
บ ท ท  2
ฐ ^ 5 ^I

การให้'ความเอนแบบเหนี่ยวฟ้า'ไ—■ ะ '^ /

บทน่า

การให้ความ!,ธนแบบเหน่ียวน่า ( Induction Heating ) เกิดฃ๋ึนจากปรากฎการณ์ท้ังทาง 
ไฟฟ้าและทางความร้อนร่วมกัน โดยมีสาเหตุมาจากการเหน่ียวน่าของคล๋ึนแม่เหล็กไฟฟ้า (
Electromagnetic Induction ) ปรากคูการณ์ผิว ( Skin Effect ) และการถ่ายความร้อน ( Heat 
Transfer ) [ P.G Simpson ,1966 ] จากสาเหตุมูลฐานท้ังสามสามารถอธิบายการให้ความร้อน
แบบเหน่ียวน่าโดยย่อไห้ดังน้ี

เม่ือป้อนไฟฟ้ากระแสสลับผ่านเข้าสุ่ขคลวดสร้างสนามแม่เหล็ก ท่ึมีช้ินงานอยู่ภายไน 
กระแสไฟฟ้าสลับจะเหน่ียวน่าให้เกิดสนามแม่เหล็กคห้องผ่านขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก ห้าช้ินงาน 
เป็นโลหะท่ีมีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็ก สนามแม่เหล็กท่ีคห้องผ่านช้ินงานจะเหน่ียวน่าให้มีกระแสไหล
โดยกระแสส่วนมากจะไหลผ่านชินงานในระดับความลึกผิว กระแสท่ีไหลวนรอบช้ินงานเป็นเสัน
ทางปิด จะทำให้เกิดความร้อนท่ีบริเวณผิวของช้ินงาน ความร้อนน้ีข้ึนอยู่กับกระแสท่ีเหน่ียวน่า และ 
ความต้านทานสมมูลของเห้นทางท่ีกระแสไหลผ่าน และความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถ่ายเทไปท่ีอ่ืบโดยการ 
แผ่รังสีท่ีบริเวณผิว การพาความร้อน และการน่าความร้อน

Waler-cooleil coil

รูปท่ี 2.1 แสดงการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน่าอย่างง่าย
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รูปท่ี 2.1 แสดงการให้'ความร้อนแบบเหน่ียวนำอย่างง่าย ม้าวางช้ินงานในขดลวด
ห!อพขดลวด ช้ินงานน้ันจะถูกเหน่ียวนำ'ให้เกิดความ!'อนข้ึน ม้าพิจารณาท้ังระบบเปีนหม้อแปลง 
ชุดหน่ึง ขดลวดสร้างสนามแม่เหล็กจะเปีนเสมือนขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลงท่ีมีจำนวนรอบ
เท่ากับจำนวนรอบของขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก ซ่ึงช้ินงานจะเปรียบเสมือนขดลวดทุติยภูมิของ
หม้อแปลงท่ีมีจำนวนรอบเปีนหน่ึงรอบและมีลักษณะเกือบลัดวงจร เพราะความต้านทานสมมูลของ
โลหะท่ีเปีนช้ินงานมีค่าค่อนข้างติา

รูปท่ี 2.2 แสดงวงจรสมมูลของหม้อแปลงท่ัวไป

1พ"'ช A’c

g/Vc ° ^  load
( lo w  value)

รูปท่ี 2.3 แสดงวงจรสมมูลของขดลวดเหน่ียวนำกับช้ินงาน

รูปท่ี 2.2 แสดงวงจรสมมูลของหม้อแปลงท่ัวไป ส่วนรูปท่ี 2.3 แสดงวงรสมมูล 
ของขดลวดเหน่ียวนำและช้ินงาน จะเห็นว่าม้า Ic เปีนกระแสท่ีไหลในขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก
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ส ่ว น  I w เป ็น ก ร ะ แ ส ท ี่ไ ห ล ใน ช ิ้น ง า น  ก ร ะ แ ส ท ั้ง ส อ ง จ ะ ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน  ด ัง น ี้

1พ = N ' L  (2.1)

โดยท่ี N . คือ ร่เาน'วนรอบ'ของ,บดลวดเหน่ียวน่า 
และกำลังสูญเสียเป็นความ!,อน'ในช้ินงานมีค่าเท่ากับ

pw = Nc2/ c2̂  (2.2)

โดยท่ี R w คือ ความต้านทานสมมูลของช้ินงาน

รูปท่ี 2.4 แสดงทิศทางการไหลของกระแสท่ีช้ินงาน จากปรากgการณ์ผิวน้ีห้า พิจารณาว่า 
กระแสโดยส่วนมากไหลอยู่ในระดับความลึกผิว จะสามารถหาความต้านทานสมมูลของช้ินงานไต้
ดังรูปท่ี 2.5 เม่ือทำการคล่ีช้ินงานออกประมาณว่ากระแสไหลเป็นแผ่นบาง มีความหนาเท่ากับ
ความลึกผิว ซ่ึงระยะทางการไหลมีค่าเท่ากับขนาดเสันรอบวงของช้ินงานทรงกระบอก ทำให้ไต้
ค่าความต้านทานของช้ินงานดังน้ี

R พ 2 n R p (2.3)

โดยท่ี P

5

R

เพ

คือ สภาพความต้านทานเฉพาะของช้ินงาน 
คือ ความลึกผิว ะะะ =  เ ^ -

คือ ค่าความซึมชาบไต้ของช้ินงาน
คือ รัศมีของช้ินงาน และ /  , (Ù คือ ความล่ี
คือ ความยาวของช้ินงาน ซ่ึงมีค่าเท่ากับความสูงของขดลวด

จากสมการท่ี 2.3 ความต้านทานสมมูลจะมีความสัมพันธ์กับสภาพความต้านทาน
ความลึกผิวและลักษณะรูปทรงเรขาคณิตของช้ินงานน้ีนต้วย
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พaler-cooled coil

รูปท่ี 2.4 แสดงทิศทางการไหลของกระแสท่ีผิว

รูปท่ี 2.5 แสดงแผ่นคล่ีของช้ินงาน

รูปท่ี 2.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสกับระยะทางจากผิวของช้ินงาน
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ร ูป ท ี่ 2 .6  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ห น า แ น ่น ก ร ะ แ ส ก ับ ร ะ ย ะ ท า ง จ า ก ผ ิว ข อ ง ช ิ้น

