนชุดเหนี่ยวนําทําการลอมรอบขดลวดเหนี่ยวนํา โดยขั้วทั้งสองดวยสวน
ปดกั้นสนามแมเหล็กที่ทําจากวัสดุที่ใหประสิทธิผลการชีลดที่สูง โดยจากรูปที่ 3.4 นั้นพบวาวัสดุที่
มีคาความนําสูงเชนทองแดงใหคาประสิทธิผลการชีลดมากที่สุดซึ่งสอดคลองกับสมการ 2.55 การ
เลือกวัสดุทองแดงดังกลาวจะถูกกําหนดใหมีความหนา 1 มิลลิเมตร วางหางจากเฟอรไรส 1 
เซนติเมตรวิเคราะหผลจากระยะชองเปดและการเคลื่อนชุดเหนี่ยวนําในตําแหนงทิศทางแนวดิ่ง Y 
รวมถึงตําแหนงมุมของชุดเหนี่ยวนําที่สามารถใหผลการเหนี่ยวนําโดยทําใหเกิดสนามแมเหล็กและ
กระแสไหลวนไปสูบริเวณตัวกลาง ซ่ึงกอใหเกิดการสูญเสียแสดงคาในรูปแบบความหนาแนนการ
สูญเสียทางไฟฟาที่ตัวกลางไดรับและคาสนามแมเหล็กในตัวกลาง 



50 

 
 

รูปที่ 3.10 โครงสรางแบบจําลองของสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 
 

3.5 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลขนาดชองเปดสวนปดกั้น
สนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลดวยโปรแกรม CST EM STUDIO 
3.5.1 ผลของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพล 

สําหรับการออกแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลจําเปนตองศึกษาความ
เปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO ซ่ึงเปนกลุมที่
ใชในการออกแบบและวิเคราะหในสวนของฟงกชันทางสนามแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบความถี่ต่ํา 
การศึกษาในสวนนี้จะเริ่มตนจากโครงสรางพื้นฐานจากการจายสัญญาณความถี่ไปยังขดลวดที่พัน
รอบแกนเฟอรไรสจํานวน 2 ขั้วโพล ใหทิศทางสนามแมเหล็กเคลื่อนที่จากโพลขั้วหนึ่งไปยังอีกขั้ว
หนึ่ง โดยมีวัสดุไดอิเล็กตริกที่จําลองเปนบริเวณสวนของเตานมเปนตัวกลางวิเคราะหคาความเขม
สนามแมเหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางดังรูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.11 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ไมมีสวนปดกั้น 

 

 
 

รูปที่ 3.12 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางเมื่อใชสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ไมมีสวนปดกัน้ 
 

จากรูปที่ 3.11 เสนแรงสนามแมเหล็กจะไหลจากโพลขั้วหนึ่งไปยังโพลอีกขั้วหนึ่ง 
โดยจะไหลผานวัสดุไดอิเล็กตริกที่เปนตัวกลางลักษณะคลายเตานมที่ความถี่ 4 MHz สวนแถบสี
ความเขมสนามสนามแมเหล็กจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กที่สูงที่สุดคือ 433 A/m และจาก
รูปที่ 3.12 แสดงการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางเมื่อใชสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ไมมีสวนปดกั้น 
โดยคาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางมีการกระจายตัวในลักษณะกวางตั้งแตกึ่งกลางเตานม
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จําลองดานขวาไปจนทั่วบริเวณเตานมจําลองดานซายซึ่งมีคาการสูญเสียอยูในระดับ 132 W/m3 ที่
ความถี่ 4 MHz โดยคาการสูญเสียสูงสุดคือ 281 W/m3  

3.5.2 ขนาดชองเปดสวนปดก้ันระยะ 4 เซนติเมตร 
การควบคุมเสนแมเหล็กใหมีคานอยสามารถทําไดจากการปดกั้นดวยสวนปดกั้น

ลอมรอบขดลวดแกนเฟอรไรสทั้งสองขั้วโพล เพื่อใหสามารถกําหนดและควบคุมเสนแรงแมเหล็ก
ระหวางขั้วโพลทั้ง 2 ซ่ึงวิธีหนึ่งก็คือการควบคุมชองเปดของสวนปดกั้นโดยกําหนดระยะชองเปด
ตาง ๆ เร่ิมจากชองเปดที่ระยะ 4 เซนติเมตร ดําเนินการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและ
จําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO ทําการวิเคราะหคาความเขมสนามแมเหล็ก
และคาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางจากระยะของชองเปดของสวนปดกั้นทั้งสองที่ระยะ 4 
เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.13 และรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่มีขนาดชองเปดระยะ 4 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.14 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปดกัน้ 2 ขั้วโพลระยะ 4 เซนติเมตร 
 

จากรูปที่ 3.13 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่มีขนาดชองเปดระยะ 4เซนติเมตร 
เสนแรงแมเหล็กที่ไหลระหวางขั้วโพลโดยมีวัสดุไดอิเล็กตริกตัวกลางคือเตานมจําลองคาความถี่ที่ใช
ในการจําลอง 4 MHz สวนภาพบริเวณดานขวาเปนภาพของแถบสีที่แสดงคาความเขมสนามแมเหล็ก
ในวัสดุไดอิเล็กตริกตัวกลาง โดยคาความเขมสนามแมเหล็กสูงสุดตามแถบสีคือ 299 A/m และจาก
รูปที่ 3.14 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปดกั้น 2 ขั้วโพลระยะ 4 เซนติเมตร 
จะเห็นไดวาคาการสูญเสียสูงสุดของระดับแถบสีอยูที่ 95.8 W/m3 ความถี่ที่ใชคือ 4 MHz การกระจาย
ความสูญเสียมีลักษณะเปนกลุมบริเวณใกลเตานมดานขวา ซ่ึงคาการสูญเสียลดลงมากเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกับคาการสูญเสียสูงสุดของรูปแบบที่ไมมีสวนปดกั้นคือ 281 W/m3  

3.5.3 ขนาดชองเปดสวนปดก้ันระยะ 5 เซนติเมตร 
เมื่อพิจารณาชองเปดที่ 5 เซนติเมตร การศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST 

EM STUDIO ในสวนนี้จะทําการวิเคราะหและออกแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่มีชองเปด
ขนาด 5 เซนติเมตร คาความถี่ 4 MHz โดยโปรแกรมจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กตาม และคา
การสูญเสียทางไฟฟาตาม ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.15 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ที่มีขนาดชองเปดระยะ 5 เซนติเมตร 

 

 
 
รูปที่ 3.16 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปดกัน้ 2 ขั้วโพลระยะ 5 เซนติเมตร 
 

จากรูปที่ 3.15 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่มีขนาดชองเปดระยะ 5 
เซนติเมตร จะพบวาเสนแรงแมเหล็กหนาแนนบริเวณปากทางชองเปดของสวนปดกั้นทั้งสองคา
ความหนาแนนมีคาสูงสุดที่ 285 A/m ระดับความถ่ี 4 MHz จากรูปที่ 3.16 การสูญเสียทางไฟฟาของ
ตัวกลางที่ขนาดชองเปดระยะ 5 เซนติเมตร พบวามีลักษณะการกระจายเปนกลุมบริเวณเตานม
จําลองดานขวาโดยคาการสูญเสียทางไฟฟาสูงสุด 124 W/m3 ที่ระดับความถี่ 4 MHz 
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3.5.4 ขนาดชองเปดสวนปดก้ันระยะ 7 เซนติเมตร 
การศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในสวนนี้จะทําการ

วิเคราะหและออกแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่มีชองเปดขนาด 7 เซนติเมตร คาความถี่ 4 MHz
โดยโปรแกรมจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กตามรูปที่ 3.17 และคาการสูญเสียทางไฟฟาตาม 
รูปที่ 3.18 ตามลําดับ 

 

 

 
รูปที่ 3.17 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ที่มีขนาดชองเปดระยะ 7 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปที่ 3.18 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปดกัน้ 2 ขั้วโพลระยะ 7 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 3.17 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ที่มีขนาดชองเปดระยะ 7 
เซนติเมตร จะพบวาเสนแรงแมเหล็กหนาแนนบริเวณปากทางชองเปดของสวนปดกั้นทั้งสองคา
ความหนาแนนมีคาสูงสุดที่ 274 A/m ระดับความถี่ 4 MHz และจาก รูปที่ 3.18 การสูญเสียทาง
ไฟฟาของตัวกลางที่ขนาดชองเปดระยะ 7 เซนติเมตร พบวา มีลักษณะการกระจายเปนกลุมบริเวณ
เตานมจําลองดานขวาและกระจายบางสวนไปยังเตานมดานซายโดยมีคาการกระจายอยูในชวงแถบ
สีระดับ 52.7 W/m3 และคาการสูญเสียทางไฟฟาสูงสุด 153 W/m3 ที่ระดับความถี่ 4 MHz 

