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พลังงานความร้อนจากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กด้วยความถ่ีสูงกับอวยัวะของส่วนท่ีพบ
เซลล์มะเร็งกระดูก ท่ีมีความ แม่นย  าในการควบคุมต าแหน่งของการให้ความร้อน และควบคุม
อุณหภูมิของเซลล์มะเร็งคงค่าอยูท่ี่ประมาณ 42 - 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาไม่ต ่ากวา่ 1 ชัว่โมง 
เพื่อเป็นการท าลายเซลล์มะเร็งไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  วิธีการรักษาโรคมะเร็งกระดูกในปัจจุบนัมี
หลากหลายวธีิแยกตามชนิดของมะเร็ง คือ การรักษามะเร็งกระดูกชนิดปฐมภูมิจะรักษาโดยการผ่าตดั
แบบตดัอวยัวะ การผ่าตดัแบบเก็บอวยัวะ การผ่าตดัโดยการใช้ข้อเข่าเทียม การผ่าตดัแบบเจาะรู 
(Minimal invasive surgery) การให้ยาเคมีบ าบดั การให้รังสีรักษา การให้ยารักษาตรงเป้า (Targeted 
therapy) และการรักษามะเร็งกระดูกชนิดทุติยภูมิจะรักษาโดยการให้ยาเคมีบ าบดั การรักษาด้วย
ฮอร์โมนบ าบดั การให้ยาบิสฟอสโฟเนต (Bisphosphonate) การให้ยาลดอาการปวดท่ีเกิดจากมะเร็งท่ี
แพร่กระจายมาท่ีกระดูก การให้รังสีรักษา การจ้ีกอ้นเน้ืองอกดว้ยความร้อน ความเยน็ หรือสารเคมี 
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42 - 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาไม่ต ่ากว่า 1 ชั่วโมง เน้ืองอกท่ีเป็นมะเร็งจะถูกท าลาย ให้
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เก็บกกัความร้อนไดดี้ ผูจ้ดัท าจึงไดอ้อกแบบตวัปล่อยคล่ืนเป็นแกนเฟอร์ไรตใ์นรูปแบบของตวั C (C-
core) แบบมีช่องวา่งอากาศ โดยแกนเฟอร์ไรต ์C-core มีลกัษณะเป็นลูป มีส่วนท่ีให้เส้นแรงแม่เหล็ก
เคล่ือนท่ีผ่านอากาศน้อย ท าให้เกิดการสูญเสียของเส้นแรงแม่เหล็กน้อยไปด้วย และส่วนท่ีเป็น
ช่องว่างอากาศนั้นจะเป็นส่วนท่ีปล่อยสนามแม่เหล็กให้กบัเน้ือเยื่อจ าลองโดยตรง ท าให้ตวัปล่อย
คล่ืนแบบแกนเฟอร์ไรต ์C-core มีการสูญเสียท่ีนอ้ยมาก โดยวตัถุประสงคข์องการใชง้านคือ เป็นชุด
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สร้างสนามแม่เหล็กใหก้บัร่างการของมนุษยใ์นอวยัวะส่วนท่ีพบมะเร็งกระดูก โดยเนน้ท่ีกระดูกแขน 
และกระดูกขา ดงันั้นขนาดของแกนเฟอร์ไรต์ท่ีท  าหน้าท่ีเป็นตวัปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กจะตอ้งมี
ขนาดท่ีเหมาะสมกบัอวยัวะส่วนนั้น ๆ จึงไดท้  าการออกแบบขนาดของแกนเฟอร์ไรต์เป็นรูปแบบ
ของ C-core ขนาดท่ีครอบคุมส่วนของแขนหรือขาของมนุษยไ์ด ้
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This thesis research presents the design and creation of bone cancer treatment 

machines using heat energy from high frequency magnetic field induction to organs of 

bone cancer cells detected with precision to control the location of heating. And control 

the temperature of cancer cells to remain at least 42 -  45 degrees Celsius for at least 1 

hour to effectively destroy cancer cells. There are several treatment methods for bone 

cancer that are different from the type of cancer. Primary bone cancer treatment is treated 

by amputation surgery, organ transplant surgery, surgery using prosthetic knee joints, 

minimal invasive surgery, chemotherapy, radiotherapy, targeted therapy. And secondary 

bone cancer treatment is treated by chemotherapy, hormone therapy, bisphosphonate, 

pain-reducing medications caused by cancers spreading to the bones, radiotherapy, 

hijacking of tumors heat-cold or chemical, surgical, bone-cutting surgery. Due to the 

above-mentioned treatments, there are several side effects and a long period of time to 

rest the floor. Therefore, the preparation offers hyperthermia treatment. It is a method of 

heating inside cancer cells. It is used for primary bone cancer in the early stages without 

damage to normal tissues. Heat treatment uses the principle of high frequency 

transmission. Induced target tissue can increase the temperature to 42 - 45 degrees Celsius 

for a period of at least 1 hour. Cancerous tumors are destroyed, causing cancer cells to 

atrophy. It is not possible to grow and spread to other parts of the body. Inside primary 
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cancer cells, there is a large amount of blood vessel concentrate. This makes cancer cells 

more susceptible to temperature changes and retains heat. Therefore, the emitter is 

designed as a ferrite core in the form of an air gap C-core. There is a part that allows 

magnetic forces to move through less air. This causes a loss of less magnetic force lines 

as well.  And the air gap is the part that directly emits the magnetic field to the simulated 

tissue. This causes the C-core ferrite emitter to have very small losses. The purpose of its 

use is to create a magnetic field for the human body in the organs where bone cancer is 

found.  Therefore, the size of the ferrite core that acts as a magnetic emitter must be the 

appropriate size for the organ. The size of the ferrite core has been designed to be a form 

of C-core. The size of which covers the part of the human arm or leg. 
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1. บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
โรคมะเร็งเป็นสาเหตุของการเสียชีวิตเป็นอนัดบัสองของโลกและมีผูเ้สียชีวิตจากโรคมะเร็ง

ประมาณ 10 ลา้นคนในปี 2563 ซ่ึงเป็นอตัราส่วน 1 ใน 6 ของจ านวนผูเ้สียชีวติทั้งหมดทัว่โลก (Ferlay 
J, 2020) มะเร็งท่ีพบมากท่ีสุด คือ มะเร็งเตา้นม (2.26 ลา้นราย), มะเร็งปอด (2.21 ลา้นราย), มะเร็ง
ล าไส้ใหญ่และทวารหนกั (1.93 ลา้นราย), มะเร็งต่อมลูกหมาก (1.41 ลา้นราย), มะเร็งผิวหนงั (1.20 
ลา้นราย), มะเร็งกระเพาะอาหาร (1.09 ลา้นราย) สาเหตุท่ีพบบ่อยท่ีสุดของการเสียชีวิตดว้ยโรคมะเร็ง
คือ มะเร็งปอด (ผูเ้สียชีวิต 1.80 ลา้นราย), มะเร็งล าไส้ใหญ่และทวารหนกั (เสียชีวิต 935,000 ราย), 
มะเร็งตบั (ผูเ้สียชีวิต 830,000 ราย), มะเร็งกระเพาะอาหาร (ผูเ้สียชีวิต 769,000 ราย), มะเร็งเตา้นม 
(ผูเ้สียชีวิต 685,000 ราย) (World Health Organization, 2021) สาเหตุของการเกิดโรคมะเร็งสามารถ
แบ่งออกเป็นสองลักษณะได้แก่ ทางพนัธุกรรม และเกิดข้ึนเอง โดยการถ่ายทองทางพนัธุกรรม 
สามารถสืบทอดจากพอ่แม่มาสู่ลูกได ้และโดยการเกิดข้ึนเอง แสดงดงัรูปท่ี 1.1 

 

รูปท่ี 1.1 แผนภาพแสดงการเกิดของมะเร็ง 
 
จากรูปท่ี 1.1 แสดงให้เห็นว่าจุดเร่ิมตน้ของการเกิดมะเร็งเร่ิมจากเซลล์ปกติ ไปภาวะเซลล์

แบ่งตวัเกิน หรือ ไฮเปอร์พลาเชีย (Hyperplasia) คือการท่ีเซลล์ของอวยัวะหรือของเน้ือเยื่อในบริเวณ
หน่ึงเร่ิมมีการแบ่งตวัเพิ่มจ านวนมากเกินผิดปกติ จนท าให้อวยัวะหรือเน้ือเยื่อบริเวณนั้นเร่ิมมีขนาด 
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ใหญ่ข้ึนมากกว่าปกติ แลว้เขา้ไปสู่ภาวะ การเจริญผิดปกติ หรือ ดีสเพลเซีย (Dysplasia) คือการเกิด
เซลล์ผิดปกติในเน้ือเยื่อบริเวณท่ีมีการแบ่งตวัของเซลล์มากเกินไป ซ่ึงจะมีการพฒันาต่อกลายเป็น
กอ้นเน้ืองอก จากกอ้นเน้ืองอกผดิปกติพฒันาอยา่งรวดเร็ว ท าใหเ้กิดเป็นกอ้นเน้ืองอกตามอวยัวะ โดย
ปกติทัว่ไปกอ้นเน้ือจะค่อย ๆ ลุกลามจนกลายเป็นกอ้นเน้ืองอกท่ีร้ายแรง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเหล่าน้ี
เป็นผลมาจากปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัทางพนัธุกรรมของผูป่้วย กบัปัจจยัภายนอกท่ีเป็นตวัช่วยให้
เกิดการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็ง ไดแ้ก่  

1) สารก่อมะเร็ง เช่น รังสีอลัตราไวโอเลตและไอออไนซ์ 
2) สารเคมีก่อมะเร็ง เช่น แร่ใยหิน ส่วนประกอบของควนับุหร่ี อะฟลาทอกซิน (สาร

ปนเป้ือนในอาหาร) และสารหนู (สารปนเป้ือนในน ้าด่ืม) 
3) สารก่อมะเร็งทางชีวภาพ เช่น การติดเช้ือจากไวรัส แบคทีเรีย หรือปรสิตบางชนิด (de 

Martel C, 2020) 

เม่ือมีการเจริญเติบโตของเน้ืองอกอยา่งผิดปกติ ท าให้เน้ือเยื่อบริเวณนั้นมีลกัษณะเป็นก้อน 
ซ่ึงเน้ืองอกแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ เน้ืองอกชนิดไม่ร้าย และเน้ืองอกชนิดร้ายหรือท่ีเรียกว่ามะเร็ง เน้ือ
งอกชนิดไม่ร้ายจะมีการด าเนินโรคท่ีไม่รุนแรงไม่มีการแพร่กระจายไปยงัอวยัวะอ่ืน ส่วนเน้ืองอกร้าย
จะท าลายเซลล์ของอวยัวะ และลุกลามไปยงัอวยัวะข้างเคียงได้ และยงัสามารถแพร่กระจายทาง
กระแสโลหิตหรือทางระบบน ้ าเหลืองไดไ้ปยงัอวยัวะอ่ืนไดท้ัว่ร่างกาย เช่น ปอด ตบั หรือกระดูกได ้
(Ottewell, Penelope D., 2016) (Weilbaecher, K.N., Guise, T.A., McCauley, L.K., 2011) ในส่วนของ
มะเร็งกระดูก จะเกิดไดก้บักระดูกในทุกส่วนของร่างกาย โดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนกบักระดูกส่วนท่ีมี
ความยาว เช่น กระดูกแขน และกระดูกขา มะเร็งกระดูกจะท าให้กระดูกช้ินท่ีอยูใ่กลก้บัเซลลม์ะเร็งมี
ความแข็งแรงน้องลงอย่างมาก ท าให้กระดูกส่วนนั้นแตกหกัไดง่้าย มะเร็งกระดูกแบ่งออกไดเ้ป็น 2 
ชนิด คือ มะเร็งกระดูกชนิดปฐมภูมิ และมะเร็งกระดูกชนิดทุติยภูมิ โดยมะเร็งกระดูกชนิดปฐมภูมิจะ
เร่ิมเกิดความผิดปกติของเซลล์ตรงเน้ือเยื่อท่ีติดอยู่กบักระดูก และมะเร็งกระดูกชนิดทุติยภูมิจะเกิด
ความผิดปกติของเซลล์จากท่ีอ่ืน คือเป็นมะเร็งชนิดอ่ืนอยู่แลว้ และมีการแพร่กระจายเน้ือเยื่อท่ีเป็น
มะเร็งมายงักระดูก (Weinberg, Robert A., 1996) โดยทัว่ไปอาการของเน้ืองอกกระดูกจะมีอาการ
ผิดปกติช้า ๆ โดยข้ึนกบัชนิด ต าแหน่ง และขนาดของเน้ืองอก อาการปวดเป็นอาการท่ีพบบ่อยสุด
ของมะเร็งกระดูก การคล าพบกอ้น อาการชาและกลา้มเน้ืออ่อนแรงของแขนหรือขา การเกิดภาวะ
กระดูกหกัในกระดูกท่ีมีพยาธิสภาพ หรืออาจไม่มีอาการใด ๆ ซ่ึงเน้ืองอกอาจพบโดยบงัเอิญจากการ
ถ่ายภาพรังสีตรวจร่างกายทัว่ไปตามปกติ การวินิจฉัยโรคเน้ืองอกกระดูกจะตอ้งอาศยัการประเมิน
ขอ้มูลต่าง ๆ ของผูป่้วย ซ่ึงประกอบด้วยการสอบถามประวติัของผูป่้วยและครอบครัว การตรวจ
ร่างกายอย่างละเอียด การส่งตรวจพิเศษอ่ืน ๆ เช่น การตรวจเลือด ตรวจปัสสาวะ และการตรวจ
ภาพรังสีชนิดต่าง ๆ การวินิจฉยัวา่เป็นเน้ืองอกกระดูก ซ่ึงไดจ้ากการผา่ตดัตรวจช้ินเน้ือส่งตรวจทาง
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พยาธิวิทยา เม่ือไดก้ารวินิจฉยัโรคเน้ืองอกกระดูกแลว้ จะตอ้งน าขอ้มูลอ่ืน ๆ มาร่วมพิจารณาเพื่อวาง
แผนการรักษาท่ีเหมาะสมต่อไป ซ่ึงประกอบดว้ยการตรวจประเมินระยะของโรคอายุและสุขภาพ
โดยรวมของผูป่้วย ขนาด และต าแหน่งของเน้ืองอก (ร.ศ. น.พ.อภิชาติ อศัวมงคลกุล, 2011) 

วิธีการรักษาโรคมะเร็งกระดูกในปัจจุบนัมีหลากหลายวิธีแยกตามชนิดของมะเร็ง คือ มะเร็ง
กระดูกชนิดปฐมภูมิ และมะเร็งกระดูกชนิดทุติยภูมิ โดยการรักษามะเร็งกระดูกชนิดปฐมภูมิจะรักษา
โดยการผ่าตดัแบบตดัอวยัวะ การผ่าตดัแบบเก็บอวยัวะ การผ่าตดัโดยการใช้ขอ้เข่าเทียม การผ่าตดั
แบบเจาะรู (Minimal invasive surgery) การให้ยาเคมีบ าบดั การให้รังสีรักษา การให้ยารักษาตรงเป้า 
(Targeted therapy) และการรักษามะเร็งกระดูกชนิดทุติยภูมิจะรักษาโดยการให้ยาเคมีบ าบดั การ
รักษาดว้ยฮอร์โมนบ าบดั การให้ยาบิสฟอสโฟเนต (Bisphosphonate) การให้ยาลดอาการปวดท่ีเกิด
จากมะเร็งท่ีแพร่กระจายมาท่ีกระดูก การให้รังสีรักษา การจ้ีกอ้นเน้ืองอกดว้ยความร้อน ความเย็น 
หรือสารเคมี การผ่าตดั การผ่าตดัแบบตดักระดูกออกไป การรักษาท่ีกล่าวมาทั้งอาจมีผลขา้งเคียงท่ี
เกิดข้ึนกบัผูป่้วยในบางราย เช่น การผา่ตดัจะท าให้เกิด การเสียเลือด การสูญเสียเน้ือเยื่อหรืออวยัวะ 
แผลผ่าตดัติดเช้ือ และเส่ียงต่อการดมยาสลบ การรักษาดว้ยการให้ยาเคมีบ าบดัจะท าให้เกิด อาการ
เหน่ือย อ่อนเพลีย คล่ืนไส้ อาเจียน เบ่ืออาหาร ทอ้งเสีย ผมร่วง ภาวะเลือดออกง่ายจากการมีเกล็ด
เลือดต ่า ภาวะซีด และเพิ่มโอกาสการติดเช้ือจากภาวะเม็ดเลือดขาวต ่า แต่ผลขา้งเคียงเหล่าน้ีจะหมด
ไปเม่ือการรักษาส้ินสุด การรักษาด้วยการให้รังสีรักษาจะท าให้เกิด อาการเหน่ือย อ่อนเพลีย 
ผลขา้งเคียงต่อผิวหนงั และเพิ่มโอกาสท าให้กระดูกหกัในส่วนท่ีไดรั้บรังสี การาให้ยารักษาตรงเป้า 
อาจจะท าให้เกิดสิวข้ึนทัว่ตวัรวมทั้งใบหนา้ และยาบางชนิดอาจก่อให้เกิดภาวะเลือดออกไดง่้าย เม่ือ
เกิดบาดแผลจะท าใหแ้ผลติดยาก และอาจเป็นสาเหตุท าใหผ้นงัล าไส้ทะลุได ้(Medthai, 2017) 

เน่ืองจากการรักษาท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้นั้นมีผลขา้งเคียงหลายอยา่ง และใชร้ะยะเวลาในการ
พกัพื้นเป็นระยะเวลานาน ทางผูจ้ดัท าจึงได้น าเสนอวิธีการรักษาแบบการรักษาด้วยความร้อน 
(Hyperthermia) เป็นวธีิการใหค้วามร้อนภายในเซลลม์ะเร็ง ใชส้ าหรับมะเร็งกระดูกชนิดปฐมภูมิใน
ระยะแรก ๆ โดยไม่เกิดความเสียหายต่อเน้ือเยื่อปกติ การรักษาดว้ยความร้อนจะใช้หลกัการส่งคล่ืน
ความถ่ีสูง เหน่ียวน าให้เน้ือเยื่อเป้าหมายสามารถเพิ่มอุณหภูมิได้ถึง 42 - 45 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลาไม่ต ่ากวา่ 1 ชัว่โมง เน้ืองอกท่ีเป็นมะเร็งจะถูกท าลาย ใหเ้ซลลม์ะเร็งเกิดการฝ่อ ไม่สามารถ
เจริญเติบโตและแพร่กระจายไปยงัส่วนอ่ืน ๆ ของร่างกายได ้ภายในเซลล์มะเร็งปฐมภูมิมีการกระจุก
ตวัของเส้นเลือดจ านวนมาก ท าให้มีการไหลเวียนโลหิตไดไ้ม่ดีเหมือนกบัเซลล์ปกติของร่างกาย ซ่ึง
จะท าให้เซลล์มะเร็งไวต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและเก็บกกัความร้อนไดดี้ รูปแบบของการ
รักษามะเร็งโดยการรักษาด้วยความร้อนมีหลากหลายลกัษณะ เช่น การใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุ, คล่ืน
ไมโครเวฟ, หรือคล่ืนอลัตร้าโซนิค ส่วนประกอบหลกัของระบบการท างานของการรักษาดว้ยความ
ร้อนประกอบไปดว้ย เจนเนอเรเตอร์, คอมพิวเตอร์, ขั้วต่อ, สายน าสัญญาณ และตวัปล่อยคล่ืน โดยจะ
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มีระบบตรวจสอบอุณหภูมิยอ้นกลับเข้าไปประมวลผลท่ีคอมพิวเตอร์ เพื่อให้สามารถควบคุม
อุณหภูมิภายในเน้ืองอกท่ีเป็นมะเร็งได ้แสดงดงัรูปท่ี 1.2 (Riadh W. Y. Habash, 2006) 

        

       

           

             

             

             

           

 

รูปท่ี 1.2 แผนภาพแสดงส่วนประกอบของระบบการรักษาดว้ยความร้อน 
 
ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดมี้ความสนใจท่ีจะศึกษาและการออกแบบเคร่ืองบ าบดัรักษามะเร็งกระดูก

โดยใชพ้ลงังานความร้อนจากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กดว้ยความถ่ีสูง ให้เกิดความร้อนในบริเวณ
ท่ีเซลล์ของมะเร็งได้อย่างมีแม่นย  า และควบคุมความร้อนให้อยู่ในช่วงของอุณหภูมิและบริเวณท่ี
ตอ้งการ เพื่อให้เกิดผลกระทบต่อเน้ือเยื้อปกติบริเวณขา้งเคียงน้อยท่ีสุด และใช้ระยะเวลาในการ
บ าบดัไม่ต ่ากวา่ 1 ชัว่โมง เพื่อสามารถรักษาโรคมะเร็งไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาระบบบ าบัดรักษามะเร็งกระดูกโดยใช้พลังงานความร้อนจากการ

