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INDUCTION HYPERTHERMIA/SHIELDING 

 

Radio therapy for treating breast cancer requires suitable amount of heating 

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

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

magnetic field intensity toward directly into cylindrical shielding is employed to 

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

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

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

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

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

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

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

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในปจจุบันความตองการทางเทคโนโลยีสูงมากขึ้น ไมวาจะเปนการนําเอาเทคโนโลยีไปใช

ใหเกิดความสะดวกสบายหรือนําเอาเทคโนโลยีไปใชพัฒนาในแหลงหวงโซอาหาร รวมไปถึงการ
บําบัดรักษาโรค และโรคมะเร็งเปนโรคที่ผูปวยมีอัตราการเสียชีวิตสูง ซ่ึงสาเหตุจากการปวยเปน
โรคมะเร็งมีหลายสาเหตุ และผลกระทบจากคลื่นสนามแมเหล็ก เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดการ
เจ็บปวย 

ผูวิจัยจึงสนใจที่จะทําการศึกษาวิธีการลดสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํารอบแหลงกําเนิดที่
กระทบเนื้อเยื่อบริเวณอื่นซึ่งจะเลือกจากกระบวนการใหความรอนบําบัดมะเร็งเตานมโดยทําการ
จําลองมะเร็งเตานมจากสารเนื้อเทียมและใชแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํา เนื่องจาก
การลดผลกระทบจากการบําบัดนี้จะวิเคราะหใหรูปรางสวนวัสดุปดกั้นสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่
ต่ําเปนรูปทรงเฉพาะสวน ที่สามารถลดสนามแมเหล็กไฟฟากําลังสูงความถี่ต่ําจากการบําบัดรักษา
มะเร็งไมใหกระทบเนื้อเยื่อสวนอื่น โดยจะแสดงผลในรูปแบบคาการกระจายของอุณหภูมิภายใน
เตานมจําลองอีกทั้งรูปทรงสวนวัสดุปดกั้นที่ใชในการลดสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํายังมีความ
เหมาะสมตอการบําบัดมะเร็งเตานม ทําใหผลกระทบเนื้อเยื่อสวนอื่นจากการบําบัดนี้ลดลงและมี
ความเหมาะสมกับสรีระของผูปวยที่เขารับการบําบัดตอไป 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการใชความรอนในการบําบัดรักษามะเร็ง 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบตอรางกายเมื่อบําบัดรักษามะเร็งดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถี่ต่ํา 
1.2.3 เพื่อศึกษาการปดกั้นสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ําชนิดบางในรูปแบบตาง ๆ 
1.2.4 เพื่อศึกษาการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํา 
1.2.5 สรางตนแบบทดสอบคุณลักษณะและปรับปรุงใหสามารถนําไปประยุกตใชงาน

ตอไป 
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1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 โครงสรางของสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํา

ในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองเปนแบบที่เหมาะสมกับเตานมจําลอง โดยไมจํากัด
รูปรางในระนาบ 2 มิติ 

1.3.2 วัสดุตัวนําที่ใชทําสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟา
ความถี่ต่ําในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองมีคุณสมบัติทางแมเหล็ก ตัวนําหรือวัสดุ
ที่มีสภาพนําไฟฟาสูง 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อพัฒนาหาความเขมสนามแมเหล็ก คาคุณลักษณะ

ตาง ๆ ของสวนปดกั้น เพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํา 
1.4.2 สรางสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ําบริเวณ

รอบสารเนื้อเทียมที่จําลองเปนสวนของเตานมจากคาคุณสมบัติตาง ๆ ที่ไดพัฒนา
ดวยโปรแกรมและวัดคาคุณลักษณะทางความรอนของสารเนื้อเทียมดวยเครื่องมือ
วัดทางวิศวกรรม 

1.4.3 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการวัดดวยเครื่องมือวัดและปรับปรุงแกไข 
 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.5.1 แนวทางการดําเนินงาน 

1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
2) วิเคราะหออกแบบสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถี่ต่ําในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองในรูปทรงตาง ๆ ที่เหมาะสม 
3) สรางสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบจากสนามแมเหล็กไฟฟาความถ่ี

ต่ําจากการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองในรูปทรงตาง ๆ ที่เหมาะสมตามที่ได
ออกแบบไว 

4) ทดสอบและวิเคราะหผลการทดลอง 
1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย 

เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2) ใชเครื่องคอมพิวเตอรในการคํานวณหาคาคุณลักษณะตาง ๆ ของสวนปดกั้น

ชนิดบางดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร  
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3) สรางสวนปดกั้นตนแบบเปรียบเทียบประยุกตกับคาคุณลักษณะทางความ
รอนที่ไดจากผลการวัดตอผลการคํานวณ 

1.5.3 สถานที่ทําการวิจัย 
หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 (F4) มหาวิทยาลัย

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

1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (personnel computer) 
2) เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ (signal generator) 
3) เครื่องวัดอุณหภูมิ (temperature measuring) 
4) เครื่องวัดคลื่นทางสนามแมเหล็กไฟฟา 

1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลจาการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
2) เก็บรวบรวมผลจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปจากคอมพิวเตอร 
3) นําผลดังกลาวไปวิเคราะห เพื่อใชประกอบการออกแบบสวนปดกั้นชนิดบาง

เพื่อใชลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํา 
1.5.6 การวิเคราะหขอมูล 

ขอมูลความรูเกี่ยวกับการสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่
ต่ําจะถูกนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและทฤษฎี รวมทั้งเปรียบเทียบกับ
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดตีพิมพเผยแพรไปแลว 
 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.6.1 ไดลักษณะพื้นฐานของการออกแบบสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดสนามแมเหล็ก

ไฟฟาความถี่ต่ําดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยโดยเปนแนวทางในการพัฒนาตอไป 
1.6.2 ไดสวนปดกั้นชนิดบางรูปรางใด ๆ ที่สามารถลดสนามแมเหล็กความถี่ต่ําจาก

กระบวนการใหความรอนดวยคล่ืนในการบําบัดมะเร็ง โดยไมใหคล่ืนไปกระทบ
เนื้อเยื่อสวนอื่น 
 

1.7 ปริทัศนวรรณกรรม 
ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัยตลอดจนปญหา

และขอเสนอแนะตางๆเพื่อนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไวโดยไดมีการศึกษาผลงานวิจัยที่ผาน
มาและอาศัยฐานขอมูลที่มีอยู ซ่ึงฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลที่มีช่ือเสียง
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และไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยัง
ไดมีการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอื่น  ๆ  เชน  จากเครือขายอินเตอร เน็ท  จากหองสมุดของ
มหาวิทยาลัยตาง ๆ โดยจากผลการสืบคนที่ไดนั้นจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป 
สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะไดกลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ที่ผานมาสามารถ
แบงออกเปนกลุมตาง ๆ ดังนี้ คือ งานวิจัยและรายงานที่ศึกษาถึงผลกระทบจากคลื่นสนามแมเหล็ก
ไฟฟา การใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษาโรคมะเร็งและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับสวน
ปดกั้นสนามแมเหล็กไฟฟา 

1.7.1 งานวิจัยและรายงานที่ศึกษาถึงผลกระทบจากคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาการใชคล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษาโรคมะเร็ง ประโยชนจากเทคโนโลยีที่มีคล่ืนสนามแมเหล็ก
ไฟฟาเปนสวนประกอบไดถูกพัฒนาขึ้นมากมายเชน การสื่อสารขอมูลในรูปแบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 
การส่ือสารขอมูลสัญญาณในสายสงสายอากาศ การสงกระแสไฟฟาตามอาคารบานเรือน การให
ความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟเปนตน ดังนั้นจึงมีผูสนใจทําการศึกษา (Macchina, 1992) คล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟาจะสงผลกระทบตอผลกระทบของสิ่งมีชีวิตที่ไดรับจากสนามแมเหล็กไฟฟา 
(Schulz, 1994) ศึกษาถึงผลกระทบของอวัยวะตาง ๆ ที่ไดรับจากสนามแมเหล็กไฟฟา และได
ดําเนินการทดสอบปฏิกิริยาเอนไซมจากกระบวนการทางเคมี ผลของอุณหภูมิที่สอดคลองกับการ
สูญเสียทางไฟฟา และความดัน เปนตน ตอมาไดมีการวิจัยถึงผลกระทบจากใชโทรศัพทเคลื่อนที่ 
(Grissom, 1996) ศึกษาถึงผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาที่แพรจากโทรศัพทเคลื่อนที่ตอมนุษย 
และไดจัดทําเปนรายงานถึงผลกระทบในสวนของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา (The Stewart Report, 
2000) ไดรายงานถึงผลกระทบจากการไดรับคลื่นความถี่ทางโทรศัพท โดยผลกระทบเหลานี้จะ
แสดงผลในคาคุณสมบัติอัตราการดูดซับกําลังงานตอปริมาตรเนื้อเยื่อที่รับกําลังงานจากคลื่นความถี่
ทางโทรศัพทนั้นเองซึ่งเปนผลมาจากการประยุกตใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟานอกจากคุณประโยชน
โดยทั่วไปจากการใชสนามแมเหล็กไฟฟาในดานการสื่อสาร สนามแมเหล็กไฟฟายังไดรับการพัฒนา
และประยุกตใชในการบําบัดรักษาโรคไดเชน ใชสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษาโรคมะเร็ง 

การบําบัดรักษาโรคมะเร็งนั้นมีอยูหลายวิธี (Thongsopa and Mearnchu, 2002) เชน 
การใชเคมีบําบัด การผาตัด รวมไปถึงการใหความรอนตอเซลลมะเร็งซึ่งวิธีนี้มีทั้งการฉายแสงและ
การใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาเปนแหลงกําเนิดทําใหเกิดความรอนตอเซลลมะเร็ง โดยอุณหภูมิที่
จะใชบําบัดรักษาแตละครั้งจะควบคุมอยูที่ 42-44 องศาเซลเซียส โดยใชชวงเวลาเริ่มตนของ
อุณหภูมิขอบขาขึ้นประมาณ 10 นาที และคงที่อุณหภูมิควบคุม 42-44 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา
ประมาณ 1 ช่ัวโมง แสดงการวิเคราะหคาคุณสมบัติอัตราการดูดซับกําลังงานตอปริมาตรในสวน
เนื้อเยื่อ นอกจากนี้ไดการพัฒนาการบําบัดดวยวิธีปลอยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาเขาสูรางกายนีม้ทีัง้
วิธีผาตัดเพื่อนําอุปกรณปลอยคล่ืนเขาสูรางกาย (มนตรี ธนภควัต, 2540) ไดนําเสนองานวิจัยการ
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พัฒนาระบบใหความรอนสําหรับการรักษาโรคมะเร็ง โดยใชคล่ืนไมโครเวฟควบคุมดวย
คอมพิวเตอร ซ่ึงไดทําการพัฒนาเครื่องมือทางการแพทยที่ใชคล่ืนไมโครเวฟทําการบําบัดมะเร็งที่
ใหผลของมะเร็งที่อยูไมลึกมากนักเชนมะเร็งผิวหนัง (Sato, Suzuki, Shimizu, Matsuki, and Sato, 
2004) เสนองานวิจัยคุณสมบัติของความรอนของแมเหล็กเล็กขนาดตาง ๆ โดยการใชแมเหล็กเล็ก
ขนาดตาง ๆ ฝงเขาไปในเนื้อจําลองเพื่อใหเกิดสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําขึ้นผลปรากฏวาอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นตามขนาดปริมาตรของแมเหล็กแตตองใชพลังงานสูง (Tatsuya, 1986) เสนองานวิจัยการ
เหนี่ยวนําสนามแมเหล็กรักษามะเร็งในสมองโดยการฝงสวนแมเหล็กที่ความถี่ 250 kHz ผลปรากฏวา 
สามารถควบคุมอุณหภูมิเซลลมะเร็งไดดีแตตองใชกระแสในการกําเนิดสนามแมเหล็กในขดลวด
ถึง  1 กิโลแอมป/เมตร  ในสวนวิธีการที่ใช อุปกรณปลอยคล่ืนภายนอกรางกายในรูปแบบ
สนามแมเหล็กไดมีการพัฒนาเฟอรไรสเปนแกนกลางที่พันรอบดวยขดลวดเหนี่ยวนําเชน
งานวิจัย (Robert and Elliott, 1982) การใชสนามแมเหล็กแกนเฟอรไรสทรงกระบอกเปนตัวกลาง
ทําการเหนี่ยวนําที่ความถี่ 20 kHz ผลปรากฏวาใชกําลัง 3-4 วัตต/ตารางเซนติเมตร ที่เซลลมะเร็งซึ่ง
ตองใชกําลังสงตนกําเนิดที่สูง (Kimura and Takeshi, 1986) งานวิจัยการเหนี่ยวนําทรงกระบอกการ
ใหความรอนรักษามะเร็งโดยใชคล่ืนความถี่ต่ําผลปรากฏวาสามารถรักษามะเร็งที่ความลึกไดดี 
แตใชกําลังจากแหลงกําเนิดความถี่ถึง 1 kW (Youji, Masashi, Watanabe, Iku, and Masaki, 2000) 
งานวิจัยพัฒนาพื้นที่ใหความรอนของขดลวดเหนี่ยวนําสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งเตานม 
โดยปอนความถี่ที่มีกําลังถึง 600 W ใหแกขดลวดเหนี่ยวนําและจัดวางขดลวดชนิดแกนเฟอรไรส 
ในรูปแบบขั้วสองขั้วทําการปรับเปลี่ยนความถี่แหลงกําเนิด  และไดมีการสรางแผนโลหะ
หนา 1 มิลลิเมตร กั้นระหวางขดลวดเหนี่ยวนําที่มีเฟอรไรสเปนแกนเพื่อปองกันและลดการรบกวน
ของสนามแมเหล็กระหวางขั้วผลปรากฏวาที่ความถี่ 4 MHz สามารถใหความรอนตอเซลลมะเร็งที่มี
ลักษณะเปนกลุมไดดีกวาความถี่อ่ืน ๆ แตลักษณะแผนปดกั้นไดถูกออกแบบมาเฉพาะสวนเพื่อ
ปองกันการรบกวนระหวางขั้วสนามแมเหล็กไมไดปองกันผลกระทบของสนามแมเหล็กตอ
กลามเนื้ออ่ืนที่ไมใชเซลลมะเร็ง ทําใหพื้นที่กลามเนื้อปกติยังคงไดรับสนามแมเหล็กจากการบําบัด
เหลานี้ ในสวนการประชุมทางวิชาการ (Hernandez, Vera, and Leija, 2002) ไดนําเสนอบทความใน
งานประชุมวิชาการเรื่องระบบสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําความรอนสําหรับสวนมะเร็งที่ใหผลในดาน
การใหความรอนตอเซลลมะเร็งไดและใชความถี่ตั้งแต 600 Hz-60 kHz โดยมีกําลังสงถึง 650 W 
ซ่ึงการใชคล่ืนสนามแมเหล็กบําบัดรักษามะเร็งนี้มักจะใชกําลังในการสงสนามแมเหล็กสูงนอกจาก
จะมีผลตอเซลลมะเร็งแลวยังมีผลกระทบชิ้นสวนอื่นของรางกายของผูบําบัดได 

1.7.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับสวนปดกั้นสนามแมเหล็กไฟฟา ไดมีผูวิจัยเพื่อปองกัน
ผลกระทบจากสนามแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบตาง ๆ (Boadi, Tsuchida, and Enokizono, 2005) เชน 
ออกแบบโครงสรางที่เหมาะสมของขดลวดเหนี่ยวนําความรอนสําหรับความถี่สูงโดยใชระเบียบ
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วิธีการจําลองเชิงตัวเลขไฟไนตอิลิเมนตในการวิเคราะห ซ่ึงการวิจัยเปนลักษณะการวิเคราะหการให
ความรอนแกวัสดุในโครงสราง สามารถทําใหลดการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไปสูภายนอก
โครงสรางไดดี สวนการพัฒนาดานการวิเคราะห (Hasselgren and Luomi, 1995) ไดทําการพิจารณา
หนาตัดรูปทรงเรขาคณิตปองกันสนามแมเหล็ก ซ่ึงงานวิจัยนี้สามารถวิเคราะหไดดีในรูปทรง
เรขาคณิต (ชัยรัตน วิเชียรมงคลกุล, 2544) ไดนําเสนอการวิเคราะหสนามแมเหล็กความถี่ต่ํารอบตัว
นําบาง ซ่ึงผูวิจัยนําเสนอโครงสรางการลดทอนสนามแมเหล็กไฟฟาชนิดบางที่ความถี่ต่ํามากใน
รูปทรงสี่เหล่ียมปกติและสี่เหล่ียมประยุกต โดยใชการพัฒนาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาทําการวิเคราะห 

ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ผูวิจัยจึงสนใจที่จะทําการศึกษาวิธีการลดสนามแมเหล็ก
ไฟฟาความถี่ต่ํารอบแหลงกําเนิดที่กระทบเนื้อเยื่อบริเวณอื่น ซ่ึงจะเลือกจากกระบวนการใหความ
รอนบําบัดมะเร็งเตานม โดยทําการจําลองมะเร็งเตานมจากสารเนื้อเทียมและใชแหลงกําเนิด
สนามแมเหล็กไฟฟา เนื่องจากการลดผลกระทบจากการบําบัดนี้จะวิเคราะหใหรูปรางสวนวัสดุปด
กั้นสนามแมเหล็กไฟฟาเปนรูปทรงเฉพาะสวน ที่สามารถลดสนามแมเหล็กไฟฟากําลังสูงจากการ
บําบัดรักษามะเร็งไมใหกระทบเนื้อเยื่อสวนอื่น อีกทั้งรูปทรงสวนวัสดุปดกั้นที่ใชในการลด
สนามแมเหล็กไฟฟายังมีความเหมาะสมตอการบําบัดมะเร็งเตานม โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขใน
สวนโปรแกรม CST EM STUDIO เปนเครื่องมือในการวิเคราะห ทําใหผลกระทบเนื้อเยื่อสวนอื่น
จากการบําบัดนี้ลดลงและมีความเหมาะสมกับสรีระของผูปวยที่เขารับการบําบัดตอไป 
 

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

การวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ปริทัศนวรรณกรรม และรายละเอียดในวิทยานิพนธ 

บทท่ี  2  กลาวถึงหลักการบําบัดมะเร็งเตานมดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับการปดกั้นสนามแมเหล็กไฟฟา 

บทท่ี 3 การออกแบบและวิเคราะหสวนปดกั้นเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาใน
การบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอน 

บทท่ี 4 กลาวถึงผลการทดลองและการวัดคาคุณสมบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการบําบัดรักษา
มะเร็งการแสดงภาพถายความรอนในเตานมจําลองจากการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผลการวิจัยขอเสนอแนะของการใชสวนปดกั้นในการลด
ผลกระทบจากสนามแมเหล็กไฟฟา  การวิเคราะหวิจารณ  ขอเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนา 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการของสวนปดกั้นตอการบําบัดรักษามะเร็งเตานม 

ดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
 

2.1 กลาวนํา 
การศึกษาและเขาใจถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยมีความสําคัญและมีประโยชน 

อยางมากในการดําเนินงาน เพื่อใหเปนพื้นฐานของความรูและความเขาใจในงาน สามารถใชเปน
แหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัยนั้น ดังนั้นในบทนี้จึงไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ 
ซ่ึงประกอบดวย 5 หัวขอหลัก ไดแก (1) หลักการใหความรอนโดยใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา 
(2) หลักการบําบัดมะเร็งเตานมดวยความรอน  (3) หลักการพื้นฐานของการเหนี่ยวนําความรอนดวย
คล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา  (4) หลักการของขดลวดเหนี่ยวนํา  (5) คุณลักษณะและสมบัติสวนปดกั้น
เพื่อลดสนามแมเหล็กไฟฟา โดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปนประโยชนหรือกลาวอางถึงตอการ
ดําเนินงานวิจัยเพื่อใหเนื้อหามีความกระชับและชัดเจน 
 

2.2 หลักการพื้นฐานของการใหความรอนโดยใชคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา 
2.2.1 กลไกการใหความรอนแกไดอิเล็กตริก 

วัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric) สามารถทําใหเกิดความรอนไดโดยการปอนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงเปนการทําใหเกิดความรอนเปนผลมาจากความสามารถของ
สนามแมเหล็กไฟฟาที่ทําใหเกิดโพลาไรซของประจุภายในไดอิเล็กตริก เมื่อทําการปอนสนามไฟฟา
สถิตแลวสนามไฟฟาสถิตจะทําใหเกิดโพลาไรซขึ้น แตในกรณีที่เปนสนามแมเหล็กไฟฟาสลับ
พลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาสลับนี้จะทําใหเกิดโพลาไรซดังแสดงในรูปที่ 2.1 และจะทําให 
ไดโพลเกิดการหมุนไปมาตามคาบเวลาของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ปอน การหมุนของไดโพลที่ทําให
เกิดความรอนโดยเกิดจากความเสียดทานภายในของโมเลกุล โดยโมเลกุลของไดอิเล็กตริกนั้นจะตอง
มีคาไดโพลโมเมนต (dipole moment) สูงพอ ซ่ึงจะเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของการทําใหเกิด
ความรอนในไดอิเล็กตริก ไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสียสวนใหญจะเปนวัสดุที่มีน้ําเปนองคประกอบ 
ซ่ึงในสภาวะทั่วไปสารที่เปนไดอิเล็กตริก สามารถที่จะเก็บพลังงานไฟฟาได โดยเกิดจากประจุบวก
และประจุลบที่แยกหางออกจากกัน เนื่องจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปภายใน 
ไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะฝนกับแรงยึดเหนี่ยวของอะตอมหรือโมเลกุล 
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รูปที่ 2.1 อะตอมระหวางประจุบวกตอประจุลบของตัวกลาง 
 

โดยกลไกของการเกิดการแยกหางกันของประจุจะขึ้นอยูกับชนิดของไดอิเล็กตริก
และความถี่ของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ปอนใหกับไดอิเล็กตริก โดยการแบงชนิดของการเกิด
โพลาไรซของไดอิเล็กตริกนั้นสามารถแบงได 4 ลักษณะ ซ่ึงในแตละแบบจะเกิดปรากฎการณที่
คลายกันแตจะเกิดขึ้นที่ความถี่ที่แตกตางกัน โดยในแตละแบบความเปนกลางทางไฟฟาจะถูก
รบกวน เนื่องจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะทําใหเกิดการ
แยกหางออกจากกันของประจุลบและประจุบวก โดยที่พลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาสลับนั้นความถี่
จะเปนตัวกําหนดชนิดของการเกิดโพลาไรซ ซ่ึงสามารถอธิบายการเกิดโพลาไรซชนิดตาง ๆ ได
ดังตอไปนี้ 