งาน  เน ื่อ ง จ า ก ป ร า ก ฎ ก า ร ณ ์ผ ิว น ่า ให ้ค ว า ม ห น า แ น ่น ก ร ะ แ ส ก ับ ร ะ ย ะ ท า ง จ า ก ผ ิว เป ็น พ ัง ก ัช ิ้น เอ ก ช ้โพ

เน น เช ีย ล  ท ี่ร ะ ค ับ ค ว า ม ล ึก ผ ิว ค ว า ม ห น า แ น ่น ก ร ะ แ ส จ ะ ม ีค ่า เพ ีย ง  0 .3 6 8  เท ่า ข อ ง ค ว า ม ห น า แ น ่น ก ร ะ แ ส
ท่ีผิวช้ินงาน จึงประมาณว่ากระแสส่วนมากจะไหลอยู่ในระคับความลึกผิวน้ี

ห้าพิจารณาการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน่า จะพบว่าไมมการใช้แหล่งความร้อนจากภาย 
นอก แต่ใช้ช้ินงานเป็นแหล่งความร้อนของคัวเอง อีกท้ังช้ินงานไม่จึาเปีนต้องสัมผัสกับขดลวดสร้าง 
สนามแม่เหล็ก การให้ความร้อนในลักษณะน้ีจึงสามารถน่าไต้สะดวก นอกจากน้ียังสามารถน่าให้
เกิดความร้อนในเฉพาะบริเวณท่ีต้องการ ท้ังน้ียังสามารถควบคุมระยะเวลาในการให้ความร้อนไต้
ด้วย และยังสามารถควบคุมความลึกของช้ินงานท่ีได้รับความร้อนได้ด้วย ท้ังน้ีโคยเลึอกความถ่ีและ 
แรงคันไฟสลับท่ีเหมาะสม

1000 MW

100 MW

10 MW

1 MW

1๓ kW

10 k พ

Meltins. Viciscl heating
Forging.forming etc.

Above 100 mm dia. 1 10 to 100 mm l  Below 10 mm dia. า
I__________ Joining____________

1 I  Large (ferrous) Small tnon-ierrous and vfenous)
______ I______Surface hardening 1 ‘

. ^Above 2.5 rnm 1.25 to 3.0 mm 'Below 1.25 mm »
Skin depths 1 Special processesr

Tube welding Crvsial growing

1 พ

Supply-frequ
systPP

^ A 
encyP.
ems p'Ajnplers !

i!
P

Solid-state 1 
’ inverters and ' 
y motor - ahernata

m  /  
m  'Àk l

k | | |

m

■ k
dio-frcquency systemv'X.

๚ แ พ // / / / /P -  

พ
10 Hz 100 Hz 1 kH: 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz

Frtqนพ่เใcy
รูปท่ี 2.7 แสดงประเภทและลักษณะการใช้งานของเคร่ืองให้ความร้อนแบบเหน่ียวน่าใน

ย่านความถ่ีต่าง ๆ
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รูปท่ี 2.7 แสคงช่วงความถ่ีท่ีใช้งาน และระสับกำลังออกของเคร่ืองให้ความ ช้อนแบบ 
เหน่ียวนำแต่ละแบบซ่ึงจะข้ึนกับแหล่งกำเนิดไฟสลับท่ีจ่ายให้กับเคร่ืองและยังข้ึนกับอุปกรณ์ท่ีใช้ไน 
วงจรรวมต้ังแสดงความถ่ีกับการประอุกตัใช้งานในแต่ละช่วงสัวย ซ่ึงจะเห็นไสัว่าระบบการให้ความ
ช้อนแบบเหน่ียวนำท่ีใช้ไนปัจจุบันจ่าแนกไสัดงน่ี

1 เคร่ืองให้ความช้อนแบบเหน่ียวนำท่ีใช้ไฟจากโรงงานโดยตรง แรงสันไฟฟ้าจาก
โรงไฟฟ้ามีความถ่ีค่อนช้างต่ํา จึงนำให้ระดับความลึกผิวในการให้ความช้อนมีค่ามาก ในบางกรณี
อาจนำให้หม้อแปลงอ่ิมตัวทวีคูณความถ่ี เพ่ือนำฮารมอนิกท่ี 3 หรือ ฮาร์มอนิกท่ี 5 มาใช้ใน
การเหน่ียวนำแทน โดยปกติเคร่ืองให้ความช้อนแบบเหน่ียวนำประเภทน่ีจะใช้ในงานหลอมโลหะ ซ่ึงมี 
กำลังสูงในย่านเมกะวัตต

2 เคร่ืองให้ความช้อนแบบเหน่ียวนำท่ีใช้มอเตอรและเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า เคร่ืองให้ความ 
ช้อนแบบเหน่ียวนำชนิดน่ีจะใช้พลังงานจากโรงไฟฟ้ามาขับเคล่ือนมอเตอร์ และใช้มอเตอร์ไปขับ
เคล่ือนเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า ซ่ึงสช้างแรงสันใฟฟ้เท่ีมีความถ่ีสูงข้ึนอยู่ในย่าน 500 เฮิรตซ์ ถึง 10 
กิโลเฮิรตซ์ เคร่ืองให้ความช้อนชนิดน่ีสามารถให้กำลังไสัหลายช้อยกิโลวัตต่ โดยท่ัวไปจะใช้
สำหรับเผาเหล็ก การข้ึนรูป การเซ่ึอมโลหะ และการชุบแข็งท่ีผิว