เหน่ียวน าสนามแม่เหล็กดว้ยความถ่ีสูง 
1.2.2 เพื่อศึกษารูปแบบการเพิ่มเส้นแรงของตวัปล่อยคล่ืนแม่เหล็กในความถ่ีสูง 
1.2.3 เพื่อออกแบบและทดสอบระบบบ าบดัรักษามะเร็งกระดูกโดยใชพ้ลงังานความร้อน

จากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กดว้ยความถ่ีสูง 
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1.3 สมมุติฐานของการวจิัย 
การให้พลงังานความร้อนแบบขดลวดเหน่ียวน ากบัเซลลม์ะเร็ง โดยใชแ้กนเฟอร์ไรตใ์นการ

เพิ่มความเขม้ของสนามแม่เหล็ก เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหก้บัเซลลม์ะเร็งและควบคุมให้คงท่ีอยูท่ี่ประมาณ 
42 - 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาไม่ต ่ากวา่ 1 ชัว่โมงแบบต่อเน่ือง และสามารถท าลายเซลลม์ะเร็ง
บริเวณท่ีท าการใหค้วามร้อนไดท้ั้งหมด 

 

1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
ออกแบบและสร้างระบบการให้พลังงานความร้อนจากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก ท่ี

สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในเซลล์มะเร็งให้คงท่ีตลอดระยะเวลาในการให้ความร้อนได ้โดยใช้
แกนเฟอร์ไรต์ช่วยในการควบคุมเส้นแรงแม่เหล็ก และเพื่อเพิ่มความเขม้ของสนามแม่เหล็ก ให้
สามารถส่งก าลงังานความร้อนไปยงัเซลลม์ะเร็งไดอ้ยา่งแม่นย  าและมีประสิทธิภาพ 

 

1.5 ขอบเขตของการวจิัย 
1.5.1 ศึกษาคน้ควา้ข้อมูลประเภทต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกับวิธีการรักษามะเร็งกระดูก ใน

รูปแบบต่าง ๆ ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั 
1.5.2 วิจยั พฒันา ออกแบบ และสร้างเคร่ืองบ าบดัรักษามะเร็งกระดูกโดยใช้พลังงาน

ความร้อนจากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กด้วยความถ่ีสูง เพื่อใช้ในการให้ความร้อนไปยัง
เซลลม์ะเร็ง 

1.5.3 ทดสอบระบบวดัและควบคุมต่าง ๆ ในเคร่ืองบ าบัดรักษามะเร็งกระดูก และ
ระยะเวลาในการให้ความร้อน รวมถึงวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัเซลล์มะเร็งและเซลล์ปกติ
ขา้งเคียง 

 

1.6 วธิีด าเนินการวจิัย 
1.6.1 แนวทางการด าเนินงาน 

ศึกษาและส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัโรคมะเร็ง รูปแบบการรักษา
แบบต่าง ๆ ท่ีมีในปัจจุบนัเพื่อเป็นตวัเลือกในการตดัสินใจและออกแบบระบบรักษาโรคมะเร็งให้ตรง
ตามวตัถุประสงคข์องการใชง้าน จึงไดท้  าการออกแบบและสร้างเคร่ืองบ าบดัรักษามะเร็งกระดูกโดย
ใชพ้ลงังานความร้อนจากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กดว้ยความถ่ีสูง เม่ือระบบพร้อมใชง้านจึงท าการ
ทดสอบการท างานของระบบและท าการบันทึกค่าพารามิเตอร์ของระบบดังน้ี อุณหภูมิของ
เซลล์มะเร็ง อุณหภูมิของเน้ือเยื่อปกติบริเวณรอบ ๆ เซลล์มะเร็ง ระยะเวลาในการให้ความร้อน ความ
เขม้ของสนามแม่เหล็ก และก าลงังานท่ีใชใ้นการใหค้วามร้อน 
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1.6.2 ระเบียบวิธีวจัิย 
1) ศึกษาคน้ควา้และเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์  
2) วิเคราะห์ ออกแบบ และศึกษาถึงความเป็นไปได้ด้วยข้อมูลต่าง ๆ ทาง

คณิตศาสตร์หรือขอ้มูลท่ีมีความน่าเช่ือถือทางวิชาการ เก่ียวกบัระบบการรักษาโรคมะเร็งดว้ยวิธีการ
รักษาดว้ยความร้อน โดยใชแ้หล่งพลงังานความร้อนจากวงจรเหน่ียวน าความร้อน 

3) สร้างเคร่ืองตน้แบบ เพื่อท าการวดัและทดสอบประสิทธิภาพในการใหพ้ลงังาน
ความร้อนไปยงัเซลล์มะเร็ง และระยะเวลาในการให้ความร้อน พร้อมทั้งท าการทดลองผลให้ไดต้าม
วตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้

4) วิเคราะห์ประสิทธิภาพของการปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากตวัปล่อย
คล่ืนในแต่ละรูปแบบ 

1.6.3 สถานทีท่ าการวจัิย 
ห้องปฏิบัติการและวิจัยวิศกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อาคารเคร่ืองมือ 11 (F11) 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 111 ถ.มหาวทิยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000 
1.6.4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 

1) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
2) เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer)  
3) เคร่ืองก าเนิดคล่ืนความถ่ีวทิย ุ(Signal Generator) 
4) เคร่ืองวดัค่า RLC (LCR Meter)  
5) โพรบคุณสมบติัทางไดอิเล็กตริก  
6) กลอ้งถ่ายภาพความร้อนแบบ TrueIR 
7) เคร่ืองวดัค่าอุณหภูมิ 
8) ตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบขดลวดแพนเคก้ 
9) ตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบขดลวดโซลินอยด ์
10) ตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบขดลวดโซลินอยดบ์นแกนเฟอร์ไรต ์
11) โปรแกรม CST EM STUDIO 2019 
12) โปรแกรม Keysight N1501A 
13) วสัดุส าหรับสร้างแบบจ าลองเน้ือเยื่อ ไดแ้ก่ น ้ากลัน่ ผงวุน้ เจลาติน NaCl 

1.6.5 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
1) เก็บรวบรวมขอ้มูลจากปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
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2) เก็บรวบรวมผลจากการจ าลองผลการทดลองอตัราการดูดซับพลงังานความ
ร้อนดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อใชป้ระกอบการออกแบบตวัปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

3) เก็บรวบรวมผลการออกแบบและสร้างตวัปล่อยคล่ืน และวดัผลการทดลองของ
การเกิดความร้อนกบัเน้ือเยื่อจ าลอง จากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กจากตวัปล่อยคล่ืนของแต่ละ
รูปแบบ 

 

1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.7.1 ไดเ้คร่ืองควบคุมการเจริญของเซลลม์ะเร็งกระดูกโดยใชพ้ลงังานความร้อนจากการ

เหน่ียวน าสนามแม่เหล็กดว้ยความถ่ีสูง 
1.7.2 ได้องค์ความรู้ในเร่ืองของการออกแบบแหล่งพลงังานความร้อนกบัเซลล์มะเร็ง

กระดูก ซ่ึงเป็นแนวทางให้กบัหน่วยงานหรือสถาบนัต่าง ๆ ท่ีสนใจสามารถน าไปประยุกต์ใช้ เพื่อ
ยกระดบัและต่อยอดใหมี้ประสิทธิภาพเพิ่มมากยิง่ข้ึน 

1.7.3 รู้จักกระบวนการคิด วิเคราะห์ อย่างเป็นระบบ เพื่อสามารถน าความรู้ท่ีได้มา
ประยกุตใ์ชง้านในดา้นอ่ืน ๆ เพื่อแกไ้ขปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในทางปฏิบติัและสามารถน าความรู้ไป
ใชป้ระกอบวชิาชีพได ้

 

1.8 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี มีวตัถุประสงค์หลกัคือ ออกแบบและสร้างเคร่ืองบ าบดัรักษามะเร็ง

กระดูกโดยใช้พลงังานความร้อนจากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กดว้ยความถ่ีสูง และควบคุมความ
เส้นแรงแม่เหล็กส่วนใหญ่เคล่ือนผ่านเซลล์มะเร็งไดม้ากท่ีสุด ดว้ยวิธีการใช้แกนเฟอร์ไรต์ (Ferrite 
Core) และและออกแบบแกนเฟอร์ไรต์ให้มีความเขม้ของสนามแม่เหล็กในช่วงท่ีตอ้งการให้ความ
ร้อนกบัเซลลม์ะเร็ง และสามารถควบคุมต าแหน่งของการใหค้วามร้อนไดง่้ายข้ึน โดยในปัจจุบนัไดมี้
นกัวิจยัจ  านวนมากให้ความสนใจเก่ียววิธีการปรับปรุงสารอนุภาคทางแม่เหล็ก (Nanoparticles) ท่ีใช้
ฉีดเขา้ไปในร่างกายโดยให้สารอนุภาคทางแม่เหล็กน้ีเขา้ไปในเน้ืองอกท่ีมีเซลล์มะเร็งอยู ่ซ่ึงจะเป็น
ตวัดูดซบัสนามแม่เหล็ก ให้สามารถใส่เขา้ไปในผูป่้วยไดโ้ดยส่งผลผลเสียขา้งเคียงต่อตวัผูป่้วยน้อย
ท่ีสุด และสามารถให้ความร้อนแก่เซลล์มะเร็งได้ดีข้ึน ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีทางผูจ้ดัได้
คิดคน้วิธีจดัวางต าแหน่งของแกนเฟอร์ไรต์แบบใหม่ เพื่อให้ระบบให้ความร้อนแก่เซลล์มะเร็งมี
ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

จากงานวิจัยของ Park BH และคณะ ในปี ค.ศ. 2002 ได้ท าการทดลองให้ความร้อนกับ
กระต่าย ใช้วิธีการเหน่ียวสนามแม่เหล็ก โดยมีขดลวดเหน่ียวน าพนัในรูปแบบของขดโซลินอยด์ 
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(Solenoid) อยูร่อบตวัของกระต่าย ซ่ึงใชเ้ส้นลวดมีขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.23 มิลลิเมตร 
และมีความยาวของขดลวดรวมเท่ากบั 25 มิลลิเมตร โดยชุดทดลองมีส่วนประกอบหลกัคือ เคร่ือง
ควบคุมการจ่ายก าลงังานไปยงัขดลวดเหน่ียวน า และขดลวดเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 1.3 และรูปท่ี 1.4 และ
ท าการทดลองจ่ายกระแสไฟสลบัผ่านขดลวดเพื่อให้เกิดการเหน่ียวน าของสนามไฟฟ้า และให้เกิด
ความร้อนของท่ีตัวกระต่ายท่ีใช้ในการทดลอง ซ่ึงท าการให้ความร้อนเป็นระยะเวลา 30 นาที 
(Byeong-Ho Park, Bong Sig Koo, Young Kon Kim, Moon Kon Kim, 2002) 

 

รูปท่ี 1.3 แผนผงัระบบท าความร้อนส าหรับการรักษาโรคมะเร็งดว้ยความร้อน 
ของ Park BH และคณะ 

                           

            

             

 

รูปท่ี 1.4 ระบบท าความร้อนส าหรับการรักษาโรคมะเร็งดว้ยความร้อนของ Park BH และคณะ 
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ต่อมาทางนกัวิจยัของมหาวิทยาลยัปักก่ิง ไดท้  าการทดลองการรักษาดว้ยความร้อน โดยใช้
วธีิการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก ท ากบัมะเร็งกระดูกท่ีขาของกระต่าย โดยใชเ้คร่ืองควบคุมซ่ึงให้ก าลงั
งานไดท่ี้ 5.0 - 12.0 กิโลวตัต ์ใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีความถ่ี 150 - 450 กิโลเฮิรตซ์ โดยเร่ิมท าการให้ความ
ร้อนกบัสารอนุภาคทางแม่เหล็ก ดงัรูปท่ี 1.5 และท าการวดัผลการทดลองถึงการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิ หลงัจากนั้นไดท้  าการฉีดสารอนุภาคทางแม่เหล็กการท่ีไดท้  าการลดลองใหค้วามร้อน เขา้ไป
ท่ีขาของกระต่าย และไดท้  าการให้ความร้อนดว้ยการเหน่ียวสนามแม่เหล็กอีกคร้ังรูปท่ี 1.6 โดยไดท้  า
การให้ความร้อนเป็นระยะเวลา 60 วินาที อุณหภูมิภายในขาของกระต่ายก็ได้เพิ่มข้ึน 45 องศา
เซลเซียสอยา่งรวดเร็ว 

                           

                        

             

             

 

รูปท่ี 1.5 การทดลองใหค้วามร้อนกบัสารอนุภาคทางแม่เหล็กของนกัวิจยัมหาวิทยาลยัปักก่ิง 

                           

             

         

 

รูปท่ี 1.6 การลองให้ความร้อนกบัขาของกระต่ายของนกัวิจยัมหาวทิยาลยัปักก่ิง 
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จากงานของ Jiayi Liu และคณะ ในปี ค.ศ. 2013 ได้น าเสนอวิธีการบ าบดัรักษาโรคมะเร็ง
แบบให้ความร้อน โดยได้ทดลองปลูกเน้ืองอกมะเร็งจ าลองในหลอดอาหารของกระต่าย โดย
แบบจ าลองเน้ืองอกหลอดอาหารของกระต่ายถูกสร้างข้ึนโดยการฉีดเซลล์มะเร็ง VX2 เขา้ไปใน 
หลอดอาหาร และไดใ้ชอ้นุภาคนาโนแม่เหล็กฉีดเขา้ไปในส่วนของเน้ืองอกมะเร็ง เพื่อเป็นตวัช่วยดูด
ซับสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อให้เกิดความร้อนแก่เซลล์มะเร็ง โดยใช้อุปกรณ์ท าความร้อนแบบ
เหน่ียวน าแบบพกพาท่ีมีความถ่ี 300 กิโลเฮิรตซ์ และสร้างความเขม้ของสนามท่ีปรับได ้ผลิตท าโดย 
Shuangping Instrument Technology, Co. , Ltd. เคร่ืองก าเนิดสนามประกอบดว้ยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลบัท่ีป้อนตวัเหน่ียวน าคอยล ์เส้นผา่นศูนยก์ลางของขดลวดมีขนาดใหญ่พอท่ีจะวางกระต่าย
ไวข้า้งในได ้ซ่ึงแสดงระบบของชุดก าเนิดคล่ืนสนามแม่เหล็กดงัรูปท่ี 1.7 ควบคุมการใหค้วามร้อนอยู่
ท่ี 46 องศาเซลเซียส โดยใชร้ะยะเวลาการรักษา 10 นาที และไดแ้สดงให้เห็นว่าการให้ความร้อนแก่
เน้ืองอกมะเร็งน้ีมีผลในการรักษามะเร็งได ้โดยไม่ท าลายเน้ือเยือ่ปกติท่ีอยูติ่ดกนั (Jiayi Liu, 2013) 

                           

            

             

 

รูปท่ี 1.7 ชุดเคร่ืองมือทดลองของระบบไฮเปอร์เทอร์เมีย ของ Jiayi Liu และคณะ 
 
จากงานวิจยัของ Olivier Sandre และคณะ ในปี ค.ศ. 2017 ได้น าเสนอการให้เห็นถึงการ

กระจายตวัของความร้อนภายในตวัของหนู ท่ีไดท้  าการฉีดอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซด์เข้า ใต้
ผิวหนงั เป็นวิธีการท าเน้ืองอกเทียม หลงัจากนั้นไดน้ าตวัของหนู เขา้ไปใส่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
กระแสสลับ เพื่อท่ีจะสร้างความร้อนให้กบัเน้ือเยื่อท่ีฉีดใส่เข้าไปในตวัหนู ทางนักวิจยัได้สร้าง
ขดลวดอินดักชันในรูปแบบของโซลินอยด์วงแหวนทองแดง จ านวน 4 รอบ เส้นผ่านศูนย์กลาง
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ภายนอก 55 มิลลิเมตร ด้านใน 38 มิลลิเมตร และขนาดของความสูงเป็น 38 มิลลิเมตร โดย
เส้นลวดทองแดงมีลกัษณะเป็นท่อกลวงท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.5 มิลลิเมตร หนา 0.4 มิลลิเมตร ใช้
ของเหลวเป็นน ้ าเย็นท่ีอุณหภูมิไหลผ่านท่อ เพื่อระบายความร้อนท่ีเกิดข้ึน สร้างความเข้มของ
สนามแม่เหล็กขนาด 10.2 กิโลแอมป์ต่อเมตร สนามแม่เหล็กความหนาแน่น 12.8 มิลลิเทสลา ท่ี
ความถ่ี 755 กิโลเฮิรตซ์ ไดจ้ดัวิธีการทดลองดงัรูปท่ี 1.8 ก. และ รูปท่ี 1.8 ข. ท าการทดลองให้ความ
ร้อนอยา่งต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 10 นาทีและวดัผลการทดลองดงัรูปท่ี 1.8 ค. 

    

    

 

รูปท่ี 1.8 แบบจ าลองจากการกระตุน้ดว้ยสนามแม่เหล็กของ Olivier Sandre และคณะ 
 
และท าการถ่ายภาพเรืองแสงท่ีเกิดจากความร้อนใตผ้ิวหนงั ในระยะเวลา 6 ชัว่โมงหลงัจาก

ใหค้วามร้อนจากสนามแม่เหล็กไดด้งัรูปท่ี 1.9 (Olivier Sandre, 2017) 
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รูปท่ี 1.9 การถ่ายภาพความร้อนจากการกระตุน้ดว้ยสนามแม่เหล็กของ Olivier Sandre และคณะ 
 
ในปี ค.ศ. 2018 ทางนกัวิจยัและนกัพฒันาบริษทั MSI Automation, Inc. ไดท้  าการออกแบบ

โมเดลจ าลองระบบเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 100 - 150 กิโลเฮิรตซ์ โดยใชแ้กนเฟอร์ไรต ์เป็น
แกนกลางของขดลวดเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 1.10 เพื่อเพิ่มความเขม้ของสนามแม่เหล็ก และสามารถ
เลือกใช้ก าลงังานไดคื้อ 5.0, 7.0, 10.0 และ 20.0 กิโลวตัต์ ซ่ึงเป็นแบบแกนเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก
จ านวนสองแกน เหมาะสมกบัการใช้งานกบัส่วนท่ีเป็นระยาง เช่น แขน ขา โดยได้ท าการจ าลอง
ระบบการใช้งานกับเซลล์มะเร็งกระดูกท่ีเกิดข้ึนบริเวณขาส่วนลาง โดยท่ีได้ใช้สารอนุภาคทาง
แม่เหล็ก ฉีดเขา้ไปท่ีเซลลม์ะเร็งก่อน และท าการเหน่ียวน าอนุภาคทางแม่เหล็กท่ีฉีดเขา้ไปในร่างกาย
เกิดความร้อนดว้ยระบบจ าลอง ดงัรูปท่ี 1.11 ให้พลงังานความร้อนแบบต่อเน่ือง ตามระยะเวลาของ
ผูใ้ชก้  าหนด หรือจนกวา่เซลลม์ะเร็งนั้นจะถูกท าลายจนหมด (MSI Automation, Inc., 2018) 
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รูปท่ี 1.10 โมเดลจ าลองระบบเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กของบริษทั MSI Automation, Inc. 

                   

      

                            

รูปท่ี 1.11 ภาพจ าลองการให้ความร้อนกบัเซลลม์ะเร็งกระดูก ดว้ยโมเดลจ าลอง 
ของบริษทั MSI Automation, Inc. 