อันดับแรกนั้นเปนลักษณะการเกิดโพลาไรซแบบสเปซชารต  (space charge 
polarization) โดยการเกิดโพลาไรซชนิดนี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่ต่ํา ซ่ึงจะเปนชวง VLF และ LF 
เนื่องจากการเกิดโพลาไรซจะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุหรือตัวกลางมีอิเล็กตรอนอิสระ โดยที่ระยะหางของ
ประจุบวกและประจุลบจะถูกจํากัดดวยสวนกีดขวาง เมื่อมีการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟา
เขาไปยังไดอิเล็กตริกแลวอิเล็กตรอนก็จะไปสะสมบริเวณที่สวนกีดขวาง ซ่ึงจะทําใหประจุบวกและ
ประจุลบแยกหางออกจากกัน และมีผลทําใหไดอิเล็กตริกเกิดโพลาไรซ โดยการเกิดโพลาไรซ
ลักษณะนี้เปนพื้นฐานของอิเล็กทรอนิกสสารกึ่งตัวนํา ตอมาอันดับที่สองเปนการเกิดโพลาไรซแบบ
การจัดเรียงไดโพล (polarization by dipole alignment) การเกิดโพลาไรซแบบนี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่
สูงมาก เชน ยานความถี่ไมโครเวฟเนื่องจากจะเกิดขึ้นในระดับของโมเลกุล โดยหลักการนี้จะใช
เปนพื้นฐานของการเกิดความรอนในอิเล็กตริก ตอมาเปนการเกิดโพลาไรซแบบไอโอนิก (ionic 
polarization) การเกิดโพลาไรซแบบนี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่ของอินฟาเรด โดยจะเกิดขึ้นเนื่องจากการ



9 

แยกหางจากกันของประจุบวกและประจุลบภายในโมเลกุล และสุดทายเปนการเกิดโพลาไรซแบบ
อิเล็กทรอนิกส (electronic polarization) การเกิดโพลาไรซแบบนี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่สูง ๆ ที่ใกลกับ
ความถี่ของอัลตราไวโอเลต ซ่ึงนิวเคลียสของอะตอมซึ่งเปนประจุบวกจะอยูกับที่ในเมตริกซของไดอิ
เล็กตริก โดยกลุมของประจุลบที่อยูรอบนิวเคลียสนั้นจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางของสนามแมเหล็ก
ไฟฟาที่ปอนเขามา 

2.2.2 ไดโพลโมเมนตท่ีถูกเหนี่ยวนํา 
ไดโพลไฟฟาถาวรนั้นจะไมเกิดขึ้นถาไดอิเล็กตริกเปนไดอิเล็กตริกแบบไมมีขั้ว

ภายในโมเลกุล แตสามารถเหนี่ยวนําโมเมนตไดโดยการทําใหโมเลกุลมีรูปรางที่เปลี่ยนไป ซ่ึงการ
ปอนสนามไฟฟาเขาไปยังไดอิเล็กตริกความสามารถในการเกิดโพลาไรซ (polarizations, 'α ) จะ
สามารถวัดไดจากการเหนี่ยวนําไดโพลโมเมนตของสนามไฟฟา แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

 
'
locp Eα=  (2.1) 

 
เมื่อ locE  คือ สนามไฟฟาภายใน 

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

 
'
locp N Eα=  (2.2) 

 
P Eχ=  (2.3) 

 

เมื่อ χ  คือ คาซัสเซพติบิลิตี้ (susceptibility) 
โดยคาซัสเซพติบิลิตี้ของไดอิเล็กตริกในตัวกลางที่เปนอวกาศวาง (free space) เปน

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเสนแรงไฟฟา (D) และสนามไฟฟา ซ่ึงสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (2.4) แตถาพิจารณาในไดอิเล็กตริกสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.5) 

 

0D Eε=  (2.4) 

 
0D E Pε= +  (2.5) 
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จากนั้นเมื่อทําการแทนคาสมการที่ (2.3) ลงในสมการที่ (2.5) แลวจัดรูปแบบใหมได
ดังสมการที่ (2.6) 

 
( )0D Eε χ= +  (2.6) 

 
หรือ 

 
'D Eε=  (2.7) 

 
ถา '

0χ ε ε= −  แลวสามารถหาคาซัสเซพติบิลิตี้สัมพัทธ (relative susceptibility: rχ ) 
ไดดังสมการสมการที่ (2.8) และเมื่อแทนคา χ  ลงในสมการ(2.8) แลวทําการจัดรูปใหมจะไดดัง
สมการที่ (2.9) 

 

0
r

χχ
ε

=  (2.8) 

 
' 1r rχ ε= −  (2.9) 

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

'
rε ) ซ่ึงเปนคุณสมบัติของตัวกลางที่เปนไดอิเล็กตริกกับคาความสามารถในการเกิดโพลาไรซ ซ่ึง

เปนคุณสมบัติของโมเลกุล เนื่องจากคาของสนามไฟฟาภายในจะมีความแตกตางจากสนามไฟฟาที่
ปอนเขามา แสดงไดดังสมการที่ (2.10) แตยกเวนสําหรับกรณีของกาซความดันต่ํา (low pressure 
gases) และนอกจากนี้สําหรับในตัวกลางอื่น ๆ นั้นสามารถแสดงคาของสนามไฟฟาภายในไดดัง
สมการที่ (2.11) 

 
'

,

0

1r
Nα ε
ε

= −  (2.10) 

 
' '

0

0 0 0

2 21
3 3 3 3

r
loc

PE E E E Eε ε εχ
ε ε ε

⎛ ⎞ + +
= + = + = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.11) 
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จากนั้นเมื่อทําการแทนคาสมการที่ (2.9) ลงในสมการที่ (2.2) สามารถเขียนสมการ
การเกิดโพลาไรซไดดังสมการที่ (2.12) 

 
'

' 2
3
rP N E
ε

α
+

=  (2.12) 

 
โดยจากสมการที่ (2.12) สามารถหาความสัมพันธระหวางคา '

rε  กับ 'α  ไดสมการที่ 
(2.13) ซ่ึงจะเรียกความสัมพันธของสมการที่ (2.13) วาสูตรของ Clausius-Mosotti 

 
'

0

'

'

1
3 2

r

r

N εα
ε ε

−
=

+
 (2.13) 

 
2.2.3 คุณสมบัติของไดอิเล็กตริก 

จากความรูเบื้องตนของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกในวัสดุใด ๆ สําหรับการใชงาน
เกี่ยวกับคลื่นความถี่เปนสวนสําคัญที่ตองพิจารณาสําหรับการออกแบบตัวปลอยคล่ืนความถี่และ
ระบบที่ใชงานคลื่นความถี่ โดยการศึกษาการเกิดและการแพรกระจายความรอนในไดอิเล็กตริกนั้น 
คุณสมบัติของไดอิเล็กตริกสามารถอธิบายไดดวยพฤติกรรมของไดอิเล็กตริกภายใตการใชงานคลื่น
ความถี่สูง ซ่ึงเปนคาสภาพะยอมเชิงซอน (complex permittivity: ε ∗ ) หรือเรียกวาคาคงที่ไดอิเล็กตริก
ประสิทธิผล (effective dielectric constant) ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการที่ (2.14) 

 
' "

effjε ε ε∗ = −  (2.14) 

 
โดยที่ "

effε  คือ ตัวประกอบการสูญเสียประสิทธิผล (effective loss factor) สําหรับการ
พิจารณาการเกิดการสูญเสีย ซ่ึงจะพิจารณาจากสวนที่เปนจินตภาพของคาคงที่ไดอิเล็กตริก โดย
ขึ้นอยูกับความถี่และอุณหภูมิที่ใชงานในการนิยามการสูญเสียแทนเจนต (loss tangent) สามารถเขียน
ความสัมพันธไดดังสมการที่ (2.15) 

 
" 'tan /eff effδ ε ε=  (2.15) 
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2.2.4 รูปแบบการเกิดความรอนและการกระจายอุณหภูมิ 
จากการแพรกระจายของพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริกจะทําให

เกิดความรอนขึ้นในไดอิเล็กตริก ซ่ึงพลังงานที่แพรกระจายนี้จะทําใหเกิดการหมุนของไดโพล และ
เกิดความเสียดทานจากการหมุนทําใหเกิดความรอนและมีการแพรกระจายของกําลังงาน ซ่ึงทําให
เกิดความรอนในหนึ่งหนวยปริมาตร โดยแปรผันตรงกับกําลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่
แพรกระจายในหนึ่งหนวยปริมาตรนี้สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.16) 

 
2d

d loc
P E
V

σ=  (2.16) 

 
เมื่อ dσ  คือ คาความนําของไดอิเล็กตริก โดยที่ dσ  มีคาเทากับ tand o effσ ωε ε δ′=  

จากนั้นเมื่อทําการแทนคาความนําของไดอิเล็กตริกลงในสมการที่ (2.16) สามารถเขียนความสัมพันธ
ไดดังสมการที่ (2.17) 

 
2tand

o eff loc
P E
V

ωε ε δ′=  (2.17) 

 
แตในกรณีของคลื่นภายในตัวกลางที่มีความแตกตางจากคลื่นที่ใหจากภายนอก โดยที่

คล่ืนเดินทางภายในตัวกลางในทิศทาง Z จะไดกําลังงานของคลื่นภายในตัวกลางดังสมการที่ (2.18) 

 

( )
2 z

oZP P e α−=  (2.18) 

 
เมื่อ 0P  คือ กําลังงานคลื่นที่ตกกระทบตัวกลาง α  คือ คาคงที่ของการลดทอนกําลัง

งานคลื่นในไดอิเล็กตริก ถาพิจารณาสนามที่เคลื่อนที่ในระยะทาง 1d  ไดดังสมการที่ (2.19) จากนั้น
เมื่อจัดรูปสมการที่ (2.19) ใหมจะไดความสัมพันธดังสมการที่ (2.20) 

 

( )
1

122

0

1 1
2

d
dze dz e αα

α
−− = −∫  (2.19) 

 
( ) ( )11 22 1tan 1

2
d d

o eff loc
P d

E e
V

αωε ε δ
α

−′= −  (2.20) 
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โดยการเกิดความรอนภายในตัวกลางจะมีการแพรกระจายของความรอนภายใน
ตัวกลางดวยวิธีการตาง ๆ เชน การนํา (conduction) การพา (convection) และการแพร (radiation) 
แตในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะการแพรกระจายของความรอนดวยการนําและการแพรเทานั้น ซ่ึงการ
เกิดความรอนเนื่องจากคลื่นความถี่ภายในตัวกลางจะสามารถอธิบายไดดวยรูปแบบสมการ
มาตรฐานของสมการการสงถายความรอน (heat transfer equation) ซ่ึงรวมทั้งเทอมของความรอน
ภายในดวย ในกรณีของระบบพิกัดฉาก (cartesian coordinate) จะสามารถเขียนความสัมพันธไดดัง
สมการที่ (2.21) 

 
2 2 2

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

∂ ∂ ∂ ∂+ + + =
∂∂ ∂ ∂

 (2.21) 

 
เมื่อ 

P

ka
Cρ

=  

 
โดยที ่ T  คืออุณหภูม ิ ( )K°  
 ( , , )q x y z  คือกําลังงานตอหนึ่งหนวยปริมาตร 3( )W m  
 k  คือความนําเชงิอุณหภูม ิ(thermal conductivity) /( )W Km °  
 a  คือความสามารถในการแพรกระจายอุณหภูม ิ(thermal diffusivity) 2( )m s  
 ρ  คือความหนาแนนของวัสด ุ 3( )kg m  
 PC  คือความรอนจาํเพาะ (specific heat) .( )J kg K  
 t  คือเวลา 
 

สําหรับการใชงานคลื่นความถี่สนามแมเหล็กไฟฟาเมื่อคล่ืนเดินทางเขามาในตัวกลาง 
ซ่ึงการหาสนามแมเหล็กไฟฟาภายในตัวกลางโดยใชการวิเคราะหเปนวิธีการที่ยากเกินไป แตอาจ
กระทําไดดวยการวัดหรือการประมาณจากวิธีการทางแบบจําลองเชิงเลข (numerical modeling) โดย
ที่คากําลังที่ดูดซับตอหนึ่งหนวยมวล (power absorbed per unit mass: dP ) จะเปนตัวบอกถึงการวัด
คากําลังงานที่แพรกระจายอยูในตัวกลางและในการคํานวณหาอุณหภูมิสูงขึ้นสามารถพิจารณาได
จากความสัมพันธตอไปนี้ 

 
1

d
P

T P t
C

Δ = Δ  (2.22) 
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2.2.5 ระดับความลึกผิว 
สําหรับการใชงานคลื่นความถี่สนามแมเหล็กไฟฟานั้นจําเปนตองพิจารณาถึงความ

ลึกของคลื่นที่ใชงานในตัวกลาง ซ่ึงเปนระยะความลึกที่คล่ืนแพรเขาไปในตัวกลาง (penetration 
depth) เนื่องจากเปนระยะทางจากผิวของตัวกลางไปจนถึงความลึกที่ทําใหคล่ืนมีกําลังงานลดลงของ
กําลังงานผิวสามารถแสดงเปนความสัมพันธไดดังสมการตอไปนี้ 

 
1

2PD α
=  (2.23) 

 

( )
1/21/2 1/22

1 / 1
2

o o
eff

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

′ ′ ′′ ′= + −  (2.24) 

 

( )
1/21/2 1/22

1

2 1 / 1
2

P

o o
eff

D
μ μ ε εω ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

=
′ ′ ′′ ′+ −

 (2.25) 

 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.25) ในอวกาศวางที่มี ' 1μ =  จากนั้นจัดรูปสมการใหมแลว

จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (2.26) 

 

( )
( )

1/21/22

1/2 1 / 1
2 2

P effD λ ε ε
π ε

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

′′ ′= + −
′

 (2.26) 

 
สําหรับกรณีของไดอิเล็กตริกที่มีความสูญเสียต่ํา โดยที่คา '' ' 1( / )effε ε  นั้น

สามารถจัดรูปแบบสมการใหมไดดังสมการที่ (2.27) 

 
( )1/2

2P
eff

D
λ ε
πε
′

=
′′

 (2.27) 

หรือ 

( )1/2

2P
eff

D
λ ε
πε
′

=
′′

 (2.28) 
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โดยจากความสัมพันธของสมการที่ (2.26) ซ่ึงเปนสมการความลึกในการใชงานของ
คล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางของไดอิเล็กตริกที่มีความสูญเสียต่ําตามเงื่อนไขดังกลาว โดยมี
คาความถี่เปนตัวแปรซึ่งนําไปสูการพิจารณาในรายละเอียดของปจจัยในดานความถี่ที่ถูกเลือก
นําไปใชงานสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งตอไป 
 

2.3 หลักการบําบัดมะเร็งเตานมดวยความรอน 
2.3.1 ความเปนมาในการใชความรอนรักษาโรคมะเร็ง 

ประวัติของระบบการใหความรอนในยุคประวัติศาสตรการแพทยแผนปจจุบันโดย
สรุปคือ ความกาวหนาและความสนใจของมนุษยในชวงระยะแรกตอการนําความรอนมาใชในการ
รักษามะเร็งนั้นมีนอยเนื่องจากความยากลําบากทางเทคนิค และการพัฒนากาวหนาอยางรวดเรว็ของ
การรักษาดวยวิธี อ่ืน  ๆ ไดแก  การผาตัด  รังสี รักษา  และเคมีบําบัด  จึงทําใหความสนใจตอ
ไฮเปอรเทอรเมียไมมากเทาที่ควร แตเมื่อเวลาผานไปมนุษยก็ตระหนักถึงขอจํากัดของการรักษา
หลักทั้ง 3 วิธีดังกลาว ตัวอยางเชน ปญหาของมะเร็งระยะลุกลามที่ผาตัดไมได ปญหาของ
เซลลมะเร็งที่ดื้อตอรังสี ดื้อยา รวมถึงอาการขางเคียงที่เกิดจากรังสีและยาเปนตน สําหรับประวัติ
ความเปนมาของการใชความรอนรักษาโรคโดยเฉพาะมะเร็งพอสังเขปดังนี้ 

เมื่อ 3000 ปกอนคริสตศักราช ในประเทศอินเดียมีการรักษาโรคดวยวิธีอายุรเวชโดย
ใชความรอนกับผูปวยโดยใชอางน้ํา (stream baths) และในประเทศอียิปตมีการรักษามะเร็งเตานม
ดวยการใชไฟเผาบริเวณกอนเนื้องอก ตอมาศตวรรษที่ 4 Rufus แหง Ephesus สังเกตวาการเกิดมีไข
ในผูปวยสามารถบําบัดอาการของโรคตาง ๆ ไดรวมทั้งมะเร็งดวย จากนั้น Busch (1866) แพทย 
ชาวเยอรมันรายงานวากอนมะเร็งซารโคมา (sarcoma) ที่คอของผูปวยหายไปเมื่อมีไขสูง 

หลังจากนั้น  Roentgen (1895) คนพบรังสี เอ็กซ  (X-rays) ตอมา  Schmidt (1909) 
เสนอใหนําระบบการใหความรอนมาใชเปน radio sensitizing agent หรือสารที่ใชเพิ่มประสิทธิภาพ
ของรังสีในการทําลายเซลลมะเร็ง  จากนั้น  Freundlich (1932-1944) ใชคล่ืนเสียงความถี่ สูง 
(ultrasound) ในการกําเนิดความรอนแตไมประสบความสําเร็จเปนที่นาพอใจ โดยระหวาง ค.ศ.
1936-1947 เปนชวงเวลาที่มีการรายงานผลการรักษาดวยคลื่นไมโครเวฟ (microwave) ความถี่ 375 
MHz และ 3000 MHz ซ่ึง Waeber (1957-1965) ไดรับผลการรักษาเปนที่นาพอใจเมื่อใชคล่ืนเสียง
ความถี่สูงผสมผสานกับรังสีในการรักษา ตอมา Cavaliere (1967) แพทยชาวอิตาเลียน สรุปวา
เซลลมะเร็งมีความไวตอความรอนมากกวาเซลลปกติ จึงเปนการจุดประกายใหกลับมาวิจัยและ
พัฒนาการนําความรอนมาใชรักษามะเร็งอีกครั้ง ซ่ึงผลการวิจัยสรุปไดวาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเพียง
ไมกี่องศานั้นมีผลอยางมากตอเซลลและเนื้อเยื่อ โดยยืนยันวาความรอนมีผลตอการทําลาย
เซลลมะเร็งแนนอนโดยเฉพาะในชวง 41-46 องศาเซลเซียส 
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2.3.2 ความรอนท่ีมีผลตอเซลล 
จากประวัติความเปนมาในการใชความรอนในการรักษาโรคตั้งแตสมัยกรีกโรมัน 

โดยไดมีการคนพบวาการเปนไขสามารถหยุดยั้งการเจริญเติบโตหรือการแพรขยายของเชื้อโรคได 
แตในสมัยนั้นก็เปนเพียงสมติฐานเทานั้น ซ่ึงไมมีขอมูลชัดเจนยืนยันได เนื่องจากในชวงกอนหนานี้
ความกาวหนาและความสนใจของมนุษย ในชวงระยะแรกสําหรับการนําความรอนมารักษา
โรคมะเร็งมีนอย เนื่องจากความยากลําบากทางเทคนิคและการพัฒนากาวหนาอยางรวดเร็วของการ
รักษาดวยวิธีการอื่น ไดแก การผาตัด  รังสีรักษาและเคมีบําบัด จึงทําใหความสนใจตอการรักษา
มะเร็งดวยความรอนมีไมมากเทาที่ควร เมื่อเวลาผานไปมนุษยตระหนักถึงขอจํากัดของการรักษาหลัก 
3 วิธี เชน ปญหาของโรคมะเร็งระยะรุกรามที่ผาตัดไมได  ปญหาของเซลลมะเร็งที่ดื้อตอรังสี ดื้อตอยา 
และอาการขางเคียงอันเกิดจากรังสีและยา เปนตน โดยปจจุบันนั้นไดมีการใชความรอนในการรักษา 
โรคมะเร็งหรือที่เรียกวา hyperthermia cancer therapy ซ่ึงเริ่มใชมาตั้งแตป ค.ศ. 1960 เปนตนมา 
โดยการรักษาโรคมะเร็งโดยใชความรอนนี้เปนรูปแบบการรักษาโรคมะเร็งแบบใหมแบบหนึ่ง ซ่ึงมี
พื้นฐานและหลักการทางชีววิทยาที่สามารถพิสูจนทดลองและอธิบายได เมื่อไมนานมานี้มีการคนพบ 
วาการรักษาโรคมะเร็งโดยใชความรอนนี้ สามารถรักษาโรคมะเร็งชนิดตาง ๆ ไดทั่วรางกายและ 
ไดผลการรักษาที่นาสนใจ 

การรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนเปนการรักษาโรคมะเร็งเปนการเพิ่มอุณหภูมิของ
เซลลมะเร็งใหสูงขึ้นอยูในชวง 41-46 องศาเซลเซียส แลวรักษาระดับของอุณหภูมิไวคงใหคงที่
ตลอดชวงเวลาที่เหมาะสม โดยการใหความรอนจากภายนอกและจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิของ
เซลลปกติไมใหสูงนัก ซ่ึงในสวนของการใหความรอนในการรักษาโรคมะเร็งดวยคลื่นไมโครเวฟ 
(microwave hyperthermia) จะเปนการทําใหเกิดอุณหภูมิสูงขึ้นโดยการปอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเขาไป 
ในรางกาย เพื่อทําใหอุณหภูมิของเซลลมะเร็งสูงขึ้นในระดับ 41-46 องศาเซลเซียส โดยปริมาณ
พื้นฐานของปรากฏการณทางชีววิทยาสําหรับหารรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนจะมีอยู 2 ปริมาณที่
มีความสําคัญในการรักษาคือ อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน ซ่ึงจะแสดงความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิและเวลาที่มีตอปริมาณเซลลมะเร็งที่รอดตายไดตามรูปที่ 2.2 จากรูปแสดงกราฟ
โดยเห็นไดวาเมื่อใชอุณหภูมิสูงแกเซลลมะเร็งเมื่อเวลาผานไปเพียงเล็กนอยเซลลมะเร็งจะตายเปน
จํานวนมาก แตเมื่อมีการลดอุณหภูมิที่ใหแกเซลลมะเร็งจะตองใชเวลามากขึ้นในการทําให
เซลลมะเร็งตาย จนกระทั่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหแกเซลลมะเร็งใหมีอุณหภูมิ 43.5 องศาเซลเซียส 
เซลลมะเร็งจะตายเพียงเล็กนอยเทานั้นถึงแมจะใชเวลามากก็ตาม แมวาจะทราบวาการเพิ่มอุณหภูมิ
สูง ๆ ใหแกเซลลจะสามารถทําลายเซลลไดมากก็ตาม แตจะทําใหเซลลปกติที่อยูรอบ ๆ เซลลมะเร็ง
ไดรับความเสียหายได ดังนั้นในการใชงานจึงทําการเพิ่มอุณหภูมิใหแกเซลลมะเร็งประมาณ 43 องศา
เซลเซียส ซ่ึงสามารถทําลายเซลลมะเร็งไดเปนจํานวนมากและไมเปนอันตรายตอเซลลปกติดวย 
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รูปที่ 2.2 กราฟความสัมพันธของอัตราสวนการมีชีวติรอดของเซลลตอเวลาในการใหความรอน 

 
ในทางชีววิทยาอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอกระบวนการทางชีววิทยา ซ่ึงพบวา

โครงสรางและการทํางานของเซลลและองคประกอบภายในเซลล รวมถึงการทํางานของสารโมเลกุล
ใหญในเซลล  เชน  DNA และโปรตีน  เนื่องจากมีความทนทานต่ํ าตอการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ เมื่อมีการนําการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนมาใชในทางคลินิกจึงเทากับมีแรงผลักดันให
มีการวิจัยและคนควาในระดับเซลลมากขึ้น รวมไปถึงการศึกษากลไกพื้นฐานที่จะอธิบายถึงการ
เปลี่ยนแปลงทางชีววิทยาของการเพิ่มอุณหภูมิใหกับเซลล ซ่ึงปจจุบันแมจะยังไมเขาใจถึงกลไกทาง
ชีววิทยาของความรอนอยางละเอียดชัดเจน แตก็มีหลักฐานและขอมูลทางวิชาการมากขึ้น ซ่ึงสามารถ
นําไปชวยในการพิจารณาวางแผนการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการ
รักษาที่ดีที่สุดและหลีกเลี่ยงความผิดพลาด ซ่ึงสามารถนําการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนมาใช
รักษาโรคมะเร็งตอเมื่อ 