3 เคร่ืองให้ความช้อนเหน่ียวนำแบบสถิต เน่ืองจากเคร่ืองให้ความช้อนแบบเหน่ียวนำท่ีใช้
มอเตอร์ และเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าจะเปีนพลวัต ซ่ึงมีขีคจ่ากัดทางกลศาสตร์ นำให้ไม่สามารถเพ่ิมความ 
ถ่ีทีใช้งานให้สูงมากไสั เคร่ืองให้ความช้อนแบบสถิตจะใช้ส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตัวนำจ่าพวก
ทรานซิสเตอร์กำลัง มอสเฟตกำลัง หรือพวกไทริสเตอร์ โดยจะแปลงผันพลังงานไฟฟ้าจากโรง
ไฟฟ้าให้เป็นไฟตรงก่อน แม้วแปลงผันให้เป็นไฟสลับอีกคร่ืงให้มีความถ่ีชุงข้ึนโดยใช้วงจรอิน
เวอร์เตอร์ เคร่ืองให้ความช้อนแบบสถิตน่ีสามารถสช้างความถ่ีท่ีใช้ให้ความช้อนไสัต้ังแต่ความถ่ี
ค่อน'ช้างต่ํา จนกระท่ังความถ่ีสูง  ๆ ระสับช้อยกิโลเฮิรตซ์ การใช้งานเคร่ืองให้ความช้อนแบบน่ี 
จะมีลักษณะเดียวกับเคร่ืองให้ความช้อนท่ีใช้มอเตอร์ และเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า

4  เคร ื่องให ้ความ ช ้อน แบ บ เห น ี่ยวน ำท ี่น ำงาน ย ่าน ความ ถ ี่ว ีท อ ุ โดยจะน ำงาน ต ั้งแต ่ความ ถ ี่
ห ล าย ช ้อ ยก ิโล เฮ ิรต ซ ์ จน ถ ึงค วาม ถ ี่ห ลาย เม กะเฮ ิรต ซ ์ ซ ึ่งป ัจจ ุบ ัน น ี่ย ังค งใช ้ห ลอ ด ส ูญ ญ ากาศ
เพ ราะส ิ่งป ระด ิษ ฐ ์สารก ึ่งต ัวน ำย ังม ีส ม รรถ น ะใน ก ารใช ้งาน  ท ี่ค วาม ถ ี่ถ ูง  ๆ  ไม ่ด ีพ อ เค ร ื่อ ง ให ้
ค วาม ช ้อ น แบ บ เห น ี่ย วน ำล ัก ษ ณ ะน ี่จ ะ ให ้ก ำล ังงาน ค ่อ น ช ้างต ั้า  ใน ร ะ ส ับ ห ล าย ส ับ ก ิโล ว ั'’ไต ั!หมาะแก ่งาน  
ช ุบ แข ็งผ ิว
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ทฤษฎีเบ้ีองต้นของการให้ความร้อนแบบเหน่ียวนำ

ทฤษฎีการให้ความร้อนแบบเหน่ียวนำสามารถอธิบายให้เข้าใจไห้โดยอาศัยทฤษฎี
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในการศึกษาบททฤษฎีเหล่าน้ีต้องใช้สมการคณิตศาสตร์ท่ียุ่งยากจึงไห้ศึกษาทฤษฎี 
การให้ความร้อนแบบเหน่ียวนำกับช้ินงานท่ีมีลักษณะอุดมคติท่ีเรียกว่า Semi - infinite Slab เปีนการ 
เบ้ีองต้นก่อน ซ่ึงผลท่ีไห้จะเปีนสมการคณิตศาสตร์ท่ีง่ายในรูปของฟ้งก์ช้ินชายน่ีและเอกซ่ึโปเนนเชียล 
ถ้าสามารถทำความเข้าใจกับช้ินงานท่ีมีลักษณะอุดมคติ จะทำให้เข้าใจการเหน่ียวนำให้เกิดความร้อน 
กับช้ินงานท่ีมีลักษณะเปีนทรงกระบอกไห้ ท้ังน้ีเพราะช้ินงานท่ีมีลักษณะอุดมคติ ศึอช้ินงานทรง
กระบอกตันท่ีมีรัศมีอนันต์น่ันเอง โดยจะอธิบายตามหนังสือถ้างอิง [ John Davies and PeterSimpson 
,1979]

Infini ly
Î

รูปท่ี 2.3 แสคงการให้กวามร้อนแบบเหน่ีขวนำกับช้ินงานลักษณะอุดมคติ
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1 การให้ความร้อนแบบเหนี่ยวนำกับชิ้นงานอุดมคติ
ช ิ้น งาน อ ุด ม ค ต ิท ี่กล ่าวถ ึงค ือช ิ้น งาน เร ียก ว ่า  Sem i - infinite Slab ช ึ่งถ ึอ ว ่า  ชิ้น

งาน น ียาวแล ะห น าม าก ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 2.8 แ ส ด งระบ บ ท ี่ป ระก อ บ ด ัวยข ด ล วด ส ร ้างส น าม แม ่ เห ล ็ก  
แล ะช ิ้น งาน อ ุด ม ค ต ิซ ึ่งวางช ิด ต ิด ก ับ ข ด ล วด ส ร ้างส น าม แม ่เห ล ็ก  ช ิ้น งาน ด ังก ล ่าวอ าจ เท ีย บ ได ั ก ับ
โห ล ด ท ร งก ร ะ บ อ ก ท ี่ม ีร ัศ ม ีเป ีน อ น ัน ต ์ ใน ท ี่น ี้ส ม ม ต ิว ่าข ด ล วด ส ร ้างส น าม แม ่เห ล ็ก ท ำให ้ท ี่ผ ิวข อ งช ิ้น
งาน ม ีค ่าค วาม เข ้ม ส น าม แม ่เห ล ็ก เป ็น  H 0 เน ื่องจ าก ข ด ล วด ส ร ้างส น าม แม ่เห ล ็ก อ ย ู่ช ิด ก ับ ช ิ้น งาน ม าก  
ค วาม เข ้ม ส น าม แม ่เห ล ็กท ี่ข ค ล วด จ ะม ีค ่า เท ่ากับค วาม เข ้ม ส น าม แม ่เห ล ็กท ี่ผ ิวข องช ิ้น งาน  โดยความ เข ้ม  
ของส น าม แม่เห ล ็ก จ ะม ีก าร เป ล ี่ย น แป ล งก ับ เวล าใน ท ิศ ท างต าม แก น  X และเป ็น ป ร ิม าณ เวค เต อร ์โด ย จะ  
เห น ี่ย ว น ำท ำให ้เก ิด ก ร ะ แส ไห ล ท ี่ผ ิว ข อ งช ิ้น งาน ใน ท ิศ ท างแก น  Z ส ่วน ท ิศ ท างต าม แกน  Y จะชี้'ไป 