 
ในปี ค.ศ. 2020 Hang Xu และคณะไดน้ าเสนอถึงการออกแบบตน้แบบของส าหรับการใช้

แกนแม่เหล็กในการบ าบดัมะเร็งแบบใหค้วามร้อนดว้ยการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กความถ่ีสูง โดยได้
ออกแบบชุดแกนในการพนัขดลวดหลากหลายรูปแบบ บนแกนแบบ C-core ได้ท าการทดสอบ 
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เปรียบเทียบในส่วนของการพนัขดลวด และรูปแบบการจดัวางขดลวด ในต าแหน่งต่าง ๆ 
บนแกนแม่เหล็ก โดยมีเป้าหมายของระบบน้ี คือการสร้างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุด 
0.06 เทสล่า ความถ่ีสูงสุดท่ี 200 กิโลเฮิรตซ์ ใช้ระยะเวลาในการทดลอง 300 วินาที โดยระบบได้
ประกอบดว้ยขดลวดจ านวน 8 ชุด ซ่ึงท าการจดัเรียงอยูบ่นแกนแม่เหล็กแสดงดงัรูปท่ี 1.12 ในแต่ละ
ชดจะพนัดว้ยขดลวดจ านวน 10 รอบ ค่าความเหน่ียวน าของแต่ละขดอยู่ท่ีประมาณ 1.86 มิลลิเฮนรี 
ส าหรับก าลงังานของระบบน้ีค่อนขา้งสูง และเกิดความร้อนท่ีขดลวดสูงมาก 

 

รูปท่ี 1.12 รูปแบบการจดัวางขดลวดของ Hang Xu และคณะ 
 

 



 

2. บทที่ 2 
หลกัการและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการวิเคราะห์และออกแบบเคร่ืองบ าบดัรักษามะเร็งกระดูก
โดยใชพ้ลงังานความร้อนจากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กดว้ยความถ่ีสูง เพื่อให้เน้ืองอกท่ีเป็นมะเร็ง
ถูกท าลาย ให้เซลล์มะเร็งตายหรือฝ่อ และไม่สามารถเจริญเติบโตและแพร่กระจายไปยงัส่วนอ่ืน ๆ 
ของร่างกายได ้ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นส่วนท่ีส าคญัไดส้ามส่วนดงัน้ี  

1) หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในส่วนของการวธีิการรักษาโรคมะเร็งแบบการรักษาดว้ย
ความร้อน  

2) หลกัการใหค้วามร้อนแก่สารไดอิเล็กตริก 
3) หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก 
4) สรุป 

 

2.1 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในส่วนของการวิธีการรักษาโรคมะเร็งแบบการ
รักษาด้วยความร้อน  

หวัขอ้น้ีผูว้ิจยัจะกล่าวถึง หลกัการและสาเหตุของการการตายของเซลลม์ะเร็งดว้ยความร้อน 
การถ่ายเทพลงังานความร้อนภายในร่างกาย 

2.1.1 หลกัการและสาเหตุของการการตายของเซลล์มะเร็งด้วยความร้อน 
เน่ืองดว้ยการให้ความร้อนกบัเซลล์มะเร็งจากอุณหภมิร่างกายให้สูงข้ึนจนถึงช่วง 

42 - 45 องศาเซลเซียส และท าการคงค่าอุณหภูมิให้คงท่ี เพื่อหาอตัราการมีชีวิตรอดของเซลล์มะเร็ง
ต่อเวลาท่ีท าการใหค้วามร้อน และไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1 อตัราการมีชีวติรอดของเซลลม์ะเร็งต่อเวลา 
 

ซ่ึงระยะเวลาจะมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ เ ม่ือให้พลังงานความร้อนกับ
เซลล์มะเร็งมาก จะท าให้ระยะเวลาในการให้ความร้อนลดลง และเม่ือท าการวิเคราะห์ผลจากการ
ทดลอง แสดงให้เห็นว่าการให้ความร้อนไปท่ีเซลล์มะเร็งในช่วง 42 - 43 องศาเซลเซียส จะมีอตัรา
การมีชีวิตรอดท่ีสูงกว่าช่วงท่ีให้อุณหภูมิมากกว่า 43 องศาเซลเซียสอย่างเห็นได้ชัด ดงันั้นจะได้
สมการของปริมาณความร้อนท่ีเซลลม์ะเร็งไดรั้บดงัสมการท่ี (2.1) (Bert Hildebrandt, 2002) 

 
TD tR=  (2.1) 

 
โดยท่ี D   ือ ปริมาณ วามร้อน มีหน่วยเป็น รัมแ ลอร่ี (Cal) 
 t   ือ ระยะเวลาใน ารให ้วามร้อน มีหน่วยเป็นวนิาที (s) 
 T   ือ อุณหภูมิตอ้  ารเพิ่มให ้บัเซลลม์ะเร็  มีหน่วยเป็นอ ศาเซลเซียส (°C) 
 R   ือ  ่า  ท่ี โดยท่ี 2=R เม่ืออุณหภูมิมา  วา่เท่า บั 43 อ ศาเซลเซียส  
   และ 4=R เม่ืออุณหภูมินอ้ย วา่ 43 อ ศาเซลเซียส 

 
จะเห็นไดว้่าการให้พลงังานความร้อนท่ีมากกว่าจะจ าให้เซลล์มะเร็งมีอตัราการมี

ชีวิตรอดท่ีน้อยลงอย่างมาก แต่ก็ไดถู้กจ ากดัของอุณภูมิไว ้เน่ืองจากบริเวณของส่วนท่ีท าการรักษา
โรคมะเร็งดว้ยความร้อนก็ยงัมีเน้ือเยื่อของเซลลป์กติอยูด่ว้ย ดงันั้นการใหค้วามร้อนท่ีมากเกินไปก็จะ
ท าใหเ้น้ือเยือ่ของเซลลป์กติไดรั้บความเสียหายไปดว้ย
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2.1.2 การถ่ายเทพลงังานความร้อนภายในร่างกาย 
เน่ืองดว้ยในร่างกายของมนุษยมี์ระบบไหลเวียนเลือดมีเส้นเลือดอยูเ่ป็นจ านวนมาก

ในหลาย ๆ ส่วนของร่างกาย ระบบไหลเวียนเลือดจะท าหน้าท่ีรักษาอุณหภูมิ และ pH ของร่างกาย 
ระบบไหลเวียนเลือดจะมีเลือดเป็นตวัพาความร้อน ซ่ึงภายในเลือดเป็นของเหลว ประกอบดว้ยน ้ า
เลือด เม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือด ซ่ึงหวัใจท าหนา้ท่ีไหลเวียนผา่นระบบหลอด เม่ือมี
ส่วนในส่วนหน่ึงของร่างกายมีอุณหภูมิท่ีผิดปกติไปจากส่วนอ่ืน ระบบไหลเวียนจะท าการปรับ
อุณหภูมิของร่างกาย โดยท่ีหัวใจจะท าหน้าท่ีสูบฉีดเลือดไปทัว่ทั้งร่างกาย ท าให้ส่วนต่าง ๆ ส่งถ่าย
ความร้อนผ่านน ้ าเลือดไปยงัส่วนต่าง ๆ ของร่างกายได้ และท าให้มีความสมดุลของอุณหภูมิใน
ร่างกาย ดงันั้นการถ่ายเทความร้อนจึงเป็นกระบวนการพื้นฐานท่ีส าคญัมากในส่ิงมีชีวิต โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งในร่างกายมนุษย ์เพื่อรักษาอุณหภูมิให้คงท่ีเกือบตลอดเวลา ในส่วนของผลลพัธ์ท่ีเก่ียวขอ้ง
กับการถ่ายเทความร้อนทางชีวภาพนั้นได้มีการคิดค้นข้ึนมาเม่ือนานมาแล้ว และได้มีการน ามา
ประยุกตก์บัการทดลองในหลากหลายดา้น เช่น สมการการถ่ายเทความร้อนทางชีวภาพของ Pennes 
(Pennes, 1948), แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนทางชีวภาพท่ีมีโครงสร้างจุลภาคอ่ืน ๆ  (S. 
Weinbaum, 1984), (L.M. Jiji, 1984), (Holmes, 1980) 

สมการความร้อนของ Pennes เป็นพื้นฐานของสมการแพร่กระจายความร้อน ซ่ึงถูก
น ามาใชก้นัมากส าหรับการถ่ายเทความร้อนของเน้ือเยือ่ต่าง ๆ ทางชีวภาพ (Lienhard, 2005) (Wissler, 
1998) โดยสมการของ Pennes จะรวมปัจจยัหลกั ๆ ของส่วนท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
เท่านั้น ซ่ึงจะมีบางปัจจยัท่ีไม่ไดถู้กน ามาใชใ้นการค านวณ จะไดส้มการของการแพร่กระจายความ
ร้อนดงัสมการท่ี (2.2) และสมการท่ี (2.3) (Yang, Converse, Mahvi, & Webster, 2007) 

 
( )


=   + + +


B

T
C k T Q Q A

t
 (2.2) 

 
( )B B B B BQ C T T = −  (2.3) 

 
โดยท่ี    ือ  วามหนาแน่น อ เน้ือเยือ่ มีหน่วยเป็น ิโล รัมต่อลู  บา ศเ์มตร  

  (kg/m3) 
 C   ือ  วามร้อนจ าเพาะ อ เน้ือเยื่อ มีหน่วยจูลต่อ ิโล รัมอ ศาเซลเซียส  

  (J/kg°C) 
 T   ือ อุณหภูมิ อ เน้ือเยือ่ มีหน่วยเป็นอ ศาเซลเซียส (°C)  
 t   ือ เวลา มีหน่วยเป็นวนิาที (s)  
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 k   ือ สภาพ ารน า วามร้อน มีหน่วยเป็นวตัตต่์อเมตรอ ศาเซลเซียส (W/m°C) 
 Q   ือ  วามหนาแน่น อ พล ั านจา เหน่ียวน าสนามแม่เหล็   
   มีหน่วยเป็นวตัตต่์อลู  บา ศเ์มตร (W/m3) 
 BQ   ือ เทอม อ  าร  าซาบ อ เลือด มีหน่วยเป็นวตัตต่์อลู  บา ศเ์มตร (W/m3) 
 A   ือ  วามร้อนจา  ารเผาผลานพล ั าน  
   มีหน่วยเป็นวตัตต่์อลู  บา ศเ์มตร (W/m3)  
 B   ือ  วามหนาแน่น อ เลือด มีหน่วยเป็น ิโล รัมต่อลู  บา ศเ์มตร (kg/m3)  
 BC   ือ  วามร้อนจ าเพาะ อ เลือด มีหน่วยจูลต่อ ิโล รัมอ ศาเซลเซียส (J/kg°C)  
 B   ือ อตัรา าร ระจาย อ เลือด มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz) 
 BT   ือ อุณหภูมิ อ เลือด มีหน่วยเป็นอ ศาเซลเซียส (°C) 

 
ส าหรับการรักษาโรคมะเร็งแบบการรักษาดว้ยความร้อน คือ มีการใหค้วามร้อนดว้ย

การเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก ในบริเวณท่ีตรวจพบวา่เน้ืองอกท่ีมีเซลลม์ะเร็งอยู ่ท  าใหเ้ซลลม์ะเร็งและ
เซลล์ปกติได้รับความร้อนในปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน แต่เม่ือท าการทดลองให้ความร้อนด้วยการ
เหน่ียวน าสนามแม่เหล็กดว้ยกระแสไฟฟ้าสลบัท่ีความถ่ี 27.12 เมกะเฮิรตซ์ เป็นระยะเวลาหน่ึง จะ
พบว่าอุณหภูมิของเน้ืองอกท่ีมีเซลล์มะเร็งและเน้ือเยื่อปกติท่ีอยู่ติดกนัเร่ิมมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 
โดยท่ีเน้ืองอกท่ีมีเซลล์มะเร็งจะมีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ แสดงดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่เน้ืองอกท่ีมี
เซลล์มะเร็งมีการสะสมพลงังานความร้อนได้ดีกว่าเน้ือเยื่อปกติ (Kim JH, Hahn EW, Ahmed SA, 
1982)

 



19 

 

รูปท่ี 2.2 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในเน้ืองอกและเน้ือเยือ่ปกติท่ีอยูติ่ดกนั 
 

เน่ืองจากเซลล์มะเร็งมีการเจริญเติบอยา่งผิดปกติ คือมีการเจริญเติบโตและแบ่งตวั
ของเซลล์อย่างมาก จนไม่สามารถควบคุมได ้จึงเกิดเป็นกอ้นเน้ืองอกข้ึนบริเวณนั้น และกลายเป็น
เซลล์มะเร็งท่ีสามารถแพร่กระจายได ้ซ่ึงในส่วนน้ีจะมีการเติบโตของเซลล์และมีการกระจุกตวัของ
เส้นเลือดอยู่เป็นจ านวนมากกว่าเน้ือเยื่อของเซลล์ปกติ ท าให้เน้ืองอกท่ีมีเซลล์มะเร็งถ่ายโอนความ
ร้อนผา่นเส้นเลือดไดย้ากและท าให้มีความไวต่อความร้อนมากกวา่เน้ือเยื่อของเซลล์ปกติ มีประสาท
การรับความสึกของความร้อนท่ีแยก่วา่บริเวณเน้ือเยื่อของเซลล์ปกติ และมีการสะสมความร้อนท่ีเน้ือ
งอกของเซลลม์ะเร็งมากกวา่เน้ือเยือ่ของเซลลป์กติส่วนอ่ืนประมาณ 5 - 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นผลดี
ต่อการรักษาโรคมะเร็งแบบการรักษาด้วยความร้อน ท่ีจะสามารถส่งถ่ายพลงังานความร้อนให้แก่
เซลล์มะเร็งได้โดยส่งผลกระทบต่อเซลล์ปกติน้อย ท าให้การรักษาแบบรักษาด้วยความร้อนเป็น
วิธีการรักษาท่ีมีประสิทธ์ิภาพ และยงัสามารถเพิ่มประสิทธ์ิภาพของการรักษาโรคมะเร็งไดด้ว้ยการ
รักษาร่วมกบักบัวธีิอ่ืน เช่น การใชร่้วมกบัการให้เคมีบ าบดั ส าหรับในกลุ่มผูป่้วยท่ีมีแนวโนม้ยากต่อ
การรักษาด้วยวิธีการรักษาแบบเดียว จะท าให้ความร้อนช่วยเพิ่มความสามารถในการท าลาย
เซลลม์ะเร็งท าใหก้ารรักษามีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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2.2 หลกัการให้ความร้อนแก่สารไดอเิลก็ตริก 
การถ่ายโอนความร้อนจากให้กบัเน้ือเยื่อนั้นมีหลากลายวิธี ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอถึงการ

ให้ความร้อนแก่เน้ือเยื่อดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลบั โดยสร้างความร้อนให้กบัเน้ือเยื่อโดย
ใชห้ลกัการใหค้วามร้อนแก่สารไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า วสัดุแต่ละชนิดมีค่าของไดอิเล็ก
ตริกท่ีแตกต่างกนั จึงท าให้การตอบสนองของคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีผลต่อวสัดุแต่ละชนิดนั้น
มีค่าไม่ เท่ากัน ส าหรับวัสดุท่ีมีผลต่อคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับจะเป็นวัสดุท่ีมี
องค์ประกอบวสัดุเป็นรูปแบบของโมเลกุลท่ีมีขั้ว เม่ือวสัดุอยู่ภายในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงตามเวลา สนามไฟฟ้านั้นจะมีการสลบัทิศทาง ท าให้โมเลกุลท่ีมีขั้วมีการเคล่ือนไหว 
และยืดหดตามสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้น ๆ แสดงดังรูปท่ี 2.3 โดยสนามแม่เหล็กจะมีทิศทางจาก
ขั้วบวกไปทางขั้วลบ ตามหลกัการดึงดูดของประจุ จะท าให้อิเล็กตรอนภายอะตอมเบนไปในทิศทาง
ท่ีตรงขา้มกบัสนามแม่เหล็ก นั้นคือมีไปทางขั้วบวกของแหล่งก าเนิดคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และ
ตวัของอะตอมท่ีมีโปรตอนอยู่ภายใน ซ่ึงมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก จะเบนไปในทิศทางเดียวกับคล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 2.3 แบบจ าลองของอะตอมท่ีมีผลจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 
2.2.1 การเกดิความร้อนแก่สารไดอเิลก็ตริก 

วสัดุท่ีมีค่าไดอิเล็กตริกสามารถให้ความร้อนด้วยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
กระแสสลับได้ เม่ือมีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเคล่ือนผ่านวสัดุนั้น จะเกิดการเคล่ือนท่ีของเบนของ
อิเล็กตรอนภายในอะตอม และเม่ือสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีการสลบัทิศไปกลบั โดยเปล่ียนแปลงตาม
เวลา จะท าให้อะตอมของวสัดุนั้นได้รับผลกระทบ และเกินการสลบัขั้วของโมเลกุลไปตามคล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีได้รับ เม่ือโมเลกุลของวสัดุมีการสลบัขั้วไปมา ท าให้เกิดการเสียดสีภายใน
ระดับโมเลกุลท าให้เกิดความร้อนสะสมภายในวสัดุนั้ น ๆ เรียกกระบวนการน้ีว่าเป็นการเกิด
โพลาไรซ์ รูปแบบของการเกิดโพลาไรซ์ของสารไดอิเล็กตริกน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 4 ลกัษณะ คือ 
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1) การเกิดโพลาไรซ์แบบสเปซชาร์ต (space charge polarization) 
2) การเ กิดโพลาไรซ์แบบการจัด เ รียงไดโพล (polarization by dipole 

alignment) 
3) การเกิดโพลาไรซ์แบบไอโอนิก (ionic polarization) 
4) การเกิดโพลาไรซ์แบบอิเล็กทรอนิกส์ (electronic polarization) 

ส าหรับการเกิดโพลาไรซ์ในแต่ละรูปแบบจะถูกแบ่งออกด้วยความถ่ีของคล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสารไดอิเล็กตริกนั้นไดรั้บ เม่ือสารไดอิเล็กตริกไดรั้บคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
กระแสสลบัจะท าให้เกิดค่าสัมประสิทธ์ิการเกิดโพลาไรซ์ สามารถค านวณหาจากการเหน่ียวน าของ
สนามแม่เหล็กไดด้งัสมการท่ี (2.4) 

 
' locEp =  (2.4) 

 
โดยท่ี p   ือ ไดโพลโมเมนต ์
 '   ือ สัมประสิทธ์ิ ารเ ิดโพราไรซ์ 
 locE   ือ  ่าสนามไฟฟ้าภายในวสัดุ 

 
จากสมการท่ี (2.4) เม่ือภายในวสัดุมีโมเลกุลจ านวน N โมเลกุลในหน่ึงหน่วย

ปริมาตร จะสามารถแสดงไดโพลโมเมนตไ์ดด้งัสมการท่ี (2.5) หรืออาจแสดงอยูใ่นรูปแบบของการ
ป้อนสนามไฟฟ้าไดด้งัสมการท่ี (2.6) 

 
' locp N E=  (2.5) 

 
= Ep  (2.6) 

 
โดยท่ี N   ือ จ านวนโมเล ุล 
    ือ ซสัเซพติบิลิต้ี 
 E   ือ  ่าสนามไฟฟ้า 

 
ส าหรับค่าซัสเซพติบิลิต้ีของไดอิเล็กตริกของตวักลางท่ีเป็นอวกาศว่างนั้นจะเป็น

ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงไฟฟ้า D  และสนามไฟฟ้า E  ซ่ึงสามารถอธิบาย

 



22 

ความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (2.7) แต่ถา้พิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรง
ไฟฟ้าดงักล่าวในไดอิเล็กตริกจะสามารถแสดงได ้ดงัสมการท่ี (2.8) 

 
= 0D E  (2.7) 

 
0D E p= +  (2.8) 

 
โดยท่ี D   ือ  วามหนาแน่น อ เส้นแร ไฟฟ้า 
 0   ือ  ่า วามซาบซึมได ้อ สนามไฟฟ้า อ สุญญา าศ 

 
เม่ือน าสมการท่ี (2.6) แทนในสมการท่ี (2.8) จะไดส้มการใหม่ดงัน้ี 

 

0( )D E= +  (2.9) 

 
หรือ 

 
'D E=  (2.10) 

 
ถา้ 0'  = −  จะสามารถหาค่าซสัเซพติบิลิต้ีสัมพทัธ์ (Relative susceptibility) ดงัน้ี 

 

0
r





=  (2.11) 

 
และเม่ือแทนค่า   ลงในสมการท่ี (2.11) และท าการจดัรูปแบบสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

 
1rr  = −  (2.12) 

 
โดยท่ี r   ือ  ่าซสัเซพติบิลิต้ีสัมพทัธ์ 
 r    ือ  ่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 
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ซ่ึงการหาค่าความสัมพนัธ์ของค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (Relative permittivity) เป็น
คุณสมบติัของตวักลางไดอิเล็กตริกกบัค่าความสามารถในการเกิดโพลาไรซ์ ซ่ึงเป็นคุณสมบติัของ
โมเลกุลเน่ืองจากค่าของสนามไฟฟ้าภายในจะแตกต่างจากสนามไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้มาแสดงไดด้งัน้ี 

 

0

'
1r

N



= −  (2.13) 

 
นอกจากน้ีหากเป็นตวักลางในรูปแบบอ่ืน ๆ สามารถแสดงค่าของสนามไฟฟ้าภายในไดด้งัน้ี 

 
0

0 0 0
lo

' 2 2
1

3 3 3 3
r

c
p

E E E E E
   

  

  + +
= + = + = = 

 
 (2.14) 

 
เม่ือท าการแทนค่าสมการท่ี (2.12) ลงในสมการท่ี (2.5) จะสามารถเขียนการเกิดโพลาไรซ์ไดส้มการ
ดงัน้ี 

 
2

'
3
rp N E
  +

=  (2.15) 

 

0

' 1
3 2

r

r

N 

 





−
=

+
 (2.16) 

 
2.2.2 คุณสมบัติพืน้ฐานของสารไดอเิลก็ตริก 

ส าหรับการให้ความร้อนแก่สารไดอิเล็กตริกด้วยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้น มี
ความจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งศึกษาถึงลกัษณะของการเกิดและการแพร่กระจายของความร้อนในสารไดอิ
เล็กตริก โดยความสามารถในการดูดซบัพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและแปลงพลงังานความร้อน
ของสารไดอิเล็กตริกน้ีจะเปล่ียนแปลงไปตามความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลบัดว้ย โดย
คุณสมบติัของสารไดอิเล็กตริกสามารถอธิบายไดด้ว้ยพฤติกรรมของการดูดซบัท่ีความถ่ีต่าง ๆ ดว้ย
ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเชิงซ้อน (Complex permittivity) หรือท่ีเรียกว่า “ค่าลงท่ีไดอิเล็กตริก
ประสิทธิผล” (Effective dielectric constant) สามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการน้ี
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0