1) เซลลดื้อตอรังสี ซ่ึงเปนปญหาสําคัญของการรักษาทางรังสีโดยเซลลจะถูกทําลาย
ไดงายโดยความรอน 

2) ความรอนจะเพิ่มประสิทธิภาพการทําลายเซลลมะเร็งของรังสีและยารักษา
โรคมะเร็งบางชนิด จะยับยั้งขบวนการฟนตัวของเซลล หลังถูกรบกวนดวยรังสีและยา 

3) เซลลมะเร็งในรางกายจะถูกทําลายโดยความรอนไดงายกวาปกติ เนื่องจาก
สภาพแวดลอมของเซลลมะเร็ง ไดแก สภาพออกซิเจนต่ํา สภาพความเปนกรดสูง เซลลขาดอาหาร
เพราะเสนเลือดที่เล้ียงเซลลไมสมบูรณเทาเซลลปกติ 
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4) การวิจัยเบื้องตนพบวาเซลลมะเร็งที่ไดรับความรอนในชวง 41-46 องศาเซลเซียส 
มีการตอบสนองที่ดีตอการรักษามากกวา 70 เปอรเซ็นต โดยที่อาการแทรกซอนไมมากขึ้น 

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

อยางแพรหลายและไดมีขอมูลในการรักษาเปรียบเทียบระหวางการรักษา โดยใชการฉายรังสีอยาง
เดียวกับการใชการฉายรังสีรวมกับการรักษาดวยความรอนออกมาอยางมาก ซ่ึงจะแสดงขอมูล
บางสวนตามตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงผลเปรียบเทียบการรักษาโรคมะเร็งบริเวณเตานมโดยการฉายรังสีในการรักษา

เพียงอยางเดยีว และการรักษาโดยการฉายรังสีรวมกับการใชความรอน 

ผูรวบรวมขอมูล 
อัตราการทําลายเซลลมะเร็ง (%) 

การใชรังสีเพียงอยางเดยีว การใชรังสีรวมกับความรอน 
Dumlop 50 60 
Linholm 25 57 
Overgaard 40 78 
Steeves 31 65 
Paraz 51 86 
Scott 47 94 
Gonzalez 33 78 
Kjellen 27 67 
Li 36 73 

 
2.3.4 ผลการใชงานการใชความรอนและการใชเคมีในการบําบัดรักษามะเร็ง 

ในการใชงานการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนและการรักษาโรคมะเร็งดวยวิธีเคมี
บําบัด พบวาเมื่อมีการใชงานการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนควบคูไปกับการรักษาโรคมะเร็ง
ดวยวิธีเคมีบําบัดจะทําใหการรักษาโรคมะเร็งดวยวิธีเคมีบําบัดมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยไดมีการ
นําไปใชในทางคลินิกและมีผลการทดลองออกมา เชน จากผลการทดลองและในการใชงานพบวา
ความรอนชวยเพิ่มความสามารถในการทําลายเซลลมะเร็งของการรักษาโรคมะเร็งดวยวิธีเคมีบําบัด
ไดดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ผลของการใชเคมีบําบัดรวมกับการใชความรอนที่มีผลตอเซลล 
 

โดยจากรูปที่ 2.3 เมื่อทําการทดลองกับหนู (chinese hamster) พบวาเซลลจะมีความไว
ตอยาที่ใชมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิบริเวณนั้นสูงขึ้น 

2.3.5 การตอบสนองของเซลลตอความรอนและอัตราการไหลเวียนของโลหิต 
จากการทดลองกับหนูโดยทําการปลูกเนื้อเยื่อที่เปนเนื้องอกที่บริเวณตาง ๆ พบวา

เนื้องอกบางกลุมไวตอความรอน แตในขณะที่บางกลุมกลับตานทานความรอนทั้งที่ใหสภาวะการ
ทดลองเหมือนกัน ซ่ึงกลุมที่ไวตอความรอนการรักษาจะไดผลโดยใชอุณหภูมิ 44 องศาเซลเซยีส ใน
เวลา 30 นาที และเปนที่แนชัดวาการใหความรอนรวมกับการฉายรังสีเอ็กซจะมีประสิทธิภาพใน
การรักษาเซลลเนื้องอกมากกวาการฉายรังสีอยางเดียว และในสวนอัตราไหลเวียนของโลหิตก็พบวา
มีบทบาทสําคัญในระบบการใหความรอนเปนอยางมาก ประการแรก คือ การไหลเวียนโลหิตจะมี
ผลตอการกระจายอยางไมสม่ําเสมอของความรอน สําหรับในเนื้อเยื่อปกติความรอนที่เพิ่มขึ้นจะมี
ผลใหอัตราการไหลเวียนโลหิตสูงขึ้น ซ่ึงเปนการชวยระบายความรอนไปในตัวตรงกันขามกับใน
เนื้องอก เนื่องจากที่อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส ถาเวลาการใหความรอนนานกวา 30 นาทีแลวการ
ไหลเวียนของโลหิตจะหยุดโดยสิ้นเชิงทําใหการรักษาโรคมะเร็งจะตองหาวิธีกําจัดเซลลมะเร็งทุก
เซลลหมดไป เพราะวาถาเหลือแมแตเซลลเดียวมันก็สามารถกระตุนใหเซลลอ่ืน ๆ เปนเซลลมะเร็ง
ขึ้นมาไดและลุกลามใหมทําใหการรักษาลมเหลว ดังนั้นถาการใหความรอนแกกอนเนื้อเยื่อไมทั่วถึง



20 

เทากันหมดทุกเซลลอาจทําใหการรักษาไมไดผล โดยสาเหตุที่ทําใหการใหความรอนไมทั่วถึง
ดังกลาว และดังที่ทราบแลววาจํานวนเซลลที่ถูกฆาไมไดแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
แมแตอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 1 องศาเซลเซียส ก็มีผลตอจํานวนเซลลที่รอดชีวิตเปนอยางมาก สําหรับ
การใหความรอนในการรักษานี้จําเปนตองทําใหอุณหภูมิสูงพอที่จะฆาเซลลได แมแตในบริเวณจุด
อุณหภูมิต่ํา (cold spot) หรือจะตองใหความรอนคงที่อยางสม่ําเสมอที่บริเวณกอนเนื้องอก และคง
อุณหภูมิไวใหเปลี่ยนแปลงไมเกิน 1 องศาเซลเซียส เนื่องจากจุดอุณหภูมิต่ําในรางกายเกิดขึ้นไดจาก
การไหลเวียนโลหิต ซ่ึงการหลีกเลี่ยงปญหานี้ทําไดยาก โดยเฉพาะถามีโลหิตผานบริเวณใหความ
รอนแลวยิ่งเปนไปไดยากที่จะใหความรอนไดอยางคงที่สม่ําเสมอ 

2.3.6 ความถี่ในการใชงาน 
จากการใชงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาในการใหความรอนสําหรับการรักษาโรคมะเร็งนั้น 

ส่ิงที่มีความสําคัญในการกําหนดความลึกและรูปแบบในการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ตามสมการที่ (2.23) และสมการที่ (2.28) นั่นคือสวนปลอยคล่ืนและความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ที่ใชงาน 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงผลเปรียบเทียบการรักษาโรคมะเร็งบริเวณเตานมโดยการฉายรังสีในการรักษา
เพียงอยางเดยีว และการรักษาโดยการฉายรังสีรวมกับการใชความรอน 

ความถี่ (MHz) 
บริเวณเซลลกลามเนื้อ 

คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( )ε  คาความนํา ( )σ  ความลึกในการใชงาน ( )cm  
1 2000 0.400 91.3 
10 160 0.625 21.6 

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



21 

โดยคาความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ใชงานซึ่งจะมีสวนเกี่ยวของกับความลึกใน
การใชงาน  คาคงที่ของไดอิเล็กตริกและคาความนําของเนื้อเยื่อที่คล่ืนเดินทางเขามา ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.2 ซ่ึงจากตารางจะเห็นไดวาความถี่ต่ําจะสามารถทะลุทะลวงเนื้อเยื่อเขาไปไดในระยะทาง
ที่ลึกมาก เชน ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ สามารถเขาไดลึกถึง 91.3 เซนติเมตร ซ่ึงจะทําใหมีระยะใน
การใชงานที่ลึก แตเนื่องจากการในการออกแบบและสรางสายอากาศปลอยคล่ืนที่ใชสําหรับความถี่
ต่ําขนาดของสายอากาศปลอยคล่ืนจะมีขนาดใหญ โดยที่สายอากาศขนาดใหญจะไมเหมาะสมใน
การใชงานจึงไดมีการพัฒนาจากสายอากาศปลอยคล่ืนมาเปนขดลวดเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กไฟฟา 
เพื่อใหการบําบัดเปนไปในลักษณะเนนสวนชิ้นเนื้อมะเร็งที่อยูลึกเขาไปในรางกายเชน มะเร็งเตานม 
แตในสวนกรณีของคลื่นที่มีความถี่สูงจะมีความสามารถในการทะลุทะลวงต่ํา จึงทําใหคล่ืนไม
สามารถแพรกระจายเขาไปไดลึกนัก เชน ที่ความถี่ 3000 เมกะเฮิรตซ สามารถเขาไดลึกเพียง 1.61 
เซนติเมตร แตในการออกแบบและสรางสายอากาศปลอยคล่ืนนั้นสายอากาศปลอยคล่ืนที่ใชจะตอง
มีขนาดเล็กจึงจะเหมาะสมกับการใชงานในการรักษาเฉพาะบริเวณมากขึ้น 
 

2.4 หลักการพื้นฐานของการเหนี่ยวนําความรอนดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา 
2.4.1 หลักการเบื้องตนในการเหนี่ยวนําดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 

การจําแนกภาวะของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาไปใชงานสามารถจําแนกโดยสังเขป
ไดวา การเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กและการแพรกระจายสนามไฟฟาโดยจะอาศัยกระบวนการ
พื้นฐานจากวงจรและแหลงจาย โดยพิจารณาถึงภาวะกระแสและความตานทานของวงจรที่กําเนิด
คล่ืนตามหลักการของฟาราเดยที่วาสนามแมเหล็กจะเกิดขึ้นรอบลวดตัวนําที่มีกระแสไหลผานและ
จะเกิดสนามไฟฟาที่ตั้งฉากกับสนามแมเหล็กนั้น ซ่ึงการนําสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟาไปใช
งานสามารถพิจารณาไดจากปริมาณของสนามดังกลาวพิจารณาจากรูปที่ 2.4 เนื่องจากวงจรพื้นฐาน
แบบคลื่นสนามไฟฟาที่ใหภาวะความตานทานสูงนั้น พบวาวงจรภายในเปนลักษณะเปดทําให
กระแสที่ไหลจากแหลงจายมีคานอยทําใหการเกิดสนามเหล็ก H  ในชวงตนมีคานอย (low H ) แต
ใหผลดานสนามไฟฟา E  ที่มีมาก (high E ) ทําใหเกิดภาวะสมดุลดานกําลังงานการพิจารณาระยะ
เร่ิมตนนี้มักใชช่ือเรียกวาสนามระยะใกล (near field) สวนมากจะพิจารณากําลังงานจากสนามไฟฟา
เปนสวนใหญ 
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รูปที่ 2.4 วงจรพื้นฐานแบบคลื่นสนามไฟฟาที่ใหภาวะความตานทานสูง 

 
นอกจากวงจรพื้นฐานแบบคลื่นสนามไฟฟาที่ใหภาวะความตานทานสูงจากรูปที่ 2.4 

แลวยังมีวงจรแบบคลื่นสนามแมเหล็กที่ใหภาวะความตานทานต่ํา เมื่อพิจารณาวงจรพบวามลัีกษณะ
ครบรอบ (loop) ทําใหกระแสสามารถไหลไดในปริมาณที่มากเมื่อมีกระแสไหลในลวดตัวนํา
ไดมากจึงทําใหเกิดสนามแมเหล็ก H  ลวดตัวนําในชวงตนไดมากเชนกันแสดงไดดังรูปที่ 2.5 
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E θ

 
 

รูปที่ 2.5 วงจรแบบคลืน่สนามแมเหล็กที่ใหภาวะความตานทานต่าํ 
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เมื่อพิจารณารูปที่ 2.5 ในขณะที่สนามไฟฟาจะเกิดขึ้นในลักษณะทิศทางตั้งฉากกับ
สนามแมเหล็กแตจะมีปริมาณสนามไฟฟาที่นอยทําใหเกิดสภาวะสมดุลดานกําลังงาน การพิจารณา
ระยะเริ่มตนนี้ใชช่ือเรียกวาสนามระยะใกล (near field) เชนกัน และการจะพิจารณากําลังงานจาก
สนามแมเหล็กเปนสวนใหญการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําเกิดจากทฤษฎีทางไฟฟาและความรอน
รวมกันโดยมีสาเหตุมาจากการเหนี่ยวนําของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic induction)
ปรากฏการณที่ผิว (skin effect) และการถายเทความรอน (heat transfer) ซ่ึงจากปรากฏการณทั้งสาม 
ทําใหสามารถอธิบายการใหความรอนหลักการแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําโดยยอไดดังนี้ เมื่อให
ไฟฟากระแสสลับผานเขาสูขดลวดเหนี่ยวนําที่มีโลหะอยูภายใน กระแสไฟฟาที่จายเขาสูขดลวด
เหนี่ยวนําจะเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นในขดลวดคลองผานโลหะภายใน เนื่องจากวัสดุ
ภายในเปนโลหะสนามแมเหล็กที่คลองผานชิ้นงานจะเหนี่ยวนําใหมีกระแสไฟฟาไหล โดยกระแส
สวนมากจะไหลผานชิ้นงานในบริเวณความลึกระดับผิวของวัสดุ โดยกระแสที่ไหลวนรอบวัสดุทํา
ใหเกิดความรอนขึ้นที่บริเวณผิวของวัสดุ ซ่ึงความรอนนี้ขึ้นอยูกับปริมาณกระแสที่เหนี่ยวนําและ
ความตานทานสมมูลของเสนทางที่กระแสไหลผาน โดยความรอนที่เกิดขึ้นนี้จะเกิดการถายเทไปสู
บริเวณอ่ืน ๆ โดยการนําความรอน  การพาความรอน และการแผรังสีที่บริเวณผิวของโลหะที่เกิด
ความรอน จากหลักการใหความรอนดวยแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําอยางงายกลาวคือ เมื่อมีกระแส
ไหลผานขดลวดซึ่งพันอยูรอบโลหะจะเกิดสนามแมเหล็กขึ้นรอบ ๆ ขดลวดนั้น โดยโลหะนั้นจะถูก
เหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนภายในและเกิดความรอนขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 

 
รูปที่ 2.6 การใหความรอนหลักการแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนําอยางงาย 

 
จากรูปที่ 2.6 เปนการแสดงถึงหลักการใหความรอนดวยแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา

อยางงาย โดยใหมีกระแสไหลผานขดลวดที่พันอยูรอบโลหะแลวทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นรอบ ๆ 
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ขดลวดนั้น ถาพิจารณาทั้งระบบจะพบวาคลายกับเปนหมอแปลงชุดหนึ่ง โดยที่ขดลวดเหนี่ยวนําจะ
เปนเสมือนขดลวดปฐมภูมิ (primary coil) ของหมอแปลงที่มีจํานวนรอบเทากับจํานวนรอบของ
ขดลวดเหนี่ยวนําในวัสดุโลหะที่ถูกใหความรอนจะถูกเปรียบเสมือนขดลวดทุติยภูมิ (secondary coil) 
ของหมอแปลงที่มีจํานวนรอบเปน 1 รอบเทานั้น เมื่อไฟฟากระแสสลับที่ถูกเหนี่ยวนําขึ้นในโลหะจะ
ไหลอยูภายในเนื้อโลหะ ซ่ึงสามารถเปรียบไดเปนภาระทางไฟฟาที่มีสภาพเกือบจะลัดวงจร เนื่องจาก
ความตานทานสมมูลของในวัสดุคอนขางต่ํามาก โดยจากการอธิบายขางตนหากจะเขียนเปนวงจร
สมมูลเปรียบเทียบกันระหวางหมอแปลงไฟฟากับการใหความรอนหลักการแรงเคลื่อนไฟฟา
เหนี่ยวนําจะแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนในรูปที่ 2.7 แสดงใหเห็นถึงวงจรพื้นฐานของหมอแปลง
ไฟฟาทั่วไปและรูปที่ 2.8 แสดงถึงวงจรพื้นฐานของขดลวดเหนี่ยวนําและในวัสดุภาระทางไฟฟา 

 
Ip Is

Ep EsVp Vs

Np : Ns

p ps

s p s

V N

V N
I
I

= =
 

 
รูปที่ 2.7 วงจรพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟา 

 
Ip Is

Ep EsVp Zload

Np : 1

p
p s

s p
N

V

V
I
I

= =
 

 
รูปที่ 2.8 วงจรพื้นฐานของขดลวดเหนีย่วนาํกับภาระทางไฟฟา 
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จากรูปที่ 2.8 วงจรพื้นฐานของขดลวดเหนี่ยวนํากับภาระทางไฟฟาถา Ip เปน
กระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําเปนสาเหตุใหเกิดการเหนี่ยวนํากระแสไฟฟา Is ไหลวนอยู
ในโลหะจากกฎความสัมพันธของหมอแปลงไฟฟาจะทําใหกระแสทั้งสองมีความสัมพันธกันดัง
สมการที่ (2.29) 

 

S P PI N I=  (2.29) 

 
โดยที่ PN  คือจํานวนรอบของขดลวดเหนี่ยวนํา ซ่ึงกําลังสูญเสียเปนความรอนใน

วัสดุจะมีคาเทากับสมการที่ 2.32 เมื่อ WR  คือความตานทานสมมูลในวัสดุ 

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

 
2.4.2 วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรม 

ลักษณะพฤติกรรมทางไฟฟาของวงจรเรโซแนนซแบบอนุกรมจะมีอิมพิแดนซที่
ตําแหนงเรโซแนนซต่ําที่สุด ดังนั้นกระแสที่ไหลผานวงจรจะมีคามากสุดทําใหเกิดกําลังไฟฟาที่
โหลดมีคาสูงสุด วิธีการควบคุมกําลังไฟฟาทําไดโดยการลดแรงดันที่จายใหวงจรหรือเล่ือนความถี่
การใชงานใหต่ําหรือสูงกวาตําแหนงเรโซแนนซ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

Vs

C

R

L

 

 
รูปที่ 2.9 วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรม 

 

เมื่อพิจารณาในรูปที่ 2.9 แลวพบวาคาอิมพิแดนซของวงจรเรโซแนนซ RLC ที่ตอ
แบบอนุกรมจะมีคาดังสมการที่ 2.31 
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= + −( )L CZ R j X X  (2.31) 

 
โดยกําหนดให =L CX X  และ  π π=2 1/ 2fL fC  จากนั้นจัดรูปใหมซ่ึงจะไดคา 

π=2 21/ (2 )f LC  ดังนั้นจะไดสมการความสัมพันธของวงจรเรโซแนนซดังสมการที่ 2.32 

 

π= 1
2

f
LC

 (2.32) 

 
จากสมการ  2.32 พบวาคาอิมพิแดนซจะขึ้นอยูกับความถี่ของแหลงจายไฟฟา 

เนื่องจากคา π= 2LX fL  และ π= 21/C fCX  จากรูปที่ 2.9 วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรมจะเห็น
วาเมื่อความถี่ของแหลงจายไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสน คา XL จะมีคาเพิ่มขึ้น สวนคาของ 
XC จะมีคาลดลงอยางเปนเชิงเสนดวย ดังนั้นถาความถี่ของแหลงจายไฟมีคาเทากับความถี่เร
โซแนนซจะมีผลทําใหคารีแอคแตนซรวมมีคาเปนศูนย และอิมพีแดนซรวมของวงจรจะมีคาเทากับ
คาความตานทาน (Z=R) ซ่ึงสามารถพิจารณาจากกราฟความสัมพันธของ XL และ XC ตอความถี่
สําหรับวงจร RLC แบบอนุกรมไดดังรูปที่ 2.10 

 

Xc

Xc=Xl

Xl

fr

Xl=Xc

Xc=Xl

f
0

 
 

รูปที่ 2.10 กราฟความสัมพันธของ XL และ XC ตอความถี่สําหรับวงจร RLC แบบอนุกรม 
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= +2 2Z R X  (2.33) 

 
=VI Z  (2.34) 

 
จากสมการที่ (2.33) และสมการที่ (2.34) เมื่อนําคาอิมพิแดนซรวมและกระแสที่ไหล

ในวงจรที่ความถี่ใด ๆ มาเขียนกราฟไดดังรูปที่ 2.11 

 
Z

Z=R

Imax=E/R

fI

f

z cjX jX+ = −
90+

90−

0

φ

fr f
 

 
รูปที่ 2.11 อิมพีแดนซรวมและกระแสที่ไหลในวงจร RLC แบบอนุกรมที่ความถี่ตาง ๆ 
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จากรูปที่ 2.9 วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรมจะเห็นวากระแสในวงจรอนุกรมสามารถ
อธิบายไดจากความสัมพันธของสมการที่ (2.35) และกระแสที่ไหลเมื่อเรโซแนนซนั่นคือ XL=XC จะ
แสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ (2.36) 

 
= + +( )L C

VI
R j X X

 (2.35) 

 
=VI

R
 (2.36) 

 
2.4.3 วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรม 

โดยความถี่เรโซแนนซนั้นเปนความถี่เฉพาะคาหนึ่งที่คาโวลเตจ คากระแส และคา
ความตานทานอยางใดอยางหนึ่งมีคามากที่สุดหรือนอยที่สุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังความสัมพันธ
ตอไปนี้ 

 
π=2LX fL  (2.37) 

 

π= 1
2CX fC  (2.38) 

 
π π= 12 2fL fC  (2.39) 

 
โดยที ่ L  คือตัวเหนี่ยวนาํ มีหนวยเปนเฮนรี่ (H) 
 C  คือตัวเก็บประจุ มีหนวยเปนฟารัด (F) 

2.4.4 แรงดันท่ีจุดเรโซแนนซ 
เมื่อพิจารณาแรงดันที่จุดตกครอมตัวตานทานในวงจร RLC พบวามีคาเทากับ IXR 

และที่จุดเรโซแนนซแรงดันที่ตกครอมตัวตานทานจะมีคาเทากับแรงดันที่แหลงจาย สวนแรงดันที่
ตกครอมตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําจะมีคาดังสมการที่ (2.40) และสมการที่ (2.41) 

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

 
2.4.5 พลังงานที่สงผานระหวาง L และ C 

เมื่อนํารูปคลื่นสัญญาณของ VR  VC และ VL ที่จุดเรโซแนนซมาอธิบายดวยกราฟดัง
รูปที่  2.12 แลวพบวา รูปคลื่นสัญญาณของ  VL และ  VC จะกลับเฟสกัน  180 องศา  สวนรูป
คล่ืนสัญญาณของ VR จะมีคามากที่สุดเมื่อ VC และ VL มีคาเทากับศูนย ซ่ึงจากที่กลาวมานี้แสดงให
เห็นวามีการสงพลังงานระหวาง L และ C กลับไปกลับมาเมื่ออยูในสภาวะเรโซแนนซ 