ตาม แน วความ ห น าของช ิ้น งาน
ในที่นืจะสมมุติเงื่อนไขขอบเขตของสนามแม่เหล็กที่ผิวชินงานดังนี

0) =  Hom cos cot
H y = 0

H z  = 0 (2.4)

โดยที่ H o m  คือค่ายอดของ H x  ที่ผิวของชิ้นงาน ( y = 0)
การกระจายของสนามแม่เหล็ก ( H )  สนามไฟฟ้า ( E )  และความหนาแน่นกระแส ( J )

ในชิ้นงานโลหะที่ความลี่ค่อนข้างตํ่า ( ไม่เกิน 1010 Hz) อธิบายโดยใช้สมการพี้นฐานทางคส์นแม่ 
เหล็กไฟฟ้าดังนี้

พ 2H p _ æ _  
p  à

V 2 E P  Æ . 
P  d t

P  â J  
P  à

V2 J (2.5)
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พ ิจารณ าท ี่ส น าม แม ่เห ล ็ก  H  จาก

V2/ / # H  <?H
ax2 + ~drT + ~æT

P  â l
d ^ H x +  H y +  H z) (2 .6)

เน ื่อ งจ าก ช ิ้น งาน ม ีล ัก ษ ณ ะเป ็น อ ุด ม ค ต ิพ ิาให ้ H y =  H z =  0 

ใน พ ิศ ท างแกน  X  อย ่างเค ียวแส ดงว ่า

V 2H
d r 2

P  d t

ดังน ั้น  H  จะม ีส ่วน ป ระกอบ

(2.7)

ค ำต อ บ ข อ งส ม ก ารอ น ุพ ัน ธ ย ่อ ย จ ะม ีผ ล เฉ ล ย ใน ร ูป  H x =  H x(y)coscot ซึ่ง H x(y) 

คือ ก าร เป ล ี่ยน แป ล งข อ ง H x ก ับ ระย ะท างใน แน วแก น  y ( ความ ล ึกจากผ ิวข องช ิ้น งาน  ) แต ่ใน
การว ิเค ราะห ์ส าม ารถ แท น  H x ให ้อ ย ู่,ใน ร ูป ป ร ิม าณ เช ิงช ้อ น  H x(y)exp(Jwt) ก ่อน แล ัว ห ล ังจ าก ท ี่ได ัผ ล
เฉ ลยจ ึงค ่อยน ่าเฉ ห าะค ่าจร ิงไป ให ้วากการแท น ค ่าป ร ิม าณ !ช ิ•ไซ ,ร น ใน ส ม ก าร ท ี่(2 .7) ไคีห์กดังที่

d l H x
~ dy

j ^ H x = 0

ให้  ๆ UCÛc r  =  —  =2 P 7

d 2H x 
dy2

-  1 ja 2U x =  0

เข ีย น เป ็น ส ม ก ารให ม ่ได ัเป ีน

d 2H x
dy2

=

(2 .8)

(2.9)

0 (2 .10)
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โดยท่ี k 1 = 2 j o 2 และมีผลเฉลยดังนี้

H x (y) -  Ay exp(/y)+>l2 exp(-Æy) (2.11)

จากเงื่อนไขขอบเขตเมื่อ y = 00 และ H x จะต ้องม ีค ่า^กัดค่าใดค่าหนึ่ง ด ังน้ันจะ 
ไ ต ้ Ay = 0 และที่ขอบเขต y ะ= 0 ; /7x(y) = / / om exp{/»/) ดังนั้นจะไต้

^ 2  = / / onexp(jtùi) แทนค่าในสมการ (2.11) จะใต้

H x(y) Horn exp(-*y)exp(/û?/)

tf%(y) = H 0„ e x p ( - a y j2 j ) e x ip ( je o t ) (2 .12)

แต่ V2y = 1+1/ ดังน้ัน
/ / x (y) =  H om exp[ - (  1 + j)ay ]exp (ja> t)

H x(y) H 0-1 expf < 1 + J )  a y  + jà>î]

H x (y) Hom exp(-ay)exp[ j(ffl/-tty)]
ใช้คำตอบเฉพาะส่วนจริง

(2.13)

/ / x(y) = H om exp( - a ÿ )co s(co t-  a y )  (2.14)

จากผลเฉลยตามสมการที่ (2.14) พบว่าท่ีบริเวณผิวของช้ินงาน y = 0 จะไต้
ค ่า//x = H omcoscot ตามเงื่อนไขขอบเขตที่สมมติไต้ และท่ีระยะใด  ๆ จากผิวของชิ้นงาน
ในทิศทางแกน y ขนาดของความเข้มสนามแม่เหล็กจะมีค่าลดลงแบบเอกชีไปเนนเชียลและการ
เปล่ียนแปลงของ.บุมเฟสท่ีระยะใด  ๆ จากผิวของช้ินงานจะเป็นแบบต บ้ ท ล งัเม่ืธเทียบง^ม:ฟสท่ีผิว ซ่ึง
ลัาหลังเปีนปริมาณ a \  — — จากสมการ (2.14) เมื่อ y = — ปริมาณของ / /  จะลดลงเป็น e’1

8  a
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จากต ัวแป รท ี่น ิยาม ไค ัแค ัว  a 2 = ^  ด ังน ี้น

ค วาม ถ ึก ผ ิว  < 5 = 1  = 
a

เท ่า ข อ 3ค ่า  H  ท ี่ผ ิว  แ ล ะ เฟ ส จ ะ เป ล ี่ย น ไ ป  1 เร เค ีย น  ( 5 7 .3  อ าศ า ) ท ี่ค ว า ม ถ ึก ซ ึ่ง ข น า ด ข อ ง

H  เป ็น  e _1 =  0 .3 6 8  เท ่า ข อ ง ค ่า ท ี่ผ ิว  ค ่า  y  ท ี่ช ุค น ี้เป ็น ป ร ิม า ณ ส ำ ค ัญ ซ ึ่ง น ิย า ม ใพ ัเร ีย ก ว ่า  ค ว า ม ถ ึก