3.5.5 ขนาดชองเปดสวนปดก้ันระยะ 8 เซนติเมตร 
เมื่อพิจารณาชองเปดที่ 8 เซนติเมตร การศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST 

EM STUDIO ในสวนนี้จะทําการวิเคราะหและออกแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่มีชองเปด
ขนาด 8 เซนติเมตร คาความถี่ 4 MHz โดยโปรแกรมจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กตามรูปที่ 
3.19 คาการสูญเสียทางไฟฟาตามรูปที่ 3.20 

 

 

 
รูปที่ 3.19 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ที่มีขนาดชองเปดระยะ 8 เซนติเมตร 

 
จากรูปที่ 3.19 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่มีขนาดชองเปดระยะ 7 

เซนติเมตร เสนแรงแมเหล็กที่ไหลระหวางขั้วโพลทั้งสองของสวนปดกั้นมีระดับแถบสีของคา 
ความเขมสูงสุดที่ 285 A/m ระดับความถี่ 4 MHz ซ่ึงจะเห็นไดวาระดับแถบสีของคาความเขม
สนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลในสวนระยะชองเปด 8 เซนติเมตร นี้มีคาในระดับเดียวกับคาระดับแถบสี
ของความเขมสนามแมเหล็กที่มีชองเปดที่ระยะ 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.20 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปดกัน้ 2 ขั้วโพลระยะ 8 เซนติเมตร 
 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.20 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปด
กั้น 2 ขั้วโพลระยะ 8 เซนติเมตร นั้นพบวาคาการสูญเสียมีลักษณะกวางจากขอบบริเวณเตานม
จําลองดานขวาไปยังบริเวณเตานมดานซายซึ่งมีคาระดับการสูญเสียทางไฟฟาที่ 73.9 W/m3 และ
ระดับคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 158 W/m3  

3.5.6 ขนาดชองเปดสวนปดก้ันระยะ 9 เซนติเมตร 
เมื่อพิจารณาชองเปดที่ 9 เซนติเมตร การศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST 

EM STUDIO ในสวนนี้จะทําการวิเคราะหและออกแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่มีชองเปด
ขนาด 9 เซนติเมตร คาความถี่ 4 MHz โดยโปรแกรมจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กตามรูปที่ 
3.21 คาการสูญเสียทางไฟฟาตามรูปที่ 3.22 โดยในรูปที่ 3.21 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้ว
โพลที่มีขนาดชองเปดระยะ 9 เซนติเมตร เปนชองเปดที่กวางที่สุดตามแนวขอบของการปดกั้น 
เสนแรงแมเหล็กที่ไหลระหวางขั้วโพลทั้งสองของสวนปดกั้นมีระดับแถบสีของคาความเขมสูงสุดที่ 
288 A/m ระดับความถี่ 4 MHz ซ่ึงจะเห็นไดวาระดับแถบสีของคาความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพล
ในสวนระยะชองเปด 9 เซนติเมตร นี้มีคามากขึ้นกวาระดับแถบสีของคาความเขมสนามแมเหล็ก 
2 ขั้วโพลชองเปดที่ระยะ 8 เซนติเมตร ที่มีคาเพียง 285 A/m เพียงเล็กนอยเทานั้นคือ 3 A/m 

เมื่อพิจารณาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปดกั้น 2 ขั้วโพล
ระยะ 9 เซนติเมตร นั้นพบวาคาการสูญเสียทางไฟฟามีลักษณะกวางจากขอบบริเวณเตานมจําลอง
ดานขวาไปยังบริเวณเตานมดานซายและคาการสูญเสียจะมีมากตลอดแนวระหวางกลางของเตานม
จําลอง และระดับคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 158 W/m3 ซ่ึงเมื่อพิจารณาพบวามีลักษณะใกลเคียงกับ
การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปด 2 ขั้วโพลระยะ 8 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.22 
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รูปที่ 3.21 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ที่มีขนาดชองเปดระยะ 9 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปที่ 3.22 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปดกัน้ 2 ขั้วโพลระยะ 9 เซนติเมตร 
 

จากการศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO วิเคราะหและออกแบบ
ขนาดชองเปดของสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่ระยะ 4 เซนติเมตร  5 เซนติเมตร  7 เซนติเมตร  8
เซนติเมตร และ 9 เซนติเมตร พบวาคาการสูญเสียทางไฟฟาสูงสุดเปนดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงจะเห็นไดวา
คาการสูญเสียทางไฟฟาจะมีลักษณะเพิ่มขึ้นตามระยะชองเปดคือเมื่อชองเปดกวางขึ้นคาการสูญเสีย
จะมีคามากขึ้นสวนคาความเขมของสนามแมเหล็กนั้นจะพบวาที่ชองเปดระยะ 7 เซนติเมตร จะมีคา
ความเขมสนามแมเหล็กนอยที่สุดสําหรับกรณีศึกษาครั้งนี้ ดังนั้นการพิจารณาถึงความเขมของ
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สนามแมเหล็กที่ลดนอยลงนี้จะสอดคลองกับการลดผลกระทบจากสนามแมเหล็กในกระขบวนการ
บําบัดมะเร็งเตานมไดตอไป 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงคาการสูญเสียทางไฟฟาและคาความเขมของสนามแมเหล็กของสวนปดกั้นตาม

ขนาดชองเปดที่ระยะตาง ๆ 

ระยะชองเปด (cm)  
คาการสูญเสีย 

ทางไฟฟา (W/m3)  
คาความเขม 

สนามแมเหล็ก (A/m) 

ไมมีสวนปดกัน้ 281 433 

9 158 288 

8 158 285 

7 153 274 

5 158 285 

4 159 299 

 
3.6 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลการปรับตําแหนงมุมของ

สวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO 
การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองการปรับเลื่อนตําแหนงมุมของสวน

ปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลนั้น จะทําการปรับเลื่อนขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรสไปพรอมกับ
สวนปดกั้นของโพลชิ้นหนึ่งคือ ช้ินดานซายและคงที่ขดลวดพันรอบแกนเฟอรไรสที่มีสวนปดกั้น
ของโพลดานขวา การปรับเลื่อนขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรสพรอมกับสวนปดกั้นของโพลดานซาย 
ซ่ึงในสวนนี้จะเปนการปรับเลื่อนตําแหนงมุม โดยทําการปรับตําแหนงมุมจาก 0 องศา เปน 45 
องศา และ 90 องศา ทั้งกรณีที่มีสวนปดกั้นสนามแมเหล็กและไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก ขนาด
ชองเปดสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่ใชจะถูกเลือกจากชองเปดที่สามารถลดผลกระทบของ
สนามแมเหล็กจากการบําบัดนั้นก็คือลดคาสนามแมเหล็กไดมากที่สุด ซ่ึงจะใชขนาดชองเปดที่ 7 
เซนติเมตร โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO ในการวิเคราะหและออกแบบนั่นเอง 

3.6.1 การเลื่อน ตําแหนงมุม 45 องศา 
การศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในสวนนี้จะทําการ

วิเคราะหและออกแบบขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรส 2 ขั้วโพล ซ่ึงจะวิเคราะหทั้งกรณีที่มีสวนปด
กั้นสนามแมเหล็กที่กําหนดสวนชองเปดไว 7 เซนติเมตร และไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 
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โดยจะทําการเลื่อนตําแหนงมุมขั้วโพลดานซายใหมีมุม 45 องศา และคงที่ตําแหนงขั้วโพลดานขวา
ในตําแหนงปกติ คาความถี่ที่ใช 4 MHz โปรแกรมจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กและคาการ
สูญเสียทางไฟฟาทั้งกรณีที่มีสวนปดกั้นสนามแมเหล็กและกรณีที่ไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 
แสดงไดดังรูปที่ 3.23 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นที่มุม 45 องศา รูปที่ 3.24 
การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นที่มุม 45 องศา รูปที่ 3.25 ความเขม
สนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มุม 45 องศา และ รูปที่ 3.26 
การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลสวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มุม 45 องศา 

 

 

 
รูปที่ 3.23 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นที่มุม 45 องศา 

 

 

 
รูปที่ 3.24 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นที่มุม 45 องศา 
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จากรูปที่ 3.23 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นมีมุม 45 องศา
ระดับความถี่ 4 MHz เสนแรงสนามแมเหล็กจะไหลจากโพลขั้วหนึ่งไปยังโพลอีกขั้วหนึ่งโดยจะ
ไหลผานวัสดุไดอิเล็กตริกที่เปนตัวกลางลักษณะคลายเตานมมีระดับแถบสีของคาความเขมสูงสุดที่ 
412 A/m และจากรูปที่ 3.24 เมื่อวิเคราะหทางดานการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมี
สวนปดกั้นที่มุม 45 องศา พบวาคาการสูญเสียทางไฟฟากระจายตัวหนาแนนตั้งแตชวงกลางของเตา
นมจําลองดานขวาไปจนถึงตลอดเตานมดานซายและมีระดับแถบสีของคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 
277 W/m3 