 

VC

VL

VR

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะสัญญาณแรงดันของ VR  VC และ VL ที่จุดเรโซแนนซ 
 

2.4.6 Q แฟคเตอรของวงจรอนุกรม LC 
เมื่อนํารูปคลื่นสัญญาณของ VR  VC และ VL ที่จุดเรโซแนนซมาอธิบายดวยกราฟดัง

รูปที่  2.12 แลวพบวา รูปคลื่นสัญญาณของ  VL และ  VC จะกลับเฟสกัน  180 องศา  สวนรูป
คล่ืนสัญญาณของ VR จะมีคามากที่สุดเมื่อ VC และ VL มีคาเทากับศูนย ซ่ึงจากที่ไดกลาวมานี้แสดง 
ใหเห็นวามีการสงพลังงานระหวาง L และ C กลับไปกลับมาเมื่ออยูในสภาวะเรโซแนนซ จากการ
พิจารณาความสัมพันธของ I  VC และ VL ที่จุดเรโซแนนซ ซ่ึงจากกฎของโอหม V IR=  นั่นคือ 

L LV IX=  ดังนั้น ( ) /L LV VX R=  และจะไดความสัมพันธดังนี้ 

 
=L LV X

V R
 (2.42) 
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โดยอัตราสวน /LV V และ /CV V  คือคาควอลิตี้ (quality) ของวงจรเรโซแนนซหรือ
คา Q แฟคเตอรนั่นเองดังความสัมพันธตอไปนี้ 

 

ω= = = 1L CX XQ
R R CR

 (2.43) 

 
ซ่ึงจากสมการพบวาคา Q แฟคเตอรของวงจรอนุกรมเรโซแนนซสามารถเปลี่ยนเพิ่ม

ได เมื่อลดความตานทานหรือโดยการเพิ่มอัตราสวนของ L/C 
 

2.5 หลักการของขดลวดเหนี่ยวนํา 
2.5.1 รูปแบบโดยทั่วไปของขดลวดเหนี่ยวนํา 

ขดลวดเหนี่ยวนําหรือขดลวดใหความรอนเปนขดลวดที่สรางสนามแมเหล็กไป
เหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนขึ้นที่วัสดุและเปนผลใหเกิดความรอน ซ่ึงการออกแบบรูปราง 
ขนาด และจํานวนรอบขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน ขึ้นอยูกับขนาด รูปรางและชนิดของวัสดุที่ใชทํา
ขดลวดเหนี่ยวนําและวัสดุ ตลอดจนความถี่ของไฟฟากระแสสลับที่ใชปอนใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา 
ดังนั้นทั้งประสิทธิภาพและตัวประกอบดังกลาวขางตน หลักการพื้นฐานประกอบไปดวย 

1) ขดลวดเหนี่ยวนําจะตองอยูใกลวัสดุใหมากที่สุดเพื่อใหเกิดการสงผานพลังงาน
สูงสุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยการที่มีจํานวนเสนแรงแมเหล็กตัดผานชิ้นงานไดมากขึ้นเมื่ออยูใกล
ช้ินงานมากขึ้น 

2) ในกรณีที่ขดลวดเหนี่ยวนําเปนขดโซลีนอยลเสนแรงแมเหล็กจะคลองผาน
ภายในขดลวดมากที่สุด ซ่ึงตําแหนงนี้จะใหอัตราการกระแสไหลวนในวัสดุมากที่สุด 

3) เนื่องจากเสนแรงแมเหล็กจะมีความหนาแนนมากที่สุดที่ตําแหนงใกลขดลวด
เหนี่ยวนําและจะลดลงเมื่อหางออกไป โดยที่ตําแหนงศูนยกลางของขดลวดเหนี่ยวนําจะมีเสนแรง
แมเหล็กนอยที่สุด ดังนั้นถาวัสดุถูกวางไมตรงกลางขดลวดเหนี่ยวนําพื้นที่ที่อยูใกลกับขดลวด
เหนี่ยวนําจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนมากกวาสงผลใหไมไดความรอนสม่ําเสมอ 

4) ที่จุดตอของเสนลวดตัวนํากับขดลวดเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กจะมีคาออนมาก 
ดังนั้นศูนยกลางสนามแมเหล็กไมจําเปนจะตองเปนศูนยกลางทางเรขาคณิต ดวยเหตุนี้จะมีผลอยาง
มากสําหรับขดลวดเหนี่ยวนําที่มีรอบเดียว แตถามีจํานวนรอบมากขึ้นสภาวะนี้จะมีผลนอยลงการ
จับวัสดุหมุนไปดวยขณะที่มีการเหนี่ยวนําใหเกิดความรอน เพื่อใหวัสดุไดรับกระแสไหลวนจนเกิด
เปนความรอนอยางสม่ําเสมอ 
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5) การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําจะตองไมทําใหเกิดการหักลางสนามแมเหล็กดัง
แสดงในรูปที่ 2.13 ดานซายสุดจะไมมีคาอินดักแตนซ 

 
Cancellation Inductance

 

 
รูปที่ 2.13 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนาํกับคาอินดักแตนซ 

 
จากเหตุผลขางตนขดลวดเหนี่ยวนําจะตองสามารถทําใหเกิดความหนาแนนเสนแรง

แมเหล็กในพื้นที่ที่ตองการใหความรอนได ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทหลักดังนี้ 
1) A helical solenoid จะใหความรอนแกช้ินงานภายในขดลวดเหนี่ยวนํา 
2) A pancake coil จะใหความรอนเฉพาะบริเวณผิวหนาดานหนึ่งของชิ้นงาน 
3) An internal coil จะใหความรอนบริเวณรอบนอกของขดลวดเหนี่ยวนํา 
โดยทั่วไปแลวขดลวดเหนี่ยวนํานิยมจากทอทองแดงกลวง ทั้งนี้เพราะทองแดงเปน

ตัวนําไฟฟาที่ดี ทําใหมีกําลังสูญเสียในขดลวดเหนี่ยวนําต่ํา ซ่ึงสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพสูงดัง
แสดงในรูปที่ 2.14 ซ่ึงเปนลักษณะตัวอยางขดลวดแบบตาง ๆ เชน (1) แบบ round rectangular 
formed  (2) pancake  (3) spiral-helical และ (4) internal โดยขดลวดแบบตาง ๆ เหลาจะถูกนําไปใช
ตามสภาวะของงานตามรูปรางวัสดุที่มีความเหมาะสม อยางไรก็ดีเนื่องจากความหนาแนนของ
กระแสที่ไหลในขดลวดเหนี่ยวนํามีคาสูงความรอนที่เกิดจากกระแสที่ไหลในขดลวดเหนี่ยวนํานั้น
จะมีคามาก ดังนั้นจึงตองใชทอทองแดงกลวงเพื่อใหสามารถระบายความรอนที่เกิดขึ้นภายใน
ขดลวดเหนี่ยวนําไดดวยของเหลว เชน นําน้ําผานเขาไปในทอ 
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Round Rectangular Formed

Pancake Spiral-helical Internal  
 

รูปที่ 2.14 ตัวอยางของขดลวดเหนี่ยวนาํชนิดตาง ๆ 
 

2.5.2 การหาคาความเหนี่ยวนํา 
สําหรับการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํานั้นจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติตาง ๆ ที่สงผล

ตอกระแสไฟฟาในขดลวด  จํานวนเสนแรงแมเหล็กหรือความเขมของสนามแมเหล็กโดยรวม โดย
การคํานวณหรือการพิจารณาคาความเหนี่ยวนํานั้นถูกกําหนดโดย 4 ปจจัยดังนี้ 

1) จํานวนรอบของขดลวด โดยถาตัวเหนี่ยวนํามีจํานวนรอบของขดลวดมากขึ้น 
สนามแมเหล็กที่เกิดจากการไหลผานของกระแสไฟฟาในขดลวดเกิดขึ้นมากดวย สนามแมเหล็ก
ปริมาณมากนี้จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาขึ้นในตัวเหนี่ยวนํา และจากการที่มีเสนแรงแมเหล็กจํานวน
มากตัดกับขดลวด จึงสงผลใหคาความเหนี่ยวนํามากตามไปดวย ดังนั้น คาความเหนี่ยวนําจึงเปน
สัดสวนโดยตรงกับจํานวนรอบของขดลวด 

2) พื้นที่ของขดลวด โดยถาพื้นที่ของขดลวดเพิ่มขึ้นสําหรับขดลวดที่มีจํานวนรอบ
ใด ๆ จะทําใหเสนแรงแมเหล็กมีจํานวนมากขึ้นดวย และการมีสนามแมเหล็กเพิ่มขึ้นจะทําใหคา
ความเหนี่ยวนําเพิ่มขึ้นตาม ดังนั้น คาความเหนี่ยวนําจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ของขดลวด 

3) ความยาวของขดลวด โดยถาทําใหขดลวดจํานวน 4 รอบขยายพื้นที่ออกผลรวม
ของสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากขดลวดแตละขดจะมีปริมาณลดลง แตในทางกลับกันถาขดลวดที่มี
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จํานวนเทาเดิมนี้นํามาพันใหอยูชิดกันมากขึ้นความยาวของขดลวดสั้นลงสนามแมเหล็กที่เกิดจาก
ขดลวดในแตละขดจะเสริมซึ่งกันและกันทําใหเกิดสนามแมเหล็กที่มีปริมาณมากขึ้น สงผลใหคา
ความเหนี่ยวนํามีคามากตามไปดวย ดังนั้น คาความเหนี่ยวนําจึงเปนสัดสวนผกผันกับความยาวของ
ขดลวด 

4) วัสดุที่นํามาทําแกนภายในขดลวดตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงสวนมากมีแกนที่ทําจากวัสดุ
จําพวกนิกเกิล  โคบอลต  เหล็ก  เฟอรไรส และอัลลอย ซ่ึงแกนเหลานี้มีคุณสมบัติที่จะชวยรวมหรือ
เพิ่มความเขมของสนามแมเหล็ก ดังนั้น คาความซึมซาบไดจึงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคาความ
เหนี่ยวนํา โดยถาคาความซาบซึมไดของวัสดุที่ใชทําแกนมีคามากแลวจะทําใหคาความเหนี่ยวนํามี
คามากตามไปดวยดังแสดงในตารางที่ 2.3 และรูปที่ 2.15 
 
ตารางที่ 2.3 คาความซึมซาบไดของวัสดชุนิดตาง ๆ 

คาความซึมซาบไดของวัสดชุนิดตาง ๆ 

วัสด ุ คาความซึมซาบได μ μ( )r o  

อากาศหรือสุญญากาศ 12.6 ×10-5 

นิกเกิล 6.26 ×10-5 

โคบอล 7.56 ×10-5 

เหล็กหลอ 1.1 ×10-4 

เหล็กแทง 5.56 ×10-4 

แกนเหล็กหมอแปลงไฟฟา 6.9 ×10-3 

เหล็กซิลิกอน 8.8 ×10-3 

เพอรมาลอย 0.126 

ซุปเปอรมาลอย 1.26 

 
โดยจากตารางที่ 2.3 แสดงคาความซึมซาบไดของวัสดุชนิดตาง ๆ เชน อากาศที่มีคา

ความซึมซาบไดนอยคือ 12.6 ×10-5 เหล็กแทงคาความซึมซาบไดคือ 5.56 ×10-4 เหล็กซิลิกอนมีคา
ความซึมซาบไดคือ  8.8 ×10-3 ไปจนถึงซุปเปอรมาลอยที่ ใหคาความซึมซาบไดมากที่ สุด
คือ 1.26 เปนตน ซ่ึงปจจัยจากวัสดุเหลานี้นอกจากสงผลตอคาความเขมสนามเหล็กและเปนผลตอ
ความถี่ที่กอใหการเกิดความรอนภายในวัสดุอีกดวย 
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รูปที่ 2.15 ลักษณะของแกนภายในระหวางอากาศและแกนเหล็ก 
 

จากรูปที่ 2.15 ลักษณะของแกนภายในระหวางอากาศและแกนเหล็กพบวาขดลวด
พันรอบแกนอากาศที่มีคาความซึมซาบไดนอยจะใหคาการเหนี่ยวนํานอยวาขดลวดที่พันรอบแกน
เหล็กที่มีคาความซึมซาบไดมากกวา ซ่ึงจากปจจัยทั้ง 4 ประการที่มีผลตอคาความเหนี่ยวนํา ดังนั้น
จึงสามารถนํามาเขียนเปนไดตามสมการ 2.44 เพื่อคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําไดดังนี้ 

 
2

L
AN
l

μ
=  (2.44) 

 
โดยที ่ L  คือคาความเหนี่ยวนํา มีหนวยเปนเฮนรี ่(H) 
 μ  คือคาความซึมซาบได 
 N  คือจํานวนรอบของขดลวด 
 A  คือพื้นที่หนาตดั มีหนวยเปนตารางเมตร (m2) 
 l  คือความยาวของวัสดุที่นํามาทําแกน มีหนวยเปนเมตร (m) 
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2.6 ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับการปดกั้นสนามแมเหล็กไฟฟา 
2.6.1 หลักการปดก้ันโดยทั่วไปของสนามแมเหล็กไฟฟา 

การปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กสามารถทําได โดยการนําวัตถุที่เปนวัสดุแมเหล็ก 
(ferromagnetic material) หรือวัสดุตัวนํา  (conductor material) มาปดกั้นหรือลอมแหลงกําเนิด
สนามแมเหล็กจะเรียกวา วัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กหรือชีลดแมเหล็ก (magnetic shield material) 
ซ่ึงเปนการนําวัสดุแมเหล็กหรือวัสดุตัวนํามาปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กดังแสดงใน 

 

 
 

รูปที่ 2.16 การนําวัสดุแมเหล็กหรือวัสดุตัวนํามาปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็ก 
 

โดยจากรูปที่ 2.16 แสดงใหเห็นการนําวัสดุแมเหล็กหรือวัสดุตัวนํามาปดกั้นหรือลด
สนามแมเหล็ก โดยสนามแมเหล็กจะถูกกั้นจากวัตถุที่เปนวัสดุตัวนําหรือวัสดุแมเหล็กไปใหผานไป
ยังสิ่งมีชีวิตและอุปกรณที่มีผลตอสนามแมเหล็ก ซ่ึงการปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กนั้นดวยวัสดุ
แมเหล็กและวัสดุตัวนําสามารถเกิดขึ้นไดดวยกลไกตาง ๆ ดังตอนี้ (Hoburg, 1995) 

2.6.2 หลักการปดก้ัน flux shunting shielding mechanism 
ซ่ึงการปดกั้นสนามแมเหล็กตามกลไกนี้จะเกิดขึ้นกับวัสดุแมเหล็ก (ferromagnetic 

material) หรือวัสดุที่มีคาความซึมซาบไดสัมพัทธสูง  (high permeability: rμ ) อาทิเชน  นิเกิล 
( rμ = 600) เหล็กออน  ( rμ = 2000) เหล็ก  ( rμ = 5000) Silicon iron ( rμ = 7000) เปนตน  เมื่อวาง
วัสดุแมเหล็กลงในสนามแมเหล็กที่อยูภายในบริเวณอวกาศวางตามทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟา 
พฤติกรรมความเขมสนามแมเหล็ก H  และความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B  ที่บริเวณผิวของ
แมเหล็กจะตองสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต 2 ประการดังนี้คือ 
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1) องคประกอบในทิศทางแนวสัมผัสของเวกเตอรสนามแมเหล็กไฟฟา H นั้น
จําเปนตองตอเนื่องกันตลอดวัสดุแมเหล็กและในอากาศเพื่อที่สอดคลองกับกฎของแอมแปร 
(Ampere’s law) 

2) องคประกอบในทิศทางแนวตั้งฉากของเวกเตอรความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็ก B จําเปนตองตอเนื่องกันตลอดในวัสดุแมเหล็กและในอากาศเพื่อที่จะสอดคลองกับกฎของ
เกาส (Gauss’s law) 

เนื่องจากความแตกตางของความซึมซาบไดระหวางวัสดุแมเหล็กและอากาศมีมาก 
จึงเปนสาเหตุใหทิศทางของความเขมสนามแมเหล็ก H และทิศทางของความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็ก Bที่บริเวณผิวรอยตอจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเพื่อที่จะสอดคลองกับเงื่อนไข
ขอบเขต โดยทิศทางของความเขมสนามแมเหล็กH และความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B ในวัสดุ
แมเหล็กจะมีทิศทางในลักษณะลูขนานไปกับผิวรอยตอ ขณะเดียวกันทิศทางของความเขม
สนามแมเหล็กH ในอากาศจะมีทิศทางลักษณะลูตั้งฉากกับผิวรอยตอดังรูปที่ 2.17 แสดงลักษณะ
กลไกการปดกั้นสนามแมเหล็กวัสดุที่มีความซึมซาบไดสูงและมีรูปรางเปนทรงกระบอกกลม โดย
พบวาปริมาณฟลักซแมเหล็ก B จะหนาแนนมากในบริเวณผิววัสดุขณะเดียวกันฟลักซแมเหล็ก B  
ในบริเวณอ่ืนก็จะลดลงจึงเปนสาเหตุใหความเขมสนามแมเหล็กH ภายในทรงกระบอกกลมลดลง 
กลไกการปดกั้นสนามแมเหล็กที่สามารถลดความเขมสนามแมเหล็ก H ได โดยวัสดุที่มีความ 
ซึมซาบไดสูงจะมีช่ือเรียกวา “the flux shunting shielding mechanism” 

 

 

 
รูปที่ 2.17 ลักษณะกลไกลการปดกั้นสนามแมเหล็กแบบ flux shunting shielding mechanism 
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จากรูปที่ 2.17 ซ่ึงเปนลักษณะกลไกการปดกั้นสนามแมเหล็กฟลักซแบบขนาน โดย
พบวาเสนแรงของสนามจะมีลักษณะลูไปกับผิวของวัสดุทําใหภายในสวนปดกั้นมีสนามแมเหล็ก
ลดลง นอกจากวัสดุมีความซึมซาบไดสูงแลวการลดขนาดความเขมสนามแมเหล็ก H ยังขึ้นกับ
ความหนาของวัสดุแมเหล็กดวย เนื่องจากวัสดุแมเหล็กมีความหนามากขึ้นเทาใดก็จะทําให
ปริมาณฟลักซแมเหล็ก B ลูเขาไปในเนื้อวัสดุไดมากขึ้น จึงทําใหความเขมสนามแมเหล็ก H ใน
บริเวณอากาศมีคาลดนอยลง โดยขอดีการปดกั้นสนามแมเหล็กตามกลไกนี้คือ ปดกั้นหรือลด
สนามแมเหล็กไดดีกับวัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กที่มีขนาดใหญและหนามาก สวนขอเสียการปดกั้น
สนามแมเหล็กความถี่ตามกลไกนี้คือ ทําใหวัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กนั้นมีน้ําหนักมากและวัสดุมี
ราคาแพง 

2.6.3 หลักการปดก้ัน induce current shielding mechanism 
การปดกั้นสนามแม เหล็กตามกลไกนี้จะเกิดขึ้นกับวัสดุตัวนํา  (conductivity 

material) หรือวัสดุที่มีสภาพนําไฟฟาสูง (high conductivity: σ ) อาทิเชน สังกะสี ( 71.7 10σ ×= )
อลูมิเนียม ( 73.96 10σ ×= ) ทองแดง ( 75.76 10σ ×= ) และเงิน ( 76.1 10σ ×= ) เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 2.18 ลักษณะกลไกลการปดกั้นสนามแมเหล็กแบบ induce current shielding mechanism 
 

เมื่อวางวัสดุตัวนําลงในสนามแมเหล็กที่อยูภายในบริเวณอวกาศวางตามทฤษฎี
สนามแมเหล็กไฟฟา จะเกิดปรากฎการณกระแสไหลวนภายในวัสดุและกระแสไหลวนนี้จะสราง
สนามแมเหล็กขึ้นมาหักลางกับสนามแมเหล็กเดิม ทําใหสนามแมเหล็กในบริเวณนั้นมีคาลดลง จาก
รูปที่ 2.18 ลักษณะกลไกการปดกั้นสนามแมเหล็กดวยวัสดุที่มีสภาพนําไฟฟาสูงและมีรูปราง



38 

ทรงกระบอกกลม อันเนื่องมาจากการเกิดกระแสไหลวนที่ผิวของวัสดุตัวนําจะสรางสนามแมเหล็ก
ขึ้นมาหักลางกับสนามแมเหล็กเดิม ทําใหสนามแมเหล็กภายในวัสดุตัวนํามีคาลดลงและเรียกกลไก
การปดกั้นนี้วา “the induce current shielding mechanism” ตามคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการปดกั้น
และเริ่มตนจากสมการของแม็กซเวลลดังนี้ 

 
φωμ∇× =−E H  (2.45) 

 
σωε=∇× + +s jΗ J Ε Ε  (2.46) 

 
∇ =• 0B  (2.47) 

 
ρ∇ =• sD  (2.48) 

 
เมื่อความถี่เชิงมุม (ω ) อยูในชวงความถี่ต่ําจะสามารถละการพิจารณาเทอมกระแส

กระจัดที่เกิดขึ้นในอวกาศวาง ดังนั้นสนามแมเหล็กจึงอิสระตอสนามไฟฟาและในอวกาศวางจะ
เปนอํานาจจากสนามแมเหล็กเปนสวนใหญ ซ่ึงการหาผลเฉลยสนามแมเหล็กจะใชศักยเวกเตอร
แมเหล็ก A  นําไปแทนในสมการที่ (2.47) จากนั้นใชเอกลักษณเวกเตอร • 0∇ ∇× =A  ทําใหได
ความสัมพันธดังสมการที่ (2.49) 

 
=∇×B A  (2.49) 

 
จากนั้นแทนสมการที่ (2.49) ลงในสมการที่ (2.45) โดยจะไดความสัมพันธของ

สมการดังตอไปนี้ 

 
ω ω= =∇× ∇× ∇×- -j jE A A  (2.50) 

 
ω= =∇× +∇× ( ) 0jE AB A  (2.51) 
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โดยจากเอกลักษณเวกเตอร 0φ∇×∇ =  ดังนั้นจากสมการที่ (2.51) จะสามารถจัดรูป
ใหมไดดังสมการที่ (2.52) 

 
- φω =+ ∇jE A  (2.52) 

 
เมื่อแทนสมการที่ (2.52 ลงในสมการที่ (2.46) โดยจะไดความสัมพันธดังสมการที่ 

(2.53) จากนั้นจัดรูปใหมโดยใชเอกลักษณเวกเตอร 2•∇×∇× = ∇∇ −∇A A A  และ • 0∇ =A  ทํา
ใหไดสมการสนามแมเหล็กในการหาคําตอบดังสมการที่ (2.54) 

 
ωσ

μ
= −∇× ∇×

1
s jA J A  (2.53) 

 
ωσ

μ
− = −∇21

sjA A J  (2.54) 

 
เมื่อนํามาประยุกตกับรูปแบบสนามแม เหล็ก  2 มิติโดยมีแหลงกํา เนิดที่ไม

เปลี่ยนแปลงตามเวลาอยูในทิศทางแกน Z สนามแมเหล็กอยูในแกน X-Y ทําใหสมการที่ (2.54) ใน
ระบบพิกัดฉากจากจะแสดงไดดังความสัมพันธตอไปนี้ 

 