*
r r rj


  


 = = −  (2.17) 

 
โดยท่ี *   ือ  ่าสภาพยอมทา ไฟฟ้าเชิ ซอ้น 
 r   ือ  ่า  ท่ี อ ไดอิเล็ ตริ  
 r    ือ ปัจจยัใน ารสูญเสียไดอิเล็ ตริ  
 0   ือ  ่า วามซาบซึมได ้อ สนามไฟฟ้า อ สุญญา าศ 

 
ส าหรับการเกิดการสูญเสียในวสัดุไดอิเล็กตริกจะพิจารณาในส่วนของจ านวนจินต

ภาพของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก โดยข้ึนอยู่กบัความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีใช้งาน จะไดส้มการ
แสดงความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 
tan /r r   =  (2.18) 

 
โดยท่ี tan   ือ  ่า ารสูญเสียแทนเจนต ์

 
2.2.3 การเกดิความร้อนและการกระจายอุณหภูมิของไดอเิลก็ตริก 

ส าหรับการแพร่กระจายพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปในสารไดอิเล็กตริกจะ
ให้เกิดความร้อนสะสมภายในวสัดุไดอิเล็กตริก พลงังานส่วนน้ีจะท าให้ขั้วของโมเลกุลเกิดเรียงตวั
แบบการสลบัขั้วตามทิศทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เม่ือขั้วของโมเลกุลมีสลบัท่ีอยา่งรวดเร็วจะท า
ใหเ้กิดความเสียดทายจากการเคล่ือนท่ีหรือหมุนขั้ว ท าใหเ้กิดความร้อนภายในวสัดุไดอิเล็กตริก และ
มีการแพร่กระจายของความร้อน โดยแปรผนัตรงกับก าลังงานของคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
แพร่กระจายในหน่ึงหน่วยปริมาตรน้ีสามารถแสดงไดด้งัสมการน้ี 

 
2d

d loc
P

E=


 (2.19) 

 
0' tand eff   =  (2.20) 

 
โดยท่ี dP   ือ   าล ั านดูด ลืนต่อหน่วยมวล 
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    ือ  ่า วามตา้นทานแม่เหล็  
 d   ือ  ่า วามน า อ ไดอิเล็ ตริ  
 locE   ือ  ่าสนามไฟฟ้าภายในวสัดุ 
    ือ  ่า วามถ่ีเชิ มุม 
 '   ือ  ่า  ท่ีไดอิเล็ ตริ  
 0   ือ  ่า วามซาบซึมได ้อ สนามไฟฟ้า อ สุญญา าศ 
 eff   ือ  ่า  ท่ีประสิทธิผล อ ไดอิเล็ ตริ  

 
เม่ือท าการแทนค่าความน าของไดอิเล็กตริกลงในสมการท่ี (2.19) จะสามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งั
สมการท่ี (2.21) ส าหรับกรณีท่ีคล่ืนภายในตวักลางมีความแตกต่างจากคล่ืนท่ีให้จากภายนอกแล้วท่ี
เดินทางผา่นตวักลางในทิศทาง Z จะไดก้ าลงัของคล่ืนภายในตวักลางดงัสมการท่ี (2.22) 

 
2

0' tand
eff loc

P
E  =


 (2.21) 

 
2

( ) 0
Z

ZP P e −
=  (2.22) 

 
โดยท่ี 0P   ือ   าล ั าน ล่ืนท่ีต  ระทบตวั ลา  
    ือ  ่า  ท่ี อ  ารลดทอน  าล ั าน ล่ืนในตวั ลา ไดอิเล็ ตริ  

 
เม่ือพิจารณาสนามไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีในระยะทาง 1d ไดด้งัสมการท่ี (2.23) และเม่ือท าการจดัรูปแบบ
ใหม่จะไดด้งัสมการท่ี (2.24) 

 
1

1

0

22 1
(1 )

2





−− = −
d

dze dz e  (2.23) 

 
11 22( ) 1

tan (1 )
2


  



−= −


o loc

dP d
r E e  (2.24) 

 
ส าหรับการเกิดความร้อนภายในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียจะมี รูปแบบการ

แพร่กระจายของความร้อนภายในตวักลางดว้ยวิธีการต่าง ๆ กนั เช่น การน าความร้อน การพาความ
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ร้อน การแพร่กระจายความร้อน ส าหรับกรณีน้ีจะพิจารณาเฉพาะการแพร่กระจายความดว้ยการแพร่
เท่านั้น ซ่ึงเป็นการเกิดความร้อนจากคล่ืนความถ่ีภายในตวักลาง ซ่ึงรวมเทอมของความร้อนภายใน 
สามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการน้ี 

 
2 2 2

2 2 2

( , , ) 1   
+ + + =

  

T T T q x y z T

k a tx y z
 (2.25) 

 


=

P

k
a

C
 (2.26) 

 
โดยท่ี T   ือ อุณหภูมิ มีหน่วยเป็นอ ศาเซลเซียส (°C)  
 ( , , )x y zq   ือ   าล ั านต่อหน่ึ หน่วยปริมาตร 
   มีหน่วยเป็นวตัตต่์อลู บา ศเ์มตร (W/m3)  
 k   ือ  ่า วามน าเชิ อุณหภูมิ 
   มีหน่วยเป็นวตัตต่์อเมตรต่ออ ศาเซลเซียส (W/m·°C) 
 a   ือ  ่า วาม วามสามารถใน ารแพร่ ระจายอุณหภูมิ 
   มีหน่วยเป็นตารา เมตรต่อวินาที (m2/s)  
    ือ  วามหนาแน่น มีหน่วยเป็น ิโล รัมต่อลู  บา ศเ์มตร (kg/m3) 
 PC   ือ  ่า วามร้อนจ าเพาะ 
   มีหน่วยเป็นจูนต่อ ิโล รัมต่ออ ศาเซลเซียส (J/kg·°C) 
 t   ือ เวลา มีหน่วยเป็นวนิาที (s) 

 

2.3 หลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบัวงจรเหน่ียวสนามแม่เหลก็ 
หวัขอ้น้ีผูว้จิยัจะกล่าวถึงวสัดุสารแม่เหล็ก, ตวัเหน่ียวน า และวงจรแม่เหล็กพื้นฐาน 
2.3.1 การหาผลเฉลยของสนามแม่เหลก็ 

ส าหรับการหาผลเฉลยของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า สามารถใชส้มการของแม็กซ์เวลล์
เป็นสมการเร่ิมตน้ไดด้งัน้ี 

 
 = − jE H  (2.27) 

 
  = +S jH J E+ E  (2.28) 
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0 =B  (2.29) 
 

 = SD  (2.30) 

 
การหาผลเฉลยของสนามแม่เหล็ก จะใชเ้วกเตอร์สนามแม่เหล็ก Aน าไปแทนในสมการท่ี (2.29) และ
ใชเ้อกลกัษณ์เวกเตอร์ 0  =A  และจะไดส้มการดงัน้ี 

 
=B A  (2.31) 

 
จากนั้นแทนสมการท่ี (2.31) ลงในสมการท่ี (2.27) โดยใชค้วามสัมพนัธ์ของสมการสนามแม่เหล็ก B  
ซ่ึงสามารถค านวณไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A เท่านั้น แสดงไดด้งัสมการน้ี 

 
= =AB H A  (2.32) 

 
1


= AH A  (2.33) 

 
  = − − A Aj jE H = A  (2.34) 

 
จะได ้

 
  0 + =A AjE H  (2.35) 

 
จากเวกเตอร์เอกลกัษณ์ ( ) 0 − = ไดค้วามสัมพนัธ์ใหม่ดงัน้ี 

 
 + = −A jE A  (2.36) 

 
 = − −A jE A  (2.37) 

 
จากสมการของแมกซ์เวลล์และเอกลกัษณ์เวกเตอร์ 2 = −A A A  และ  A= 0  และจดั
รูปสมการใหมไ่ดด้งัน้ี 
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 = +A S AH J E  (2.38) 

 
1

  


  
  + +  = 

 
S

t
A A J  (2.39) 

 
1




  −S jA = J A  (2.40) 

 
21



 − SjA A = J  (2.41) 

 
โดยท่ี 

AH   ือ  ่า วามเ ม้สนามแม่เหล็  
 

SJ   ือ  ่า วามหนาแน่น อ  ระแส 
    ือ  ่าสภาพน าทา ไฟฟ้า 
 

AE   ือ  ่า วามเ ม้ อ สนามไฟฟ้า 
    ือ  ่าโพเทนเชียลไฟฟ้า 

 
เม่ือน ามาใช้กบัรูปแบบของสนามแม่เหล็กใน 2 มิติ ซ่ึงมีแหล่งก าเนิดท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาอยู่
มนทิศทางแกน Z สนามแม่เหล็กอยูใ่นแกน X-Y ท าใหส้มการท่ี (2.41) ในระบบพิกดัฉากจะแสดงได้
ดงัสมการน้ี 

 
2 2

2 2

1 1


 

 
+ −

 

Z Z

Z Sj
x y

A A
A = J  (2.42) 

 
โดยท่ี E   ือ  ่า วามเ ม้ อ สนามไฟฟ้า 
 H   ือ  ่า วามเ ม้สนามแม่เหล็  
 B   ือ  ่า วามหนาแน่นฟล ัซ์แม่เหล็  
 D   ือ  ่า วามหนาแน่นฟล ัซ์ไฟฟ้า 
 

SJ   ือ  ่า วามหนาแน่น อ  ระแส 
 S   ือ  ่า วามหนาแน่นประจุไฟฟ้า อ แหล่   าเนิด 
 A   ือ  ่าศ ัยเ์ว เตอร์แม่เหล็  
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จากสมการท่ี (2.37) ถึง (2.40) เป็นการวิเคราะห์รูปแบบของสมการแม็กซ์เวลล์จาก
สมการท่ี (2.41) ถึง (2.42) เป็นรูปแบบสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง นอกจากการค านวณหาค่า
การกระจายตวัของอุณหภูมิภายในกอ้นวตัถุท่ีมีคุณสมบติัดูดซบัก าลงังาน ส าหรับในงานน้ีจะใชก้าร
ค านวณหาค่าการสูญเสียก าลงังานของตวักลางท่ีมีการสูญเสียดงัน้ี 

 
2 2

 
= =

E J
SAR  (2.43) 

 
=P SAR  (2.44) 

 
2


=
J

P  (2.45) 

 
โดยท่ี P   ือ  ่า วามหนาแน่น อ   าล ั านท่ีสูญเสีย มีหน่วยเป็นวตัตต่์อลู บา ศเ์มตร 

  (W/m3) 
 SAR   ือ อตัรา ารดูดซบั  าล ั าน มีหน่วยเป็นวตัตต่์อ ิโล รัม (W/kg) 
    ือ  ่า วามน า มีหน่วยเป็นซีเมนส์ต่อเมตร (S/m) 
 J   ือ  ่า วามหนาแน่น อ  ระแส มีหน่วยเป็นแอมแปร์ต่อตารา เมตร (A/m2) 

 
จากชุดสมการการหาผลเฉลยท่ีไดน้ าเสนอมาขา้งตน้ สามารถน าไปใช้หาค่าอตัรา

การดูดซบัก าลงังานจากคล่ืนสนามแม่เหล็กท่ีเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางวสัดุไดอิเล็กตริกได ้และสมการ
ชุดน้ียงัเป็นพื้นฐานของโปรแกรมจ าลองผลการทดลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีจะใช้ประกอบการช่วย
ออกแบบต่อไป 

2.3.2 วสัดุสารแม่เหลก็ 
วสัดุสารแม่เหล็กนิยมใช้กนัอย่างกวา้งขวางในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ โดยแบ่งเป็น

กลุ่มใหญ่ไดส้องกลุ่มดงัน้ี 
1) วสัดุสารแม่เหล็กชนิดเฟอร์โรแมคเนติกท่ีมีค่าความสูญเสียในแกนเหล็กต ่าแต่

มีความซึมซาบสัมพทัธ์สูงนิยมใชใ้นการท าตวัเหน่ียวน าและหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยแกนแม่เหล็กจะมี
ลกัษณะเป็นแผน่บางซ้อนกนัหลายชั้น วสัดุเฟอร์โรแมคเนติกน้ีผลิตมาจากเหล็ก และนิกเกิล ใชง้าน
กบัความถ่ีต ่าช่วง 50 - 60 เฮิรตซ์  
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2) วสัดุสารแม่เหล็กชนิดเฟอร์ไรต์เป็นวสัดุแม่เหล็กท่ีผลิตจากเซรามิกออกไซด์
ของวสัดุ เช่น แมงกานีส, สังกะสี, นิกเกิล, ทองแดง, แบเรียม หรืออ่ืน ๆ ซ่ึงจะถูกผสมกบัออกไซด์
ของเหล็ก (Fe3O2) ใชง้านไดก้บัความถ่ีตั้งแต่ 1 กิโลเฮิรตซ์ข้ึนไป 

อตัราส่วนของความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีผลิตไดใ้นวสัดุสารแม่เหล็กต่อ
ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีผลิตไดใ้นสุญญากาศ หรือในแกนท่ีไม่ใช่สารแม่เหล็ก โดยใช้
ความเข้มของสนามแม่เหล็กค่าเดียวกนั มีช่ือเรียกว่า “ความซึมซาบได้สัมพทัธ์” เขียนแทนด้วย
สัญลกัษณ์ 

r   ในอากาศ 1r =   
 

ตารางท่ี 2.1 ความซึมซาบสัมพทัธ์ของวสัดุสารแม่เหล็ก 
วสัดุแม่เหลก็ ความซึมซาบสัมพทัธ์, 

r  
Ferrite-I (Ni-Zn) 150 

Ferrite-II (Nn-Zn) 1,000 - 4,000 
Nickel alloys (48%) 40,000 

Metallic glass/metglass 10,000 
Silicon-steel (2.5%) 5,000 

Core หรือ Armature-iron 4,500 
Low silicon-iron 2,700 

 
2.3.3 ตัวเหน่ียวน า 

ตวัเหน่ียวน าเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีส าคญัอีกชนิดหน่ึง  โดยมีการใช้งานกนั
อยา่งแพร่หลายในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงลกัษณะของตวัเหน่ียวน าจะเป็นการน าเอาลวดตวัน ามาพนั
เรียงกนัเป็นขดลวดอาจพนับนแกนชนิดต่าง ๆ ซ่ึงส่วนมากแกนเป็นแม่เหล็กท่ีท ามาจากเหล็ก เฟอร์
ไรต์ หรือเป็นแบบไม่มีแกน เรียกว่าแกนอากาศ ซ่ึงมีคุณสมบติัในการป้องกนัการเปล่ียนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัขดลวดเม่ือกระแสไหลผา่นตวัขดลวด พลงังานจะถูกเก็บไวช้ัว่คราวในรูป
สนามแม่เหล็กเม่ือกระแสนั้นเปล่ียนแปลงจะท าใหส้นามแม่เหล็กท่ีแปรตามเวลาเกิดแรงดนัไฟฟ้าใน
ตัวน า ซ่ึงค่าการเหน่ียวน าเป็นผลมาจากสนามแม่เหล็กรอบตัวน าท่ีมีกระแสไหลผ่าน เม่ือมี
กระแสไฟฟ้าไหลในตัวน าจะสร้างฟลักซ์แม่เหล็กข้ึนมา ซ่ึงการเหน่ียวน าน้ีจะถูกก าหนดโดย
ปริมาณฟลกัซ์แม่เหล็กผา่นวงจร ดงัสมการ  
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d
L

di


=  (2.46) 

 
โดยท่ี L   ือ  ่า วามเหน่ียวน า มีหน่วยเป็นเฮนรี (H) 
    ือ ปริมาณเส้นแร แม่เหล็  มีหน่วยเป็นเวเบอร์ (Wb) 
 i   ือ  ระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A) 
 

ลวดหรือตวัน าอ่ืน ๆ จะสร้างสนามแม่เหล็กเม่ือกระแสไหลผ่าน ดงันั้นทุกตวัน ามี
ค่าการเหน่ียวน าซ่ึงไม่มากก็นอ้ยข้ึนอยูก่บัการพนัขดลวดเขา้ไปในคอยล์ ซ่ึงการเพิ่มจ านวนเส้นแรง
แม่เหล็กเป็นการเพิ่มสนามแม่เหล็กและเพิ่มการเหน่ียวน า โดยยิง่พนัมากรอบจ านวนเส้นแรงแม่เหล็ก
และค่าการเหน่ียวน าก็ยิง่สูง การเหน่ียวน ายงัข้ึนอยูก่บัรูปร่างของคอยลแ์ละปัจจยัอ่ืน ๆ อีกมากมาย  

ปัจจยัท่ีมีผลต่อความเหน่ียวน า ค่าความเหน่ียวน าจะมีค่ามากหรือน้อยข้ึนอยู่กบั 4 
ปัจจยัดงัน้ี  

1) จ านวนรอบของขดลวดเขียนแทนด้วยอกัษร N ถา้จ านวนรอบของขดลวดมี
ปริมาณมาก ก็จะท าให้สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากการไหลของกระแสไฟฟ้าในขดลวดเพิ่มมากข้ึนดว้ย 
จากนั้นจะท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าข้ึนในตวัเหน่ียวน า และจากการท่ีมีเส้นแรงแม่เหล็ก จ านวนมากตดั
กบัขดลวด จึงส่งผลให้ค่าความเหน่ียวน ามากตามไปด้วย ดงันั้น ค่าความเหน่ียวน าจึงเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัจ านวนรอบของขดลวด 

2) พื้นท่ีหนา้ตดัของแกนเขียนแทนดว้ยอกัษร Aถา้พื้นท่ีหนา้ตดัของแกนมากข้ึน 
จะท าให้เส้นแรงแม่เหล็ก (ฟลกัซ์) มีจ  านวนมากข้ึนดว้ย ส่งผลให้สนามแม่เหล็กเพิ่มข้ึนจึงท าให้ค่า
ความเหน่ียวน ามากข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้นค่าความเหน่ียวน า จึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัพื้นท่ีหน้าตดั
ของแกน 

3) วสัดุท่ีน ามาท าเป็นแกนเขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์  วสัดุท่ีน ามาท าเป็นแกนมี
หลายชนิดเช่น อากาศ, เหล็ก, เฟอร์ไรต์, โคบอล ฯลฯ เป็นตน้ แต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัในการเพิ่ม
ความเขม้สนามแม่เหล็ก ท่ีเรียกวา่ ค่าความซึมซาบ แตกต่างกนั ในกรณีท่ีมีความซาบซึมมากก็จะท า
ใหเ้กิดค่าความเหน่ียวน ามาก ค่าความเหน่ียวน าจึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความซาบซึมของแกน 

4) ความยาวของแกนเขียนแทนดว้ยอกัษร l ถา้ความยาวของแกนขยายออกผลรวม
ของสนามแม่ เหล็กท่ี เกิดข้ึนจากขดลวดจะมีปริมาณลดลง แต่ถ้าความยาวของแกนสั้ นลง
สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดในแต่ละขดจะเสริมกนัท าให้เกิดสนามแม่เหล็กมีปริมาณมากข้ึน ท า
ใหค้่าความเหน่ียวน ามีค่ามากตามไปดว้ย ดงันั้น ค่าความเหน่ียวน าจึงเป็นสัดส่วนผกผนักบัความยาว
ของแกน
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รูปท่ี 2.4 แสดงขดลวดเหน่ียวน า 
 

ดงันั้น ค่าความเหน่ียวน าจะข้ึนอยูก่บัจ  านวนรอบของขดลวด พื้นท่ีหนา้ตดัของแกน 
และความยาวของแกน นอกจากน้ียงัข้ึนอยู่กบัวสัดุท่ีน ามาท าเป็นแกนซ่ึงจะมีค่าคงตวัท่ีเรียกว่า ค่า
ความซาบซึมทางแม่เหล็กของแกน กรณีขดลวดแกนอากาศ ค่าความซึมซาบให้ซึมผ่านไดป้ระมาณ
เท่ากบัท่ีวา่งหรือวสัดุทีไม่ใช่สารแม่เหล็กและในสุญญากาศ คือ

0 ซ่ึงมีค่า 74 10 − เฮนรีต่อเมตร 
และตวักลางหรือวสัดุประเภทสารแม่เหล็ก ทีมีความซึมซาบไดส้ัมพทัธ์เป็น 

r จะไดด้งัสมการท่ี 
(2.22) และค่าความน าจะข้ึนอยูก่บัความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (2.23) 

 

0r  =  (2.47) 

 
2N A

L
l


=  (2.48) 

 
โดยท่ี     ือ  ่า วามซึมซาบ อ วสัดุ มีหน่วยเป็นเฮนรีต่อเมตร (H/m) 
 

r   ือ  ่า วามซึมซาบสัมพทัธ์ อ วสัดุ 
 

0   ือ  ่า วามซึมซาบ อ สุญญา าศ มีหน่วยเป็นเฮนรีต่อเมตร (H/m) 
 L   ือ  ่า วามเหน่ียวน า มีหน่วยเป็นเฮนรี (H) 
 N   ือ จ านวนรอบ อ  ดลวด มีหน่วยเป็นรอบ (Turn) 
 A   ือ พื้นท่ีหนา้ตดั อ แ น มีหน่วยเป็นตารา เมตร (m2) 
 l   ือ  วามยาว อ แ น มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
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2.3.4 วงจรแม่เหลก็พื้นฐาน 
สนามแม่เหล็กสามารถเกิดข้ึนไดจ้ากการไหลของกระแสไฟฟ้าผา่นตวัน า ซ่ึงท าให้