 

 

 
รูปที่ 3.25 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มุม 45 องศา 

 

 
 
รูปที่ 3.26 คาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลสวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร 

มุม 45 องศา 
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จากรูปที่ 3.25 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 
เซนติเมตร มุม 45 องศา ระดับความถี่ 4 MHz เสนแรงสนามแมเหล็กจะไหลจากโพลขั้วหนึ่งไปยัง
โพล อีกขั้วหนึ่งโดยความเขมสนามแมเหล็กจะมีคามากบริเวณชองเปดทั้งสองระดับแถบสีของคา
ความเขมสูงสุดที่ 281 A/m และจากรูปที่ 3.26 เมื่อวิเคราะหทางดานการสูญเสียทางไฟฟาของ
ตัวกลาง 2 ขั้วโพลที่สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร โพลดานซายทํามุม 45 องศา พบวาคา
การสูญเสียทางไฟฟากระจายตัวหนาแนนตั้งแตชวงกลางของเตานมจําลองดานขวาไปจนถึงตลอด
เตานมดานซาย ซ่ึงคาการสูญเสียจะมีคามากบริเวณชวงกลางระหวางเตานมระดับแถบสีของคา 
การสูญเสียสูงสุดอยูที่ 123 W/m3  

3.6.2 การเลื่อน ตําแหนงมุม 90 องศา 
สําหรับการศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในสวนนี้จะ

ทําการวิเคราะหและออกแบบขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรส 2 ขั้วโพลโดยวิเคราะหทั้งที่มีสวน 
ปดกั้นสนามแมเหล็กที่กําหนดสวนชองเปดไว 7 เซนติเมตร และไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็กทั้ง 
2 โพล มีตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานมจําลองวางอยูบริเวณระหวางทั้ง 2 ขั้วโพล ทําการเลื่อน
ตําแหนงมุมขั้วโพลดานซายใหมีมุม 90 องศา และคงที่โพลดานขวาในตําแหนงปกติคาความถี่ที่ใช 
4 MHz โดยโปรแกรม CST EM STUDIO จะแสดงผลในรูปแบบ คาความเขมสนามแมเหล็กและ
รูปแบบคาการสูญเสียทางไฟฟาดังรูปที่ 3.27 ที่แสดงถึงความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมี 
สวนปดกั้นที่มุม 90 องศา รูปที่ 3.28 แสดงถึงการ การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมี
สวนปดกั้นที่มุม 90 องศา 

 

 

 
รูปที่ 3.27 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นที่มุม 90 องศา 
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เมื่อทําการปรับมุมของโพลดานซายจะใหผลความเขมสนามแมเหล็กในตัวกลางที่มี
การสูญเสียรูปเตานมจําลอง โดยรูปที่ 3.27 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นมี
มุม 90 องศา ระดับความถี่ 4 MHz เสนแรงสนามแมเหล็กจะไหลจากโพลขั้วหนึ่งไปยังโพลอีกขั้วหนึ่ง 
ในลักษณะกวางผานตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานมจําลองตั้งแตชวงกลางระหวางเตานมจําลอง
ไปจนถึงบริเวณเตานมดานซายมีระดับแถบสีของคาความเขมสูงสุดที่ 338 A/m 

 

 

 
รูปที่ 3.28 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นที่มุม 45 องศา 

 

จากรูปที่ 3.28 เมื่อวิเคราะหทางดานการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพล 
โดยไมมีสวนปดกั้นโพลดานซายทํามุม 90 องศา พบวาคาการสูญเสียทางไฟฟายังคงกระจายตัว
หนาแนนตั้งแตชวงกลางของเตานมจําลองดานขวาไปจนถึงตลอดเตานมดานซาย แตคาการสูญเสีย
ทางไฟฟามีคามากอยูบริเวณใตเตานมดานซายระดับแถบสีของคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 240 W/m3 

จากนั้นเปนการวิเคราะหในกรณีที่สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มุม 90 
องศา ระดับความถี่ 4 MHz โดยที่รูปที่ 3.29 แสดงความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่สวนปดกั้นมี
ขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มุม 90 องศา และรูปที่ 3.30 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพล 
สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มุม 90 องศา 
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รูปที่ 3.29 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มุม 90 องศา 

 

 

 
รูปที่ 3.30 คาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลสวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร 

มุม 90 องศา 
 

จากรูปที่ 3.29 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 
เซนติเมตร มุม 90 องศา ระดับความถี่ 4 MHz ความเขมสนามแมเหล็กจะมีคามากบริเวณชองเปด 
ทั้งสองระดับแถบสีของคาความเขมสูงสุดที่ 284 A/m และจากรูปที่ 3.30 พบวาทางดานการสูญเสีย
ทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลสวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร โพลดานซายทํามุม 90 
องศา นั้นคาการสูญเสียทางไฟฟา การกระจายมีความเปนลักษณะกลุม โดยสวนหนึ่งกระจายตัว
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เปนกลุมบริเวณกึ่งกลางเตานมจําลองดานขวา อีกสวนหนึ่งกระจายตัวอยูบริเวณใตเตานมจําลอง
ดานซายระดับแถบสีของคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 91.9 W/m3 

ในการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลการปรับตําแหนงมุมของ
สวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO สวนนี้พบวาการ
ปรับตําแหนงมุมของขั้วโพลดานหนึ่งในลักษณะมุม 45 องศา จะสงผลใหความเขมสนามแมเหล็ก
และคาการสูญเสียทางไฟฟามีการกระจายตัวมากยิ่งขึ้น ซ่ึงลักษณะดังกลาวอาจจะสงผลกระทบใน
การบําบัดมะเร็งเตานมตอเนื้อเยื่อปกติได สวนการปรับตําแหนงมุมของขั้วโพลดานหนึ่งในลักษณะ
มุม 90 องศา พบวาการกระจายของคาการสูญเสียทางไฟฟามีลักษณะเปนกลุมมากกวา 1 กลุม ซ่ึง
กลุมคาการสูญเสียทางไฟฟาดังกลาวอาจมีความเหมาะสมสําหรับตําแหนงของเซลลแบบมะเร็ง 2 
จุด แตกรณีศึกษานี้จํากัดวามีเซลลมะเร็งเพียงจุดเดียว ดังนั้นกลุมคาการสูญเสียทางไฟฟาและคา
ความเขมของสนามแมเหล็กอีกกลุมหนึ่งอาจจะกอใหเกิดผลกระทบตอเนื้อเยื่ออ่ืนไดเชนกัน 
 

3.7 การศึกษาความเปนไปไดการออกแบบและจําลองผลการเลื่อนตําแหนงสวนปดกั้น
สนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลในทิศทาง y ดวยโปรแกรม CST EM STUDIO 
การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองการปรับเลื่อนตําแหนงทิศทาง y ของ

สวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลนั้น จะทําการปรับเลื่อนขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรสไป
พรอมกับสวนปดกั้นของโพลชิ้นหนึ่งคือ ช้ินดานซายโดยจะเลื่อนโพลดานซายไปในทิศทางแนว x
กอนใหเปนระยะที่นอยที่สุด เพื่อใหโพลดานซายนี้สามารถเคลื่อนในแนวดิ่งไดโดยไมสัมผัส
ตัวกลาง ตอมาจึงทําการเคลื่อนที่โพลดานซายในแนวดิ่งหรือทิศทาง y และคงที่ขดลวดพันรอบ
แกนเฟอรไรสที่มีสวนปดกั้นของโพลดานขวา ซ่ึงการปรับเลื่อนขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรส
พรอมกับสวนปดกั้นของโพลดานซาย ในสวนนี้จะเปนการปรับเลื่อนตําแหนงในแนวดิ่งทิศทาง y 
โดยทําการปรับตําแหนงแนวดิ่งทิศทาง y จากตําแหนงแนวดิ่งทิศทาง y เดิมเปนตําแหนงแนวดิ่ง
ทิศทาง y=4 เซนติเมตร และตําแหนงแนวดิ่งทิศทาง y=8 เซนติเมตร ทั้งกรณีที่มีสวนปดกั้น
สนามแมเหล็กและไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก ขนาดชองเปดสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่ใชจะ
ถูกเลือกจากชองเปดที่สามารถลดผลกระทบของสนามแมเหล็กจากการบําบัดนั่นก็คือ ชองเปดที่ลด
คาสนามแมเหล็กไดมากที่สุด ซ่ึงจะใชขนาดชองเปดที่ 7 เซนติเมตร โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
CST EM STUDIO ในการวิเคราะหและออกแบบ 