ωσ
μμ

−
∂ ∂

=
∂ ∂

+ −
2 2

2 2
11

x y
s

z z zjA A A J  (2.55) 

 
โดยที่ความเขมสนามของไฟฟาคือ  E ความเขมสนามแม เหล็กคือ  H ความ

หนาแนนฟลักซแมเหล็กคือ B ความหนาแนนฟลักซไฟฟาคือ D ความหนาแนนกระแสคือ J ความ
หนาแนนประจุไฟฟาของแหลงกําเนิดคือ sρ ศักยเวกเตอรแมเหล็กคือ A และศักยเวกเตอรแมเหล็ก
ในทิศทางแกน Z คือ Az โดยจากสมการที่ (2.49)-(2.53) เปนการวิเคราะหรูปแบบของสมการแม็กซ
เวลลและสมการที่ (2.54)-(2.55) เปนรูปแบบสมการเชิงอนุพันธยอยอันดับสองซึ่งสามารถใชการ
จําลองทางคณิตศาสตร โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO ในการวิเคราะหหาผลเฉลย 

 
 
 



40 

2.7 สรุป 
จากหลักการบําบัดมะเร็งในลักษณะตาง ๆ ที่ไดถูกพัฒนาเพื่อใหใชบําบัดมะเร็งใหมีความ

เหมาะสมอาจทําใหเกิดผลกระทบตอผูปวยในดานตาง ๆ เกิดขึ้นสวนการบําบัดโดยวิธีใชคล่ืนก็ยัง
จําแนกรูปแบบของคลื่นเชน  คล่ืนสนามแม เหล็ก  และคลื่นสนามไฟฟา  ซ่ึงกลุมของคลื่น
สนามแมเหล็กจะถูกวิเคราะหจากรูปแบบความถี่ต่ํา สวนทางดานคลื่นสนามไฟฟาจะถูกวิเคราะหใน
รูปแบบความถี่สูง โดยการนําสวนปดกั้นมาทําการควบคุมการกระจายของคลื่นในโครงสรางความถี่
ต่ําอาจใชวัสดุจําพวกโลหะและวัสดุเฟอรโรแมกเนติกสขึ้นอยูกับชวงความถี่ที่ถูกใชสวนคุณสมบัติ
ในหลักการเหนี่ยวนําจะใชรูปแบบของที่ใชขดลวดพันรอบแกนเฟอรไรส โดยแกนเฟอรไรสที่ถูก
เลือกจะตองเปนวัสดุที่ไมทําใหเกิดความรอนหรือเกิดความรอนนอยภายในแกน จํานวนขดลวดที่ถูก
ใชสภาพคาความตานทาน คาความนํา คาความซึมซาบได และคาความถี่ของคลื่น โดยจะสงผลใน
ลักษณะเรโซแนนซและความสามารถในการกระจายและการเหนี่ยวนําของคลื่น 



บทที่ 3 
การออกแบบและวิเคราะหสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบ 

สนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอน 
 

3.1 กลาวนํา 
ในบทนี้ไดกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบสวนปดกั้นชนิดบาง เพื่อลดผลกระทบ

สนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยความรอน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป
ทางดานการวิเคราะหเชิงตัวเลข เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสวนปดกั้นเพื่อลดผลกระทบ
สนามแมเหล็กไฟฟาสําหรับการประยุกตใชงานในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลอง เพื่อลดตัวแปร
ทางดานความหนาบางของสวนปดกั้นจะทําการกําหนดความหนาบางของสวนปดกั้นแบบคงที่คือ 1 
มิลลิเมตร และคงที่ สัญญาณคลื่นความถี่ที่  4 MHz (Youji, Masashi, Watanabe, Iku, and Masaki, 
2000) โดยในสวนแรกจะเปนการศึกษาถึงความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลชนิดของ
วัสดุสวนปดกั้นรูปทรงเรขาคณิตสี่เหล่ียม เพื่อใหทราบถึงประสิทธิผลการชีลดของวัสดุรูปทรง
เรขาคณิตสี่เหล่ียมที่ใชในการปดกั้นในสวนถัดไปไดดําเนินการในการออกแบบสวนเหนี่ยวนําที่เปน
ชนิดแกนเฟอรไรสปกติและแกนเฟอรไรสชนิดโพล รวมถึงรูปแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่ใช
แกนเฟอรไรสชนิดโพล ทําใหไดรูปแบบที่จะนําไปศึกษาวิเคราะหโดยเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
CST EM STUDIO ที่เร่ิมจากการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลขนาดชองเปด
สวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพล ตามดวยการศึกษาความเปนไปไดการออกแบบและจําลองผล
การปรับตําแหนงมุมของสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพล และการศึกษาความเปนไปไดใน 
การออกแบบและจําลองผลการเลื่อนตําแหนงสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลในทิศทาง y ดวย
โปรแกรม CST EM STUDIO และสรุปผลดังกลาวในสวนทาย 
 

3.2 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลชนิดของวัสดุสวนปดกั้น
รูปทรงเรขาคณิตสี่เหลี่ยม 
ในการออกแบบสวนปดกั้นจําเปนตองคํานึงถึงคุณสมบัติในการปดกั้นสนามแมเหล็ก 

ซ่ึงตรงกับวัตถุประสงคในการออกแบบที่ใหมีรูปแบบการแพรกระจายครอบคลุมพื้นที่เฉพาะสวนที่
ตองการ ในขั้นตอนแรกไดทําการออกแบบและจําลองผลสวนปดกั้นในรูปทรงเรขาคณิตสี่เหล่ียม 
โดยจะกําหนดการเปลี่ยนแปลงวัสดุปดกั้นตาง ๆ เพื่อใหไดวัสดุที่สามารถปดกั้นสนามแมเหล็กที่
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เหมาะสมในการใชงาน จากนั้นทําประยุกตโดยใชชองเปดในขนาดตาง ๆ และจัดทิศทางของสวน
ปดกั้นเพื่อใหสนามแมเหล็กแพรกระจายผานชองเปดไปยังสวนที่ตองการในการบําบัดมะเร็ง 
พรอมทั้งลดสนามแมเหล็กในสวนที่ไมตองการอีกดวย ซ่ึงรูปแบบสวนปดกั้นเพื่อลดผลกระทบ
สนามแมเหล็กในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอนแสดงไดดังรูปที่ 3.1 

 

 

 
รูปที่ 3.1 รูปแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็กจากผลกระทบของการบาํบัดมะเร็งเตานม 

 
จากรูปที่ 3.1 เปนรูปแบบสวนปดกั้นเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กในการบําบัดมะเร็ง

เตานมจําลองดวยการใหความรอน ซ่ึงจะเริ่มตนจากการกําหนดใหมีแหลงจายสนามแมเหล็กแกน
เฟอรไรสตรงตําแหนงเซลลมะเร็ง โดยสนามแมเหล็กจะแพรกระจายในทิศทางแกน z ตามสมการที่ 
(2.55) โดยมีวัสดุปดกั้นลอมรอบแหลงจายสนามแมเหล็กแลวทําการวิเคราะหการแพรกระจาย
สนามแมเหล็กโดยรอบพื้นที่ ซ่ึงการเลือกใชวัสดุในการชีลดสวนปดกั้นที่เปนแบบรูปทรงเรขาคณิต
ส่ีเหล่ียมปดลอมทุกดานที่ขนาดเตานม 15 เซนติเมตรใชเสนผาศูนยกลางของเฟอรไรสที่ 7
เซนติเมตร และสวนปดกั้นมีความหนา 1 มิลลิเมตร วิเคราะหผลจากระยะหางของแกนเฟอรไรสตอ
สวนปดกั้นโดยกําหนดวัสดุปดกั้นตาง ๆ เชน ทองแดง ตะกั่ว เหล็กหมอแปลง และเหล็กโครงสราง 
ของการแสดงผลการแพรกระจายของสนามแมเหล็กจะถูกกําหนดจากสวนปดกั้นที่ลอมรอบ
สนามแมเหล็ก โดยจะนําเสนอในรูปคาประสิทธิผลการชีลด (sensitive effective) ซ่ึงจะถูกกําหนด
ในลักษณะอัตราสวนการลดทอนของจุดพื้นที่สวนไมมีการปดกั้นสนามแมเหล็กตอจุดพื้นที่
เดียวกันที่มีการปดกั้นสนามแมเหล็ก โดยจะใชฟงกชันลอการิทึมประกอบรวมดังสมการ (3.1) 

Equation Section 3 
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( ) 20 log unshield

shield

H
SE dB

H
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.1) 

 
โดยสวนปดกั้นชนิดบางรูปทรงเรขาคณิตสี่เหล่ียมที่ใชสําหรับลดผลกระทบสนามแมเหล็ก

ในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอนนั้นแสดงไดดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงเปนการทดสอบ
ประสิทธิผลการชีลดของวัสดุ โดยใชเสนทางในการวัดความเขมสนามแมเหล็กจะมีการกําหนดจุด
สองจุด ซ่ึงการวัดความเขมสนามแมเหล็กจากสวนปดกั้นนั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.2 สวนปดกัน้ชนดิบางรูปทรงเรขาคณิตสี่เหล่ียม 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การวัดความเขมสนามแมเหล็กจากสวนปดกั้น



44 

จากรูปที่ 3.3 เสนทางในการวัดความเขมสนามแมเหล็กจะกําหนดจากจุด P0 เปนระยะ
เร่ิมตนจากขอบของสวนปดกั้นไปจนถึงจุด P1 ที่เปนระยะสิ้นสุดการวัดโดยมีระยะทางในการวัดคือ 
18 เซนติเมตร  โดยการทดสอบประสิทธิผลการชีลดของวัสดุจะใชกระแสที่แหลงกําเนิด
สนามแมเหล็ก ( sJ ) คือ 1 แอมแปรตอตารางเมตร เปนบรรทัดฐาน สวนวัสดุที่เปนตัวแปรคาสภาพ
นําทางไฟฟาและตัวแปรดานคาความซึมซาบไดที่นํามาทดสอบไดแก ทองแดง (Cu) มีสภาพนําทาง
ไฟฟาเทากับ 58.8 MS/m คาคงที่ความซึมซาบไดเทากับ 1  ตะกั่ว (Lead) มีสภาพนําทางไฟฟา
เทากับ 0.5 MS/m คาคงที่ความซึมซาบไดเทากับ 1 สวนวัสดุเหล็กหมอแปลง (Ck-37) มีสภาพนํา
ทางไฟฟาเทากับ 0.2174 MS/m คาคงที่ความซึมซาบไดเทากับ 4000 และวัสดุเหล็กโครงสราง (Fe) 
มีสภาพนําทางไฟฟาเทากับ 7.14 MS/m คาคงที่ความซึมซาบไดเทากับ 700 มาเปนวัสดุทดสอบเพื่อ
จะหาวัสดุที่สามารถลดการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไดดี 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ประสิทธิผลการชีลดของวัสดุชนิดตาง ๆ ที่ปดกั้นสี่เหล่ียมแบบปดลอมทุกดาน 
 

จากรูปที่ 3.4 ในพิกัดดานแกนแนวนอนจะเปนการแสดงถึงระยะหางจากขอบการชีลด 
สวนแกนแนวตั้งจะแสดงขนาดของคาประสิทธิผลการชีลด โดยวัสดุทองแดงใหคาประสิทธิผลการ
ชีลดสูงสุด 25.47 dB ซ่ึงดีกวาวัสดุตะกั่วและวัสดุเหล็กหมอแปลงรวมไปถึงวัสดุเหล็กโครงสราง 
โดยวัสดุเหล็กหมอแปลงและวัสดุเหล็กโครงสรางนั้นจะมีคาประสิทธิผลใกลเคียงกันมากตลอด
ระยะหางจากขอบการชีลด คาประสิทธิผลการชีลดของทุกวัสดุนั้นมีคามากที่สุดที่ระยะหางจาก
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ขอบการชีลดหลังจากนั้นคาจะลดลงและพบวาระยะหางที่ 15 เซนติเมตร ขึ้นไปจะมีการเปลี่ยนแปลง
นอยมากจนถือไดวาคงที่ โดยจากการวิเคราะหนี้เราจะไดวัสดุทองแดงมาเปนวัสดุทดสอบในการ
นํามาทําสวนปดกั้นสนามแมเหล็กรูปสี่เหล่ียมแบบตาง ๆ เพื่อจะหารูปแบบที่มีประสิทธิผลการชีลด
ที่ดีที่สุดตอไป 
 

3.3 การออกแบบสวนเหนี่ยวนํา 
3.3.1 สวนเหนี่ยวนําชนิดแกนเฟอรไรส 

สําหรับการออกแบบตัวประยุกตในการแพรกระจายหรือเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก
ไฟฟาใน สวนนี้จะประกอบไปดวยสวนเหนี่ยวนําในลักษณะขดลวดเหนี่ยวนําที่พันอยูรอบแกน
เฟอรไรสรูปทรงกระบอกคาคาปาซิสเตอรและคารีซิสเตอรที่ตออนุกรมกัน สามารถนําสมการ
รูปแบบเรโซแนนซอนุกรมตามสมการที่ 2.32 เพื่อใชในการพิจารณาหาคําตอบโดยกําหนดความถีท่ี่
ใชคือ 4 MHzf =  และคาความตานทานคือ 0R = Ω  คาคาปาซิสเตอรคือ =1.65C pF  สามารถ
หาคาการเหนี่ยวนําไดจากสมการที่ 3.2 ดังนี้ 

 
2

1
2

L
f Cπ

=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.2) 

 
จากสมการที่ (3.2) จะไดคาการเหนี่ยวนําคือ = 959.48 L Hμ  เมื่อการพิจารณาหาคา

จํานวนรอบของขดลวด N  สามารถใชสมการการหาจํานวนรอบของขดลวดที่พันรอบแกนกลาง 
โดยมีขนาดพื้นที่หนาของขดลวดคือ 4 มิลลิเมตร2 ไดตามสมการที่ (2.44) เมื่อแกนกลางของสวน
เหนี่ยวนําเปนแกนเฟอรไรสชนิดนิกเกิล-สังกะสี  (Ni-Zn Type) รูปทรงกระบอกที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลาง D  ความยาว l  สามารถประยุกตไดดังสมการที่ (3.3) และมีคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ดังตอไปนี้ 

 

2

4

r o

lL
N

Dμ μ π
=  (3.3) 

 
โดยคาคงที่การซึมซาบไดของแกนเฟอรไรส =200rμ  ขนาดเสนผาศูนยกลางของ

แกนเฟอรไรส =7D  เซนติเมตร คาความยาวของแกนเฟอรไรส =20l  เซนติเมตร ดังนั้นจะได
จํานวนรอบขดลวดคือ =14N  รอบ ซ่ึงรูปแบบตัวประยุกตในลักษณะสวนเหนี่ยวนํานี้จะใหคา
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ทางดานสนามแมเหล็กที่อิสระตอสนามไฟฟาและผลของสนามแมเหล็กนั้นเปนผลที่ใชในการ
พิจารณาคาคุณสมบัติตาง ๆ ที่ไดเชน คาความเขมสนามแมเหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟาเมื่อ
สนามแมเหล็กไหลผานตัวกลาง รวมถึงคาความรอนในตัวกลาง โดยการวิเคราะหผานโปรแกรม
สําเร็จรูป CST EM STUDIO 

 

D
l

z

y
xwv

U

D

l

 
 

รูปที่ 3.5 สวนเหนี่ยวนําแบบขดลวดพนัรอบแกนเฟอรไรส 
 

จากรูปที่ 3.5 เปนสวนเหนี่ยวนําที่ทํามาจากขดลวดพันอยูรอบแกนเฟอรไรสชนิด 
Ni-Zn ที่มีคา = 200rμ  เสนผาศูนยกลาง =7D  เซนติเมตร โดยมีความยาว 20=l  เซนติเมตร 
ลวดทองแดงขนาดพื้นที่หนาตัด 4 มิลลิเมตร2 จํานวนรอบลวดทองแดงคือ 14 รอบ โดยที่ปลายของ
ลวดดานหนึ่งจะถูกตออนุกรมกับคาปาซิสเตอรและคาความตานทาน ซ่ึงสวนเหนี่ยวนํานี้จะนําไป
ประยุกตตอไปในรูปแบบสวนเหนี่ยวนําแกนเฟอรไรสชนิดโพล 

3.3.2 สวนเหนี่ยวนําแกนเฟอรไรสชนิดโพล 
การออกแบบสวนเหนี่ยวนําแกนเฟอรไรสชนิดโพลจะอาศัยหลักเบื้องตนในการ

อนุกรมของสวนเหนี่ยวนําชนิดแกนเฟอรไรสจํานวน 2 สวน คือ คาการเหนี่ยวนํารวมจะมีคาเทากับ
ผลรวมของคาการเหนี่ยวนําทั้งสองดังรูปที่ 3.6 
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Lt=L1+L2

L1 L2
 

 
รูปที่ 3.6 สวนเหนี่ยวนําที่นํามาตออนกุรมกัน 

 
Lt=L1+L2

L1 L2

f = 4 MHz

C

R

 
 

รูปที่ 3.7 วงจรอนุกรม RLC เมื่อสวนเหนีย่วนํามีลักษณะอนุกรม 
 

จากรูปที่ 3.6 เปนการอนุกรมสวนเหนี่ยวนําโดยทั่วไปโดยคาการเหนี่ยวนํารวมไดมี
คาเทากับผลรวมของคาการเหนี่ยวนําแตละตัว และจากรูปที่ 3.7 เมื่อทําการคงที่ความถี่เรโซแนนซ 

4f =  MHz จํานวนโพลที่กําหนด คือ 2 โพล คาการเหนี่ยวนํารวม 1 2 1918.96tL L L Hμ= + =

จํานวนรอบของขดลวดแตละสวนคือ 14 รอบ และทําการปรับขนาดของคาคาปาซิสเตอรเพื่อใหอยู
ในสภาวะการเรโซแนนซไดขนาดคาปาซิสเตอรคือ 0.825C pF=  สวนคาความตานทาน R  
เพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุดจะดําเนินเลือกคา 0R = Ω  เพื่อใหงายตอการคํานวณในการดําเนิน
ออกแบบสวนเหนี่ยวนําดังกลาวจะใหผลในการกระจายสนามแมเหล็ก โดยเสนแรงแมเหล็กจะมี
การเคลื่อนกลับไปกลับมาที่ระหวางกันคือ ระหวาง 1L  ไปสู 2L  และระหวาง 2L ไปสู 1L  ลักษณะ
ดังกลาวนี้ เปนลักษณะสนามแมเหล็กกระแสสลับนั่นเองสอดคลองกับรูปแบบสมการของ
โปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO 
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รูปที่ 3.8 การประยกุตสวนเหนีย่วนําในรูปโพลทั้ง 2 สวน 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็กระหวางโพลทั้งสอง 
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จากรูปที่ 3.8 เปนการประยุกตสวนเหนี่ยวนําในรูปแบบโพลทั้ง 2 สวน การประยุกต
ลักษณะนี้ทําใหเกิดผลในดานทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็กระหวางขั้วโพลทั้งสองใน
รูปแบบเสริมกันดังรูปที่ 3.9 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็กระหวางโพล โดยจําลองให
แกนเฟอรไรสถูกลอมรอบดวยขดลวดจําลองและมีลูกศรแสดงทิศทางการไหลของสนามแมเหล็กซึ่ง
จะเห็นไดวาสนามแมเหล็กจะเคลื่อนที่จากโพลของเฟอรไรสขั้วดานขวาไปสูโพลของเฟอรไรสขั้ว
ดานซายอีกขั้วหนึ่ง และสนามเหล็กดังกลาวมีผูนํามาประยุกตใชในการบําบัดมะเร็งรักษาเตานม 
นอกจากนั้นอิทธิพลของสนามแมเหล็กในการบําบัดนี้ยังสงผลกระทบตาง ๆ ตามที่ไดกลาวไวในบท
ที่ 1 การควบคุมผลกระทบจึงอยูในลักษณะของการควบคุมทิศทางของสนามแมเหล็กที่ใชในการ
บําบัดเหลานี้นั้นเอง 

 

3.4 รูปแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็กท่ีใชแกนเฟอรไรสชนิดโพล 
เมื่อทราบถึงคุณสมบัติของวัสดุปดกั้นและรูปแบบสวนเหนี่ยวนําชนิด 2 โพล ในสวนนี้จึง

เปนการออกแบบจําลองการวิเคราะหสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่ใชในการบําบัดมะเร็งเตานม โดย
มีขดลวดเหนี่ยวนําพันรอบแกนเฟอรไรสและสวนของเตานมถูกจําลองเปนลักษณะตัวกลางที่มี
ความสูญเสียรูปวงรีขนาด 20 30×  เซนติเมตร  มีคาความนําเทากับ 0.62 s/m  คาคงที่ความซึมซาบ
ไดสัมพัทธเทากับ 1 พื้นที่รอบขางถูกกําหนดใหเปนอวกาศวาง คล่ืนความถี่ที่ใช 4 MHz เปน
แหลงกําเนิดผานสวนขยายสัญญาณแลวนํามากระตุนขดลวดเหนี่ยวนําจํานวน 2 ชุดที่จัดวางเปน
ลักษณะขั้ว มีขนาดเสนผาศูนยกลางเฟอรไรส 7 เซนติเมตรคาความนําเทากับ 0.001 s/m  คาคงที่
ความซึมซาบไดสัมพัทธ 200rμ =  เปนแกนกลาง (Youji, Masashi, Watanabe, Iku, and Masaki, 
2000) การจัดวางขดลวดเหนี่ยวนําเปนรูปแบบลักษณะขั้วโพลผลที่รับไดคือเสนแรงแมเหล็กเคลื่อน
ระหวางขั้วโพลทั้งสอง และเมื่อนําตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานมกั้นเสนแรงแมเหล็กระหวางขั้ว
โพลก็จะทําใหใหเกิดปรากฎการณและความเขมสนามแมเหล็กที่ถูกเหนี่ยวนําตามทฤษฎีในบทที่ 2 

ในรูปที่ 3.10 โครงสรางแบบจําลองของสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก ซ่ึงเปนแบบสวนปดกั้น
สนามแมเหล็กมีลักษณะเปนชุดเหนี่ยวนําทําการลอมรอบขดลวดเหนี่ยวนํา โดยขั้วทั้งสองดวยสวน
ปดกั้นสนามแมเหล็กที่ทําจากวัสดุที่ใหประสิทธิผลการชีลดที่สูง โดยจากรูปที่ 3.4 นั้นพบวาวัสดุที่
มีคาความนําสูงเชนทองแดงใหคาประสิทธิผลการชีลดมากที่สุดซึ่งสอดคลองกับสมการ 2.55 การ
เลือกวัสดุทองแดงดังกลาวจะถูกกําหนดใหมีความหนา 1 มิลลิเมตร วางหางจากเฟอรไรส 1 
เซนติเมตรวิเคราะหผลจากระยะชองเปดและการเคลื่อนชุดเหนี่ยวนําในตําแหนงทิศทางแนวดิ่ง Y 
รวมถึงตําแหนงมุมของชุดเหนี่ยวนําที่สามารถใหผลการเหนี่ยวนําโดยทําใหเกิดสนามแมเหล็กและ
กระแสไหลวนไปสูบริเวณตัวกลาง ซ่ึงกอใหเกิดการสูญเสียแสดงคาในรูปแบบความหนาแนนการ
สูญเสียทางไฟฟาที่ตัวกลางไดรับและคาสนามแมเหล็กในตัวกลาง 
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รูปที่ 3.10 โครงสรางแบบจําลองของสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 
 