เกิดเส้นแรงแม่เหล็ก วงจรแม่เหล็กสามารถอธิบายไดจ้ากกฎของแอมแปร์ ดงัรูปท่ี 2.5 การอินทิเกรต
ความเขม้ของสนามแม่เหล็กในวงปิดใด ๆ จะมีค่าเท่ากบักระแสท่ีไหลในวงปิดนั้น ๆ 

 

รูปท่ี 2.5 สนามแม่เหล็ก 

 
H dL j dS I NI =  = = =   (2.49) 

 
โดยท่ี H   ือ  วามเ ม้สนามแม่เหล็  มีหน่วยเป็นแอมแปร์รอบต่อเมตร (A·Turns/m) 
 dL   ือ  วามยาวช่ว สั้น อ สนามแม่เหล็  มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
 j   ือ  วามหนาแน่น อ  ระแส มีหน่วยเป็นแอมแปร์ต่อตารา เมตร (A/m2)  
 dS   ือ พื้นท่ีท่ี ระแสไหลผา่น มีหน่วยเป็นตารา เมตร (m2)  
  I   ือ ผลรวม อ  ระแส มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A)  
 N   ือ จ านวนรอบ อ  ดลวด มีหน่วยเป็นรอบ (Turns)  
 I   ือ  ระแส มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A)  
   ือ แร เ ล่ือนแม่เหล็  มีหน่วยเป็นแอมแปร์รอบ (A·Turns) 
 

จากรูปท่ี 2.5 เม่ือน าขดลวดมาพนัหลาย ๆ รอบในแกนอากาศตามรูปท่ี 2.6 และจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้กบัขดลวด จะเกิดการกระจายของเส้นแรงแม่เหล็กอยู่รอบ ๆ ขดลวดและมีความ
หนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กเพิ่มมากข้ึน โดยท่ีขนาดของเส้นแรงนั้นถูกก าหนดจากผลคูณของ
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กระแสและจ านวนรอบของขดลวด หรือเรียกอีกอย่างว่า Magneto Motive Force คือแรงผลคูณของ
กระแสและจ านวนรอบของขดลวด ( ) หรือ mmf 

 

รูปท่ี 2.6 การกระจายของสนามแม่เหล็กในขดลวดแกนอากาศ 

 

รูปท่ี 2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของเส้นแม่เหล็กและความเขม้สนามแม่เหล็ก  
 

จากรูปท่ี 2.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก B
และความเขม้ของเส้นแรงแม่เหล็กH อตัราส่วนระหวา่ง B ต่อH น้ีเรียกวา่ ค่าความซึมซาบแม่เหล็ก
ส าหรับขดลวดแกนอากาศอตัราส่วนของ B ต่อH มีค่าเป็นหน่ึง 
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รูปท่ี 2.8 เส้นโคง้การสร้างสนามแม่เหล็ก 
 

เม่ือมีการจ่ายกระแสเขา้ท่ีขดลวดโดยท่ีแกนแม่เหล็กท่ีท าจ ากวสัดุเฟอร์โรแมคเนติก
ท าให้เกิดความเขม้ของสนามแม่เหล็ก เพิ่มข้ึนจากศูนยอ์ยา่งช้า ๆ ดงัรูปท่ี 2.8 ซ่ึงค่าความหนาแน่น
ของเส้นแรงแม่เหล็กน้ีจะเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ จนถึงจุด A จากนั้นค่าความหนาแน่นของเส้นแรง
แม่เหล็กจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจนถึงจุด B และถดัจากจุด B คลา้ยกบัว่าจะไม่เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบั
อตัราการเพิ่มข้ึนของสนามแม่เหล็ก เน่ืองจากต าแหน่งถดัจากจุด B แกนแม่เหล็กเกิดการอ่ิมตวั และ
จุด C เป็นจุดท่ีแกนแม่เหล็กเกิดการอ่ิมตวัโดยเม่ือเกิดการอ่ิมตวัของแกนแม่เหล็กอตัราส่วนของ 
ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กต่อสนามแม่เหล็ก จะเขา้ใกลค้่าหน่ึง ซ่ึงเกิดข้ึนกบัขดลวดแกน
อากาศดงัท่ีไดก้ล่าวแลว้ขา้งตน้  

 

 ก.ไม่มีการท าแม่เหล็ก ข.ขณะสร้างแม่เหล็กบางส่วน ค.การไหลของเส้นแรง 
แม่เหล็กก่อนเกิดการอ่ิมตวั 

 
รูปท่ี 2.9 ลกัษณะการไหลของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนแม่เหล็ก 
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จากรูปท่ี 2.9 แสดงการไหลของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนแม่เหล็ก ซ่ึงการไหลของ
เส้นแรงจะเร่ิมตน้จากดา้นในแกนจนกระทั้งเต็มแกนก่อนท่ีจะเกิดการอ่ิมตวั 

 

 ก.วงจรแม่เหล็กแบบอนุกรม  ข. วงจรสมมูล 
 

รูปท่ี 2.10 วงจรแม่เหล็กแบบอนุกรม 

 

 ก.วงจรแม่เหล็กแบบขนาน  ข. วงจรสมมูล 
 

รูปท่ี 2.11 วงจรแม่เหล็กแบบขนาน 
 
การค านวณส าหรับวงจรแม่เหล็กมีหลกัการค านวณคลา้ยกบัการค านวณวงจรไฟฟ้า แสดงดงั

รูปท่ี 2.10 และรูปท่ี 2.11 ซ่ึงเป็นตวัอย่างการแปลงวงจรแม่เหล็กไปเป็นวงจรไฟฟ้า ส าหรับการ
ค านวณโดยพารามิเตอร์ของวงจรแม่เหล็กสามารถเทียบพารามิเตอร์กบัวงจรไฟฟ้าไดต้ามตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งวงจรไฟฟ้าและวงจรแม่เหล็ก 
วงจรไฟฟ้า วงจรแม่เหลก็ 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า, E (โวลต,์ v) แรงเคล่ือนแม่เหล็ก, (แอมแปร์, A) 
กระแสไฟฟ้า, I (แอมแปร์, A) เส้นแรงแม่เหล็ก,  (เวเบอร์, Wb) 
ความตา้นทานไฟฟ้า, R (โอห์ม, Ω) ความต้านทานแม่ เหล็ก ,  (แอมแปร์ ต่อ 

เวเบอร์, A/Wb) 
- ความเข้มสนามแม่เหล็ก, H (แอมแปร์ต่อ 

เมตร, A/m) 
ความหนาแน่นของกระแส, J (แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร, A/m2) 

ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่ เหล็ก , B  
(เทสลา, T) 

 
จากกฎของแอมแปร์ (Ampere’s Law) สมมุตว่าไม่คิดผลของเส้นแรงร่ัวไหล

ภายนอกแกนแม่เหล็ก และเส้นแรงแม่เหล็กไหลอยู่ในแกนอย่างคงท่ีไปตามความยาวของแกน
แม่เหล็ก cl จะไดส้มการดงัน้ี 

 
cHl NI=  (2.50) 

 
และเส้นแรงแม่เหล็กไหลอยูใ่นแกนอยา่งคงท่ีไปตามความยาวของแกนแม่เหล็ก cA

มีค่าเท่ากนัเป็นผลใหค้วามหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กมีค่าคงท่ีดงันั้น 

 

0 r

c

NI
B H

l
  = =  (2.51) 

 
ดงันั้น เส้นแรงในแกนมีค่าเทา่กบั 

 
0 r c

c

c

A NI
BA

l

 
 = =  (2.52) 

 
โดยท่ี H   ือ  วามเ ม้สนามแม่เหล็  มีหน่วยเป็นแอมแปร์รอบต่อเมตร (A·Turns/m) 
 cl   ือ  วามยาว อ แ นแม่เหล็  มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
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 N   ือ จ านวนรอบ อ  ดลวด มีหน่วยเป็นรอบ (Turns) 
 I   ือ  ระแส มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A) 
 B   ือ  วามหนาแน่น อ เส้นแร แม่เหล็  มีหน่วยเป็นเทสลา (T) 
    ือ  ่า วามซึมซาบ อ วสัดุ มีหน่วยเป็นเฮนรีต่อเมตร (H/m) 
 

r   ือ  ่า วามซึมซาบสัมพทัธ์ อ วสัดุ 
 

0   ือ  ่า วามซึมซาบ อ สุญญา าศ มีหน่วยเป็นเฮนรีต่อเมตร (H/m) 
    ือ เส้นแร แม่เหล็  มีหน่วยเป็นเวเบอร์ (Wb) 
 cA   ือ พื้นท่ีหนา้ตดั อ แ นแม่เหล็  มีหน่วยเป็นตารา เมตร (m2) 

 

 ก. ตวัเหน่ียวน าท่ีมีช่องวา่งอากาศ  ข.วงจรสมมูล 
 

รูปท่ี 2.12 ตวัเหน่ียวน าท่ีมีช่องวา่งอากาศ (Air-Gap) 
 

จากรูปท่ี 2.12 เม่ือแกนแม่เหล็กมีช่องว่างเป็นอากาศยาวเท่ากบั cl ดงันั้นค่าความ
ตา้นทานในแกนแม่เหล็ก c ในกรณีท่ีมีช่องวา่งอากาศ จะไดด้งัสมการน้ี 

 

0

c
c

r c

l

A 
 =  (2.53) 

 
และค่าตา้นทานในช่องวา่งอากาศ 

g มีค่าเท่ากบั 

 

0

g

g

c

l

A
 =  (2.54) 
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และผลรวมของค่าความตา้นทานแม่เหล็ก (Reactance) คือ 

 
c g = +  (2.55) 

 
และเส้นแรงแม่เหล็กภายในแกนแม่เหล็กและในช่องวา่งอากาศ คือ 

 

0 0

gc g c

r c c

NI NI

ll

A A  

= =
  +    

+   
  

 =

    
 

00

1 gc
g

cc r

NI NI

ll
l

AA  

= =
 

+ 
     

 
0( )c

g

NI A

l


 =  (2.56) 

 
โดยท่ี    ือ  ่า วามตา้นทานแม่เหล็ รวม มีหน่วยเป็นแอมแปรต่อเวเบอร์ (A/Wb) 
 c   ือ  ่า วามตา้นทานแ นแม่เหล็  มีหน่วยเป็นแอมแปรต่อเวเบอร์ (A/Wb) 
 

g   ือ  ่า วามตา้นทานแ นอา าศ มีหน่วยเป็นแอมแปรต่อเวเบอร์ (A/Wb) 
    ือ เส้นแร แม่เหล็  มีหน่วยเป็นเวเบอร์ (Wb) 
   ือ แร เ ล่ือนแม่เหล็  มีหน่วยเป็นแอมแปร์รอบ (A·Turns)  
 N   ือ จ านวนรอบ อ  ดลวด มีหน่วยเป็นรอบ (Turns)  
 I   ือ  ระแส มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A)  
 cl   ือ  วามยาว อ แ นแม่เหล็  มีหน่วยเป็นเมตร (m)  
 

gl   ือ  วามยาว อ แ นส่วนท่ีเป็นอา าศ มีหน่วยเป็นเมตร (m)  
 

r   ือ  ่า วามซึมซาบสัมพทัธ์ อ วสัดุ 
 

0   ือ  ่า วามซึมซาบ อ สุญญา าศ มีหน่วยเป็นเฮนรีต่อเมตร (H/m) 
 cA   ือ พื้นท่ีหนา้ตดั อ แ นแม่เหล็  มีหน่วยเป็นตารา เมตร (m2)  
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ในวงจรแม่เหล็กท่ีใชง้านจริง ๆ จะมีเส้นแรงส่วนหน่ึงร่ัวออกมาสู่อากาศเสมอ เส้น
แรงท่ีร่ัวออกมาน้ีเรียกว่า Leakage Flux ซ่ึงในการค านวณเก่ียวกบัวงจรแม่เหล็กในส่วนของแกน
อากาศจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ีไม่คิดส่วนของ Fringing field ดงัรูปท่ี 2.13 และกรณีท่ี
คิดส่วนของ Fringing field ดงัรูปท่ี 2.14 

I

                

                             

                          

  

รูปท่ี 2.13 วงจรแม่เหล็กในส่วนของแกนอากาศกรณีท่ีไม่คิดส่วนของ Fringing field 

I



               

                             

                          

Fringing field

 

รูปท่ี 2.14 วงจรแม่เหล็กในส่วนของแกนอากาศกรณีท่ีคิดส่วนของ Fringing field 
 

จากรูปท่ี 2.13 คือกรณีไม่คิดผลจากการเกิด Fringing field จะไดพ้ื้นท่ีหน้าตดัของ
แกนแม่เหล็กเท่ากบัพื้นท่ีหนา้ตดัของแกนอากาศ และรูปท่ี 2.14 คือกรณีท่ีคิดผลจากการเกิด Fringing 
field ซ่ึงในความเป็นจริงและจะมีการเกิดของ Fringing field ดว้ย 

ดังนั้ นความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างอากาศน้ีจะ
สามารถหาได้จากสมการท่ี (2.32) แต่พื้นท่ีท่ีเส้นแรงแม่เหล็กเคล่ือนผ่านในบริเวณอากาศน้ีจะไม่
แน่นอน โดยจะแปรผนัตามความยาวของส่วนท่ีเป็นอากาศ และจะเปล่ียนแปลงไปตามรูปแบบของ
พื้นท่ีหนา้ตดัของแกนแม่เหล็กดว้ย
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g

g

B
A


=  (2.57) 

 

0

g

g

B
H


=  (2.58) 

 
โดยท่ี 

gB   ือ  วามหนาแน่น อ เส้นแร แม่เหล็  อ แ นอา าศ มีหน่วยเป็นเทสลา (T)  
    ือ เส้นแร แม่เหล็  มีหน่วยเป็นเวเบอร์ (Wb)  
 

gA   ือ พื้นท่ีหนา้ตดั อ แ นอา าศ มีหน่วยเป็นตารา เมตร (m2) 
 

gH   ือ  วามเ ม้สนามแม่เหล็  มีหน่วยเป็นแอมแปร์รอบต่อเมตร (A·Turns/m) 
 

0   ือ  ่า วามซึมซาบ อ สุญญา าศ มีหน่วยเป็นเฮนรีต่อเมตร (H/m) 
 

2.4 สรุป 
ในบทน้ีได้กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวข้องกับวงจรเหน่ียวน าความร้อนและทฤษฎีท่ี

เก่ียวขอ้งกบักระบวนการรักษาโรคมะเร็งแบบการรักษาด้วยความร้อน ไดแ้สดงให้เห็นว่ามีความ
เป็นไปไดท่ี้สนามแม่เหล็กจะสามารถใหค้วามร้อนไปยงัเน้ืองอกท่ีมีเซลลม์ะเร็ง และความร้อนสะสม
จะสามารถท าลายเซลล์มะเร็งให้ฝ่อได้ เพื่อยบัย ั้งเซลล์มะเร็งไม่ให้ลุกลามไปยงัอวยัวะอ่ืนภายใน
ร่างกายไดส่้วนในบทต่อไปจะกล่าวถึงในเร่ืองของการออกแบบและสร้างเคร่ืองบ าบดัรักษามะเร็ง
กระดูกโดยใชพ้ลงังานความร้อนจากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กดว้ยความถ่ีสูง 

 



 

3. บทที่ 3 
การศึกษาและออกแบบระบบส าหรับการวเิคราะห์ 

 
ในบทน้ีผูว้จิยัไดท้  าการศึกษาและออกแบบและสร้างระบบการให้พลงังานความร้อนจากการ

เหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก ท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในเซลลม์ะเร็งให้คงท่ีตลอดระยะเวลาในการ
ให้ความร้อน โดยใช้แกนเฟอร์ไรต์ช่วยในการควบคุมเส้นแรงแม่เหล็ก และเพื่อเพิ่มความเขม้ของ
สนามแม่ เหล็ก ให้สามารถส่งก าลังงานความร้อนไปยังเซลล์มะเร็งได้อย่างแม่นย  าและมี
ประสิทธิภาพ โดยขั้นตอนในการออกแบบ ไดจ้  าลองผลการทดลองการถ่ายโอนพลงังานความร้อน
ของขดลวดในรูปแบบของขดลวดแพนเคก้ รูปแบบของขดลวดโซลินอยด์  และแบบขดลวดโซลิ
นอยด์บนแกนเฟอร์ไรต์ โดยได้ท าสร้างจ าลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการปล่อยคล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยใชโ้ปรแกรม CST EM STUDIO 2019  ในการจ าลองผล เพื่อเป็นแนวทางใน
การออกแบบและสร้างตวัปล่อยคล่ืนท่ีใชก้บัการทดลองไดจ้ริง และมีประสิทธิภาพท่ีดีต่อไป 

 

3.1 การออกแบบระบบเหน่ียวน าความร้อน 
ส าหรับการออกแบบระบบให้ความร้อนผา่นการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กจะประกอบไปดว้ย 

แหล่งก าเนิดความถ่ี วงจรขยายก าลงังาน และตวัปล่อยคล่ืน ซ่ึงในแต่ละส่วนจะมีหน้าท่ีแตกต่างกนั
ไปและมีการควบคุมการท างานของระบบ ด้วยไมโครคอนโทรล เลอร์  โดยชุดวงจร
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะรับขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัอุณหภูมิของเน้ืองอกเซลลม์ะเร็งในเน้ือเยื่อจ าลอง 
และรับจากเซนเซอร์วดัความเขม้ของสนามแม่เหล็ก เพื่อน าขอ้มูลมาวิเคราะห์เก่ียวกบัการควบคุม
อุณหภูมิภายในเน้ืองอกเซลล์มะเร็ง และควบคุมการท างานของแหล่งก าลังงานคล่ืนความถ่ีให้
สามารถปรับเปล่ียนได้ตามความต้องการ ซ่ึงแหล่งก าลังงานคล่ืนความถ่ีจะส่งสัญญาณไปยงั
วงจรขยายก าลงังานใหส้ัญญาณความถ่ีน้ีมีก าลงังานสูงข้ึน และส่งต่อก าลงังานไปยงัตวัปล่อยคล่ืนท่ีมี
ขดลวดเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กผ่านแกนเฟอร์ไรต์เพื่อให้มีความเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ีมากข้ึน 
และส่งสนามแม่เหล็กจากแกนเฟอร์ไรต์ไปยงัเน้ือเยื่อจ าลองผ่านอากาศ ภายในเน้ือเยื่อท่ีได้รับ
ผลกระทบจากสนามแม่เหล็กจะเกิดความร้อนสะสม และความร้อนน้ีจะเป็นตวัท าลายเซลลม์ะเร็งให้
ตายได ้โดยในใส่ท่ีมีความเขม้ของสนามแม่เหล็กมากจะท าให้เกิดความร้อนสูง โดยแผนภาพของ
ระบบใหค้วามร้อนผา่นการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กแสดงดงัรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพของระบบใหค้วามร้อนผา่นการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก 
 

3.2 การออกแบบและสร้างเน้ือเย่ือจ าลอง 
ส าหรับการออกแบบเน้ือเยื่อท่ีใช้ในการสร้างผลการจ าลองจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์นั้น 

จ  าเป็นตอ้งอา้งอิงจากคุณลกัษณะต่าง ๆ จากเน้ือเยื่อของจริง เช่น ค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริก ค่าความ
น า ค่าความหนาแน่น ความจุความร้อน เป็นตน้ ส าหรับการจ าลองและการสร้างแบบจ าลองในคร้ังน้ี 
ไดก้  าหนดลกัษณะท่ีอา้งอิงมาจากเน้ือเยื่อจริงคือ ค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริก เน่ืองจากเป็นค่าท่ีมีผลต่อ
การเกิดความสะสมท่ีไดรั้บพลงังานจากคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูง เพื่อใหท้ราบแนวทาง
และความเป็นไปได้ของการบ าบดัรักษามะเร็งโดยใช้พลังงานความร้อนจากการเหน่ียวน า ด้วย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของเน้ือเยื่อท่ีใช้ในการจ าลองประกอบไปด้วย
เน้ือเยือ่ปกติของกลา้มเน้ือ ส่วนของกระดูก และเน้ือเยือ่ของมะเร็ง ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นไปตามตารางท่ี 
3.1 (S Gabriely, 1996) (Martellosio, 2017) 

 
ตารางท่ี 3.1 ค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของเน้ือเยื่อท่ีใชใ้นการจ าลอง 

ชนิดของเน้ือเย่ือ 
ค่าคงทีข่องไดอเิล็กตริก 

(Dielectric Constant, r  ) 
ค่าปัจจัยในการสูญเสียไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Loss Factor, r  ) 