3.7.1 การเลื่อนตําแหนง y=4 เซนติเมตร 
การศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในสวนนี้จะทําการ

ออกแบบและวิเคราะหขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรส 2 ขั้วโพล ซ่ึงจะวิเคราะหทั้งกรณีที่มีสวนปด
กั้นสนามแมเหล็กที่กําหนดสวนชองเปดไว 7 เซนติเมตร และไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก โดยที่
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จะทําการเคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในแนวดิ่งหรือทิศทาง y=4 เซนติเมตร และคงที่ตําแหนงขั้ว
โพลดานขวาในตําแหนงปกติ คาความถี่ที่ใช 4 MHz โปรแกรมจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็ก 
และคาการสูญเสียทางไฟฟาทั้งกรณีที่มีสวนปดกั้นสนามแมเหล็กและกรณีที่ไมมีสวนปดกั้น
สนามแมเหล็กแสดงไดดังรูปที่ 3.31 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง 
y=4 เซนติเมตร รูปที่ 3.32 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง 
y=4 เซนติเมตร รูปที่ 3.33 ความเขมของสนามแมเหล็ก2ขั้วโพลที่ชองเปด 7 เซนติเมตร เล่ือน
ตําแหนงสวนปดกั้น y=4 เซนติเมตร และรูปที่ 3.34 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพล
ขนาดชองเปดสวนปดกั้น 7 เซนติเมตร ทิศทาง y=4 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.31 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง y=4 เซนติเมตร 

 

 
 
รูปที่ 3.32 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง y=4 เซนติเมตร 
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โดยจากรูปที่ 3.31 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นโดย
เคลื่อนที่ขั้วโพลในทางแนวดิ่ง y=4 เซนติเมตร ระดับความถี่ 4 MHz เสนแรงสนามแมเหล็กที่ไหล
จากโพลขั้วดานขวาไปยังโพลขั้วดานซายผานวัสดุไดอิเล็กตริกที่เปนตัวกลางลักษณะคลายเตานม มี
คาระดับแถบสีของคาความเขมสูงสุดที่ 374 A/m และจากรูปที่ 3.32 การสูญเสียทางไฟฟาของ
ตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นและเคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในแนวดิ่งทิศทาง y=4 เซนติเมตร 
นั้นคาการสูญเสียทางไฟฟามีการกระจายเปนลักษณะกวางตั้งแตบริเวณกึ่งกลางเตานมจําลอง
ดานขวาตลอดไปจนถึงบริเวณเตานมจําลองดานซาย โดยระดับแถบสีของคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 
333 W/m3 

เมื่อทําการปดกั้นโดยใชสวนปดกั้นสนามแมเหล็กทั้ง 2 ขั้วโพลชองเปดมีขนาด 7 
เซนติเมตร และเลื่อนตําแหนงสวนปดกั้น y=4 เซนติเมตร จะใหผลการวิเคราะหดังรูปที่ 3.33 ระดับ
ความถี่ 4 MHz สนามแมเหล็กจะไหลผานขั้วโพลดานขวาเขาสูตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานม
ไปสูขั้วโพลดานซาย โดยคาความเขมจะมีคามากในบริเวณเตานมดานซายและระดับแถบสีของคา
ความเขมสูงสุดที่ 263 A/m 

 

 
 
รูปที่ 3.33 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ชองเปด 7 เซนติเมตร โดยเลื่อนตําแหนงสวน

ปดกั้น y=4 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.34 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลที่ชองเปด 7 เซนติเมตร โดยเลื่อนตําแหนง

สวนปดกั้น y=4 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 3.34 พบวาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลขนาดชองเปดของ

สวนปดกั้น 7 เซนติเมตร และเคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในทิศทางแนวดิ่ง y=4 เซนติเมตร เนื่องจาก
การกระจายของคาการสูญเสียทางไฟฟามีความเปนลักษณะกลุมเพียงกลุมเดียวบริเวณกึ่งกลาง 
เตานมจําลองดานขวาคาระดับแถบสีของคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 151 W/m3 

3.7.2 การเลื่อนตําแหนง y=8 เซนติเมตร 
การศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในการเลื่อนตําแหนง 

y=8 เซนติเมตร นี้จะทําการออกแบบและวิเคราะหขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรส 2 ขั้วโพล ซ่ึงจะ
วิเคราะหทั้งกรณีมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่กําหนดสวนชองเปดไว 7 เซนติเมตร และจะไมมี
สวนปดกั้นสนามแมเหล็ก โดยจะทําการเคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในแนวดิ่งหรือทิศทาง y=8 
เซนติเมตร และคงที่ตําแหนงขั้วโพลดานขวาในตําแหนงปกติ โดยคาความถี่ที่ใช 4 MHz โปรแกรม
จะแสดงคาความเขมสนามแม เหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟาทั้งกรณีที่มีสวนปดกั้น
สนามแมเหล็ก  และกรณีที่ไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก  แสดงไดดังรูปที่ 3.35 ความเขม
สนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง y=8 เซนติเมตร โดยรูปที่ 3.36 เปนการแสดงคา
การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง y=8 เซนติเมตร รูปที่ 3.37 
ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ชองเปด 7 เซนติเมตร เล่ือนตําแหนงสวนปดกั้น y=8 
เซนติเมตร และรูปที่ 3.38 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลขนาดชองเปดสวนปดกั้น 7 
เซนติเมตร ทิศทาง y=8 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.35 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง y=8 เซนติเมตร 
 

จากรูปที่ 3.35 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้น โดยเคลื่อนที่ 
ขั้วโพลในทางแนวดิ่ง y=8 เซนติเมตร ที่ระดับความถี่ 4 MHz เสนแรงสนามแมเหล็กที่ไหลจากโพล
ขั้วดานขวาไปยังโพลขั้วดานซายผานวัสดุไดอิเล็กตริกที่เปนตัวกลางลักษณะคลายเตานมมีคาระดับ
แถบสีของคาความเขมสูงสุดที่ 361 A/m 

 

 
 

รูปที่ 3.36 สูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง y=8 เซนติเมตร 
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โดยจากรูปที่ 3.36 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นและ
เคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในแนวดิ่งทิศทาง  y=8 เซนติเมตร ซ่ึงคาการสูญเสียทางไฟฟานั้น 
มีการกระจายเปนลักษณะกวางมากตั้งแตบริเวณกึ่งกลางเตานมจําลองดานขวาตลอดไปจนถึง
บริเวณใตเตานมจําลองดานซาย โดยระดับแถบสีของคาการสูญเสยีสูงสุดอยูที่ 392 W/m3 

 

 
 
รูปที่ 3.37 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ชองเปด 7 เซนติเมตร โดยเลื่อนตําแหนงสวน

ปดกั้น y=8 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปที่ 3.38 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลที่ชองเปด 7 เซนติเมตร โดยเลื่อนตําแหนง

สวนปดกั้น y=8 เซนติเมตร 



71 

เมื่อทําการปดกั้นโดยใชสวนปดกั้นสนามแมเหล็กทั้ง 2 ขั้วโพล ชองเปดมีขนาด 7 
เซนติเมตร และเลื่อนตําแหนงสวนปดกั้น y=8 เซนติเมตร ผลการวิเคราะหดังรูปที่ 3.37 พบวาระดับ
ความถี่ 4 MHz สนามแมเหล็กจะหนาแนนบริเวณขอบเตานมจําลองดานขวาและใตขอบเตานม
จําลองดานซาย โดยคาความเขมสนามแมเหล็กจะมีคามากในบริเวณเตานมดานซาย โดยระดับของ
แถบสีมีคาความเขมสูงสุดที่ 252 A/m และจากรูปที่ 3.38 พบวาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 
2 ขั้วโพลขนาดชองเปดสวนปดกั้น 7 เซนติเมตร และเคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในทิศทาง y=8
เซนติเมตร นั้นคาการสูญเสียทางไฟฟา การกระจายมีความเปนลักษณะกลุม โดยสวนหนึ่งกระจาย
ตัวเปนกลุมบริเวณกึ่งกลางเตานมจําลองดานขวา โดยอีกสวนหนึ่งกระจายตัวอยูบริเวณใตเตานม
จําลองดานซาย ซ่ึงระดับแถบสีของคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 156 W/m3 

ในการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลการเลื่อนตําแหนงของขั้ว
โพลดานซายในแนวดิ่ง  y ทั้งที่มีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก  2 ขั้วโพลและไมมีสวนปดกั้น
สนามแมเหล็กดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO สวนนี้พบวาการเลื่อนตําแหนงของขั้ว
โพลดานดานซายในแนวดิ่งที่ 4 เซนติเมตร แบบไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็กการกระจายตัวของ
คาความเขมสนามแมเหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟาจะยังคงมีลักษณะกวางตลอดทั้งบริเวณกลาง
เตานมดานขวาไปถึงบริเวณเตานมดานซาย ซ่ึงเมื่อใชสวนรูปแบบที่มีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก
ขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร จะสงผลใหความเขมสนามแมเหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟามี
ลักษณะการกระจายตัวเปนกลุมเพียงกลุมเดียว สวนกรณีเคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในแนวดิ่งทิศทาง 
y=8 เซนติเมตร ไมมีสวนปดกั้นคาความเขมสนามแมเหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง
รูปเตานมยังคงมีลักษณะกวาง แตเมื่อใชสวนปดกั้นขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มาทําการปดกั้น
สนามแมเหล็กมีผลทําใหการกระจายตัวดังกลาวแคบลงและมีลักษณะเปนกลุมมากขึ้น ซ่ึงใหผล
เปน 2 กลุมคลายกับกรณีการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลสวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7
เซนติเมตร มุม 90 องศา นั่นเอง 
 

3.8 สรุป 
ในการออกแบบและวิเคราะหสวนปดกั้นชนิดบาง เพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟา

สําหรับการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอนนี้ จะใหผลทางดานการควบคุม
สนามแมเหล็กที่ไหลระหวางขั้วโพลโดยผานตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานมจําลองมีลักษณะเปน
กลุมไมกระจายตัว ซ่ึงผลดังกลาวจะใหคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางมีลักษณะเปนกลุม
เชนกัน อยางกรณีสวนปดกั้นทําจากวัสดุทองแดงที่มีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร ปดกั้นขด
ลวดทองแดงที่พันรอบแกนเฟอรไรสในรูปแบบ 2 ขั้วโพลเคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในทิศทาง
แนวดิ่ง y=4 เซนติเมตร จะใหผลทางดานสนามแมเหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟามีลักษณะเปน
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กลุม ซ่ึงลักษณะของการเปนกลุมของคาดังกลาวสามารถสงผลโดยตรงในการลดผลกระทบจากการ
บําบัดมะเร็งเตานมได นอกจากนี้คาดังกลาวนั้นยังจะสงผลในรูปแบบคาความรอนที่มีลักษณะเปน
กลุมเพื่อชวยในการบําบัดใหไดผลที่แมนยําไดอีกเชนกัน 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

4.1 กลาวนํา 
จากทฤษฎีและหลักการตลอดจนการออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสวน

ปดกั้นชนิดบาง เพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการให
ความรอนในบทที่ 2 และ 3 ซ่ึงในคุณลักษณะของการปดกั้นที่ใหผลในการลดสนามแมเหล็กเปน
รูปแบบของการกระจายคาการสูญเสียทางไฟฟาที่สามารถเปรียบเทียบไดกับการแสดงผลใน
รูปแบบอุณหภูมิความรอน ดังนั้นในบทที่ 4 นี้จะกลาวถึงการสรางสวนปดกั้นสนามแมเหล็กโดยมี
ขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรสและมีวัสดุไดอิเล็กตริกรูปเตานมจําลองสําหรับทดสอบผล
ที่เกิดจากคลื่นสนามแมเหล็กระหวางขั้วโพล จากนั้นทําการจายพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่ 
4 MHz ใหสวนขดลวดเหนี่ยวนําเพื่อวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คาความเหนี่ยวนําที่
ขดลวดเหนี่ยวนําและคาอุณหภูมิความรอนในสวนเตานมจําลอง จากนั้นเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะห โดยในการวัดทดสอบคุณลักษณะการกระจายความรอนจะใชกลองถายภาพความ
รอน FLUKE รุน Ti20 และสุดทายไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการจําลองคาการสูญเสีย
ทางไฟฟาดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO และผลจากการวัดทดสอบในรูปความรอน
จากกลองถายภาพความรอน 
 

4.2 โครงสรางสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัด
มะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอน 
ในสวนการสรางลักษณะสรางสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟา

ในกระบวนการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอนนี้จะแสดงในรูปที่ 4.1 โดย
โครงสรางแบบจําลองของสวนปดกั้นสนามแมเหล็กในขบวนการบําบัดมะเร็งเตานม ซ่ึงประกอบ
ไปดวยชุดแหลงจายคลื่นความถี่ 4 MHz พรอมสวนขยายสัญญาณกําลังสูงแบบสําเร็จรูปที่ตอผาน
ตัวคาปาซิสเตอรในลักษณะอนุกรมที่ใชในปรับการกําทอนตอสวนขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกน
เฟอรไรสแบบ 2 ขั้ว มีสวนปดกั้นลอมรอบอีกชั้นหนึ่ง โดยสวนปดกั้นนี้ทํามาจากวัสดุโลหะรูปทรง
ส่ีเหล่ียมมุมฉากมีชองเปด เพื่อบังคับเสนแรงแมเหล็กใหไหลผานตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปทรงเตา
นมจําลองซึ่งการกําหนดการสรางจะถูกจําแนกเปนสวน ๆ 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางแบบจําลองของสวนปดกั้นสนามแมเหล็กในขบวนการบําบดัมะเร็งเตานม 

 
เมื่อทําการสรางสายอากาศตนแบบเรียบรอยแลว ตอไปจะตองทดลองวัดคาความสูญเสีย

เนื่องจากการยอนกลับ คาอัตราการขยาย คาอินพุตอิมพีแดนซ คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง รวมถึงแบบ
รูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศ ทั้งระนาบสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กตอไป 

 

4.3 การสรางขดลวดเหนี่ยวนํารอบแกนเฟอรไรส 
จากผลการออกแบบและวิเคราะหคาความเหนี่ยวนําในบทที่ 3 จะไดตัวเหนี่ยวนําที่ทํามา

จากขดลวดทองแดงพันรอบแกนเฟอรไรสโดยลวดทองแดงจะใชขนาดพื้นที่หนาของขดลวด
คือ 4 มิลลิเมตร2 หรือเสนผาศูนยกลาง 2.25 มิลลิเมตร พันรอบแกนเฟอรไรสรูปทรงกระบอกชนิด
นิกเกิล-สังกะสี (Ni-Zn Type) ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร คาคงที่
การซึมซาบไดของแกนเฟอรไรสชนิดคือนี้ 200rμ =  จํานวนรอบขดลวดคือ 14 รอบ คาความ
เหนี่ยวนํา 959.48L Hμ=  โดยมีลักษณะดังรูปที่ 4.2 แสดงขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรส
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ซ่ึงตัวเหนี่ยวนําที่ถูกดําเนินการสรางขึ้นเปนตัวเหนี่ยวนําแบบขั้วเดียวหรือโพลเดียวและเมื่อทําการ
วัดคาความเหนี่ยวนําจะมีคา = 968.6 L μH  ซ่ึงการวัดคาการเหนี่ยวนํานี้จะแสดงดังรูปที่ 4.2 แสดง
การวัดคาความเหนี่ยวนําของขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรส โดยเปนการวัดคาความ
เหนี่ยวนําสําหรับขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรสแบบหนึ่งโพล 

 

 

 
รูปที่ 4.2 ขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรส 

 

 
 

รูปที่ 4.3 การวัดคาความเหนีย่วนําของขดลวดเหนี่ยวนําที่พนัรอบแกนเฟอรไรส 
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รูปที่ 4.4 คาการเหนีย่วนําของขดลวดเหนีย่วนําที่พนัรอบแกนเฟอรไรส 
 

จากรูปที่ 4.4 แสดงคาการเหนี่ยวนําของขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรส ซ่ึงจาก
การวัดแสดงคา 968.6 μH  เมื่อไดตัวเหนี่ยวนําตนแบบในลักษณะขดลวดพันรอบแกนเฟอรไรส
แลว ในสวนนี้เปนการนําตัวเหนี่ยวนําจํานวน 2 ชุดมาตออนุกรมรวมกันในลักษณะโพล โดย
ขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรสชนิด 2 โพลดังรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรสชนิด 2 โพล 
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4.4 การสรางสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 
ในสวนปดกั้นสนามแมเหล็กจะถูกสรางขึ้นจากวัสดุทองแดงชนิดบางที่มีคาความนํา 

75.58 10 /s mσ = ×  มีความหนา  1 มิลลิเมตร  ความยาว  22 เซนติเมตร  และความกวางคือ  9 
มิลลิเมตร เปนลักษณะรูปสี่เหล่ียมลอมรอบ โดยสวนดานลางของวัสดุปดกั้นนี้จะถูกกําหนดใหเปน
ชองเปดที่มีขนาด 7 เซนติเมตรซึ่งเปนชองเปดที่ถูกเลือกใชจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม CST 
EM STUDIO ในบทที่ 3 ลักษณะสวนปดกั้นดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4.6 แสดงสวนปดกั้น
สนามแมเหล็กที่ทํามาจากวัสดุทองแดงมีชองเปด 7 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.6 สวนปดกัน้สนามแมเหล็กทีท่ํามาจากวัสดทุองแดงมีชองเปด 7 เซนติเมตร 
 