ผ ิว  (S k in  D ep th), 5

(2.15)

y  y ร

^ปท ี่ 2 9  แส ด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ว าม เข ้ม ส น าม แ ม ่เห ล ็ก ก ับ ระยะจ าก ผ ิว ช ิ้น งาน

จากรุ[ปที่ 2 .9 แส ด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ว าม เข ้ม ส น าม แ ม ่เห ล ็ก ก ับ ระยะจ าก ผ ิว ช น
งาน ซ ึ่งบ อ ก เป ็น อ ัต ราส ่วน  4  ห ร ือ ^าน วน เท ่าข อ งค วาม ถ ึก ผ ิว  ซ ึ่ง เป ีน ระยะท างจาก ผ ิวข อ งช ิ้น

งาน ท ี่น ิยม ใช ้ใน งาน ข อ งก าร เห น ี่ยวน ำค วาม ร ิอ น ม าก  ค ่าค วาม เข ้ม ส น าม แ ม ่เห ล ็ก  ( H )  ใน ส มการ 2.14
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จะส าม ารถ ห าค ่าค วาม ห น าแน ่น ส น าม แม ่เห ล ็ก  (B ) ค วาม ห น าแน ่น กระแส  (J) 

ส น าม ใฟ ฟ ้า  (E) ไค ไค ย ใช ้ค ว าม ส ้ม พ ัน ธ ข อ งค ล ื่น แ ม ่เห ล ็ก ไฟ ฟ ้า  ด ังน ี้
และความเข ้ม

จาก B (2.16)

B x(y )

แล ะจ าก ส ม ก ารข อ งแ ม ก ช ์เวล  J

B om exp<-ay)cos(a / -  ay) 

curKH)

(2.17)

curKH )

—» 
/

->
7 k

â ô
âx dz
H x H y H

(2.18)

เน ิองจาก H y  =  H z = 0 และไม ,ม ีการเป ล ี่ยน แป ลงข อ ง H ใน ท ิศ ท างต าม แก น  X
และแกน  Z ด ังน ี้น

curKH)

I
0

H r

J
ô_

ây
0

(2.19)

;ไดั J t
dy

k { -  exp(/û>/)[ a y ^ ï j )]} H 01

k  [ a f î j  e x p (-a y y [2 j +  jû ) t ) ]H  0 (2.20)

แต่ y j2 j  -  1 +  j  = V2 exp(J ^ )
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1̂ 1
 

II ~k { a y 2  exp[ -  a y ( l  + j y + jç o t  +  j  j]} H om (2.21)

ใช้เฉพาะส่วนจริงไดั

IIT N k  a j î . H om [ exp(- ay)cos(cD t - a y  +  ~ ) } (2.22)

จากสมการ (2.21) ที่ไดัแสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นกระแสที่เหน่ียวนำมีทิศทางตํ่งฉาก
กับความเข้มสนามแม่เหล็กเสมอ กล่าวคีอ มีทิศทางตามแกน Z และมีบุมเฟสนำหน้าความเข้ม
สนามแม่เหล็กอยู่ 45 องศา (-^)

เม่ือ y  =  0
J ะ0 = f i H om «exp[j(üj/ + -̂ )] (2.23)

c£) ะวึ่ o II Hom expy  loi)

Jzo =  ห้2 Hx0 a e x p t j  ■ )̂ (2.24)

ดังน้ัน l z = J om e x v ( j a ) t - a y f î j ) (2.25)

ใช้เฉพาะส่วนจริง
J M ■- J om exp(- a y )co s( c ù t- c c y ) (2.26)

จากผลการเฉลยของความหนาแน่นกระแส สามารถหาค่าความเ,บ้มสนามไฟฟ้าจากความ
ส้มพันธ'ทางคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไดัดั้งนี้

จาก E =
ดังนั้น E

p j

pJz
(2.27)
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Ez(y) = p j0„ exp(-ay)cos(eot -  ay) (2.28)

จากผลการเฉลยตามสมการข้างต้นจะพบว่าปริมาณ H,B ,J  และ E จะมีลักษณะ 
เหมือนกันคือเปีนไปตามปรากคูการณผิว นั่นคือที่ระยะความลึกจากผิวเข้ามา ปริมาณเหล่านี้จะลดลง 
แบบเอกช์โปเนนเชียล และจากความหนาแน่นกระแสสามารถหาค่ากระแสรวมต่อหน่วยความยาว
ไต้ดังนี้

1 = / "  J z  i ÿ ) à y x l

I = J *  Jom exp(- cry)cos(û)/ -  ay)dy

I  = J  cm Re[ f 0 expQ tot - (  1 + j ) c ç ÿ )d y ]

■  -  ^ ป ี

I = - ^ - cos (eot-^ะ) (2.29)y/2a ' 7

จากสมการ 2.29 จะพบว่ากระแสผลรวมต่อหนึ่งหน่วยความยาวจะมีมุมเฟสลัาหลังมุม 
เฟสของความหนาแน่นกระแสผิวอยู่ ^  แต่จาก

Jom

แสดงว่า I

I

>12 H ona e x p ( j ~ )  (2.30)

H om a  exp j { ( 0t  -  ^ ) e x p O  j )

Horn expO'fU/) (2.31)
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จากสมการ 2.32 จะเห็นว่ากระแสต่อพนึ่งหน่วยความยาวมีค่าเท่ากับความเข้ม สนามแม ่
เหลีกที่ผิวซึ่งสอดคข้องกับกฎของฟาราเดย์ว่า

H d l  = 1 (2.33)
H (x l) =  I

หรอ 1 =  H om coscat (2.34)

จากที่กล่าวมาความริ'อนที่เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวน่า เป็นผลมาจากค่าลังสูญเสียที่เกิดขึ้น
ในขึ้นงานเนึ่องจากมีกระแสไหล จากค่าความหนาแน่นของกระแสในขึ้นงานสามารถหาค่าค่าลังสูญ
เสียต่อพนที่ผิวไข้โดยการอินทิเกรต p j 2 ตลอดปริมาตรต่อ 1 คาบเวลาดังนี้

P,

P;

Ps

ps

แต่จาก \ j 0„ \

Ps

I  =  H ^ c o s a t  (2.32)