กระดูก 2 0.5 
กลา้มเน้ือ 50 4 

เน้ือเยื่อมะเร็ง 55.25 19.82 

 
เม่ือทราบค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกขั้นตอนต่อไปเป็นการออกแบบรูปร่างลักษณะของ

แบบจ าลองเน้ือเยื่อ ส าหรับงานน้ีได้มุ่งเน้นการบ าบดัรักษามะเร็งกระดูก ซ่ึงมกัเกิดกบักระดูกท่ีมี
ลักษณะเป็นท่อนยาว จึงได้ท าการออกแบบแบบจ าลองเป็นรูปแบบคล้ายกับแขนของมนุษย์ มี
ลกัษณะเป็นทรงกระบอกแสดงดงัรูปท่ี 3.2 โดยมีเน้ือเยื่อของกลา้เน้ืออยูบ่ริเวณรอบนอก ตรงบริเวณ 
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แกนกลางเป็นแบบจ าลองของกระดูก และมีเน้ืองอกของเซลล์มะเร็งอยูใ่กลก้บักระดูก ซ่ึงเป็นไปตาม
ลกัษณะของมะเร็งกระดูกชนิดปฐมภูมิ โดยเน้ืองอกของมะเร็งจะอยู่ท่ีรอบนอกของกระดูก ยงัไม่
แพร่กระจายลุกลามเขา้ไปยงัเน้ือของกระดูก 

                    

      

              

 

รูปท่ี 3.2 รูปแบบลกัษณะของเน้ือเยื่อจ าลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

3.3 การออกแบบโครงสร้างของตัวปล่อยคล่ืนสนามแม่เหลก็โดยใช้ขดลวด 
การออกแบบลกัษณะของโครงสร้างตวัปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กโดยทัว่ไป จะประกอบดว้ย

ขดลวดตวัน า น ามาขดใหอ้ยูใ่นรูปแบบต่าง ๆ เพื่อใหส้ามารถสร้างสนามแม่เหล็กออกมาไดต้ามความ
ตอ้งการ และการใช้งานในลกัษณะท่ีแตกต่างกัน โดยรูปแบบการสร้างขดลวดส าหรับเหน่ียวน า
สนามแม่เหล็กในแบบพื้นฐานจะแสดงดงัรูปท่ี รูปท่ี 3.3 ซ่ึงในงานน้ีไดเ้ลือกใช้รูปแบบของการพนั
ขดลวดมาเพื่อเปรียบเทียบอยูส่องชนิด คือ แบบขดลวดโซลินอยด์แบบกลม (Helical solenoid) และ
แบบขดลวดแพนเค้ก (Pancake) ซ่ึงรูปแบบของการพนัขดลวดทั้งสองชนิดท่ีได้ได้เลือกมา เป็น
พื้นฐานของรูปแบบการพนัขดลวดไดดี้  
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Formred Rectangular Round

Internal Spiral-helical Pancake
 

รูปท่ี 3.3 ตวัอยา่งลกัษณะรูปแบบขดลวดเหน่ียวน า 
 
ส าหรับหลกัการเลือกใช้วสัดุท่ีน ามาใช้ในการสร้างพนัขดลวดนั้นมีหลกัการเลือกใช้อยู่

หลายปัจจยั เช่น ค่าคุณสมบติัการน าไฟฟ้า คุณสมบติัใชง้านไดใ้นอุณหภูมิต่าง ๆ ความแขง็แรง ความ
ยืดหยุน่ ซ่ึงจะมีผลต่อการมีพนัขดลวดในการทดสอบหรือใชง้านจริง โดยวสัดุท่ีนิยมใชเ้ป็นตวัน าจะ
มีค่าความน าท่ีดี หรือมีความค่าสภาพความตา้นทานท่ีต ่า มีตวัอย่างของวสัดุและค่าสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าดงัตารางท่ี 3.2 ส าหรับในงานทดลองน้ี ไดเ้ลือกตวัน าเป็นโลหะชนิดทองแดงซ่ึงสามารถน า
ไฟฟ้าและความร้อนไดดี้ ข้ึนรูปเป็นเส้นลวดแล้ว สามารถน ามาดดัเป็นรูปทรงไดง่้าย และมีความ
แขง็แรงพอสมควร ท าใหส้ามารถคงรูปร่างได ้และสามารถหาไดง่้าย 

 
ตารางท่ี 3.2 ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุตวัอยา่งตวัน าท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

วสัดุตัวอย่าง ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Ω·m) 
เงิน 1.59 ×  10-8 

ทองแดง 1.68 ×  10-8 
ทอง 2.44 ×  10-8 

อะลูมิเนียม 2.82 ×  10-8 
เหล็ก 1.0 ×  10-7 

แพลทินมั 1.06 ×  10-7 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุตวัอยา่งตวัน าท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (ต่อ) 
วสัดุตัวอย่าง ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Ω·m) 

ดีบุก 1.09 ×  10-7 
ตะกัว่ 2.2 ×  10-7 

 
ดงันั้นการจ าลองผลกระทบท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือเยื่อจ าลองจากการปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กจาก

ขดลวดในรูปแบบของขดลวดโซลินอยด์แบบกลม และแบบขดลวดแพนเคก้ จึงไดแ้บ่งออกเป็น 2 
ส่วนในการทดลอง 

3.3.1 รูปแบบของขดลวดโซลินอยด์แบบกลม 
ส าหรับการออกแบบขดลวดในรูปแบบของโซลินอยดแ์บบกลมไดเ้ลือกใชว้สัดุเป็น

ทองแดงเพื่อเป็นตวัน าในการพนัขดลวด โดยใชห้ลกักการวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีความถ่ี 2.45  
กิกะเฮิรตซ์ ในลกัษณะของกนัพนัขดลวดไดใ้ช้เส้นลวดตวัน าทองแดง ชนิดท่ีชุบน ายาเคลือบแล้ว 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นลวดอยูท่ี่ 3.2 มิลลิเมตร เร่ิมข้ึนรูปในลกัษณะเป็นวงกลมท่ีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางประมาณ 70 มิลลิเมตร พนัข้ึนแนวตั้งจ  านวน 10 รอบ มีลกัษณะเป็นดงัรูปท่ี 3.4 

70 mm

 

รูปท่ี 3.4 การออกแบบตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบของขดลวดโซลินอยดแ์บบกลม 
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รูปท่ี 3.5 โครงสร้างแบบจ าลองของการใชง้านของตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบของขดลวดโซลินอยด์ 
แบบกลม 

 
การป้อนขอ้มูลเน้ือเยื่อจ าลองลงในโปรแกรม CST EM STUDIO 2019 พร้อมทั้งน า

ตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบของขดลวดโซลินอยด์แบบกลมท่ีไดอ้อกแบบไว ้มาจดัวางต าแหน่งให้เป็นไป
ตามลกัษณะการใช้งานจริงท่ีแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 3.5 และท าการจ าลองเพื่อหาผลของทิศทางการ
คล่ืนท่ีของสนามไฟฟ้า เม่ือมีเน้ือเยื่อเป็นตวักลางในการดูดซับก าลงังานจากสนามแม่เหล็ก โดย
จ าลองผลการทดลองได้แสดงดังรูปท่ี 3.6 และมีค่าการสูญเสียทางไฟฟ้าในตวักลางท่ีเกิดจากตัว
ปล่อยคล่ืนรูปแบบของขดลวดโซลินอยดแ์บบกลมแสดงดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.6 ทิศทางและความเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบ 
ของขดลวดโซลินอยด์แบบกลม 

      
              

                    

 

รูปท่ี 3.7 ค่าการสูญเสียทางไฟฟ้าในตวักลางท่ีเกิดจากตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบของขดลวด 
โซลินอยดแ์บบกลม 

 
จากผลการทดลองจ าลองผลดว้ยโปรแกรม CST EM STUDIO 2019 ท่ีความถ่ี 2.45 

กิกะเฮิรตซ์ แสดงให้เห็นถึงทิศทางและความเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนบริเวณตวัปล่อยคล่ืน
รูปแบบของขดลวดโซลินอยด์แบบกลม จากรูปท่ี 3.6 พบว่ามีเส้นทางของสนามแม่เหล็กคล่ืนผ่าน
บริเวณเน้ือเยื่อ และมีความเข้มของสนามแม่เหล็กสูงท่ีสุดคือ 8.7577 แอมแปร์ต่อเมตร และจาก 
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รูปท่ี 3.7 พบวา่ค่าการสูญเสียทางไฟฟ้าในตวักลางกระจายเขา้ไปในบริเวณเน้ือเยื่อปริมาณมาก และ
เขา้ไปถึงส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อของเซลล์มะเร็ง โดยมีค่าค่าการสูญเสียทางไฟฟ้าในตวักลางสูงสุดอยูท่ี่ 
132.06 วตัตต่์อลูกบากศเ์มตร 

3.3.2 รูปแบบของขดลวดแบบแพนเค้ก 
ส าหรับการออกแบบในรูปแบบขดลวดแบบแพนเค้กได้เลือกใช้เป็นทองแดง

เช่นเดียวกบัรูปแบบของโซลินอยด์แบบกลม โดยใช้หลกักการวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีความถ่ี 
2.45 กิกะเฮิรตซ์ ในลกัษณะของกนัพนัขดลวดไดใ้ช้เส้นลวดตวัน าทองแดง ชนิดท่ีชุบน ายาเคลือบ
แลว้ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นลวดอยูท่ี่ 3.2 มิลลิเมตร เร่ิมดว้ยการพนัเป็นขดวงกลมขนาดเล็ก
และการพนัในรอบถดัไปจะเป็นแบบการพนัออกไปทางด้านขา้ง แบบอยู่ในระนาบเดียวกนั พนั
จ านวน 10 รอบ มีลกัษณะเป็นดงัรูปท่ี 3.8 

100 mm

 

รูปท่ี 3.8 การออกแบบตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบของขดลวดแบบแพนเคก้ 
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รูปท่ี 3.9 โครงสร้างแบบจ าลองของการใชง้านของตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบของขดลวดแบบแพนเคก้ 
 

การป้อนขอ้มูลเน้ือเยื่อจ าลองลงในโปรแกรม CST EM STUDIO 2019 พร้อมทั้งน า
ตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบของขดลวดแบบแพนเคก้ท่ีได้ออกแบบไว ้มาจดัวางต าแหน่งให้เป็นไปตาม
ลกัษณะการใชง้านจริงท่ีแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 3.9 และท าการจ าลองเพื่อหาผลของทิศทางการคล่ืนท่ี
ของสนามไฟฟ้า เม่ือมีเน้ือเยื่อเป็นตวักลางในการดูดซบัก าลงังานจากสนามแม่เหล็ก โดยจ าลองผล
การทดลองไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.10และมีค่าการสูญเสียทางไฟฟ้าในตวักลางท่ีเกิดจากตวัปล่อยคล่ืน
รูปแบบของขดลวดแบบแพนเคก้แสดงดงัรูปท่ี 3.11 

      
              

                    

 

รูปท่ี 3.10 ทิศทางและความเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบของขดลวด 
แบบแพนเคก้ 
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รูปท่ี 3.11 ค่าการสูญเสียทางไฟฟ้าในตวักลางท่ีเกิดจากตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบของขดลวด 
แบบแพนเคก้ 

 
จากผลการทดลองจ าลองผลดว้ยโปรแกรม CST EM STUDIO 2019 ท่ีความถ่ี 2.45 

กิกะเฮิรตซ์ แสดงให้เห็นถึงทิศทางและความเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนบริเวณตวัปล่อยคล่ืน
รูปแบบของขดลวดแบบแพนเคก้จากรูปท่ี 3.6 พบว่ามีเส้นทางของสนามแม่เหล็กคล่ืนผ่านบริเวณ
เน้ือเยื่อ และมีความเขม้ของสนามแม่เหล็กสูงท่ีสุดคือ 210.414 แอมแปร์ต่อเมตร และจากรูปท่ี 3.7 
พบวา่ค่าการสูญเสียทางไฟฟ้าในตวักลางกระจายเขา้ไปในบริเวณเน้ือเยื่อเล็กนอ้ย และเขา้ไปถึงส่วน
ท่ีเป็นเน้ือเยือ่ของเซลลม์ะเร็ง โดยมีค่าค่าการสูญเสียทางไฟฟ้าในตวักลางสูงสุดอยูท่ี่ 21339.4 วตัตต่์อ
ลูกบากศเ์มตร 

 

3.4 การออกแบบโครงสร้างของตัวปล่อยคล่ืนสนามแม่เหลก็โดยใช้แกนเฟอร์ไรต์ 
การออกแบบในส่วนของตวัปล่อยคล่ืนดว้ยการสร้างสนามแม่เหล็กจากสัญญาณความถ่ีสูงมี

หลากหลายรูปแบบมาก ส่วนใหญ่ในการสร้างสนามแม่เหล็กจะใชห้ลกัการจ่ายกระแสใหก้บัขดลวด
ตวัน าและเหน่ียวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กในบริเวณของขดลวดตวัน า ซ่ึงรูปแบบการจดัวาง รูปแบบ
การพนัของขดลวด จะมีหลากหลายลกัษณะ และมีการใชแ้กนเฟอร์ไรตท่ี์มีค่าความซึมซาบสัมพทัธ์
สูงเพิ่มเขา้ไปในขดลวดตวัน า เพื่อช่วยเพิ่มความเขม้ของสนามแม่เหล็ก ถา้แกนเฟอร์ไรต์มีค่าความ
ซึมซาบสัมพทัธ์สูงก็จะยิ่งท าให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กเพิ่มมากข้ึนดว้ย โดยรูปท่ี 3.12 
ไดแ้สดงให้เห็นถึงความแตกต่างของเส้นแรงแม่เหล็กของขดลวดตวัน าแกนอากาศและขดลวดตวัน า
แกนเฟอร์ไรต ์
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ก.เส้นแรงแม่เหล็กของขดลวดแกนอากาศ ข.เส้นแรงแม่เหล็กของขดลวดแกนเฟอร์ไรต ์
 

รูปท่ี 3.12 ความแตกต่างของเส้นแรงแม่เหล็กของขดลวดตวัน าแกนอากาศและแกนเฟอร์ไรต ์
 
นอกจากความเขม้ของสนามแม่เหล็กจะมีความจ าเป็นต่อการให้ความร้อนกบัเน้ือเยื่อแล้ว 

ความลึกยงัมีความจ าเป็นอยูม่ากเช่นกนั การท่ีจะส่งคล่ืนสนามแม่เหล็กให้สามารถผา่นเน้ือเยื่อของ
เซลล์ปกติในร่างกายไปยงัเน้ืองอกของเซลล์มะเร็งได้นั้น จะเกิดการสูญเสียของสนามแม่เหล็ก
จ านวนมาก ท าให้สนามแม่เหล็กสามารถเหน่ียวให้เกิดความร้อนท่ีผิวเท่านั้น ซ่ึงสามารถแกไ้ดด้้วย
การเพิ่มจ านวนขดลวดเหน่ียวน าให้อยู่รอบ ๆ ช้ินวตัถุของเน้ือเยื่อจ าลอง เพื่อท าให้สนามแม่เหล็ก
เคล่ือนผา่นช้ินเน้ือเยื่อจ าลองไดดี้ และมีความลึกมากข้ึน จนสามารถให้ความร้อนไปยงัเน้ืองอกเซลล์
ได ้ดงัรูปท่ี 3.13 

               

                
 

รูปท่ี 3.13 เส้นแรงแม่เหล็กของขดลวดตวัน าแกนเฟอร์ไรตแ์บบสองขั้ว 
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จากรูปท่ี 3.13 มีเส้นแรงแมเ่หล็กเป็นจ านวนมากท่ีไม่ไดเ้คล่ือนท่ีผา่นเน้ือเยื่อจ าลอง เส้นแรง
แม่เหล็กส่วนนั้นจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กในบริเวณอ่ืน ซ่ึงเป็นส่วนท่ีไม่ต้องการ จึงเป็นการ
สูญเสียสนามแม่เหล็กของระบบ 

ดงันั้นจึงไดอ้อกแบบตวัปล่อยคล่ืนเป็นแกนเฟอร์ไรตใ์นรูปแบบของตวั C (C-Core) แบบมี
ช่องวา่งอากาศ โดยแกนเฟอร์ไรต ์C-Core มีลกัษณะเป็นลูป มีส่วนท่ีใหเ้ส้นแรงแม่เหล็กเคล่ือนท่ีผา่น
อากาศนอ้ย ท าให้เกิดการสูญเสียของเส้นแรงแม่เหล็กนอ้ยไปดว้ย และส่วนท่ีเป็นช่องวา่งอากาศนั้น
จะเป็นส่วนท่ีปล่อยสนามแม่เหล็กให้กบัเน้ือเยื่อจ าลองโดยตรง ท าให้ตวัปล่อยคล่ืนแบบแกนเฟอร์
ไรต ์C-Core มีการสูญเสียท่ีนอ้ยมาก โดยวตัถุประสงคข์องการใชง้านคือ เป็นชุดสร้างสนามแม่เหล็ก
ให้กบัร่างการของมนุษยใ์นอวยัวะส่วนท่ีพบมะเร็งกระดูก โดยเน้นท่ีกระดูกแขน และกระดูกขา 
ดงันั้นขนาดของแกนเฟอร์ไรตท่ี์ท าหนา้ท่ีเป็นตวัปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กจะตอ้งมีขนาดท่ีเหมาะสม
กบัอวยัวะส่วนนั้น ๆ จึงไดท้  าการออกแบบขนาดของแกนเฟอร์ไรตเ์ป็นรูปแบบของ C-Core ขนาดท่ี
ครอบคุมส่วนของแขนมนุษยไ์ด ้และมีรูปร่างของแบบโมเดลและขนาดแสดงดงัรูปท่ี 3.14 ส าหรับ
การออกแบบขดลวดโซลินอยด์บนแกนเฟอร์ไรต์ลกัษณะของการข้ึนรูปของขดลวดจะคลา้ยกบัของ
ขดลวดโซลินอยด์แบบกลม ต่างตรงท่ีเปล่ียนจากแกนอากาศเป็นเฟอร์ไรต์ โดยใช้หลกักการวดัค่า
การสูญเสียยอ้นกลบัท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ 

            

                  

           

          
            

     :          

รูปท่ี 3.14 ขนาดของแกนเฟอร์ไรต ์C-Core ในการทดลอง 
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รูปท่ี 3.15 แบบจ าลองแกนเฟอร์ไรต ์C-Core ใชก้บักระดูกแขน 

                
                

            

                

 

รูปท่ี 3.16 โครงสร้างแบบจ าลองของการใชง้านของตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบของขดลวดโซลินอยด์ 
บนแกนเฟอร์ไรต ์

 
การป้อนขอ้มูลเน้ือเยือ่จ  าลองลงในโปรแกรม CST EM STUDIO 2019 พร้อมทั้งน าตวัปล่อย

คล่ืนรูปแบบของขดลวดโซลินอยด์บนแกนเฟอร์ไรต์ท่ีไดอ้อกแบบไว ้มาจดัวางต าแหน่งให้เป็นไป
ตามลกัษณะการใช้งานจริงท่ีแสดงให้เห็นดังรูปท่ี 3.16 และท าการจ าลองเพื่อหาผลของทิศทางการ
คล่ืนท่ีของสนามไฟฟ้า เม่ือมีเน้ือเยื่อเป็นตวักลางในการดูดซับก าลงังานจากสนามแม่เหล็ก โดย 

               

 



55 

จ าลองผลการทดลองได้แสดงดงัรูปท่ี 3.17 และมีค่าการสูญเสียทางไฟฟ้าในตวักลางท่ีเกิดจากตวั
ปล่อยคล่ืนรูปแบบของขดลวดโซลินอยดบ์นแกนเฟอร์ไรตรู์ปท่ี 3.18 

                                         

รูปท่ี 3.17 ทิศทางและความเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบของขดลวด 
โซลินอยดบ์นแกนเฟอร์ 

                                         

รูปท่ี 3.18 ค่าการสูญเสียทางไฟฟ้าในตวักลางท่ีเกิดจากตวัปล่อยคล่ืนรูปแบบของขดลวด 
โซลินอยดบ์นแกนเฟอร์ 
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จากผลการทดลองจ าลองผลด้วยโปรแกรม CST EM STUDIO 2019 ท่ีความถ่ี  2.45  
กิกะเฮิรตซ์ แสดงให้เห็นถึงทิศทางและความเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนบริเวณตวัปล่อยคล่ืน
รูปแบบของขดลวดโซลินอยด์บนแกนเฟอร์ จากรูปท่ี 3.17 พบวา่มีเส้นทางของสนามแม่เหล็กคล่ืน
ผา่นบริเวณเน้ือเยื่อ และมีความเขม้ของสนามแม่เหล็กสูงท่ีสุดคือ 209.292 แอมแปร์ต่อเมตร และจาก
รูปท่ี 3.18 พบวา่ค่าการสูญเสียทางไฟฟ้าในตวักลางกระจายเขา้ไปในบริเวณเน้ือเยื่อปริมาณมาก และ
เขา้ไปถึงส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อของเซลล์มะเร็ง โดยมีค่าค่าการสูญเสียทางไฟฟ้าในตวักลางสูงสุดอยูท่ี่ 
21,741.4 วตัตต่์อลูกบากศเ์มตร 