โดยในการทดลองนั้นพลังงานอินพุตที่ปอนใหกับสายอากาศตัวสงเทากับ -10 dB ตลอดยาน
ความถี่ 1 GHz ถึง 12 GHz และนําคาที่รับไดของสายอากาศที่คิดเปนพลังงาน rP  แทนคาลงใน
สมการที่ (4.4) แลวจะไดคาอัตราการขยายของสายอากาศตนแบบจากการวัดทดสอบในแตละความถี่
ตลอดยานดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 หนาจอของเครื่องกําเนิดสัญญาณ 

 

 
 

รูปที่ 4.8 สัญญาณไซนความถี่ 4 MHz จากเครื่องกําเนิดเมื่อวัดดวยออสซิลโลสโคป 
 

จากรูปที่ 4.7 แสดงหนาจอของเครื่องกําเนิดสัญญาณโดยความถี่ที่เลือกใชคือความถี่ 4 MHz 
ระดับความแรงที่ 10 dBm และจากรูปที่ 4.8 แสดงสัญญาณไซนความถี่ 4 MHz จากเครื่องกําเนิดเมื่อ
วัดดวยออสซิลโลสโคปโดยแรงดันของสัญญาณคือ 1.98 Vp-p คาเวลาตอชองคือ 250 ns 
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4.5 วัสดุไดอิเล็กทริกรูปเตานมจําลอง 
สวนเตานมจําลองเปนวัสดุไดอิเล็กตริกที่ถูกจําลองเปนลักษณะตัวกลางที่มีความสูญเสียรูป

คลายวงรีขนาด 20×30 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน The Quality Assurance Committee, Japanese 
Society of Hyperthermia Oncology (QAC, JASHO) (Youji, Masashi, Watanabe, Iku, and Masaki, 
2000) มีคาความนํา 0.62 /s mσ =  คาคงที่ความซึมซาบได 1 /r s mε =  วัสดุที่ใชทําสวนเตานม
จําลองประกอบดวยสารเคมีดังตอไปนี้คือน้ํากลั่น 95.66%  ผงวุน (agar powder) 4%  NaCl 0.24% 
NaN3 0.1% วิธีการเตรียมการและขั้นตอนในการทําเตานมจําลองนี้ไดแสดงไวในภาคผนวก 
ลักษณะเตานมจําลองที่ถูกสรางขึ้นจะถูกแสดงไวในรูปที่ 4.9 รูปเตานมจําลอง 

 

 
 

รูปที่ 4.9 เตานมจําลอง 
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รูปที่ 4.10 ดานหนาสวนปดกั้นสนามแมเหล็กในขบวนการบําบัดมะเร็งเตานมจําลอง 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ดานบนสวนปดกั้นสนามแมเหล็กในขบวนการบําบัดมะเร็งเตานมจําลอง 
 

จากรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 แสดงสวนปดกั้นสนามแมเหล็กในขบวนการบําบัดมะเร็ง
เตานมจําลอง โดยการจําลองนี้เปนการจําลองในลักษณะคลายผูรับการบําบัดนอนหงาย สวนเตา
นมจําลองจะถูกวางในลักษณะแนวนอนใหเตานมหันเขาหาแกนเฟอรไรส โดยที่แกนเฟอรไรสมี
ขดลวดเหนี่ยวนําพันรอบอยูจํานวนสองแกนขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบจะถูกเชื่อมตอที่รอยตอ
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ระหวางขั้วโพลทั้งสอง สวนปลายทั้งสองที่เหลือของขดลวดจะถูกตอกับเครื่องขยายสัญญาณที่มี
กําลังสูง โดยเครื่องขยายนี้จะถูกตอจากเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่และความถี่ที่เลือกใชสําหรับ
งานวิจัยนี้คือ 4 MHz 

 

4.6 การวัดคาอุณหภูมิภายในเตานมจําลอง 
การวัดอุณหภูมิภายในเตานมจําลองจะถูกทําการวัด เมื่อทําการจายสัญญาณตามเวลาทั่วไป

ของการบําบัด โดยในขณะทําการวัดจะตองทําการหยุดสงสัญญาณความถี่ของแหลงกําเนิด เพื่อ
ไมใหคล่ืนความถี่ที่มีกําลังสูงหลังจากผานชุดเครื่องขยายกําลังสูงนั้นทําการรบกวนเครื่องมือวัด
อุณหภูมิหรือกลองถายภาพความรอน ในสวนอุณหภูมิโดยทั่วไปของเตานมจําลองจะอยูที่
ประมาณ 19 Cο  ความรอนภายในเตานมจําลองจะมีลักษณะกระจายเปนอุณหภูมิตําแหนงตาง ๆ
การวัดคาการกระจายอุณหภูมิหรือการกระจายความรอนในเตานมนี้จะใชวิธีการถายภาพความรอน
ที่เกิดขึ้นภายในเตานมจําลอง เมื่อทําการใหพลังงานสนามแมเหล็กไหลผานในตัวกลางเตานม
จําลองนี้เปนเวลา 10 นาที 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะภาพกลองถายภาพความรอน FLUKE Ti20 
 
จากรูปที่ 4.12 แสดงภาพจากกลองถายภาพความรอนยี่หอ FLUKE รุน Ti20 ซ่ึงเปนภาพ

จากเวปไซตของบริษัท FLUKE โดยกลองถายภาพความรอนนี้จะแสดงภาพถายความรอนจากวัสดุ
ที่ถายและแสดงลักษณะของอุณหภูมิเปนแถบสีจะมีตําแหนงโฟกัสที่สามารถแสดงอุณหภูมิเปน
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ตัวเลขในลักษณะองศาไดเชน องศาเซลเซียส ( C° )  องศาฟาเรนไฮท ( F° ) สวนแถบวันที่แสดง
เวลาจะอยูบริเวณมุมบนขวาของจอภาพนั่นเอง 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ลักษณะการถายภาพความรอน 
 

จากรูปที่ 4.13 แสดงลักษณะการถายภาพความรอนซึ่งจะถายจากดานบนของสวนเตานม
จําลอง การถายภาพในลักษณะจากดานบนนี้จะสามารถแสดงการกระจายของความรอนในสวนเตา
นมจําลองจากตําแหนงดานบนในลักษณะ 2 มิติ โดยจะสอดคลองกับแบบจําลองที่ไดศึกษาดวย
โปรแกรม CST EM STUDIO ในบทที่ 3 นั่นเอง 

4.6.1 ผลการวัดขนาดชองเปดสวนปดก้ัน 7 เซนติเมตร ทิศทาง y=4 เซนติเมตร 
เมื่อทําการเคลื่อนที่แกนเฟอรไรสที่พันรอบดวยขดลวดในตําแหนงดานซายลงมาใน

ทิศทาง y=4 เซนติเมตร โดยใชสวนปดกั้นที่มีขนาดชองเปดคือ 7 เซนติเมตร ทําการจายแรงดันสวน
ขยายสัญญาณที่ไปกระตุนขดลวดอยูที่ 48 โวลต พิกัดกระแส 20 แอมป คิดเปนกําลังงานที่ 960 วัตต 
เปนระยะเวลา 10 นาที โดยอัตรากําลังงานสวนนี้คิดรวมคาการสูญเสียในรูปแบบความรอนตาม
ตําแหนงตาง ๆ ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหรือกําลังงานโดยรวมทั้งหมดนั่นเอง 
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รูปที่ 4.14 ดานหนาของการบําบัดที่มขีนาดชองเปดสวนปดกัน้ 7 เซนติเมตร 

เคลื่อนที่ทิศทาง y =4 เซนติเมตร 
 

จากรูปที่ 4.14 แสดงดานหนาของการบําบัดที่มีขนาดชองเปดของสวนปดกั้น 7
เซนติเมตร เคลื่อนที่สวนเฟอรไรสและสวนปดกั้นดานซายในทิศทาง y=4 เซนติเมตร โดยความยาว
ของสวนปดกั้นจะมีระยะอยูที่ 22 เซนติเมตร จํานวนรอบของลวดทองแดงที่พันรอบแกนเฟอรไรส
ตอช้ินคือ 14 รอบ ขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรสทั้งสองจะถูกเชื่อมตอกั้นที่ปลายขั้วหนึ่ง สวน
ปลายอีกขั้วหนึ่งจะถูกตอไปยังสวนขยายและดานลางของรูปจะเปนสวนของเตานมจําลองที่ทํามา
จากสารเนื้อเทียมวางอยูใตแกนเฟอรไรสที่พันรอบดวยขดลวดตามรูปแบบของการออกแบบที่ถูก
เลือกไวคือรูปที่ 3.34 
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รูปที่ 4.15 ดานขางของการบําบัดที่มีขนาดชองเปดสวนปดกั้น 7 เซนติเมตร 
เคลื่อนที่ทิศทาง y=4 เซนติเมตร 