3.5 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลขนาดชองเปดสวนปดกั้น
สนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลดวยโปรแกรม CST EM STUDIO 
3.5.1 ผลของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพล 

สําหรับการออกแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลจําเปนตองศึกษาความ
เปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO ซ่ึงเปนกลุมที่
ใชในการออกแบบและวิเคราะหในสวนของฟงกชันทางสนามแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบความถี่ต่ํา 
การศึกษาในสวนนี้จะเริ่มตนจากโครงสรางพื้นฐานจากการจายสัญญาณความถี่ไปยังขดลวดที่พัน
รอบแกนเฟอรไรสจํานวน 2 ขั้วโพล ใหทิศทางสนามแมเหล็กเคลื่อนที่จากโพลขั้วหนึ่งไปยังอีกขั้ว
หนึ่ง โดยมีวัสดุไดอิเล็กตริกที่จําลองเปนบริเวณสวนของเตานมเปนตัวกลางวิเคราะหคาความเขม
สนามแมเหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางดังรูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.11 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ไมมีสวนปดกั้น 

 

 
 

รูปที่ 3.12 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางเมื่อใชสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ไมมีสวนปดกัน้ 
 

จากรูปที่ 3.11 เสนแรงสนามแมเหล็กจะไหลจากโพลขั้วหนึ่งไปยังโพลอีกขั้วหนึ่ง 
โดยจะไหลผานวัสดุไดอิเล็กตริกที่เปนตัวกลางลักษณะคลายเตานมที่ความถี่ 4 MHz สวนแถบสี
ความเขมสนามสนามแมเหล็กจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กที่สูงที่สุดคือ 433 A/m และจาก
รูปที่ 3.12 แสดงการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางเมื่อใชสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ไมมีสวนปดกั้น 
โดยคาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางมีการกระจายตัวในลักษณะกวางตั้งแตกึ่งกลางเตานม
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จําลองดานขวาไปจนทั่วบริเวณเตานมจําลองดานซายซึ่งมีคาการสูญเสียอยูในระดับ 132 W/m3 ที่
ความถี่ 4 MHz โดยคาการสูญเสียสูงสุดคือ 281 W/m3  

3.5.2 ขนาดชองเปดสวนปดก้ันระยะ 4 เซนติเมตร 
การควบคุมเสนแมเหล็กใหมีคานอยสามารถทําไดจากการปดกั้นดวยสวนปดกั้น

ลอมรอบขดลวดแกนเฟอรไรสทั้งสองขั้วโพล เพื่อใหสามารถกําหนดและควบคุมเสนแรงแมเหล็ก
ระหวางขั้วโพลทั้ง 2 ซ่ึงวิธีหนึ่งก็คือการควบคุมชองเปดของสวนปดกั้นโดยกําหนดระยะชองเปด
ตาง ๆ เร่ิมจากชองเปดที่ระยะ 4 เซนติเมตร ดําเนินการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและ
จําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO ทําการวิเคราะหคาความเขมสนามแมเหล็ก
และคาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางจากระยะของชองเปดของสวนปดกั้นทั้งสองที่ระยะ 4 
เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.13 และรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่มีขนาดชองเปดระยะ 4 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.14 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปดกัน้ 2 ขั้วโพลระยะ 4 เซนติเมตร 
 

จากรูปที่ 3.13 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่มีขนาดชองเปดระยะ 4เซนติเมตร 
เสนแรงแมเหล็กที่ไหลระหวางขั้วโพลโดยมีวัสดุไดอิเล็กตริกตัวกลางคือเตานมจําลองคาความถี่ที่ใช
ในการจําลอง 4 MHz สวนภาพบริเวณดานขวาเปนภาพของแถบสีที่แสดงคาความเขมสนามแมเหล็ก
ในวัสดุไดอิเล็กตริกตัวกลาง โดยคาความเขมสนามแมเหล็กสูงสุดตามแถบสีคือ 299 A/m และจาก
รูปที่ 3.14 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปดกั้น 2 ขั้วโพลระยะ 4 เซนติเมตร 
จะเห็นไดวาคาการสูญเสียสูงสุดของระดับแถบสีอยูที่ 95.8 W/m3 ความถี่ที่ใชคือ 4 MHz การกระจาย
ความสูญเสียมีลักษณะเปนกลุมบริเวณใกลเตานมดานขวา ซ่ึงคาการสูญเสียลดลงมากเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกับคาการสูญเสียสูงสุดของรูปแบบที่ไมมีสวนปดกั้นคือ 281 W/m3  

3.5.3 ขนาดชองเปดสวนปดก้ันระยะ 5 เซนติเมตร 
เมื่อพิจารณาชองเปดที่ 5 เซนติเมตร การศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST 

EM STUDIO ในสวนนี้จะทําการวิเคราะหและออกแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่มีชองเปด
ขนาด 5 เซนติเมตร คาความถี่ 4 MHz โดยโปรแกรมจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กตาม และคา
การสูญเสียทางไฟฟาตาม ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.15 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ที่มีขนาดชองเปดระยะ 5 เซนติเมตร 

 

 
 
รูปที่ 3.16 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปดกัน้ 2 ขั้วโพลระยะ 5 เซนติเมตร 
 

จากรูปที่ 3.15 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่มีขนาดชองเปดระยะ 5 
เซนติเมตร จะพบวาเสนแรงแมเหล็กหนาแนนบริเวณปากทางชองเปดของสวนปดกั้นทั้งสองคา
ความหนาแนนมีคาสูงสุดที่ 285 A/m ระดับความถ่ี 4 MHz จากรูปที่ 3.16 การสูญเสียทางไฟฟาของ
ตัวกลางที่ขนาดชองเปดระยะ 5 เซนติเมตร พบวามีลักษณะการกระจายเปนกลุมบริเวณเตานม
จําลองดานขวาโดยคาการสูญเสียทางไฟฟาสูงสุด 124 W/m3 ที่ระดับความถี่ 4 MHz 
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3.5.4 ขนาดชองเปดสวนปดก้ันระยะ 7 เซนติเมตร 
การศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในสวนนี้จะทําการ

วิเคราะหและออกแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่มีชองเปดขนาด 7 เซนติเมตร คาความถี่ 4 MHz
โดยโปรแกรมจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กตามรูปที่ 3.17 และคาการสูญเสียทางไฟฟาตาม 
รูปที่ 3.18 ตามลําดับ 

 

 

 
รูปที่ 3.17 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ที่มีขนาดชองเปดระยะ 7 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปที่ 3.18 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปดกัน้ 2 ขั้วโพลระยะ 7 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 3.17 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ที่มีขนาดชองเปดระยะ 7 
เซนติเมตร จะพบวาเสนแรงแมเหล็กหนาแนนบริเวณปากทางชองเปดของสวนปดกั้นทั้งสองคา
ความหนาแนนมีคาสูงสุดที่ 274 A/m ระดับความถี่ 4 MHz และจาก รูปที่ 3.18 การสูญเสียทาง
ไฟฟาของตัวกลางที่ขนาดชองเปดระยะ 7 เซนติเมตร พบวา มีลักษณะการกระจายเปนกลุมบริเวณ
เตานมจําลองดานขวาและกระจายบางสวนไปยังเตานมดานซายโดยมีคาการกระจายอยูในชวงแถบ
สีระดับ 52.7 W/m3 และคาการสูญเสียทางไฟฟาสูงสุด 153 W/m3 ที่ระดับความถี่ 4 MHz 

3.5.5 ขนาดชองเปดสวนปดก้ันระยะ 8 เซนติเมตร 
เมื่อพิจารณาชองเปดที่ 8 เซนติเมตร การศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST 

EM STUDIO ในสวนนี้จะทําการวิเคราะหและออกแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่มีชองเปด
ขนาด 8 เซนติเมตร คาความถี่ 4 MHz โดยโปรแกรมจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กตามรูปที่ 
3.19 คาการสูญเสียทางไฟฟาตามรูปที่ 3.20 

 

 

 
รูปที่ 3.19 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ที่มีขนาดชองเปดระยะ 8 เซนติเมตร 

 
จากรูปที่ 3.19 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่มีขนาดชองเปดระยะ 7 

เซนติเมตร เสนแรงแมเหล็กที่ไหลระหวางขั้วโพลทั้งสองของสวนปดกั้นมีระดับแถบสีของคา 
ความเขมสูงสุดที่ 285 A/m ระดับความถี่ 4 MHz ซ่ึงจะเห็นไดวาระดับแถบสีของคาความเขม
สนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลในสวนระยะชองเปด 8 เซนติเมตร นี้มีคาในระดับเดียวกับคาระดับแถบสี
ของความเขมสนามแมเหล็กที่มีชองเปดที่ระยะ 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.20 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปดกัน้ 2 ขั้วโพลระยะ 8 เซนติเมตร 
 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.20 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปด
กั้น 2 ขั้วโพลระยะ 8 เซนติเมตร นั้นพบวาคาการสูญเสียมีลักษณะกวางจากขอบบริเวณเตานม
จําลองดานขวาไปยังบริเวณเตานมดานซายซึ่งมีคาระดับการสูญเสียทางไฟฟาที่ 73.9 W/m3 และ
ระดับคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 158 W/m3  

3.5.6 ขนาดชองเปดสวนปดก้ันระยะ 9 เซนติเมตร 
เมื่อพิจารณาชองเปดที่ 9 เซนติเมตร การศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST 

EM STUDIO ในสวนนี้จะทําการวิเคราะหและออกแบบสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่มีชองเปด
ขนาด 9 เซนติเมตร คาความถี่ 4 MHz โดยโปรแกรมจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กตามรูปที่ 
3.21 คาการสูญเสียทางไฟฟาตามรูปที่ 3.22 โดยในรูปที่ 3.21 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้ว
โพลที่มีขนาดชองเปดระยะ 9 เซนติเมตร เปนชองเปดที่กวางที่สุดตามแนวขอบของการปดกั้น 
เสนแรงแมเหล็กที่ไหลระหวางขั้วโพลทั้งสองของสวนปดกั้นมีระดับแถบสีของคาความเขมสูงสุดที่ 
288 A/m ระดับความถี่ 4 MHz ซ่ึงจะเห็นไดวาระดับแถบสีของคาความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพล
ในสวนระยะชองเปด 9 เซนติเมตร นี้มีคามากขึ้นกวาระดับแถบสีของคาความเขมสนามแมเหล็ก 
2 ขั้วโพลชองเปดที่ระยะ 8 เซนติเมตร ที่มีคาเพียง 285 A/m เพียงเล็กนอยเทานั้นคือ 3 A/m 

เมื่อพิจารณาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปดกั้น 2 ขั้วโพล
ระยะ 9 เซนติเมตร นั้นพบวาคาการสูญเสียทางไฟฟามีลักษณะกวางจากขอบบริเวณเตานมจําลอง
ดานขวาไปยังบริเวณเตานมดานซายและคาการสูญเสียจะมีมากตลอดแนวระหวางกลางของเตานม
จําลอง และระดับคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 158 W/m3 ซ่ึงเมื่อพิจารณาพบวามีลักษณะใกลเคียงกับ
การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปด 2 ขั้วโพลระยะ 8 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.22 
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รูปที่ 3.21 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ที่มีขนาดชองเปดระยะ 9 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปที่ 3.22 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางขนาดชองเปดสวนปดกัน้ 2 ขั้วโพลระยะ 9 เซนติเมตร 
 

จากการศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO วิเคราะหและออกแบบ
ขนาดชองเปดของสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่ระยะ 4 เซนติเมตร  5 เซนติเมตร  7 เซนติเมตร  8
เซนติเมตร และ 9 เซนติเมตร พบวาคาการสูญเสียทางไฟฟาสูงสุดเปนดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงจะเห็นไดวา
คาการสูญเสียทางไฟฟาจะมีลักษณะเพิ่มขึ้นตามระยะชองเปดคือเมื่อชองเปดกวางขึ้นคาการสูญเสีย
จะมีคามากขึ้นสวนคาความเขมของสนามแมเหล็กนั้นจะพบวาที่ชองเปดระยะ 7 เซนติเมตร จะมีคา
ความเขมสนามแมเหล็กนอยที่สุดสําหรับกรณีศึกษาครั้งนี้ ดังนั้นการพิจารณาถึงความเขมของ
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สนามแมเหล็กที่ลดนอยลงนี้จะสอดคลองกับการลดผลกระทบจากสนามแมเหล็กในกระขบวนการ
บําบัดมะเร็งเตานมไดตอไป 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงคาการสูญเสียทางไฟฟาและคาความเขมของสนามแมเหล็กของสวนปดกั้นตาม

ขนาดชองเปดที่ระยะตาง ๆ 

ระยะชองเปด (cm)  
คาการสูญเสีย 

ทางไฟฟา (W/m3)  
คาความเขม 

สนามแมเหล็ก (A/m) 

ไมมีสวนปดกัน้ 281 433 

9 158 288 

8 158 285 

7 153 274 

5 158 285 

4 159 299 

 
3.6 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลการปรับตําแหนงมุมของ

สวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO 
การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองการปรับเลื่อนตําแหนงมุมของสวน

ปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลนั้น จะทําการปรับเลื่อนขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรสไปพรอมกับ
สวนปดกั้นของโพลชิ้นหนึ่งคือ ช้ินดานซายและคงที่ขดลวดพันรอบแกนเฟอรไรสที่มีสวนปดกั้น
ของโพลดานขวา การปรับเลื่อนขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรสพรอมกับสวนปดกั้นของโพลดานซาย 
ซ่ึงในสวนนี้จะเปนการปรับเลื่อนตําแหนงมุม โดยทําการปรับตําแหนงมุมจาก 0 องศา เปน 45 
องศา และ 90 องศา ทั้งกรณีที่มีสวนปดกั้นสนามแมเหล็กและไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก ขนาด
ชองเปดสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่ใชจะถูกเลือกจากชองเปดที่สามารถลดผลกระทบของ
สนามแมเหล็กจากการบําบัดนั้นก็คือลดคาสนามแมเหล็กไดมากที่สุด ซ่ึงจะใชขนาดชองเปดที่ 7 
เซนติเมตร โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO ในการวิเคราะหและออกแบบนั่นเอง 

3.6.1 การเลื่อน ตําแหนงมุม 45 องศา 
การศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในสวนนี้จะทําการ

วิเคราะหและออกแบบขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรส 2 ขั้วโพล ซ่ึงจะวิเคราะหทั้งกรณีที่มีสวนปด
กั้นสนามแมเหล็กที่กําหนดสวนชองเปดไว 7 เซนติเมตร และไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 
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โดยจะทําการเลื่อนตําแหนงมุมขั้วโพลดานซายใหมีมุม 45 องศา และคงที่ตําแหนงขั้วโพลดานขวา
ในตําแหนงปกติ คาความถี่ที่ใช 4 MHz โปรแกรมจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กและคาการ
สูญเสียทางไฟฟาทั้งกรณีที่มีสวนปดกั้นสนามแมเหล็กและกรณีที่ไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 
แสดงไดดังรูปที่ 3.23 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นที่มุม 45 องศา รูปที่ 3.24 
การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นที่มุม 45 องศา รูปที่ 3.25 ความเขม
สนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มุม 45 องศา และ รูปที่ 3.26 
การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลสวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มุม 45 องศา 

 

 

 
รูปที่ 3.23 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นที่มุม 45 องศา 

 

 

 
รูปที่ 3.24 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นที่มุม 45 องศา 
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จากรูปที่ 3.23 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นมีมุม 45 องศา
ระดับความถี่ 4 MHz เสนแรงสนามแมเหล็กจะไหลจากโพลขั้วหนึ่งไปยังโพลอีกขั้วหนึ่งโดยจะ
ไหลผานวัสดุไดอิเล็กตริกที่เปนตัวกลางลักษณะคลายเตานมมีระดับแถบสีของคาความเขมสูงสุดที่ 
412 A/m และจากรูปที่ 3.24 เมื่อวิเคราะหทางดานการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมี
สวนปดกั้นที่มุม 45 องศา พบวาคาการสูญเสียทางไฟฟากระจายตัวหนาแนนตั้งแตชวงกลางของเตา
นมจําลองดานขวาไปจนถึงตลอดเตานมดานซายและมีระดับแถบสีของคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 
277 W/m3 

 

 

 
รูปที่ 3.25 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มุม 45 องศา 

 

 
 
รูปที่ 3.26 คาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลสวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร 

มุม 45 องศา 
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จากรูปที่ 3.25 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 
เซนติเมตร มุม 45 องศา ระดับความถี่ 4 MHz เสนแรงสนามแมเหล็กจะไหลจากโพลขั้วหนึ่งไปยัง
โพล อีกขั้วหนึ่งโดยความเขมสนามแมเหล็กจะมีคามากบริเวณชองเปดทั้งสองระดับแถบสีของคา
ความเขมสูงสุดที่ 281 A/m และจากรูปที่ 3.26 เมื่อวิเคราะหทางดานการสูญเสียทางไฟฟาของ
ตัวกลาง 2 ขั้วโพลที่สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร โพลดานซายทํามุม 45 องศา พบวาคา
การสูญเสียทางไฟฟากระจายตัวหนาแนนตั้งแตชวงกลางของเตานมจําลองดานขวาไปจนถึงตลอด
เตานมดานซาย ซ่ึงคาการสูญเสียจะมีคามากบริเวณชวงกลางระหวางเตานมระดับแถบสีของคา 
การสูญเสียสูงสุดอยูที่ 123 W/m3  

3.6.2 การเลื่อน ตําแหนงมุม 90 องศา 
สําหรับการศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในสวนนี้จะ

ทําการวิเคราะหและออกแบบขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรส 2 ขั้วโพลโดยวิเคราะหทั้งที่มีสวน 
ปดกั้นสนามแมเหล็กที่กําหนดสวนชองเปดไว 7 เซนติเมตร และไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็กทั้ง 
2 โพล มีตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานมจําลองวางอยูบริเวณระหวางทั้ง 2 ขั้วโพล ทําการเลื่อน
ตําแหนงมุมขั้วโพลดานซายใหมีมุม 90 องศา และคงที่โพลดานขวาในตําแหนงปกติคาความถี่ที่ใช 
4 MHz โดยโปรแกรม CST EM STUDIO จะแสดงผลในรูปแบบ คาความเขมสนามแมเหล็กและ
รูปแบบคาการสูญเสียทางไฟฟาดังรูปที่ 3.27 ที่แสดงถึงความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมี 
สวนปดกั้นที่มุม 90 องศา รูปที่ 3.28 แสดงถึงการ การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมี
สวนปดกั้นที่มุม 90 องศา 

 

 

 
รูปที่ 3.27 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นที่มุม 90 องศา 
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เมื่อทําการปรับมุมของโพลดานซายจะใหผลความเขมสนามแมเหล็กในตัวกลางที่มี
การสูญเสียรูปเตานมจําลอง โดยรูปที่ 3.27 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นมี
มุม 90 องศา ระดับความถี่ 4 MHz เสนแรงสนามแมเหล็กจะไหลจากโพลขั้วหนึ่งไปยังโพลอีกขั้วหนึ่ง 
ในลักษณะกวางผานตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานมจําลองตั้งแตชวงกลางระหวางเตานมจําลอง
ไปจนถึงบริเวณเตานมดานซายมีระดับแถบสีของคาความเขมสูงสุดที่ 338 A/m 

 

 

 
รูปที่ 3.28 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นที่มุม 45 องศา 

 

จากรูปที่ 3.28 เมื่อวิเคราะหทางดานการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพล 
โดยไมมีสวนปดกั้นโพลดานซายทํามุม 90 องศา พบวาคาการสูญเสียทางไฟฟายังคงกระจายตัว
หนาแนนตั้งแตชวงกลางของเตานมจําลองดานขวาไปจนถึงตลอดเตานมดานซาย แตคาการสูญเสีย
ทางไฟฟามีคามากอยูบริเวณใตเตานมดานซายระดับแถบสีของคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 240 W/m3 

จากนั้นเปนการวิเคราะหในกรณีที่สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มุม 90 
องศา ระดับความถี่ 4 MHz โดยที่รูปที่ 3.29 แสดงความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่สวนปดกั้นมี
ขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มุม 90 องศา และรูปที่ 3.30 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพล 
สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มุม 90 องศา 
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รูปที่ 3.29 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มุม 90 องศา 

 

 

 
รูปที่ 3.30 คาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลสวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร 

มุม 90 องศา 
 

จากรูปที่ 3.29 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่สวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 
เซนติเมตร มุม 90 องศา ระดับความถี่ 4 MHz ความเขมสนามแมเหล็กจะมีคามากบริเวณชองเปด 
ทั้งสองระดับแถบสีของคาความเขมสูงสุดที่ 284 A/m และจากรูปที่ 3.30 พบวาทางดานการสูญเสีย
ทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลสวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร โพลดานซายทํามุม 90 
องศา นั้นคาการสูญเสียทางไฟฟา การกระจายมีความเปนลักษณะกลุม โดยสวนหนึ่งกระจายตัว
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เปนกลุมบริเวณกึ่งกลางเตานมจําลองดานขวา อีกสวนหนึ่งกระจายตัวอยูบริเวณใตเตานมจําลอง
ดานซายระดับแถบสีของคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 91.9 W/m3 

ในการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลการปรับตําแหนงมุมของ
สวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO สวนนี้พบวาการ
ปรับตําแหนงมุมของขั้วโพลดานหนึ่งในลักษณะมุม 45 องศา จะสงผลใหความเขมสนามแมเหล็ก
และคาการสูญเสียทางไฟฟามีการกระจายตัวมากยิ่งขึ้น ซ่ึงลักษณะดังกลาวอาจจะสงผลกระทบใน
การบําบัดมะเร็งเตานมตอเนื้อเยื่อปกติได สวนการปรับตําแหนงมุมของขั้วโพลดานหนึ่งในลักษณะ
มุม 90 องศา พบวาการกระจายของคาการสูญเสียทางไฟฟามีลักษณะเปนกลุมมากกวา 1 กลุม ซ่ึง
กลุมคาการสูญเสียทางไฟฟาดังกลาวอาจมีความเหมาะสมสําหรับตําแหนงของเซลลแบบมะเร็ง 2 
จุด แตกรณีศึกษานี้จํากัดวามีเซลลมะเร็งเพียงจุดเดียว ดังนั้นกลุมคาการสูญเสียทางไฟฟาและคา
ความเขมของสนามแมเหล็กอีกกลุมหนึ่งอาจจะกอใหเกิดผลกระทบตอเนื้อเยื่ออ่ืนไดเชนกัน 
 

3.7 การศึกษาความเปนไปไดการออกแบบและจําลองผลการเลื่อนตําแหนงสวนปดกั้น
สนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลในทิศทาง y ดวยโปรแกรม CST EM STUDIO 
การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองการปรับเลื่อนตําแหนงทิศทาง y ของ

สวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลนั้น จะทําการปรับเลื่อนขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรสไป
พรอมกับสวนปดกั้นของโพลชิ้นหนึ่งคือ ช้ินดานซายโดยจะเลื่อนโพลดานซายไปในทิศทางแนว x
กอนใหเปนระยะที่นอยที่สุด เพื่อใหโพลดานซายนี้สามารถเคลื่อนในแนวดิ่งไดโดยไมสัมผัส
ตัวกลาง ตอมาจึงทําการเคลื่อนที่โพลดานซายในแนวดิ่งหรือทิศทาง y และคงที่ขดลวดพันรอบ
แกนเฟอรไรสที่มีสวนปดกั้นของโพลดานขวา ซ่ึงการปรับเลื่อนขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรส
พรอมกับสวนปดกั้นของโพลดานซาย ในสวนนี้จะเปนการปรับเลื่อนตําแหนงในแนวดิ่งทิศทาง y 
โดยทําการปรับตําแหนงแนวดิ่งทิศทาง y จากตําแหนงแนวดิ่งทิศทาง y เดิมเปนตําแหนงแนวดิ่ง
ทิศทาง y=4 เซนติเมตร และตําแหนงแนวดิ่งทิศทาง y=8 เซนติเมตร ทั้งกรณีที่มีสวนปดกั้น
สนามแมเหล็กและไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก ขนาดชองเปดสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่ใชจะ
ถูกเลือกจากชองเปดที่สามารถลดผลกระทบของสนามแมเหล็กจากการบําบัดนั่นก็คือ ชองเปดที่ลด
คาสนามแมเหล็กไดมากที่สุด ซ่ึงจะใชขนาดชองเปดที่ 7 เซนติเมตร โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
CST EM STUDIO ในการวิเคราะหและออกแบบ 

3.7.1 การเลื่อนตําแหนง y=4 เซนติเมตร 
การศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในสวนนี้จะทําการ

ออกแบบและวิเคราะหขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรส 2 ขั้วโพล ซ่ึงจะวิเคราะหทั้งกรณีที่มีสวนปด
กั้นสนามแมเหล็กที่กําหนดสวนชองเปดไว 7 เซนติเมตร และไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก โดยที่
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จะทําการเคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในแนวดิ่งหรือทิศทาง y=4 เซนติเมตร และคงที่ตําแหนงขั้ว
โพลดานขวาในตําแหนงปกติ คาความถี่ที่ใช 4 MHz โปรแกรมจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็ก 
และคาการสูญเสียทางไฟฟาทั้งกรณีที่มีสวนปดกั้นสนามแมเหล็กและกรณีที่ไมมีสวนปดกั้น
สนามแมเหล็กแสดงไดดังรูปที่ 3.31 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง 
y=4 เซนติเมตร รูปที่ 3.32 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง 
y=4 เซนติเมตร รูปที่ 3.33 ความเขมของสนามแมเหล็ก2ขั้วโพลที่ชองเปด 7 เซนติเมตร เล่ือน
ตําแหนงสวนปดกั้น y=4 เซนติเมตร และรูปที่ 3.34 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพล
ขนาดชองเปดสวนปดกั้น 7 เซนติเมตร ทิศทาง y=4 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.31 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง y=4 เซนติเมตร 

 

 
 
รูปที่ 3.32 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง y=4 เซนติเมตร 
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โดยจากรูปที่ 3.31 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นโดย
เคลื่อนที่ขั้วโพลในทางแนวดิ่ง y=4 เซนติเมตร ระดับความถี่ 4 MHz เสนแรงสนามแมเหล็กที่ไหล
จากโพลขั้วดานขวาไปยังโพลขั้วดานซายผานวัสดุไดอิเล็กตริกที่เปนตัวกลางลักษณะคลายเตานม มี
คาระดับแถบสีของคาความเขมสูงสุดที่ 374 A/m และจากรูปที่ 3.32 การสูญเสียทางไฟฟาของ
ตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นและเคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในแนวดิ่งทิศทาง y=4 เซนติเมตร 
นั้นคาการสูญเสียทางไฟฟามีการกระจายเปนลักษณะกวางตั้งแตบริเวณกึ่งกลางเตานมจําลอง
ดานขวาตลอดไปจนถึงบริเวณเตานมจําลองดานซาย โดยระดับแถบสีของคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 
333 W/m3 

เมื่อทําการปดกั้นโดยใชสวนปดกั้นสนามแมเหล็กทั้ง 2 ขั้วโพลชองเปดมีขนาด 7 
เซนติเมตร และเลื่อนตําแหนงสวนปดกั้น y=4 เซนติเมตร จะใหผลการวิเคราะหดังรูปที่ 3.33 ระดับ
ความถี่ 4 MHz สนามแมเหล็กจะไหลผานขั้วโพลดานขวาเขาสูตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานม
ไปสูขั้วโพลดานซาย โดยคาความเขมจะมีคามากในบริเวณเตานมดานซายและระดับแถบสีของคา
ความเขมสูงสุดที่ 263 A/m 

 

 
 
รูปที่ 3.33 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ชองเปด 7 เซนติเมตร โดยเลื่อนตําแหนงสวน

ปดกั้น y=4 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.34 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลที่ชองเปด 7 เซนติเมตร โดยเลื่อนตําแหนง

สวนปดกั้น y=4 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 3.34 พบวาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลขนาดชองเปดของ

สวนปดกั้น 7 เซนติเมตร และเคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในทิศทางแนวดิ่ง y=4 เซนติเมตร เนื่องจาก
การกระจายของคาการสูญเสียทางไฟฟามีความเปนลักษณะกลุมเพียงกลุมเดียวบริเวณกึ่งกลาง 
เตานมจําลองดานขวาคาระดับแถบสีของคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 151 W/m3 

3.7.2 การเลื่อนตําแหนง y=8 เซนติเมตร 
การศึกษาความเปนไปไดโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในการเลื่อนตําแหนง 

y=8 เซนติเมตร นี้จะทําการออกแบบและวิเคราะหขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรส 2 ขั้วโพล ซ่ึงจะ
วิเคราะหทั้งกรณีมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็กที่กําหนดสวนชองเปดไว 7 เซนติเมตร และจะไมมี
สวนปดกั้นสนามแมเหล็ก โดยจะทําการเคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในแนวดิ่งหรือทิศทาง y=8 
เซนติเมตร และคงที่ตําแหนงขั้วโพลดานขวาในตําแหนงปกติ โดยคาความถี่ที่ใช 4 MHz โปรแกรม
จะแสดงคาความเขมสนามแม เหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟาทั้งกรณีที่มีสวนปดกั้น
สนามแมเหล็ก  และกรณีที่ไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก  แสดงไดดังรูปที่ 3.35 ความเขม
สนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง y=8 เซนติเมตร โดยรูปที่ 3.36 เปนการแสดงคา
การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง y=8 เซนติเมตร รูปที่ 3.37 
ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ชองเปด 7 เซนติเมตร เล่ือนตําแหนงสวนปดกั้น y=8 
เซนติเมตร และรูปที่ 3.38 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลขนาดชองเปดสวนปดกั้น 7 
เซนติเมตร ทิศทาง y=8 เซนติเมตร 



69 

 
 

รูปที่ 3.35 ความเขมสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง y=8 เซนติเมตร 
 

จากรูปที่ 3.35 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้น โดยเคลื่อนที่ 
ขั้วโพลในทางแนวดิ่ง y=8 เซนติเมตร ที่ระดับความถี่ 4 MHz เสนแรงสนามแมเหล็กที่ไหลจากโพล
ขั้วดานขวาไปยังโพลขั้วดานซายผานวัสดุไดอิเล็กตริกที่เปนตัวกลางลักษณะคลายเตานมมีคาระดับ
แถบสีของคาความเขมสูงสุดที่ 361 A/m 

 

 
 

รูปที่ 3.36 สูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นในทิศทาง y=8 เซนติเมตร 
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โดยจากรูปที่ 3.36 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลไมมีสวนปดกั้นและ
เคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในแนวดิ่งทิศทาง  y=8 เซนติเมตร ซ่ึงคาการสูญเสียทางไฟฟานั้น 
มีการกระจายเปนลักษณะกวางมากตั้งแตบริเวณกึ่งกลางเตานมจําลองดานขวาตลอดไปจนถึง
บริเวณใตเตานมจําลองดานซาย โดยระดับแถบสีของคาการสูญเสยีสูงสุดอยูที่ 392 W/m3 

 

 
 
รูปที่ 3.37 ความเขมของสนามแมเหล็ก 2 ขั้วโพลที่ชองเปด 7 เซนติเมตร โดยเลื่อนตําแหนงสวน

ปดกั้น y=8 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปที่ 3.38 การสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลที่ชองเปด 7 เซนติเมตร โดยเลื่อนตําแหนง

สวนปดกั้น y=8 เซนติเมตร 
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เมื่อทําการปดกั้นโดยใชสวนปดกั้นสนามแมเหล็กทั้ง 2 ขั้วโพล ชองเปดมีขนาด 7 
เซนติเมตร และเลื่อนตําแหนงสวนปดกั้น y=8 เซนติเมตร ผลการวิเคราะหดังรูปที่ 3.37 พบวาระดับ
ความถี่ 4 MHz สนามแมเหล็กจะหนาแนนบริเวณขอบเตานมจําลองดานขวาและใตขอบเตานม
จําลองดานซาย โดยคาความเขมสนามแมเหล็กจะมีคามากในบริเวณเตานมดานซาย โดยระดับของ
แถบสีมีคาความเขมสูงสุดที่ 252 A/m และจากรูปที่ 3.38 พบวาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 
2 ขั้วโพลขนาดชองเปดสวนปดกั้น 7 เซนติเมตร และเคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในทิศทาง y=8
เซนติเมตร นั้นคาการสูญเสียทางไฟฟา การกระจายมีความเปนลักษณะกลุม โดยสวนหนึ่งกระจาย
ตัวเปนกลุมบริเวณกึ่งกลางเตานมจําลองดานขวา โดยอีกสวนหนึ่งกระจายตัวอยูบริเวณใตเตานม
จําลองดานซาย ซ่ึงระดับแถบสีของคาการสูญเสียสูงสุดอยูที่ 156 W/m3 

ในการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลการเลื่อนตําแหนงของขั้ว
โพลดานซายในแนวดิ่ง  y ทั้งที่มีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก  2 ขั้วโพลและไมมีสวนปดกั้น
สนามแมเหล็กดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO สวนนี้พบวาการเลื่อนตําแหนงของขั้ว
โพลดานดานซายในแนวดิ่งที่ 4 เซนติเมตร แบบไมมีสวนปดกั้นสนามแมเหล็กการกระจายตัวของ
คาความเขมสนามแมเหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟาจะยังคงมีลักษณะกวางตลอดทั้งบริเวณกลาง
เตานมดานขวาไปถึงบริเวณเตานมดานซาย ซ่ึงเมื่อใชสวนรูปแบบที่มีสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก
ขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร จะสงผลใหความเขมสนามแมเหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟามี
ลักษณะการกระจายตัวเปนกลุมเพียงกลุมเดียว สวนกรณีเคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในแนวดิ่งทิศทาง 
y=8 เซนติเมตร ไมมีสวนปดกั้นคาความเขมสนามแมเหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง
รูปเตานมยังคงมีลักษณะกวาง แตเมื่อใชสวนปดกั้นขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร มาทําการปดกั้น
สนามแมเหล็กมีผลทําใหการกระจายตัวดังกลาวแคบลงและมีลักษณะเปนกลุมมากขึ้น ซ่ึงใหผล
เปน 2 กลุมคลายกับกรณีการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลาง 2 ขั้วโพลสวนปดกั้นมีขนาดชองเปด 7
เซนติเมตร มุม 90 องศา นั่นเอง 
 

3.8 สรุป 
ในการออกแบบและวิเคราะหสวนปดกั้นชนิดบาง เพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟา

สําหรับการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอนนี้ จะใหผลทางดานการควบคุม
สนามแมเหล็กที่ไหลระหวางขั้วโพลโดยผานตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานมจําลองมีลักษณะเปน
กลุมไมกระจายตัว ซ่ึงผลดังกลาวจะใหคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางมีลักษณะเปนกลุม
เชนกัน อยางกรณีสวนปดกั้นทําจากวัสดุทองแดงที่มีขนาดชองเปด 7 เซนติเมตร ปดกั้นขด
ลวดทองแดงที่พันรอบแกนเฟอรไรสในรูปแบบ 2 ขั้วโพลเคลื่อนที่ขั้วโพลดานซายในทิศทาง
แนวดิ่ง y=4 เซนติเมตร จะใหผลทางดานสนามแมเหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟามีลักษณะเปน
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กลุม ซ่ึงลักษณะของการเปนกลุมของคาดังกลาวสามารถสงผลโดยตรงในการลดผลกระทบจากการ
บําบัดมะเร็งเตานมได นอกจากนี้คาดังกลาวนั้นยังจะสงผลในรูปแบบคาความรอนที่มีลักษณะเปน
กลุมเพื่อชวยในการบําบัดใหไดผลที่แมนยําไดอีกเชนกัน 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

4.1 กลาวนํา 
จากทฤษฎีและหลักการตลอดจนการออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสวน

ปดกั้นชนิดบาง เพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการให
ความรอนในบทที่ 2 และ 3 ซ่ึงในคุณลักษณะของการปดกั้นที่ใหผลในการลดสนามแมเหล็กเปน
รูปแบบของการกระจายคาการสูญเสียทางไฟฟาที่สามารถเปรียบเทียบไดกับการแสดงผลใน
รูปแบบอุณหภูมิความรอน ดังนั้นในบทที่ 4 นี้จะกลาวถึงการสรางสวนปดกั้นสนามแมเหล็กโดยมี
ขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรสและมีวัสดุไดอิเล็กตริกรูปเตานมจําลองสําหรับทดสอบผล
ที่เกิดจากคลื่นสนามแมเหล็กระหวางขั้วโพล จากนั้นทําการจายพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่ 
4 MHz ใหสวนขดลวดเหนี่ยวนําเพื่อวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คาความเหนี่ยวนําที่
ขดลวดเหนี่ยวนําและคาอุณหภูมิความรอนในสวนเตานมจําลอง จากนั้นเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะห โดยในการวัดทดสอบคุณลักษณะการกระจายความรอนจะใชกลองถายภาพความ
รอน FLUKE รุน Ti20 และสุดทายไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการจําลองคาการสูญเสีย
ทางไฟฟาดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO และผลจากการวัดทดสอบในรูปความรอน
จากกลองถายภาพความรอน 
 

4.2 โครงสรางสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัด
มะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอน 
ในสวนการสรางลักษณะสรางสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟา

ในกระบวนการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอนนี้จะแสดงในรูปที่ 4.1 โดย
โครงสรางแบบจําลองของสวนปดกั้นสนามแมเหล็กในขบวนการบําบัดมะเร็งเตานม ซ่ึงประกอบ
ไปดวยชุดแหลงจายคลื่นความถี่ 4 MHz พรอมสวนขยายสัญญาณกําลังสูงแบบสําเร็จรูปที่ตอผาน
ตัวคาปาซิสเตอรในลักษณะอนุกรมที่ใชในปรับการกําทอนตอสวนขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกน
เฟอรไรสแบบ 2 ขั้ว มีสวนปดกั้นลอมรอบอีกชั้นหนึ่ง โดยสวนปดกั้นนี้ทํามาจากวัสดุโลหะรูปทรง
ส่ีเหล่ียมมุมฉากมีชองเปด เพื่อบังคับเสนแรงแมเหล็กใหไหลผานตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปทรงเตา
นมจําลองซึ่งการกําหนดการสรางจะถูกจําแนกเปนสวน ๆ 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางแบบจําลองของสวนปดกั้นสนามแมเหล็กในขบวนการบําบดัมะเร็งเตานม 

 
เมื่อทําการสรางสายอากาศตนแบบเรียบรอยแลว ตอไปจะตองทดลองวัดคาความสูญเสีย

เนื่องจากการยอนกลับ คาอัตราการขยาย คาอินพุตอิมพีแดนซ คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง รวมถึงแบบ
รูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศ ทั้งระนาบสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กตอไป 

 

4.3 การสรางขดลวดเหนี่ยวนํารอบแกนเฟอรไรส 
จากผลการออกแบบและวิเคราะหคาความเหนี่ยวนําในบทที่ 3 จะไดตัวเหนี่ยวนําที่ทํามา

จากขดลวดทองแดงพันรอบแกนเฟอรไรสโดยลวดทองแดงจะใชขนาดพื้นที่หนาของขดลวด
คือ 4 มิลลิเมตร2 หรือเสนผาศูนยกลาง 2.25 มิลลิเมตร พันรอบแกนเฟอรไรสรูปทรงกระบอกชนิด
นิกเกิล-สังกะสี (Ni-Zn Type) ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร คาคงที่
การซึมซาบไดของแกนเฟอรไรสชนิดคือนี้ 200rμ =  จํานวนรอบขดลวดคือ 14 รอบ คาความ
เหนี่ยวนํา 959.48L Hμ=  โดยมีลักษณะดังรูปที่ 4.2 แสดงขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรส
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ซ่ึงตัวเหนี่ยวนําที่ถูกดําเนินการสรางขึ้นเปนตัวเหนี่ยวนําแบบขั้วเดียวหรือโพลเดียวและเมื่อทําการ
วัดคาความเหนี่ยวนําจะมีคา = 968.6 L μH  ซ่ึงการวัดคาการเหนี่ยวนํานี้จะแสดงดังรูปที่ 4.2 แสดง
การวัดคาความเหนี่ยวนําของขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรส โดยเปนการวัดคาความ
เหนี่ยวนําสําหรับขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรสแบบหนึ่งโพล 

 

 

 
รูปที่ 4.2 ขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรส 

 

 
 

รูปที่ 4.3 การวัดคาความเหนีย่วนําของขดลวดเหนี่ยวนําที่พนัรอบแกนเฟอรไรส 
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รูปที่ 4.4 คาการเหนีย่วนําของขดลวดเหนีย่วนําที่พนัรอบแกนเฟอรไรส 
 

จากรูปที่ 4.4 แสดงคาการเหนี่ยวนําของขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรส ซ่ึงจาก
การวัดแสดงคา 968.6 μH  เมื่อไดตัวเหนี่ยวนําตนแบบในลักษณะขดลวดพันรอบแกนเฟอรไรส
แลว ในสวนนี้เปนการนําตัวเหนี่ยวนําจํานวน 2 ชุดมาตออนุกรมรวมกันในลักษณะโพล โดย
ขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรสชนิด 2 โพลดังรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรสชนิด 2 โพล 
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4.4 การสรางสวนปดกั้นสนามแมเหล็ก 
ในสวนปดกั้นสนามแมเหล็กจะถูกสรางขึ้นจากวัสดุทองแดงชนิดบางที่มีคาความนํา 

75.58 10 /s mσ = ×  มีความหนา  1 มิลลิเมตร  ความยาว  22 เซนติเมตร  และความกวางคือ  9 
มิลลิเมตร เปนลักษณะรูปสี่เหล่ียมลอมรอบ โดยสวนดานลางของวัสดุปดกั้นนี้จะถูกกําหนดใหเปน
ชองเปดที่มีขนาด 7 เซนติเมตรซึ่งเปนชองเปดที่ถูกเลือกใชจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม CST 
EM STUDIO ในบทที่ 3 ลักษณะสวนปดกั้นดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4.6 แสดงสวนปดกั้น
สนามแมเหล็กที่ทํามาจากวัสดุทองแดงมีชองเปด 7 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.6 สวนปดกัน้สนามแมเหล็กทีท่ํามาจากวัสดทุองแดงมีชองเปด 7 เซนติเมตร 
 

โดยในการทดลองนั้นพลังงานอินพุตที่ปอนใหกับสายอากาศตัวสงเทากับ -10 dB ตลอดยาน
ความถี่ 1 GHz ถึง 12 GHz และนําคาที่รับไดของสายอากาศที่คิดเปนพลังงาน rP  แทนคาลงใน
สมการที่ (4.4) แลวจะไดคาอัตราการขยายของสายอากาศตนแบบจากการวัดทดสอบในแตละความถี่
ตลอดยานดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 หนาจอของเครื่องกําเนิดสัญญาณ 

 

 
 

รูปที่ 4.8 สัญญาณไซนความถี่ 4 MHz จากเครื่องกําเนิดเมื่อวัดดวยออสซิลโลสโคป 
 

จากรูปที่ 4.7 แสดงหนาจอของเครื่องกําเนิดสัญญาณโดยความถี่ที่เลือกใชคือความถี่ 4 MHz 
ระดับความแรงที่ 10 dBm และจากรูปที่ 4.8 แสดงสัญญาณไซนความถี่ 4 MHz จากเครื่องกําเนิดเมื่อ
วัดดวยออสซิลโลสโคปโดยแรงดันของสัญญาณคือ 1.98 Vp-p คาเวลาตอชองคือ 250 ns 
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4.5 วัสดุไดอิเล็กทริกรูปเตานมจําลอง 
สวนเตานมจําลองเปนวัสดุไดอิเล็กตริกที่ถูกจําลองเปนลักษณะตัวกลางที่มีความสูญเสียรูป

คลายวงรีขนาด 20×30 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน The Quality Assurance Committee, Japanese 
Society of Hyperthermia Oncology (QAC, JASHO) (Youji, Masashi, Watanabe, Iku, and Masaki, 
2000) มีคาความนํา 0.62 /s mσ =  คาคงที่ความซึมซาบได 1 /r s mε =  วัสดุที่ใชทําสวนเตานม
จําลองประกอบดวยสารเคมีดังตอไปนี้คือน้ํากลั่น 95.66%  ผงวุน (agar powder) 4%  NaCl 0.24% 
NaN3 0.1% วิธีการเตรียมการและขั้นตอนในการทําเตานมจําลองนี้ไดแสดงไวในภาคผนวก 
ลักษณะเตานมจําลองที่ถูกสรางขึ้นจะถูกแสดงไวในรูปที่ 4.9 รูปเตานมจําลอง 

 

 
 

รูปที่ 4.9 เตานมจําลอง 
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รูปที่ 4.10 ดานหนาสวนปดกั้นสนามแมเหล็กในขบวนการบําบัดมะเร็งเตานมจําลอง 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ดานบนสวนปดกั้นสนามแมเหล็กในขบวนการบําบัดมะเร็งเตานมจําลอง 
 

จากรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 แสดงสวนปดกั้นสนามแมเหล็กในขบวนการบําบัดมะเร็ง
เตานมจําลอง โดยการจําลองนี้เปนการจําลองในลักษณะคลายผูรับการบําบัดนอนหงาย สวนเตา
นมจําลองจะถูกวางในลักษณะแนวนอนใหเตานมหันเขาหาแกนเฟอรไรส โดยที่แกนเฟอรไรสมี
ขดลวดเหนี่ยวนําพันรอบอยูจํานวนสองแกนขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบจะถูกเชื่อมตอที่รอยตอ
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ระหวางขั้วโพลทั้งสอง สวนปลายทั้งสองที่เหลือของขดลวดจะถูกตอกับเครื่องขยายสัญญาณที่มี
กําลังสูง โดยเครื่องขยายนี้จะถูกตอจากเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่และความถี่ที่เลือกใชสําหรับ
งานวิจัยนี้คือ 4 MHz 

 

4.6 การวัดคาอุณหภูมิภายในเตานมจําลอง 
การวัดอุณหภูมิภายในเตานมจําลองจะถูกทําการวัด เมื่อทําการจายสัญญาณตามเวลาทั่วไป

ของการบําบัด โดยในขณะทําการวัดจะตองทําการหยุดสงสัญญาณความถี่ของแหลงกําเนิด เพื่อ
ไมใหคล่ืนความถี่ที่มีกําลังสูงหลังจากผานชุดเครื่องขยายกําลังสูงนั้นทําการรบกวนเครื่องมือวัด
อุณหภูมิหรือกลองถายภาพความรอน ในสวนอุณหภูมิโดยทั่วไปของเตานมจําลองจะอยูที่
ประมาณ 19 Cο  ความรอนภายในเตานมจําลองจะมีลักษณะกระจายเปนอุณหภูมิตําแหนงตาง ๆ
การวัดคาการกระจายอุณหภูมิหรือการกระจายความรอนในเตานมนี้จะใชวิธีการถายภาพความรอน
ที่เกิดขึ้นภายในเตานมจําลอง เมื่อทําการใหพลังงานสนามแมเหล็กไหลผานในตัวกลางเตานม
จําลองนี้เปนเวลา 10 นาที 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะภาพกลองถายภาพความรอน FLUKE Ti20 
 