ç  p j 2d y x l x l  (2.35)

pJom2 j  Ç exp(-2ûry)cos2(û>/- ccy)dydt 

Ï j J  £ e x p (-2 ay)dy (2.36)

p j  cm _
4 a -s  (2.37)

= (2.38)

2 5
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โดยที่ H0 คือค่าอาธีเอมเอสของ H  ที่ผิว
จากสมการที่ 2.36 เราสามารถหากำลังสูญเสียต่อหนึ่งหน่วยไดัง่าย โดยแสดงเป็นสัคส่วน

ของกำลังสูญเสียจากผิวถงระดับความลึกy(P*>,) ต่อกำลังสูญเสียของชิ้นงาน (Pt) ดัวยวิธีการอินทิเกรต 
ตามสมการที่ (2.36) แบบเปลี่ยนขอฬากัคบนของการอินทิเกรตดังนี้

p*y _ [exp(-2gv)]^
p* ~ [exp(-2ûry]"

exp(-2oy)-l
อิ^ไ

= 1 -  exp(-2 ay) (2.40)

จาก3ปท่ี 2.10 แสดงความส้มพันธีระหว่างสัคส่วนของ Pv  และ Ps กับสัคส่วนของระยะ 
ทางจากผิวและความลึกผิว โดยจะเห็นไดัว่ากำลังสูญเสียเกือบ 90 % จะเกิดชิ้นในช่วงความลึกผิว 
ทำให้สามารถใช้ผลประโยชน์ดัน'นี้ส ัาหรับการให้ความรัอนที่ผ ิวและดัวยวิธีการปรับความถี่ให้สูงชิ้น 
กีจะทํไให้ความลึกผิวแคบลงตามความส้มพันธีในสมการที่ 2.15 จากค่าความหนาแน่นสนามแม่
เหล็ก B ในสมการที่ 2.17 สามารถหาค่าฟลักซ์สนามแม่เหล็กผลรวมต่อหนึ่งหน่วยความยาวไดัโดย 
การอินทิเกรต Bx(ÿ) ตลอดชิ้นงาน

P ,  =  (2.39)

* Bx(y)dy (2.41)

<เ> Re aJ[ pH’0,m เ^ exç[(j<at -(1 + j)ay)](dy X /)] (2.42)

<เ> ^ t om cos {col *) (2.43)
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รูปที่ 2.10 แสดงความส้มพันซ์ระหว่างการสญเสียต่อพื้นที่กับระยะจากผิวชิ้นงาน

แรงเคลื่อนสนามไฟฟ้าในชิ้นงาน ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของฟลักชสนามแม่เหล็กกับเวลา 
มีค่าดังนี้

E  =  N —  (2.44)

E = =̂ H°mSm(l0t~ ^ ) (2-45)

E  -  N a > c o s(a > t + - )̂ (2.46)4



รูปท่ี 2.11 เฟสเซอริไดอะแกรมแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสนามแม่เหล็กกับ 
แรงดันในกรณีที่ขคลวดเหนี่ยวปาเปีนแบบอุดมคติ

จากสมการที่ 2.43 และสมการที่ 2.46 จะเห็นว่าฟลักช์สนามแม่เหล็กผลรวมจะเปีนสัค 
ส่วนกับความเข้มสนามแม่เหล็ก Hom และบุมเฟสจะน้าหลังบุมเฟสของความเข้มของสนามแม่เหล็กอยู่

^  ส่วนแรงดันที่เกิดขึ๋นจากการเหนี่ยวนำจะนำหน้าความเข้มสนามแม่ เหล็กอยู่ โดยในขณะที่
กระแสสนามที่ไหลในชิ้นงานมีบุมเฟสเดียวกันกับความเข้มสนามแม่เหล็ก H0m ดังนั้นตัวประกอบ
กัาลัง ( Power factor ) ของชิ้นงาน จึงห!ไดัจากความสัมพันธ์ระกว่ เง C และ /  โดยดูจากเฟส 
เชอรไดอะแกรมดังรูปที่ 2.11 จากเฟสเชอรไดอะแกรมจะพบว่าในกรณีที่ชิ้นงานเปีนลักษณะ
อุดมคติ วงจรทางไฟฟ้าจะมีตัวประกอบกำลังเป็นแบบลัาหลังมีค่าเปีน 0.707 แสดงว่าส่วนประกอบ 
ในส่วนจริงและจินตภาพของอิมพีแดนซ์ในวงจรสมง,เลมีค่าเท่ากัน แต่ตามความเป็นจริงขดลวดสข้าง
สนามแม่เหล็กจะมีความเหนี่ยวนำรั่วไหลซึ่งจะท่า5,ห้ตัวประกอบกำลังของระบบลดลง และตัวขดลวด 
สข้างสนามแม่เหล็กกีมีความต้านทานของตัวเองอยู่ค่าหนึ่งแลัว ท่าให้เฟสเชอรไดอะแกรมของระบบ 
เปลี่ยนแปลงไปดังรูปที่ 2.12 และสามารถเขียนแบบร่ทลองวงจรสมมูลทางไฟฟ้า'ของระบบนี้'ใต้ดัง 
รูปที่ 2.13 ซึ่งจากแบฬาลองของระบบที่มีชิ้นงานเรียกว่า Slab นี้ อาจมองว่าเป็นรีแอกเตอร์ ( 
Reactor ) แกนเหล็กที่มีโหลดเปีนลักษณะพัเสษ กล่าวคือ ค่าความต้านทานและค่ารีแอกแตนซ์
(Reactance) เท่ากัน ซึ่งฟลักซ์แม่เหล็กที่ผ่านรีแอกแตนชนี้คือค่า Magnetizing Flux นั่นเอง
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รูปที่ 2.12 เฟสเซอร์ไดอะแกรมแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างความเข ้มสนามแม ่เหล็กก ับแรงค ัน  
ใน กรณ ีท ี่,แคลวดเหนี่ยวน่าไม,อุดมคติ

รูปที่ 2.13 แสดงแบบจำลองวงจรสมมูลของขดลวดเหนี่ยวนำกับชิ้นงาน

2. การให ้ความข้อนแบบเหนี่ยวน ่าก ับช ิ้นงานทรงกระบอกตัน
การให ้ความข้อนแบบเหนี่ยวน ่าก ับช ิ้นงานท ี่เป ีนทรงกระบอกท ี่ม ีล ักษณะเป ็นอ ุดมคต ิ ซ่ึง 