 

3.5 สรุป 
ในบทน้ีได้ศึกษาและออกแบบระบบส าหรับการวิเคราะห์ระบบเหน่ียวน าความร้อนด้วย

สนามแม่เหล็ก และโครงสร้างของตวัปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็ก เพื่อใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็ก
ใหก้บัเน้ือเยื่อจ าลอง และส่งผา่นเน้ือเยื่อไปยงัเน้ืองอกเซลลม์ะเร็ง เพื่อใหเ้ซลลม์ะเร็งไดรั้บความร้อน
ตามระยะเวลาท่ีก าหนดไว ้และควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีตลอดระยะเวลาในการใหค้วามร้อน จนท าให้
เซลลม์ะเร็งภายในกอ้นเน้ืองอกนั้นถูกท าลายไปทั้งหมด โดยท่ีเน้ือเยือ่ปกติไม่ถูกท าลาย และปรับปรุง
ระบบใหมี้ความเหมาะสมกบัการใชง้าน เพื่อใหร้ะบบสามารถท างานไดโ้ดยมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 

 

 



 

4. บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 

4.1 ขั้นตอนการออกแบบลกัษณะของชุดปล่อยคล่ืน 
จากการวิเคราะห์และออกแบบคุณลกัษณะของขดลวดเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กความถ่ีสูง

ไฟฟ้าเพื่อบ าบัดรักษามะเร็งกระดูกโดยใช้พลังงานความร้อน ได้ออกแบบและจ าลองโดยใช้
โปรแกรม CST EM STUDIO 2019 ในการออกแบบ ไดใ้ช้ขดลวดทองแดงในการพนัเป็น รูปแบบ
ของขดลวดแพนเคก้ รูปแบบของขดลวดโซลินอยด์ และแบบขดลวดโซลินอยด์บนแกนเฟอร์ไรต์ 
เพื่อทดสอบและท าการเปรียบเทียบประสิทธ์ิภาพการสร้างพลงังานความร้อนให้กบัเน้ือเยื่อมะเร็ง
กระดูก ของตวัปล่อยคล่ืนในแต่ละรูปแบบ ส าหรับการออกแบบชุดปล่อยคล่ืนในแต่ละชนิด ได้
ออกแบบใหใ้ชก้บัความถ่ีท่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์  

4.1.1 รูปแบบของขดลวดแบบแพนเค้ก 
การออกแบบของขดลวดในการก าเนิดคล่ืนสนามแม่เหล็กแบบขดลวดในรูปแบบ

ของแพนเคก้ไดอ้อกแบบโดยการใชเ้ส้นลวดทองแดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.2 มิลลิเมตร พนัเป็น
ขดวงกลมรูปทรงแบนแบบแพนเคก้ จ านวน 10 รอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 รูปแบบการพนัของขดลวดแบบแพนเคก้
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4.1.2 รูปแบบของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
การออกแบบของขดลวดในการก าเนิดคล่ืนสนามแม่เหล็กแบบขดลวดในรูปแบบ

โซลินอยด์ ได้ออกแบบโดยการใช้เส้นลวดทองแดงกลวงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงนอก 6.2 
มิลลิเมตร และเส้นผ่านศูนยก์ลางวงใน 4.6 มิลลิเมตร พนัเป็นขดวงกลมรูปวงกลมแบบโซลินอยด์
จ  านวน 10 รอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.2, รูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.5 

 

รูปท่ี 4.2 รูปแบบการพนัของขดลวดแบบโซลินอยดมุ์มมองดา้นบน 

 

รูปท่ี 4.3 รูปแบบการพนัของขดลวดแบบโซลินอยดมุ์มมองดา้นขา้ง 
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4.1.3 รูปแบบขดลวดแบบโซลนิอยด์บนแกนเฟอร์ไรต์ 
การออกแบบของขดลวดในการก าเนิดคล่ืนสนามแม่เหล็กแบบขดลวดในรูปแบบ

ของโซลินอยดบ์นแกนเฟอร์ไรตไ์ดอ้อกแบบโดยการใชเ้ส้นลวดทองแดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.2 
มิลลิเมตร พนัเป็นขดวงกลมบนแกนเฟอร์ไรตรู์ปแบบตวั C จ  านวน 10 รอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.4 

 

รูปท่ี 4.4 รูปแบบการพนัของขดลวดแบบโซลินอยดบ์นแกนเฟอร์ไรต ์
 

4.2 ขั้นตอนการสร้างสารเน้ือเย่ือจ าลอง 
ส าหรับการสร้างเน้ือเยื่อจ าลองในการทดสอบ เพื่อให้มีความคล้ายกับโครงสร้างของ

เซลล์มะเร็งกระดูก ผูจ้ดัท าไดอ้อกแบบการสร้างเน้ือเยื่อแบบจ าลองให้มีลกัษณะเป็นทรงกระบอก 
เพื่อใช้เป็นแบบจ าของเซลล์มะเร็งท่ีเกิดอยู่บริเวณท่ีแขนของมนุษย์ โดยธรรมชาติของการเกิด
เซลล์มะเร็งกระดูกจะเกิดอยู่ท่ีผิวดา้นนอกของกระดูกมีลกัษณะเป็นกอ้นเน้ืองอกท่ีมีความแข็งกว่า
เน้ือเยื่อปกติ การออกแบบแบบจ าลองแขนของมนุษยจ์ะประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ เน้ือเยื่อของ
กลา้มเน้ือแขน กระดูกแขน และเน้ือเยื่อของเซลลม์ะเร็ง โดยทั้ง 3 ส่วนน้ีไดมี้คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั
อย่างชดัเจน ในส่วนของวสัดุท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองจะใช้ ส่วนผสมของผงวุน้ เจลาติน และ
เกลือ ผสมกับน ้ ากลั่นให้มีคุณสมบติัเป็นวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกใกล้เคียงกลบั
เน้ือเยือ่ของจริง การเตรียมวสัดุอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสร้างแบบจ าลองไดแ้ก่ 
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1) แบบหล่อพีวซีีทรงกระบอก 
2) น ้ากลัน่ 
3) ผงวุน้ 
4) เจลาติน 
5) NaCl 
6) เทฟล่อน (PTFE) 

ส าหรับการสร้างเน้ือเยื่อแต่ละส่วนของแบบจ าลองนั้น ในส่วนของเน้ือเยื่อกลา้มเน้ือปกติจะ
ไดม้าจากส่วนผสมของของผงวุน้ ส่วนของเน้ือเยือ่มะเร็งไดม้าจากส่วนผสมของเจลาติน และในส่วน
ของกระดูกใช้เทฟล่อนในการแทนเป็นแบบจ าลอง ค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของเน้ือเยื่อของ
กลา้มเน้ืออยูท่ี่ประมาณ 10 ส าหรับส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อของเซลลม์ะเร็งอยูท่ี่ประมาณ 50 ดงันั้นจะไดท้  า
การผสมสารข้ึนมาเพื่อเป็นแบบจ าลองของเน้ือเยื่อ และท าการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกโดยใช้
ส่วนผสมในลกัษณะเดียวกนั โดยอตัราส่วน วธีิการผสม และรายละเอียดของการผสมอยูใ่นส่วนของ
ภาคผนวก ข โดยแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนจากส่วนผสมของวุน้ท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.5 ก. 
และแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนจากส่วนผสมของเจลาตินแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนจากส่วนผสมของแสดงดงั
รูปท่ี 4.5 ข. 

 

ก. แบบจ าลองส่วนของเน้ือเยื่อกลา้มเน้ือ ข.แบบจ าลองส่วนของเน้ือเยื่อเซลลม์ะเร็ง 
 

รูปท่ี 4.5 แบบจ าลองส่วนของเน้ือเยื่อกลา้มเน้ือและเน้ือเยือ่เซลลม์ะเร็ง 
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ส าหรับการทดลองขั้นต่อไป จะท าการน าแบบช้ินส่วนของแบบจ าลองเน้ือเยือ่แต่ละชนิด มา
ประกอบเขา้ดว้ยกนัให้เป็นในรูปแบบลกัษณะคลา้ยแขนของมนุษย ์เพื่อให้สามารถมองเห็นภาพใน
การจ าลองสถานการณ์ไดง่้ายข้ึน ส าหรับในการทดลองน้ีทางผูจ้ดัท าไดจ้  าลองขนาดของเน้ือเยื่อท่ี
เป็นเซลล์มะเร็งข้ึนมา 2 ขนาด เสมือนว่าเป็นระยะของการเกิดเซลล์มะเร็งท่ีแตกต่างกนั แบบท่ี 1 
เซลล์มะเร็งขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร และเซลล์มะเร็งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 10 
มิลลิเมตร ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.6 ส าหรับการทดลองส่วนน้ีจะพิจารณาเฉพาะส่วนของคุณสมบติัของ
ไดอิเล็กตริกในตวักลางท่ีมีการสูญเสียเท่านั้น 

              

 

 ก. เซลลม์ะเร็งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มม. ข.เซลลม์ะเร็งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มม. 
 

รูปท่ี 4.6 แบบจ าลองส่วนของเน้ือเยื่อของแขนมนุษย ์
 
ส าหรับขั้นตอนถดัไปแสดงถึงการวดัค่าคุณสมบติัของไดอิเล็กตริกของเน้ือเยื่อแบบจ าลอง 

โดยใชชุ้ดเคร่ืองมือวดัคุณสมบติัทางไดอิเล็กตริก (Keysight N1501A Option 104 performance probe 
kit contents) แสดงดงัรูปท่ี 4.7 ซ่ึงโพรบชุดน้ีมีความสามารถวดัค่ากบัช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูงได ้รองรับ
การวดัค่าท่ีความถ่ี 200 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 20 กิกะเฮิรตซ์ ใช้งานร่วมกับเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย 
(Keysight E5071C Network Analyzer) แสดงดงัรูปท่ี 4.8 ใชง้านผา่นโปรแกรม Keysight N1501A ซ่ึง
เป็นโปรแกรมท่ีใชส้ าหรับวดัค่าคุณสมบติัของไดอิเล็กตริกโดยเฉพาะ ส าหรับการเร่ิมตน้ใชง้านชุด
วดัค่าไดอิเล็กตริกในตวักลางท่ีมีการสูญเสียจ าเป็นตอ้งมีการปรับเทียบค่าของหวัโพรบก่อนการวดัค่า
เสมอ เพื่อความแม่นย  าในการวดัค่าไดอิเล็กตริกในตวักลางท่ีมีการสูญเสีย วิธีการปรับเทียบสามารถ

 



62 

ท าไดผ้า่นโปรแกรม Keysight N1501A โดยเลือกรูปแบบ Calibration type เป็นแบบ Air-Short-Water 
ปรับเทียบกบัโหลดท่ีเป็นอากาศ และโหลดท่ีเป็น Short block จากนั้นจึงท าการปรับเทียบกบัน ้ า DI 
(Deionized water) ท่ี 25 องศาเซลเซียส โดยตวัโปรแกรมจะท าการตั้งค่าช่วงของการวดัตั้งแต่ 1 - 10  
กิกะเฮิรตซ์ 

 

รูปท่ี 4.7 โพรบคุณสมบติัทางไดอิเล็กตริก 

 

รูปท่ี 4.8 เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย Keysight E5071C Network Analyzer 
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ในส่วนของการวดัค่าคุณสมบติัของไดอิเล็กตริกในตวักลางท่ีมีการสูญเสียมีขอ้ก าหนดของ
การวดัค่าโดย วสัดุจะตอ้งมีพื้นผิวสัมผสัท่ีเรียบ ไม่มีฟองอากาศอยูร่ะหวา่งหวัโพรบกบัวสัดุท่ีน ามา
วดัค่าไดอิเล็กตริก ตวัวสัดุจะตอ้งมีความหนาอยา่งนอ้ย 3 เซนติเมตรข้ึนไป ซ่ึงเป็นไปตามขอ้ก าหนด
ของหวัโพรบแลว้ค่าไดอิเล็กตริกของวสัดุท่ีใชว้ดัค่า โดยค่าท่ีอ่านไดจ้ากโปรแกรม จะแบ่งออกเป็น
สองส่วนคือ ค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant, r  ) และค่าปัจจยัในการสูญเสียไดอิเล็ก
ตริก (Dielectric Loss Factor, r  ) 

ส าหรับการวดัค่าไดอิเล็กตริกในตวักลางท่ีมีการสูญเสียของเน้ือเยื่อแต่ละชนิดเป็นดงัน้ี 
4.2.1 แบบจ าลองเน้ือเย่ือกล้ามเน้ือ 

 

รูปท่ี 4.9 การวดัค่าไดอิเล็กตริกในตวักลางท่ีมีการสูญเสียของแบบจ าลองเน้ือเยือ่กลา้มเน้ือ
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รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของในตวักลางท่ีมีการสูญเสียของแบบจ าลอง 
เน้ือเยื่อกลา้มเน้ือ 

 
4.2.2 แบบจ าลองเน้ือเย่ือเซลล์มะเร็ง 

 

รูปท่ี 4.11 การวดัค่าไดอิเล็กตริกในตวักลางท่ีมีการสูญเสียของแบบจ าลองเน้ือเยื่อเซลล์มะเร็ง 
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รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของในตวักลางท่ีมีการสูญเสียของแบบจ าลอง 
เน้ือเยื่อเซลลม์ะเร็ง 

 
4.2.3 แบบจ าลองกระดูก 

 

รูปท่ี 4.13 การวดัค่าไดอิเล็กตริกในตวักลางท่ีมีการสูญเสียของแบบจ าลองกระดูก 
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของในตวักลางท่ีมีการสูญเสียของแบบจ าลองกระดูก 
 
จากการวดัค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของในตวักลางของเน้ือเยื่อชนิดต่าง ๆ ท าให้สามารถ

เปรียบเทียบค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของแต่ละเน้ือเยื่อไดช้ดัเจนมากข้ึน เม่ือสังเกตุค่าคุณสมบติัไดอิ
เล็กตริกของเน้ือเยื่อท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ จากรูปท่ี 4.10, รูปท่ี 4.12 และ รูปท่ี 4.14 จะเห็นว่า
ค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริกของเน้ือเยือ่กลา้มเน้ือมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 4.7 เน้ือเยือ่เซลลม์ะเร็งมีค่าเฉล่ีย
อยู่ท่ีประมาณ 6.3 และแบบจ าลองกระดูกมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 2.0 ในส่วนของค่าปัจจยัในการ
สูญเสียไดอิเล็กตริกของเน้ือเยื่อกลา้มเน้ือมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 6.5 เน้ือเยื่อเซลล์มะเร็งมีค่าเฉล่ียอยู่
ท่ีประมาณ 13.5 และแบบจ าลองกระดูกมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 0.0 จากผลการวดัค่าคุณสมบติัไดอิ
เล็กตริกของในตวักลางของเน้ือเยื่อชนิดต่าง ๆ จะเห็นว่าค่าปัจจยัในการสูญเสียไดอิเล็กตริกของ
เน้ือเยือ่เซลลม์ะเร็งมีค่าสูงกวา่เน้ือเยื่อชนิดอ่ืน ๆ จากท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 วา่ค่าค่าปัจจยัในการสูญเสีย
ไดอิเล็กตริกจะเป็นค่าการดูดซับพลังงานจากคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จึงสรุปได้ว่าเม่ือมี
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ เคล่ือนท่ีตดัผ่านแบบจ าจองเน้ือเยื่อน้ี ในส่วนของ
เน้ือเยือ่เซลล์มะเร็งจะดูดซบัพลงังานไดดี้ท่ีสุด และเม่ือเน้ือเยื่อเซลล์มะเร็งสะสมพลงังานไวจ้ะแปลง
พลงังานส่วนนั้นอออกมาในรูปของความร้อน จึงท าให้เน้ือเยื่อเซลล์มะเร็งมีอุณหภูมิสูงข้ึนเร็วกวา่
เน้ือเยื่อในส่วนอ่ืน เม่ือแบบจ าลองแขนมนุษยน้ี์อยูภ่ายใตส้นามแม่เหล็กไฟฟ้าเดียวกนั จากนั้นจะน า
แบบจ าลองเน้ือเยือ่ชุดน้ีไปทดสอบวดัผลการดูดซบัพลงังานและการแพร่กระจายความร้อนต่อไป 
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4.3 ผลการวดัค่าการตอบสนองความถี่ของตัวปล่อยคล่ืน 
ส าหรับการวดัค่าการตอบสนองเชิงความถ่ีของตวัปล่อยคล่ืนในแต่ละประเภท เพื่อใช้

ประกอบการหาอตัราการส่งถ่ายก าลงังานจากเคร่ืองก าเนิดคล่ืนวิทยุไปยงัตวัปล่อยคล่ืนในช่วงของ
ความถ่ีท่ีต้องการ เพื่อน ามาปรับปรุงตวัปล่อยคล่ืนให้สามารถส่งถ่ายก าลังของคล่ืนความถ่ีวิทยุ
ออกไปยงัตวัปล่อยคล่ืนไดมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด ส าหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีจ  าเป็นในการหาค่าการ
ตอบสนองเชิงความถ่ีของตวัปล่อยคล่ืนอยู่ในรูปแบบของ S-parameter ส าหรับค่าท่ีตอ้งวดัท่ี S11 
เป็นค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของตวัปล่อยคล่ืนในแต่ละตวั โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Keysight 
E5071C Network Analyzer) แสดงดงัรูปท่ี 4.4 เป็นเป็นตวัและแสดงวา่พารามิเตอร์ท่ีตอ้งการ  

4.3.1 รูปแบบของขดลวดแบบแพนเค้ก 

 

รูปท่ี 4.15 การวดัค่าการตอบสนองเชิงความถ่ีของขดลวดแบบแพนเคก้ 
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รูปท่ี 4.16 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ของขดลวดแบบแพนเคก้ 

 

รูปท่ี 4.17 ค่าการสะทอ้นกลบั (VSWR) ของขดลวดแบบแพนเคก้ 
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รูปท่ี 4.18 ค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดแบบแพนเคก้ 
 

จากการวดัค่าการตอบสนองเชิงความถ่ีของตวัปล่อยคล่ืนของขดลวดแบบแพนเคก้
ดงัรูปท่ี 4.15 สามารถอ่านค่าได้จากเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายไดด้งัรูปท่ี 4.16, รูปท่ี 4.17 และ รูปท่ี 
4.18 ได้ค่าการตอบสนองเชิงความถ่ีของตัวปล่อยคล่ืนของขดลวดแบบแพนเค้กท่ีความถ่ี 2.45  
กิกะเฮิรตซ์ ได้แก่ การสูญเสียยอ้นกลับ (S11) เท่ากับ -16.737 dB, ค่าการสะท้อนกลับ (VSWR) 
เท่ากบั 1.3621 และค่าอิมพีแดนซ์ 47.464 Ω 
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4.3.2 รูปแบบของขดลวดแบบโซลินอยด์ 

 

รูปท่ี 4.19 การวดัค่าการตอบสนองเชิงความถ่ีของขดลวดแบบโซลินอยด์ 

 

รูปท่ี 4.20 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
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รูปท่ี 4.21 ค่าการสะทอ้นกลบั (VSWR) ของขดลวดแบบโซลินอยด์ 

 

รูปท่ี 4.22 ค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
 

จากการวดัค่าการตอบสนองเชิงความถ่ีของตวัปล่อยคล่ืนของขดลวดแบบโซลิ
นอยดด์งัรูปท่ี 4.19 สามารถอ่านค่าไดจ้ากเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่ายไดด้งัรูปท่ี 4.20, รูปท่ี 4.21 และ รูป
ท่ี 4.22 ไดค้่าการตอบสนองเชิงความถ่ีของตวัปล่อยคล่ืนของขดลวดแบบโซลินอยด์ท่ีความถ่ี 2.45  
กิกะเฮิรตซ์ ได้แก่ การสูญเสียยอ้นกลับ (S11) เท่ากับ -15.799 dB, ค่าการสะท้อนกลับ (VSWR) 
เท่ากบั 1.3847 และค่าอิมพีแดนซ์ 44.120 Ω 
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4.3.3 รูปแบบขดลวดแบบโซลนิอยด์บนแกนเฟอร์ไรต์ 

 

รูปท่ี 4.23 การวดัค่าการตอบสนองเชิงความถ่ีของขดลวดแบบโซลินอยดบ์นแกนเฟอร์ไรต ์

 

รูปท่ี 4.24 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ของขดลวดแบบโซลินอยดบ์นแกนเฟอร์ไรต์
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รูปท่ี 4.25 ค่าการสะทอ้นกลบั (VSWR) ของขดลวดแบบโซลินอยดบ์นแกนเฟอร์ไรต ์
 

 
 

รูปท่ี 4.26 ค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดแบบโซลินอยดบ์นแกนเฟอร์ไรต ์
 