จากรูปที่ 4.12 แสดงภาพจากกลองถายภาพความรอนยี่หอ FLUKE รุน Ti20 ซ่ึงเปนภาพ

จากเวปไซตของบริษัท FLUKE โดยกลองถายภาพความรอนนี้จะแสดงภาพถายความรอนจากวัสดุ
ที่ถายและแสดงลักษณะของอุณหภูมิเปนแถบสีจะมีตําแหนงโฟกัสที่สามารถแสดงอุณหภูมิเปน
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ตัวเลขในลักษณะองศาไดเชน องศาเซลเซียส ( C° )  องศาฟาเรนไฮท ( F° ) สวนแถบวันที่แสดง
เวลาจะอยูบริเวณมุมบนขวาของจอภาพนั่นเอง 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ลักษณะการถายภาพความรอน 
 

จากรูปที่ 4.13 แสดงลักษณะการถายภาพความรอนซึ่งจะถายจากดานบนของสวนเตานม
จําลอง การถายภาพในลักษณะจากดานบนนี้จะสามารถแสดงการกระจายของความรอนในสวนเตา
นมจําลองจากตําแหนงดานบนในลักษณะ 2 มิติ โดยจะสอดคลองกับแบบจําลองที่ไดศึกษาดวย
โปรแกรม CST EM STUDIO ในบทที่ 3 นั่นเอง 

4.6.1 ผลการวัดขนาดชองเปดสวนปดก้ัน 7 เซนติเมตร ทิศทาง y=4 เซนติเมตร 
เมื่อทําการเคลื่อนที่แกนเฟอรไรสที่พันรอบดวยขดลวดในตําแหนงดานซายลงมาใน

ทิศทาง y=4 เซนติเมตร โดยใชสวนปดกั้นที่มีขนาดชองเปดคือ 7 เซนติเมตร ทําการจายแรงดันสวน
ขยายสัญญาณที่ไปกระตุนขดลวดอยูที่ 48 โวลต พิกัดกระแส 20 แอมป คิดเปนกําลังงานที่ 960 วัตต 
เปนระยะเวลา 10 นาที โดยอัตรากําลังงานสวนนี้คิดรวมคาการสูญเสียในรูปแบบความรอนตาม
ตําแหนงตาง ๆ ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหรือกําลังงานโดยรวมทั้งหมดนั่นเอง 
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รูปที่ 4.14 ดานหนาของการบําบัดที่มขีนาดชองเปดสวนปดกัน้ 7 เซนติเมตร 

เคลื่อนที่ทิศทาง y =4 เซนติเมตร 
 

จากรูปที่ 4.14 แสดงดานหนาของการบําบัดที่มีขนาดชองเปดของสวนปดกั้น 7
เซนติเมตร เคลื่อนที่สวนเฟอรไรสและสวนปดกั้นดานซายในทิศทาง y=4 เซนติเมตร โดยความยาว
ของสวนปดกั้นจะมีระยะอยูที่ 22 เซนติเมตร จํานวนรอบของลวดทองแดงที่พันรอบแกนเฟอรไรส
ตอช้ินคือ 14 รอบ ขดลวดที่พันรอบแกนเฟอรไรสทั้งสองจะถูกเชื่อมตอกั้นที่ปลายขั้วหนึ่ง สวน
ปลายอีกขั้วหนึ่งจะถูกตอไปยังสวนขยายและดานลางของรูปจะเปนสวนของเตานมจําลองที่ทํามา
จากสารเนื้อเทียมวางอยูใตแกนเฟอรไรสที่พันรอบดวยขดลวดตามรูปแบบของการออกแบบที่ถูก
เลือกไวคือรูปที่ 3.34 
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รูปที่ 4.15 ดานขางของการบําบัดที่มีขนาดชองเปดสวนปดกั้น 7 เซนติเมตร 
เคลื่อนที่ทิศทาง y=4 เซนติเมตร 

 
จากรูปที่ 4.15 ดานขางของการบําบัดที่มีขนาดชองเปดสวนปดกั้น 7 เซนติเมตร 

เคลื่อนที่สวนเฟอรไรสและสวนปดกั้นดานซายในทิศทาง y=4 เซนติเมตร โดยดานซายสุดของรูปจะ
เปนสวนกําเนิดสัญญาณและสวนขยายกําลังที่จะถูกสงตอมายังขดลวดที่พันรอบเฟอรไรส ในรูปจะ
เห็นความสูงของสวนปดกั้นที่ปดลอมแกนเฟอรไรสอีกชั้นหนึ่ง การเคลื่อนที่เขาออกของสวนเตานม
จําลองจะเคลื่อนที่จากดานขวาไปยังดานซายของภาพตําแหนงสวนปดกั้นจะอยูบริเวณเตานมหรือ
ปรับระยะกําหนดใหมได ซ่ึงทําใหมีความยืดหยุนสูงตามการเขาออกของสวนเตานมจําลอง โดยการ
จําลองในรูปแบบนี้จะทําใหงายตอการศึกษาและพัฒนาการบําบัดใหมีประสิทธิภาพอีกทั้งยังสามารถ
เห็นผลกระทบในรูปแบบความรอนไดงายยิ่งขึ้น 
 



85 

 
 
รูปที่ 4.16 ภาพจากกลองถายภาพความรอนของตัวกลางที่ไมมีสวนปดกั้นทิศทาง y=4 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ภาพจากกลองถายภาพความรอนของตัวกลางที่ชองเปดสวนปดกัน้ 7 เซนติเมตร 
ทิศทาง y=4 เซนติเมตร 

 
จากรูปที่ 4.16 แสดงภาพจากกลองถายภาพความรอนของตัวกลาง เมื่อใหความรอน

จากการเหนี่ยวนําโดยไมมีสวนปดกั้นและทําการเคลื่อนที่สวนเฟอรไรสดานซายในทิศทาง y=4
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เซนติเมตร ซ่ึงพบวาอุณหภูมิต่ําสุดและอุณหภูมิสูงสุดจากแถบวัดคือ 19 C°  และ 41 C°  ตําแหนง
โฟกัสอยูที่ 29.8 C°  ลักษณะการกระจายของความรอนในรูปนั้นจะมีลักษณะกลุมอุณหภูมิสูงบริเวณ
ขอบเตานมดานซายไปจนถึงขอบเตานมดานขวาและมีการกระจายของของความรอนในชวงอุณหภูมิ
กึ่งกลางของแถบวัดอยูตลอดบริเวณเตานมดานซาย ซ่ึงการบําบัดในลักษณะนี้ใหผลทางการกระจาย
ความรอนที่กวาง ผลดังกลาวสืบเนื่องมาจากการไหลของสนามแมเหล็กที่ไมไดถูกควบคุมและมี
ลักษณะคลายกับผลการจําลองของการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางที่ถูกเลือกมาทําการทดลองใน
รูปที่ 3.32 สวนรูปที่ 4.17 เปนภาพจากกลองถายภาพความรอนของตัวกลางที่ชองเปดสวนปดกั้น 7
เซนติเมตร เคลื่อนที่สวนเฟอรไรสและสวนปดกั้นดานซายในทิศทาง y=4 เซนติเมตร ภาพดังกลาวนี้
พบวาการกระจายของความรอนจะมีลักษณะการกระจายจากกึ่งกลางสวนบนดานขวาไปตลอดจนถึง
กึ่งกลางสวนบนดานซาย โดยการกระจายมีลักษณะรวมตัวเปนกลุมไมกระจายกวางมากนัก ซ่ึงมี
ลักษณะคลายกับผลการจําลองของการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางที่ถูกเลือกมาทําการทดลองใน
รูปที่ 3.34 อุณหภูมิต่ําสุดและอุณหภูมิสูงสุดจากแถบวัดคือ 19 C°  และ 41 C° ตําแหนงโฟกัสอยูที่ 
20.9 C°  

ผลของภาพจากกลองถายภาพความรอนนี้ใหผลไปในทิศทางที่สอดคลองกับการ
จําลองถึงแมวาสวนของการจําลองเปนการแสดงตัวช้ีวัดของคาการสูญเสียทางไฟฟา แตภาพที่แสดง
จากกลองถายภาพความรอนเปนลักษณะตัวช้ีวัดผลทางอุณหภูมิ ซ่ึงเบื้องตนพบวาไมใชตัวช้ีวัด
เดียวกัน แตเมื่อพิจารณาจากหลักการและทฤษฎีบทที่ 2 ในสวนของการสงผานความรอน ซ่ึงเทอม
ของคาพลังงานจากสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกเปนคาพลังงานหนึ่งที่สามารถสงผลในดาน
อุณหภูมิและจากผลการวิจัยที่เปนที่ยอมรับคาพลังงานเหลานี้จะถูกวิเคราะหในรูปแบบคาคุณสมบัติ
อัตราการดูดซับกําลังงานตอปริมาตรหรือตอน้ําหนักของชิ้นเนื้อ ซ่ึงคาการสูญเสียทางไฟฟาของ
ตัวกลางเตานมจําลองในงานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งของคาพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาจากภายนอกทํา
ใหคาพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกนี้จะสงผลแบบแปรผันตรงโดยตออุณหภูมิภายในเตานม
จําลองที่ไดจากกลองถายภาพความรอนเชนกัน 
 

4.7 สรุป 
ในสวนเนื้อหาบทนี้ไดแสดงการสรางและการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของขบวนการ

บําบัดมะเร็งเตานม โดยใชคล่ืนสนามแมเหล็กทั้งที่มีสวนปดกั้นและไมมีสวนปดกั้น ไมวาจะเปน
ในสวนของขดลวดเหนี่ยวนําที่พันรอบแกนเฟอรไรสในรูปแบบขั้วโพล การใหความรอนโดยใช
แหลงกําเนิดคลื่นความถี่การกระจายความรอนในสวนเตานมจําลอง ทั้งนี้เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
ผลที่ไดจากการวัดทดสอบและจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO วามี
ความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของขบวนการบําบัดมะเร็งเตานมโดยโดยใช
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คล่ืนสนามแมเหล็กมีสวนปดกั้นและไมมีสวนปดกั้น ที่ไดทําการวัดทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับการ
คํานวณและการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO มีลักษณะสอดคลองไปใน
ทิศทางเดียวกันโดยเฉพาะการวัดทดสอบคาการกระจายความรอนในตัวกลางรูปเตานมจําลองเมื่อ
เปรียบเทียบกับคาการสูญเสียทางไฟฟา ซึ่งหากมีการพัฒนาการวิเคราะหเพิ่มเติมในสวนคาการ
สูญเสียทางไฟฟานี้จะสามารถใหผลดานคาการกระจายความรอนในตัวกลางตามกลุมสมการการ
ถายเทความรอน สําหรับผลดานอื่นบางสวนที่แตกตางกันระหวางการคํานวณกับการวัดทดสอบ
เชน คาความเหนี่ยวนําของขดลวด ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากขอจํากัดของเครื่องมือวัดที่ใหผลใน
การวัดตามชวงความถี่มาตรฐานการวัดคือ 10 kHz โดยจะแตกตางจากความถี่ที่ถูกใชงานคือ 4 
MHz ทําใหผลในการวัดคาความเหนี่ยวนําในสวนนี้ไมเทากับผลจาการคํานวณ แตคาผิดพลาดท่ี
เกิดขึ้นนั้นมีคาไมมากมายนักผลทางดานสัญญาณรบกวนสวนขยายสัญญาณที่ไมไดถูกนําเสนอ
นั้นอาจสามารถวิเคราะหเพิ่มเติมในรูปแบบอื่นเชน การเปรียบเทียบผลการใชสวนปดกั้นตอยาน
ความถี่ ซึ่งสามารถวิเคราะหเพิ่มเติมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO และจากการวัด
ทดสอบในรูปแบบความรอนหรือรูปแบบอื่น ๆ ที่เหมาะสมไดเปนแนวทางการพัฒนาไปสูการ
ทดลองในสิ่งมีชีวิตตอไป 
 



บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอสวนปดกั้นชนิดบาง เพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาใน

การบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา ซึ่งการบําบัดมะเร็งเตานมใน
กระบวนใหความรอนชนิดนี้เปนการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟามากระตุนผานขดลวดเหนี่ยวนํา
ที่พันรอบแกนเฟอรไรสจํานวน 2 ขั้ว ทําใหเกิดสนามแมเหล็กไหลผานระหวางขั้วโดยมีตัวกลางที่
มีการสูญเสียอยูระหวางขั้วทั้งสองการใชรูปแบบสนามแมเหล็กนี้ไดกําหนดความถี่ที่ใชกระตุน
ขดลวดเหนี่ยวนํา 4 MHz การบําบัดมะเร็งเตานมดวยวิธีการนี้จะสงผลกระทบตอทั้งสวนเนื้อเยื่อ
มะเร็งและเนื้อเยื่อปกติ เนื่องมาจากสนามแมเหล็กที่ไหลผานเนื้อเยื่อทั้งสอง การลดผลกระทบ
ไมใหคล่ืนสนามแมเหล็กไหลผานเนื้อเยื่อปกติ จึงเปนแนวคิดหลักของวิทยานิพนธนี้ โดยเริ่มจาก
การออกแบบขดลวดเหนี ่ยวนําที ่พ ันรอบแกนเฟอรไรสชนิด  Ni-Zn กระบวนการตอมาใช
โปรแกรม CST EM STUDIO ทําการวิเคราะหถึงวัสดุที่ใชทําสวนปดกั้น เพื่อลดสนามแมเหล็ก
และออกแบบสวนปดกั้นที่มีลักษณะรูปทรงสี่เหลี่ยมปดลอมทุกดานทําการเจาะชองเปด เพื่อให
สนามแมเหล็กไหลผานระหวางขั้วโพลทั้งสองที่มีชิ้นเนื้อรูปเตานมที่ถูกจําลองวางอยูระหวางขั้ว
โพล วิเคราะหระยะของชองเปดและเคลื่อนที่ตําแหนงชองเปด โดยการวิเคราะหนี ้จะทําการ
เปรียบเทียบคาการสูญเสียทางไฟฟาของเตานมจําลองทั้งกอนและหลังใชสวนปดกั ้น ผลการ
ออกแบบและวิเคราะหทางทฤษฎีพบวาการปรับชองเปดของสวนปดกั้นจะสามารถชวยลดคาการ
สูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางเตานมจําลองได อีกทั้งการเคลื่อนตําแหนงของขั้วโพลใหมีความ
เหมาะสมจะสามารถใหผลในการไหลของสนามแมเหล็กที่มีลักษณะเปนกลุมมากขึ้น ซึ่งการ
แพรกระจายของคาการสูญเสียทางไฟฟาก็สงผลใหมีลักษณะเปนกลุ มเชนกัน ดังนั ้นจึงนํา
หลักการดังกลาวมาทําการทดลองพิสูจนในลักษณะเปรียบเทียบกับการหาการกระจายความรอน
ภายในตัวกลางรูปเตานมจําลองและผลจากการทดลองเปรียบเทียบระหวางการกระจายของคาการ
สูญเสียทางไฟฟาที ่ได จากการวิเคราะหตอการกระจายทางอุณหภูมิที ่ไดจากการวัดมีความ
สอดคลองกัน ทําใหกระบวนการบําบัดมะเร็งเตานมดวยวิธีการนี้สามารถใหสนามแมเหล็กเขาสู
ตําแหนงเซลลมะเร็งไดแมนยํามากขึ้นและเนื้อเยื่อปกติ สวนอื่นไดรับสนามแมเหล็กจากการบําบัด
นอยลงเปนการลดผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวยการใหความ
รอนแบบเหนี่ยวนําที่นาสนใจและเปนประโยชนอยางมากอีกวิธีหนึ่ง 
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5.2 วิจารณการวิเคราะหทางทฤษฎีและทดลอง 
สําหรับปญหาที่พบในการดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธคือ ขั้นตอนในการวิเคราะหผลทาง

ทฤษฎียังไมตรงกับความเปนจริงเชน การกําหนดขนาดชองเปดของสวนปดกั้นจะเปนการกําหนด
ในทางความยาวเพียงอยางเดียวการกําหนดตัวกลางสวนเตานมในลักษณะคาคุณสมบัติทางไฟฟา 
และความเปนตัวกลางชนิดเดียว ซ่ึงการทดลองสวนปดกั้นจะมีลักษณะความกวาง ซ่ึงความคลาด
เคลื่อนจากสวนผสมจริง โดยการวัดคาในการทดลองเปนการวัดการกระจายทางความรอนที่ใหผล
ในลักษณะสอดคลองกับการกระจายวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟา ซ่ึงผลที่ไดจะเปนแนวคิด
ใหมในการลดผลกระทบจากสนามแมเหล็กในการบําบัดมะเร็งเตานมและยังใหผลในการตรงจุด
บําบัดมากขึ้นและควรเพิ่มเติมในการทดลองการวัดดวยเครื่องสนามแมเหล็กไฟฟาภายในชิ้นเนื้อ
หรือสวนเตานมจําลองเพื่อใหการทดลองมีชัดเจนมากขึ้นและความผิดพลาดนอยลงจนเปนที่
ยอมรับไดตามหลักทฤษฎีนั่นเอง 
 

5.3 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
ในกระบวนการบําบัดรักษามะเร็งโดยใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา โดยทั่วไปมักจะสนใจ

เฉพาะการกําจัดเซลลมะเร็งของผูปวยเปนหลักสําคัญ แตการใชสวนปดกั้นชนิดบางเพื่อลด
ผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองนี้ยังคงคํานึงถึงผลกระทบที่
ผูปวยไดรับไปพรอมกับการกําจัดเซลลมะเร็ง ซ่ึงวิทยานิพนธนี้เปนจุดเริ่มสําหรับการพัฒนาการ
บําบัดมะเร็งแนวทางเลือกใหม ซ่ึงการใชสวนปดกั้นหรือวัสดุโลหะสามารถพัฒนารูปแบบได
หลากหลายตามความเหมาะสมไมวาจะเปนดานความถี่ คุณลักษณะและตําแหนงเซลลมะเร็ง ใน
การจําลองตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานมจําเปนตองมีการคิดชั้นเนื้อเยื่อตางๆ เชนชั้นผิวหนัง ช้ัน
ไขมัน  ช้ันกลามเนื้อ  เลือดไหลเวียน  กระดูก ตลอดจนอุณหภูมิภายในของรางกาย โดยโครงสราง
ของวิทยานิพนธนี้เปนการทําการจําลองทั้งสวนการวิเคราะหและการทดลอง เพื่อใหผูที่สนใจนําไป
เปนแนวทางการพัฒนาใชงานหรือทําการทดลองเพิ่มเติมในสิ่งมีชีวิตไมวาจะเปนสัตวหรือตลอดจน
มนุษย ซ่ึงสามารถนําเปนเปนแนวทางการพัฒนาเปนเครื่องมือทางการแพทยที่มีประสิทธิภาพใน
การบําบัดรักษามะเร็งที่คํานึงถึงผลกระทบตอไป 

นอกจากการใชสวนปดกั้นในการลดผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัด
มะเร็งเตานมจําลองแลว สวนปดกั้นที่ทําจากวัสดุโลหะเหลานี้อาจใหผลในการวิเคราะหแนวใหม
เพิ่มเติมนั่นคือ การวิเคราะหแนวคาการเชื่อมตอรวม (mutual coupling) ซ่ึงมักจะเปนปญหาการ
วิเคราะหตัวประยุกตที่เปนลักษณะแถวรองลําดับ ซ่ึงปญหานี้จะสงผลตอความถูกตองของคําตอบ
ในการวิเคราะหการนําสวนปดกั้นไปพิจารณารวม เพื่อลดปญหาดังกลาวจะเปนการสราง
แนวความคิดทางคณิตศาสตรและประยุกตใชงานที่ใหผลสอดคลองความจริงสําหรับนักวิจัยตอไป 
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ภาคผนวก ข 
 

รายละเอียดทางเทคนิคของวัสดุที่ใชทําสวนเตานมจําลอง 
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลทางเทคนิคของวัสดุที่ใชทําสวนเตานมจําลอง 
วัสด ุ จํานวน 

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

 
ขั้นตอนในการทําเตานมจําลอง 

1) นําน้ํากลั่นจํานวน 3 ลิตร มาตมในภาชนะจนเดือด 
2) เติม NaCl และ NaN3 ลงไปในน้ํากลั่นที่ตมเดือดแลวคนใหละลายเขากนั 
3) เติมผงวุน (agar powder) แลวทําการคนใหเขากันใหทั่วทัง้ของเหลว 
4) นําของเหลวทีท่ําการผสมเสร็จเทใสในแบบหุนรูปเตานม 
5) นําแบบหุนเขาแชในระบบทาํความเยน็เพื่อใหของเหลวแข็งตัวประมาณ 6 ช่ัวโมง 
6) นําแบบหลอออกจากสวนผสมที่แข็งตัวจะไดช้ินแบบสวนเตานมจําลอง 
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เทคโนโลยีพระจอมเกลา ฯ เจาคุณทหารลาดกระบัง เมื่อ พ.ศ. 2541 และไดทํางานในบริษัทเอกชน 
ตําแหนงวิศวกรอิเล็กทรอนิกส ในป พ.ศ. 2545 ถึง พ.ศ. 2550 จากนั้นไดเขาเปนอาจารยประจํา 
ในระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูงของโรงเรียนเทคโนโลยีสยาม ในป พ.ศ. 2551 ถึงปจจุบัน 
ไดทําการสอนในระดับอุดมศึกษา สาขาเทคโนโลยีไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส วิทยาลัยเทคโนโลยีสยาม 
ตลอดระยะเวลาการเปนอาจารยมีผลงานเหรียญทองเหรียญเงินมากมายในงานประกวดสิ่งประดิษฐ
อาชีวศึกษาเอกชนกรุงเทพ ฯ และไดรับรางวัลชนะเลิศอาจารยดีเดนประจําสาขาอิเล็กทรอนิกสจาก 
(การคัดเลือกจํานวน 22 คน) ประจําป 2547 และรางวัลรองชนะเลิศอันดับ 1 อาจารยดีเดนประจําป 
2548  ตอมาในป พ.ศ. 2549 ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ขณะที่ศึกษาในระดับปริญญาโท ไดมีผลงานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรทั้งใน
ระดับชาติและนานาชาติดังตอไปนี้ 

1) “Numerical Simulation of Magnetic Fields Shield for Breast Cancer Hyperthermia” ใน
งาน The 7th Proceedings of the PSU-Engineering Conference (PEC7). 

2)  “Study Magnetic Fields Shield for Lossy Mediums Inductive Hyperthermia Heating” 
ในงานการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาครั้งที่ 32 (EECON-32) ไดรับรางวัล 
The Best Paper Award of Biomedical Engineering. 

3)  “Development of inductive regional heating by energy control at frequency 2.45 
GHz” ในงาน International Zurich Symposium on Electromagnetnetic Compatibility 
2008 (APEMC 2008). 

4)  “Shielding System for Breast Hyperthermia Inductive Heating” ในงาน International 
Symposium on Electromagnetic Fields in Mechatronics Electrical and Electronic 
Engineering (ISEF 2009). 