หมายถึงชิ้นงานที่ม ีความยาวเป็นอน้นต จะต่างกับชิ้นงานที่ใช ้ในทางปฏิบ ัต ิท ี่ม ึความยาวจำก ัด ใน ท ี่น ี้
จะพิจารณาช ิ้น งานน ี่ม ีล ักนณะที่เป ็นทรงกระบอก โดยวะห้าการวิเคราะห้หาค่าทาราม ิเตอร์ของชิ้นงาน  
ทรงกระบอกที่ม ีความยาวเป ็นอน ันต ซ ึ่งเป ็นแนวทางในการหาวงจรสมมูลของขดลวดเหนี่ยวน ่าต ่อไป  
( John Davies and Peter Simpson ,1979)
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ส ม บ ุต ิให ้ค วาม เข ้ม ส น าม แม ่เห ล ็ก ท ี่เป ีน ต ัว เห น ี่ยวน ่า  H  =  H m c o s c û t  และจากส ม การ
พ ื้น ฐาน ท างค ล ื่น แม ่เห ล ็กไฟ ฟ ้า เม ึ่อ พ ิจ ารณ าใน พ ิก ัด ท รงกระบ อ กจ ะเป ีน ต ังน ี้

โดยที่ it =  ^

.  ^

(2.47)

(2.48)

7/ = A l Q(k r)+ B K 0(kr) (2.49)

ผลเฉลี่ยของสมการน ี้จะอยู่ในร ูป Bessel’s Function โดยม ีร ูปแบบดังสมการ 2.49 โดยที่
10 และ K 0 คอ Bessel’s Function อันดับคูนย A  และ B  ค ือค ่าคงท ี่ส ่วน k  เปีนปริมาณ
เช ิงชอน ในการหาผลเฉลยของสมการท ี่ 2.49 จะต ัองหาค ่าของค ่าคงท ี่ทงสองโดยแทนเงื่อนไขขอบ  
เขตของช ินงานในพ ิก ัดทรงกระบอกซ ึ่งในท ี่น ีจะไม,แสดงรายละเอ ียด แต่สามารถหาข้อ},)ลไตัจาก (
John Davies andPeter Simpson 1 1979 ) ซ ึ่งผลเฉลยที่สมบุรฌ ์จะ เป ีนคังน ี้

H r b e r { y [ 2 a r ) + jb e i i s la r )  
H r  b e r i s l  a R )+ jb e H y f la R )

โดยที่ H r คือ ความเข้มสนามแม่เหล็กท ี่ผ ิวช ิ้นงาน
H r คือ ความเข ้มสนามแม่เหล็กท ี่ระยะ r จากคูนยกลางชิ้นงาน
R คือ ร ัศม ีของทรงกระบอก

r คือ ร ัศมีใด ๆ  ในพ ิก ัดทรงกระบอก
และสามารถหาค ่าความหนาแน ่นกระแสไต ัต ังน ี้

Jr
บ  her J l a r  + j b e . i 1 J ï a r  

R ber r j la R  + j b e i ' y j la R น . 51;



25

J ,  _  b er  (yflccrY^ jb e i^ - J la r )  
JR b e r ‘{ -J la R y + jb e i  ( y l ïa R )

j A  =  I (b e r 1 J ï a r Ÿ M b e i '  yftccr)2 ~ 
= ]  (ber' JïaRŸMbei1 -JiaR)2 *

จากสมการข้างต ้นสามารถแสดงความสัมพันธ์ของ

พารามิเตอร์ไต ้ด ังร ูปที่ 2.14

A
J R\

Values 1)1 n  / X

รูปที่ 2.14 การกระจายควไมหนาแน่นกระแสในการเพนขวนำความต้อนน,ธงชิน'านพรง 
กระบอกดัน

(2.52)

(2.53)

เป็นตัว
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จากหัวข ้อท ี่แข ้วชิ้นงานเป ็นแบบอุดมคติท ี่เร ียกว่า Semi-Infinite Slab ผลเฉลย จะอยู่ 
ในเอกซ ้โปเนนเช ียล แต ่ในกรณ ีท ี่ช ิ้นงานเป ็นทรงกระบอกน ี้ ผลเฉลยจะอยู่ในรูปพจนของ ber
และ bei ซ ึ่งเป ็นคณ ิตศาสตรีท ี่ช ับซ ้อนในการวิเคราะหัจ ึงน ิยมใช ้กราฟแทนการวิเคราะหัทาง
สมการโดยตรง ซึ่งจากความสัมพันธ์’ในรูปท ี่ 2.14 จะช่วยให ัเราเข ้าใจการเหนี่ยวน ิาท ี่ เก ิดช ิ้นในชิ้น  
งานทรงกระบอกตันไติด และข้าพ ิจารณาในกรณ ีท ี่ทรงกระบอกตันม ีขนาดใหญ ่ หรือค่าพารามิเตอรี
^  มค่าสูงไปเรอย ๆ จะส ังเกตใต ิว ่า Current Density Ratio ท ี่ระด ับความลึกผิวจะม ีค ่าเข ้าใกข ้
0.368 ซ ึ่งก ีสอดคข้องกับกรณ ีท ี่ช ิ้นงานเป ็นอ ุดมคติ

ค ่าฟลักซ ้สนามแม ่เหล ็กผลรวมท ี่ค ่าร ัศม ีใด ๆ  4>r มีค ่าค ้าสมการ 2.54

2 TZfjHPjnr  b e i' \ เ 2 a r  -  j b e r ' -ร/2a r  
J l a  b er \ f l a r  + jb e i  4 2  a r

ท่ี r = R

<t>R - \ '2  [faR b e i1 y f ïa R  -  j b e r  ' J l a R  
O b er y J 2 a R + jb e i  \ 2 a R

(2.54)

(2.55)

จากสมการที่ 2.55 <t>R ค ือปลักซ ้สนามแม ่เหล็กท ั้งหมดท ี่คข ้องผ ่านช ิ้นงานและข้า 
จัดรูปของสมการนี้ให ัด ูง ่ายชิ้น โดยแบ ่งให ัเป ีนส ่วนจร ิงและส ่วนจ ึนตภาพจะไค ้