 
จากรูปที่ 4.15 ดานขางของการบําบัดที่มีขนาดชองเปดสวนปดกั้น 7 เซนติเมตร 

เคลื่อนที่สวนเฟอรไรสและสวนปดกั้นดานซายในทิศทาง y=4 เซนติเมตร โดยดานซายสุดของรูปจะ
เปนสวนกําเนิดสัญญาณและสวนขยายกําลังที่จะถูกสงตอมายังขดลวดที่พันรอบเฟอรไรส ในรูปจะ
เห็นความสูงของสวนปดกั้นที่ปดลอมแกนเฟอรไรสอีกชั้นหนึ่ง การเคลื่อนที่เขาออกของสวนเตานม
จําลองจะเคลื่อนที่จากดานขวาไปยังดานซายของภาพตําแหนงสวนปดกั้นจะอยูบริเวณเตานมหรือ
ปรับระยะกําหนดใหมได ซ่ึงทําใหมีความยืดหยุนสูงตามการเขาออกของสวนเตานมจําลอง โดยการ
จําลองในรูปแบบนี้จะทําใหงายตอการศึกษาและพัฒนาการบําบัดใหมีประสิทธิภาพอีกทั้งยังสามารถ
เห็นผลกระทบในรูปแบบความรอนไดงายยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 4.16 ภาพจากกลองถายภาพความรอนของตัวกลางที่ไมมีสวนปดกั้นทิศทาง y=4 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ภาพจากกลองถายภาพความรอนของตัวกลางที่ชองเปดสวนปดกัน้ 7 เซนติเมตร 
ทิศทาง y=4 เซนติเมตร 

 
จากรูปที่ 4.16 แสดงภาพจากกลองถายภาพความรอนของตัวกลาง เมื่อใหความรอน

จากการเหนี่ยวนําโดยไมมีสวนปดกั้นและทําการเคลื่อนที่สวนเฟอรไรสดานซายในทิศทาง y=4
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เซนติเมตร ซ่ึงพบวาอุณหภูมิต่ําสุดและอุณหภูมิสูงสุดจากแถบวัดคือ 19 C°  และ 41 C°  ตําแหนง
โฟกัสอยูที่ 29.8 C°  ลักษณะการกระจายของความรอนในรูปนั้นจะมีลักษณะกลุมอุณหภูมิสูงบริเวณ
ขอบเตานมดานซายไปจนถึงขอบเตานมดานขวาและมีการกระจายของของความรอนในชวงอุณหภูมิ
กึ่งกลางของแถบวัดอยูตลอดบริเวณเตานมดานซาย ซ่ึงการบําบัดในลักษณะนี้ใหผลทางการกระจาย
ความรอนที่กวาง ผลดังกลาวสืบเนื่องมาจากการไหลของสนามแมเหล็กที่ไมไดถูกควบคุมและมี
ลักษณะคลายกับผลการจําลองของการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางที่ถูกเลือกมาทําการทดลองใน
รูปที่ 3.32 สวนรูปที่ 4.17 เปนภาพจากกลองถายภาพความรอนของตัวกลางที่ชองเปดสวนปดกั้น 7
เซนติเมตร เคลื่อนที่สวนเฟอรไรสและสวนปดกั้นดานซายในทิศทาง y=4 เซนติเมตร ภาพดังกลาวนี้
พบวาการกระจายของความรอนจะมีลักษณะการกระจายจากกึ่งกลางสวนบนดานขวาไปตลอดจนถึง
กึ่งกลางสวนบนดานซาย โดยการกระจายมีลักษณะรวมตัวเปนกลุมไมกระจายกวางมากนัก ซ่ึงมี
ลักษณะคลายกับผลการจําลองของการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางที่ถูกเลือกมาทําการทดลองใน
รูปที่ 3.34 อุณหภูมิต่ําสุดและอุณหภูมิสูงสุดจากแถบวัดคือ 19 C°  และ 41 C° ตําแหนงโฟกัสอยูที่ 
20.9 C°  

ผลของภาพจากกลองถายภาพความรอนนี้ใหผลไปในทิศทางที่สอดคลองกับการ
จําลองถึงแมวาสวนของการจําลองเปนการแสดงตัวช้ีวัดของคาการสูญเสียทางไฟฟา แตภาพที่แสดง
จากกลองถายภาพความรอนเปนลักษณะตัวช้ีวัดผลทางอุณหภูมิ ซ่ึงเบื้องตนพบวาไมใชตัวช้ีวัด
เดียวกัน แตเมื่อพิจารณาจากหลักการและทฤษฎีบทที่ 2 ในสวนของการสงผานความรอน ซ่ึงเทอม
ของคาพลังงานจากสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกเปนคาพลังงานหนึ่งที่สามารถสงผลในดาน
อุณหภูมิและจากผลการวิจัยที่เปนที่ยอมรับคาพลังงานเหลานี้จะถูกวิเคราะหในรูปแบบคาคุณสมบัติ
อัตราการดูดซับกําลังงานตอปริมาตรหรือตอน้ําหนักของชิ้นเนื้อ ซ่ึงคาการสูญเสียทางไฟฟาของ
ตัวกลางเตานมจําลองในงานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งของคาพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาจากภายนอกทํา
ใหคาพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกนี้จะสงผลแบบแปรผันตรงโดยตออุณหภูมิภายในเตานม
จําลองที่ไดจากกลองถายภาพความรอนเชนกัน 
 

4.7 สรุป 
ในสวนเนื้อหาบทนี้ไดแสดงการสรางและการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของขบวนการ

บําบัดมะเร็งเตานม โดยใชคล่ืนสนามแมเหล็กทั้งที่มีสวนปดกั้นและไมมีสวนปดกั้น ไมวาจะเปน
ในสวนของขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรสในรูปแบบขั้วโพล การใหความรอนโดยใช
แหลงกําเนิดคลื่นความถี่การกระจายความรอนในสวนเตานมจําลอง ทั้งนี้เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
ผลที่ไดจากการวัดทดสอบและจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO วามี
ความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของขบวนการบําบัดมะเร็งเตานมโดยโดยใช
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คล่ืนสนามแมเหล็กมีสวนปดกั้นและไมมีสวนปดกั้น ที่ไดทําการวัดทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับการ
คํานวณและการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO มีลักษณะสอดคลองไปใน
ทิศทางเดียวกันโดยเฉพาะการวัดทดสอบคาการกระจายความรอนในตัวกลางรูปเตานมจําลองเมื่อ
เปรียบเทียบกับคาการสูญเสียทางไฟฟา ซึ่งหากมีการพัฒนาการวิเคราะหเพิ่มเติมในสวนคาการ
สูญเสียทางไฟฟานี้จะสามารถใหผลดานคาการกระจายความรอนในตัวกลางตามกลุมสมการการ
ถายเทความรอน สําหรับผลดานอื่นบางสวนที่แตกตางกันระหวางการคํานวณกับการวัดทดสอบ
เชน คาความเหนี่ยวนําของขดลวด ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากขอจํากัดของเครื่องมือวัดที่ใหผลใน
การวัดตามชวงความถี่มาตรฐานการวัดคือ 10 kHz โดยจะแตกตางจากความถี่ที่ถูกใชงานคือ 4 
MHz ทําใหผลในการวัดคาความเหนี่ยวนําในสวนนี้ไมเทากับผลจาการคํานวณ แตคาผิดพลาดท่ี
เกิดขึ้นนั้นมีคาไมมากมายนักผลทางดานสัญญาณรบกวนสวนขยายสัญญาณที่ไมไดถูกนําเสนอ
นั้นอาจสามารถวิเคราะหเพิ่มเติมในรูปแบบอื่นเชน การเปรียบเทียบผลการใชสวนปดกั้นตอยาน
ความถี่ ซึ่งสามารถวิเคราะหเพิ่มเติมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO และจากการวัด
ทดสอบในรูปแบบความรอนหรือรูปแบบอื่น ๆ ที่เหมาะสมไดเปนแนวทางการพัฒนาไปสูการ
ทดลองในสิ่งมีชีวิตตอไป 
 



บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอสวนปดกั้นชนิดบาง เพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาใน

การบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา ซึ่งการบําบัดมะเร็งเตานมใน
กระบวนใหความรอนชนิดนี้เปนการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟามากระตุนผานขดลวดเหนี่ยวนํา
ที่พันรอบแกนเฟอรไรสจํานวน 2 ขั้ว ทําใหเกิดสนามแมเหล็กไหลผานระหวางขั้วโดยมีตัวกลางที่
มีการสูญเสียอยูระหวางขั้วทั้งสองการใชรูปแบบสนามแมเหล็กนี้ไดกําหนดความถี่ที่ใชกระตุน
ขดลวดเหนี่ยวนํา 4 MHz การบําบัดมะเร็งเตานมดวยวิธีการนี้จะสงผลกระทบตอทั้งสวนเนื้อเยื่อ
มะเร็งและเนื้อเยื่อปกติ เนื่องมาจากสนามแมเหล็กที่ไหลผานเนื้อเยื่อทั้งสอง การลดผลกระทบ
ไมใหคล่ืนสนามแมเหล็กไหลผานเนื้อเยื่อปกติ จึงเปนแนวคิดหลักของวิทยานิพนธนี้ โดยเริ่มจาก
การออกแบบขดลวดเหนี ่ยวนําที ่พ ันรอบแกนเฟอรไรสชนิด  Ni-Zn กระบวนการตอมาใช
โปรแกรม CST EM STUDIO ทําการวิเคราะหถึงวัสดุที่ใชทําสวนปดกั้น เพื่อลดสนามแมเหล็ก
และออกแบบสวนปดกั้นที่มีลักษณะรูปทรงสี่เหลี่ยมปดลอมทุกดานทําการเจาะชองเปด เพื่อให
สนามแมเหล็กไหลผานระหวางขั้วโพลทั้งสองที่มีชิ้นเนื้อรูปเตานมที่ถูกจําลองวางอยูระหวางขั้ว
โพล วิเคราะหระยะของชองเปดและเคลื่อนที่ตําแหนงชองเปด โดยการวิเคราะหนี ้จะทําการ
เปรียบเทียบคาการสูญเสียทางไฟฟาของเตานมจําลองทั้งกอนและหลังใชสวนปดกั ้น ผลการ
ออกแบบและวิเคราะหทางทฤษฎีพบวาการปรับชองเปดของสวนปดกั้นจะสามารถชวยลดคาการ
สูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางเตานมจําลองได อีกทั้งการเคลื่อนตําแหนงของขั้วโพลใหมีความ
เหมาะสมจะสามารถใหผลในการไหลของสนามแมเหล็กที่มีลักษณะเปนกลุมมากขึ้น ซึ่งการ
แพรกระจายของคาการสูญเสียทางไฟฟาก็สงผลใหมีลักษณะเปนกลุ มเชนกัน ดังนั ้นจึงนํา
หลักการดังกลาวมาทําการทดลองพิสูจนในลักษณะเปรียบเทียบกับการหาการกระจายความรอน
ภายในตัวกลางรูปเตานมจําลองและผลจากการทดลองเปรียบเทียบระหวางการกระจายของคาการ
สูญเสียทางไฟฟาที ่ได จากการวิเคราะหตอการกระจายทางอุณหภูมิที ่ไดจากการวัดมีความ
สอดคลองกัน ทําใหกระบวนการบําบัดมะเร็งเตานมดวยวิธีการนี้สามารถใหสนามแมเหล็กเขาสู
ตําแหนงเซลลมะเร็งไดแมนยํามากขึ้นและเนื้อเยื่อปกติ สวนอื่นไดรับสนามแมเหล็กจากการบําบัด
นอยลงเปนการลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความ
รอนแบบเหนี่ยวนําที่นาสนใจและเปนประโยชนอยางมากอีกวิธีหนึ่ง 
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5.2 วิจารณการวิเคราะหทางทฤษฎีและทดลอง 
สําหรับปญหาที่พบในการดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธคือ ขั้นตอนในการวิเคราะหผลทาง

ทฤษฎียังไมตรงกับความเปนจริงเชน การกําหนดขนาดชองเปดของสวนปดกั้นจะเปนการกําหนด
ในทางความยาวเพียงอยางเดียวการกําหนดตัวกลางสวนเตานมในลักษณะคาคุณสมบัติทางไฟฟา 
และความเปนตัวกลางชนิดเดียว ซ่ึงการทดลองสวนปดกั้นจะมีลักษณะความกวาง ซ่ึงความคลาด
เคลื่อนจากสวนผสมจริง โดยการวัดคาในการทดลองเปนการวัดการกระจายทางความรอนที่ใหผล
ในลักษณะสอดคลองกับการกระจายวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟา ซ่ึงผลที่ไดจะเปนแนวคิด
ใหมในการลดผลกระทบจากสนามแมเหล็กในการบําบัดมะเร็งเตานมและยังใหผลในการตรงจุด
บําบัดมากขึ้นและควรเพิ่มเติมในการทดลองการวัดดวยเครื่องสนามแมเหล็กไฟฟาภายในชิ้นเนื้อ
หรือสวนเตานมจําลองเพื่อใหการทดลองมีชัดเจนมากขึ้นและความผิดพลาดนอยลงจนเปนที่
ยอมรับไดตามหลักทฤษฎีนั่นเอง 
 

5.3 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
ในกระบวนการบําบัดรักษามะเร็งโดยใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา โดยทั่วไปมักจะสนใจ

เฉพาะการกําจัดเซลลมะเร็งของผูปวยเปนหลักสําคัญ แตการใชสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลด
ผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองนี้ยังคงคํานึงถึงผลกระทบที่
ผูปวยไดรับไปพรอมกับการกําจัดเซลลมะเร็ง ซ่ึงวิทยานิพนธนี้เปนจุดเริ่มสําหรับการพัฒนาการ
บําบัดมะเร็งแนวทางเลือกใหม ซ่ึงการใชสวนปดกั้นหรือวัสดุโลหะสามารถพัฒนารูปแบบได
หลากหลายตามความเหมาะสมไมวาจะเปนดานความถี่ คุณลักษณะและตําแหนงเซลลมะเร็ง ใน
การจําลองตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานมจําเปนตองมีการคิดชั้นเนื้อเยื่อตางๆ เชนชั้นผิวหนัง ช้ัน
ไขมัน  ช้ันกลามเนื้อ  เลือดไหลเวียน  กระดูก ตลอดจนอุณหภูมิภายในของรางกาย โดยโครงสราง
ของวิทยานิพนธนี้เปนการทําการจําลองทั้งสวนการวิเคราะหและการทดลอง เพื่อใหผูที่สนใจนําไป
เปนแนวทางการพัฒนาใชงานหรือทําการทดลองเพิ่มเติมในสิ่งมีชีวิตไมวาจะเปนสัตวหรือตลอดจน
มนุษย ซ่ึงสามารถนําเปนเปนแนวทางการพัฒนาเปนเครื่องมือทางการแพทยที่มีประสิทธิภาพใน
การบําบัดรักษามะเร็งที่คํานึงถึงผลกระทบตอไป 

นอกจากการใชสวนปดกั้นในการลดผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัด
มะเร็งเตานมจําลองแลว สวนปดกั้นที่ทําจากวัสดุโลหะเหลานี้อาจใหผลในการวิเคราะหแนวใหม
เพิ่มเติมนั่นคือ การวิเคราะหแนวคาการเชื่อมตอรวม (mutual coupling) ซ่ึงมักจะเปนปญหาการ
วิเคราะหตัวประยุกตที่เปนลักษณะแถวรองลําดับ ซ่ึงปญหานี้จะสงผลตอความถูกตองของคําตอบ
ในการวิเคราะหการนําสวนปดกั้นไปพิจารณารวม เพื่อลดปญหาดังกลาวจะเปนการสราง
แนวความคิดทางคณิตศาสตรและประยุกตใชงานที่ใหผลสอดคลองความจริงสําหรับนักวิจัยตอไป 
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รายละเอียดทางเทคนิคของวัสดุที่ใชทําสวนเตานมจําลอง 
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลทางเทคนิคของวัสดุที่ใชทําสวนเตานมจําลอง 
วัสด ุ จํานวน 

น้ํากลั่น 95.66% 
ผงวุน (Agar powder) 4% 
NaCl 0.24% 
NaN3 0.1% 
แบบหุนรูปเตานม 1 ช้ิน 

 
ขั้นตอนในการทําเตานมจําลอง 

1) นําน้ํากลั่นจํานวน 3 ลิตร มาตมในภาชนะจนเดือด 
2) เติม NaCl และ NaN3 ลงไปในน้ํากลั่นที่ตมเดือดแลวคนใหละลายเขากนั 
3) เติมผงวุน (agar powder) แลวทําการคนใหเขากันใหทั่วทัง้ของเหลว 
4) นําของเหลวทีท่ําการผสมเสร็จเทใสในแบบหุนรูปเตานม 
5) นําแบบหุนเขาแชในระบบทาํความเยน็เพื่อใหของเหลวแข็งตัวประมาณ 6 ช่ัวโมง 
6) นําแบบหลอออกจากสวนผสมที่แข็งตัวจะไดช้ินแบบสวนเตานมจําลอง 
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