จากการวดัค่าการตอบสนองเชิงความถ่ีของตวัปล่อยคล่ืนของขดลวดแบบโซลิ
นอยด์บนแกนเฟอร์ไรตด์งัรูปท่ี 4.23 สามารถอ่านค่าไดจ้ากเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายไดด้งัรูปท่ี 4.24, 
รูปท่ี  4.25 และ รูปท่ี  4.26 ได้ค่ าการตอบสนองเชิงความถ่ีของตัวปล่อยคล่ืนของขดลวด 
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แบบโซลินอยด์บนแกนเฟอร์ไรตท่ี์ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ไดแ้ก่ การสูญเสียยอ้นกลบั (S11) เท่ากบั 
-21.651 dB, ค่าการสะทอ้นกลบั (VSWR) เท่ากบั 1.1801 และค่าอิมพีแดนซ์ 58.709 Ω 

 

4.4 ผลการทดลองวดัค่าการดูดซับพลงังานเป็นความร้อนของเน้ือเย่ือจ าลอง 
ส าหรับการทดลองการปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าผา่นตวักลางท่ีเป็นเน้ือเยื่อแบบจ าลอง

ของแขนมนุษยโ์ดยเร่ิมตน้ท่ีเน้ือเยื่อของแบบจ าลองมีอุณหภูมิต ่าอยูท่ี่ประมาณ 22.2 องศาเซลเซียส 
แสดงดังรูปท่ี 4.28 ขณะเร่ิมท าการทดลองอุณหภูมิห้องอยู่ท่ีประมาณ 25 องศาเซลเซียส ในการ
ทดลองจะใชเ้คร่ืองก าเนิดคล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ (Signal Generator) แสดงดงัรูปท่ี 
4.29 โดยจะใช้ตัวปล่อยคล่ืนท่ีได้จัดเตรียมไว้ทั้ งสามรูปแบบ เพื่อสามารถน ามาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการแปลงก าลงังานทางไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลบั
ท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ โดยจะปล่อยก าลงังานขนาดประมาณ 50 วตัตใ์หก้บัตวัปล่อยคล่ืนแต่ละตวั 
และท าการทดลองปล่อยคล่ืนโดยผา่นตวัปล่อยคล่ืนของแต่ละรูปแบบเป็นระยะเวลาอยา่งละ 60 นาที 
และท าการเก็บภาพผลของการเกิดความร้อนสะสมของเน้ือเยื่อแต่ละจุดบนเน้ือเยื่อแบบจ าลองดว้ย
กลอ้งถ่ายภาพความร้อนแบบ TrueIR ยื่ห้อ Keysight Technology รุ่น U5857A ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 
4.27 

 

รูปท่ี 4.27 กลอ้งถ่ายภาพความร้อนแบบ TrueIR ยืห่้อ Keysight Technology รุ่น U5857A 
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รูปท่ี 4.28 ภาพถ่ายความร้อนจากแบบจ าลองเน้ือเยือ่ก่อนการทดลอง 

          50      

 

รูปท่ี 4.29 เคร่ืองก าเนิดคล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ 
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4.4.1 รูปแบบของขดลวดแบบแพนเค้ก 

              

 

รูปท่ี 4.30 รูปแบบการจดัวางของขดลวดแบบแพนเคก้ 

 

รูปท่ี 4.31 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบแพนเคก้ 
ท่ีระยะเวลา 40 นาที
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รูปท่ี 4.32 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบแพนเคก้ 
ท่ีระยะเวลา 50 นาที 

 

รูปท่ี 4.33 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบแพนเคก้ 
ท่ีระยะเวลา 60 นาที 
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รูปท่ี 4.34 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาและอุณหภูมิสะสมของเน้ือเยือ่ 
จากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบแพนเคก้ 

 

รูปท่ี 4.35 รูปแบบการจดัวางของขดลวดแบบแพนเคก้หมุนเน้ือเยือ่ 180 องศา 
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รูปท่ี 4.36 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบแพนเคก้ 
หมุนเน้ือเยื่อ 180 องศา ท่ีระยะเวลา 40 นาที 

 

รูปท่ี 4.37 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบแพนเคก้ 
หมุนเน้ือเยื่อ 180 องศา ท่ีระยะเวลา 50 นาที 
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รูปท่ี 4.38 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบแพนเคก้ 
หมุนเน้ือเยื่อ 180 องศา ท่ีระยะเวลา 60 นาที 

 

รูปท่ี 4.39 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาและอุณหภูมิสะสมของเน้ือเยือ่หมุน 180 องศา  
จากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบแพนเคก้ 
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จากการทดลองให้ความร้อนแก่เน้ือเยื่อจ าลองจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็ก
ของขดลวดแบบแพนเคก้ เม่ือเปรียบเทียบการวางต าแหน่งของบริเวณท่ีเน้ืองอกมะเร็ง แสดงให้เห็น
ไดว้่าการวางและจดัมุมในรูปแบบท่ีไม่ไดห้มุนเน้ืองอกของมะเร็ง หรือจดัวางเน้ืองอกมะเร็งให้อยู่
ใกลก้บัดา้นท่ีมีตวัปล่อยคล่ืนของขดลวดแบบแพนเคก้นั้น สามารถสร้างการสูญเสียในรูปแบบของ
ความร้อนไดดี้กวา่แบบท่ีมีการหมุนท ามุมให้เน้ืองอกของมะเร็งออกห่างไปจากตวัปล่อยคล่ืน สรุป
ได้ว่าการจดัวางของการเหน่ียวน าผ่านสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบแพนเคก้จะมีประสิทธ์ิภาพ
สูงสุดเม่ือปล่อยคล่ืนในบริเวณฝ่ังท่ีอยูใ่กลก้บัเน้ืองอกมะเร็ง 

4.4.2 รูปแบบของขดลวดโซลินอยด์  

              

 

รูปท่ี 4.40 รูปแบบการจดัวางของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
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รูปท่ี 4.41 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
ท่ีระยะเวลา 40 นาที 

  

รูปท่ี 4.42 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
ท่ีระยะเวลา 50 นาที 
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รูปท่ี 4.43 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
ท่ีระยะเวลา 60 นาที 

 

รูปท่ี 4.44 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาและอุณหภูมิสะสมของเน้ือเยือ่ 
จากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
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รูปท่ี 4.45 รูปแบบการจดัวางของขดลวดแบบโซลินอยดห์มุนเน้ือเยือ่ 180 องศา 

  

รูปท่ี 4.46 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
หมุนเน้ือเยื่อ 180 องศา ท่ีระยะเวลา 40 นาที 
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รูปท่ี 4.47 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
หมุนเน้ือเยื่อ 180 องศา ท่ีระยะเวลา 50 นาที 

 

รูปท่ี 4.48 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
หมุนเน้ือเยื่อ 180 องศา ท่ีระยะเวลา 60 นาที 
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รูปท่ี 4.49 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาและอุณหภูมิสะสมของเน้ือเยือ่หมุน 180 องศา 
จากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยด์ 

 
จากการทดลองให้ความร้อนแก่เน้ือเยื่อจ าลองจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็ก

ของขดลวดแบบโซลินอยด์ เม่ือเปรียบเทียบการวางต าแหน่งของบริเวณท่ีเน้ืองอกมะเร็ง แสดงให้
เห็นไดว้า่การวางและจดัมุมในแต่ละรูปแบบมีผลของการสร้างพลงังานความร้อนมีค่าแตกต่างกนัอยู่
เล็กน้อย เน่ืองจากขดลวดแบบโซลินอยด์มีความสมมาตร เม่ือมีการหมุนมุมของต าแหน่งเน้ืองอก
มะเร็งท่ีแตกต่างกนั สรุปไดว้า่การจดัวางของการเหน่ียวน าผ่านสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลิ
นอยด์จะมีประสิทธ์ิภาพใกล้เคียงกนั เม่ือมีการจดัวางมุมของเน้ืองอกมะเร็งในแต่ละรูปแบบ ท่ี
เน้ือเยือ่ของเซลลม์ะเร็งอยูภ่ายในของตวัปล่อยคล่ืนแบบ 
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4.4.3 รูปแบบขดลวดแบบโซลนิอยด์บนแกนเฟอร์ไรต์ 

              

 

รูปท่ี 4.50 รูปแบบการจดัวางของขดลวดแบบโซลินอยดบ์นแกนเฟอร์ไรต ์

  

รูปท่ี 4.51 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
บนแกนเฟอร์ไรต ์ท่ีระยะเวลา 40 นาที
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รูปท่ี 4.52 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
บนแกนเฟอร์ไรต ์ท่ีระยะเวลา 50 นาที 

 

รูปท่ี 4.53 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
บนแกนเฟอร์ไรต ์ท่ีระยะเวลา 60 นาที 
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รูปท่ี 4.54 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาและอุณหภูมิสะสมของเน้ือเยือ่จากการ 
เหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยดบ์นแกนเฟอร์ไรต ์

 

รูปท่ี 4.55 รูปแบบการจดัวางของขดลวดแบบโซลินอยดบ์นแกนเฟอร์ไรตห์มุนเน้ือเยือ่ 180 องศา 
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รูปท่ี 4.56 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
บนแกนเฟอร์ไรตห์มุนเน้ือเยื่อ 180 องศา ท่ีระยะเวลา 40 นาที 

  

รูปท่ี 4.57 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
บนแกนเฟอร์ไรตห์มุนเน้ือเยื่อ 180 องศา ท่ีระยะเวลา 50 นาที 
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รูปท่ี 4.58 ภาพถ่ายความร้อนจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยด์ 
บนแกนเฟอร์ไรตห์มุนเน้ือเยื่อ 180 องศา ท่ีระยะเวลา 60 นาที 

 

รูปท่ี 4.59 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาและอุณหภูมิสะสมของเน้ือเยือ่หมุน 180 องศา 
จากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบโซลินอยด์บนแกนเฟอร์ไรต ์
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จากการทดลองให้ความร้อนแก่เน้ือเยื่อจ าลองจากการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็ก
ของขดลวดแบบโซลินอยด์บนแกนเฟอร์ไรต ์เม่ือเปรียบเทียบการวางต าแหน่งของบริเวณท่ีเน้ืองอก
มะเร็ง แสดงให้เห็นไดว้่าการวางและจดัมุมในรูปแบบท่ีไม่ไดห้มุนเน้ืองอกของมะเร็ง หรือจดัวาง
เน้ืองอกมะเร็งให้อยู่ใกลก้บัดา้นท่ีมีตวัปล่อยคล่ืนของขดลวดแบบโซลินอยด์บนแกนเฟอร์ไรต์นั้น 
สามารถสร้างการสูญเสียในรูปแบบของความร้อนไดดี้กว่าแบบท่ีมีการหมุนท ามุมให้เน้ืองอกของ
มะเร็งออกห่างไปจากตวัปล่อยคล่ืน สรุปไดว้่าการจดัวางของการเหน่ียวน าผา่นสนามแม่เหล็กของ
ขดลวดแบบโซลินอยด์บนแกนเฟอร์ไรต์จะมีประสิทธ์ิภาพสูงสุดเม่ือปล่อยคล่ืนในบริเวณฝ่ังท่ีอยู่
ใกลก้บัเน้ืองอกมะเร็ง 

 

4.5 สรุป 
ในบทน้ีได้กล่าวถึงขั้นตอนของการสร้างตวัปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปแบบ 

ต่าง ๆ ท่ีไดน้ ามาใช้ในการทดลองของการให้ความร้อนแก่เน้ือเยื่อจ าลองดว้ยวิธีการเหน่ียวน าจาก
สนามแม่เหล็กดว้ยความถ่ีสูง โดยรูปแบบของการสร้างตวัปล่อยคล่ืนในแต่ละรูปแบบไดถู้กออกแบบ
และจ าลองผลการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีใช้งานด้วยโปรแกรม CST EM STUDIO 2019 ซ่ึงได้
กล่าวถึงรายละเอียดไวใ้นเน้ือหาของบทท่ี 3 และน ารูปแบบจากการของออกแบบมาสร้างเป็นตวั
ปล่อยคล่ืนเพื่อน ามาใช้การทดลองปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กความถ่ีสูง และท าการปรับแก้
พารามิเตอร์ เพื่อให้ผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีวดัด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย เป็นไปในทิศทาง
เดียวกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และท าการวดัการเกิดความร้อนจากการ
ปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กจากตวัปล่อยคล่ืนในแต่ละรูปแบบ 

 

 



 

5. บทที่ 5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเน้ือหาของวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้ าเสนอถึงการออกแบบตวัปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ี

สูง เพื่อท าการบ าบดัรักษามะเร็งกระดูก แบบไม่ใช้สารนาโนพาร์ทิเคิลฉีดเข้าไปในเน้ือเยื่อของ
เซลล์มะเร็ง เพื่อลดการบาดเจ็บในขณะฉีดสารนาโนพาร์ทิเคิลได ้การปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กท่ีมี
ความสูงนั้นสามารถเหน่ียวน าให้ความร้อนกบัสารไดอิเล็กตริกในรูปแบบของการดูดซับพลงังาน 
โดยดูไดจ้ากค่าปัจจยัในการสูญเสียไดอิเล็กตริกท่ีความถ่ีท่ีใชใ้นการสร้างสนามแม่เหล็ก โดยไดท้  า
การเปรียบเทียบการปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลบัจากตวัปล่อยคล่ืนทั้ง 3 รูปแบบ และ
ไดแ้สดงเห็นถึงความแตกต่างของตวัปล่อยคล่ืนแต่ละรูปแบบ โดยท าการสร้างความถ่ีและก าลงังาน
ของคล่ืนวทิยแุบบคงท่ี และน ามาป้อนใหก้บัตวัปล่อยคล่ืนแต่ละรูปแบบ 

ส าหรับผลการทดลองปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กความถ่ีสูงเขา้ไปในเน้ือเยื่อแบบจ าลองใน
การทดลองน้ีไดใ้ช้แบบจ าลองท่ีมีเน้ือเยื่อปกติและเน้ืองอกมะเร็งอยู่ในแบบจ าลองเดียวกนัแต่มีค่า
คุณสมบติัของไดอิเล็กตริกของในตวักลางท่ีมีการสูญเสียท่ีแตกต่างกนั และไดท้  าการจดัวางต าแหน่ง
ของเน้ืองอกมะเร็งให้อยู่ติดกับแบบจ าลองของกระดูก เพื่อให้ใกล้เคียงกับรูปแบบการเกิดของ
เซลล์มะเร็งกระดูก โดยไดท้  าการปรับการปล่อยคล่ืนความถ่ีท่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ก าลงังานสูงสุด 50 
วตัต์ ตลอดการทดลอง โดยใช้ระยะเวลาในการทดลองท่ี 60 นาทีของการทดลองในแต่ละรูปแบบ 
โดยใช้อุณหภูมิตั้งต้นของเน้ือเยื่ออยู่ท่ี 22.2 องศาเซลเซียส และได้ท าการให้ความร้อนด้วยคล่ืน
สนามแม่เหล็กความถ่ีสูงผ่านตวัปล่อยคล่ืนท่ีได้ท าการออกแบบและสร้างข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นได้
ชดัเจนว่าตวัปล่อยคล่ืนของแต่ละรูปแบบสามารถปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กผ่านไปยงัแบบจ าลอง
เน้ือเยื่อ จนท าให้เน้ือเยื่อเกิดความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึนได ้และยงัมีความเป็นไปไดท่ี้จะสร้างความ
ร้อนไดสู้งข้ึนไปอีกดว้ย ในส่วนของการจดัวางต าแหน่งและมุมของเน้ืองอกมะเร็งของในแต่ละการ
ทดลองมีผลต่อการเกิดความร้อนในบริเวณของเน้ืองอกมะเร็งเป็นอย่างมาก ซ่ึงจากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นไดช้ดัเจนวา่ตวัปล่อยคล่ืนท่ีมีประสิทธิภาพของการเกิดพลงังานความร้อนมากท่ีสุด คือ 
รูปแบบการจดัวางของขดลวดแบบโซลินอยด์, รูปแบบการจดัวางของขดลวดแบบแพนเคก้ และ
รูปแบบการจัดวางของขดลวดแบบโซลินอยด์บนแกนเฟอร์ไรต์  ตามล าดับ และวิธีการจัดวาง
ต าแหน่งของเน้ืองอกมะเร็งให้อยู่ใกลก้บัจุดปล่อยคล่ืนของตวัปล่อยคล่ืน จะท าให้การเกิดพลงังาน 
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ความร้อนจากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการจดัวางให้เน้ืองอก
มะเร็งอยูห่่างจากตวัปล่อยคล่ืน 

 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ส าหรับปัญหาของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีคือการสร้างเซลล์เน้ือเยือ่จ  าลอง การสร้างเซลลเ์น้ือเยื่อ

จ าลองใหเ้หมือนกบัเน้ือเยือ่จริงนั้นเป็นไปไดย้าก ส าหรับการทดลองในวทิยานิพนธ์น้ีไดท้  าการสร้าง
เน้ือเยื่อจ าลองโดยไดอ้า้งอิงค่าคุณสมบติัของไดอิเล็กตริกในตวักลางท่ีมีการสูญเสียของเน้ือเยื่อเพียง
อยา่งเดียว แต่ในคงามเป็นจริงยงัมีค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ของเน้ือเยือ่อีกจ านวนมาก 

ส าหรับส่วนของการทดลองการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กให้กบัแบบจ าลองเน้ือเยื่อโดยใชต้วั
ปล่อยคล่ืนแบบขดลวดโซลินอยด์บนแกนเฟอร์ไรต์มีความแตกต่างจากผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์อยา่งมาก เป็นเพราะคุณสมบติัของแกนเฟอร์ไรต ์เม่ือน ามาใชง้านจริงกบัความถ่ีสูงมาก 
ท าใหแ้กนเฟอร์ไรตมี์ความสามารถในการใชง้านลดลง 

 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
ส าหรับแนวทางในอนาคตสามารถสร้างการทดลองให้มีความใกลเ้คียงกบัสภาพแวดลอ้ม

ภายในเซลล์ของมนุษยไ์ด ้เช่น เพิ่มระบบไหลเวียนเลือดในบริเวณตวัเน้ือเยือ่ของแบบจ าลอง เพื่อลด
ความร้อนท่ีข้ึนกบัเน้ือเยื้อแบบจ าลองท่ีเป็นในส่วนของเซลลป์กติได ้หรืออาจใชต้วัอยา่งเซลลม์ะเร็ง
จากส่ิงมีชีวติเขา้มาช่วยในการทดลอง เพื่อลดความผดิพลาดในการสร้างเน้ือเยื่อจ าลอง 

เทคโนโลยีการผลิตแกนเฟอร์ไรตใ์นปัจจุบนันั้นมีความสามารถในการใชง้านกบัความถ่ีสูง
ท่ีต ่ามาก ในอนาคตหากมีเทคโนโลยีการผลิตแกนเฟอร์ไรต์ท่ีสามารถใชง้านร่วมกบัความถ่ีสูงได้ดี 
จะสามารถใชง้านในการสร้างสนามแม่เหล็กท่ีมีความถ่ีสูงไดดี้ข้ึน การสูญเสียภายในแกนเฟอร์ไรต์
น้อยลงจะท าให้แกนเฟอร์ไรต์สามารถส่งผ่านฟลกัซ์แม่เหล็กความถ่ีสูงได ้นัน่หมายถึงจะท าให้มี
ประสิทธ์ิภาพการใหพ้ลงังานความร้อนกบัเน้ือเยื่อจ าลองเห็นผลไดช้ดัเจนข้ึนดว้ย 
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ภาคผนวก ข 

รายละเอยีดทางเทคนิคการท าเน้ือเย่ือจ าลองที่เป็นวสัดุไดอเิลก็ตริก 

 



 

รายละเอยีดทางเทคนิค 
 

ตารางท่ี ข.1 ขอ้มูลทางเทคนิคของเน้ือเยื่อจ าลองท่ีเป็นวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีใชเ้ป็นตวักลางท่ีมีความ
สูญเสีย 

วสัดุ อตัราส่วน 
น ้ากลัน่ 95 % 

ผงวุน้ (Agar powder) 5 % 

 
ตารางท่ี ข.2 ขอ้มูลทางเทคนิคของเน้ือเยื่อมะเร็งท่ีเป็นวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีใชเ้ป็นตวักลางท่ีมีความ

สูญเสีย 
วสัดุ อตัราส่วน 

น ้ากลัน่ 50% 
Gelatin 49% 
NaCl 1% 

 
ขั้นตอนในการท าเต้านมจ าลอง 

1) น าน ้ากลัน่จ  านวน 3 ลิตร มาตม้ในภาชนะจนเดือด 
2) เติมผงวุน้ (Agar powder) แลว้ท าการคนใหเ้ขา้กนัใหท้ัว่ทั้งของเหลว 
3) น าของเหลวท่ีท าการผสมเสร็จเทใส่ในแบบหล่อเน้ือเยื่อทดลอง 
4) ผสมส่วนท่ีเป็นมะเร็งดว้ย Gelatin และ NaCl ในแบบหล่อเน้ือเยือ่ทดลอง 
5) น าแบบหุ่นเขา้แช่ในน ้าเยน็เพื่อให้ของเหลวแขง็ตวัประมาณ 3 ชัว่โมง 
6) น าแบบหล่อออกจากส่วนผสมท่ีแขง็ตวัจะไดช้ิ้นแบบส่วนเน้ือเยือ่ทดลอง 
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