<t>R =  VHrrrAJq -  jp )

โดยที่
= <t>q -<t>p

4 2  b e i  v'2 a R b er 4 2 a R  -  b er  4 2  a R b ei 4 2  a R  
oR  b e r 2 4 2 a R  +  b e i2 4 2 a R

v'2 b e i1 42.a R b ei 4 2  a R +  b e r 14 2  a R b er  4 2 a R
aP. b a r 2 v'2 ๗? + b e i2 4 2  z R

(2.56)

(2.57)

(2.58)

และท ี่ ค ือ น ี้น ท ี่ห น ้าต ัด ข องช ิ้น งาน  = jtR 2
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รูปที่ 2.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง P  และ q  กับ ^

ตัวแปร P  และ q  เป ็นต ัวแปรท ี่สำค ัญในการค ่าหนคค่าฟลัก,ธ ์สนามแม ่เหล ็กและค ่า
ค ่าล ังงานที่ช ิ้นงาน โดยสามารถแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่าง P  และ q  ก ับ ^  ไตัต ังรูปที่ 2.15
โดยที่ d  =  2 R  คอ เสันผ่ไ(.•นย์กลาง*คงชินงานพัาใ1* a n  = จากการคำนว!-!พบว่าลัา ^2<î> à

เทกทว่า 8 แค่ว q  จะมิค่า -H- นละ « จะมิค่า -----------2 . , ฯรอส ้ง!ก»!ส ัว ่า เม!แค่นก่า
%  <123 + 5 4

ศูนย์กลางม ีค ่าใหญ ่มาก ค่า P  และ q  จะม ีค ่าล ู่เข ้าหาก ันแสดงว่าบ ุม,จอง <t> ท ี่ตามหลัง H กีจะวิ่ง
เข ้าห า -  ซ ึ่งสอดคล ัองก ับ บุมท่ีค0านวน ใต ั ในกรณ ีของชินงานที่เป ีน Semi-Infinite Slab4

สำหรับค ่าล ังส ูญ เส ืยในช ิ้นงาน ซ ึ่งเป ็นพาราม ิเตอรสำค ัญในการวิเคราะห ์เร ึ๋องการให ์ความ
รัอนแบบเหน ี่ยวนำสามารถหาไต ัจากค ่าความหนาแน ่นกระแสตังม ี 

ค่าลังสูญเสืยต่อหนึ่งหน่วยความยาว

-  -J [ 2 nrdtixt) (2.59)
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จากสมการ 2.51 i^aH êr v̂ or + j^ei 'fî‘ar

b e r j 2 a R  + jb e iy J la R

ดังนั้น k 2 a 2 H b er  - J ïa r  +  b e i1 J 2 co- 
b e r 1 y f îa R  +  b e i2 \flccR

แทนค่าในสมการ 2.59

K
L

2 2 fRr (b e r '2 1J l a r  + b e i'2 \ ï a r ) r d r
7 "p a H ‘- (2.60)

K
L

rr ..  2 ber-เ2 aRber '\j2aR + bel v/2aRbei ร/2aR 1
V 2 n p a lig n  ------------------F ~ / i  ■ •น้ั L 2 /T  „------------ ]ber2 รเ! aR + bei1 ร/2aR (2.61)

หรือสามารถเข ียนสมการ 2.61 ใหม ่ใด ัว ่าค ่าล ังส ูญ เส ียของชนงานเท ่าก ับ

หรือกำลังส ูญเส ียต ่อหน่วยพ ื้นท ี่ผ ิวของชิ้นงาน

(2.62)

^  = p n f H j t o ^ P  (2.63)

จากสมการที่ 2.56 ฟล ักช ์ของผลรวมของสนามแม ่เหล็กในช ิ้นงานจะลัาหล ังกระแสผลรวม  
ในชิ้นงานต้วยบุมเฟสค่าหนึ่ง ซ ึ่งสามารถแสดงความส ัมพ ันธ์ของเฟสเชอรืไดอะแกรมของปริมาณ
ต่างๆ ไดัดังรูปที่ 2.16

นอกจากกำลังส ูญเส ียท ี่ช ิ้นงานจะขึ้นอยู่ก ับต ัวแปร P  แลัวยังข ึ้นอยู่ก ับความถี่ท ี่,ใช้งาน  
ค่าความเข ้มสนามแม ่เหล็ก ขนาดของชิ้นงาน รวมนั้งความต้านทานจำเพาะและค่าความซึมชาบแม่ 
เหล็กของชินงาน มีผลต่อกำลังท ี่ช ิ้นงาน แต ่ล ัาม ีการเปลี่ยนแปลงอุฌภ ูม ิจะม ีผลต ่อการเปลี่ยน
แปลงอย่างไร จึงสมควรที่จะไต้ส ีกษาถึงความสัมพันธ์ทางต้านนี้ต ้วย
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^  f  4 = W / UA „ (  V -  J P )

3ปที่ 2.16 เฟสเซอร์ไดอะแกรมของปริมาณต่าง ๆ

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับ อุ ณสมบัติ'ของช้ินงาน

1 สภาพความต้านทานของโลหะกับอุณหภูมิ
ค่าสภาพความต้านทานโดยทั่วไปจะขึ้นกับสารทึ่เปีนช้ินงานโดยปรกติ สารท่ีเปีน

พวกโลหะเนื่ออุณหภูมิสูงขึน ค่าสภาพความต้านทานจะเพิ่มขึ้นในลักษณะเชิงเส้นความส้มพันธิ, ใน 
ลักษณะทั่วไปจะเปีนดังสมการที่ 2.64

P ô  = PiU + ๙ 0 -  (9,)] (2.64)

โดย p Q ฅีอค่าสภาพความต้านทานที่อุณหภูมิ 6 ใ ด ๆ  และ />, คีอค่าสภาพความต้าน 
ทานที่อุณหภูมิ 6>1 ส่วน a  คือค่าส้มประสิทธิของสารชนิดต่าง ๆ ซึ่งแสดงไต้ในตารางที่ 2 . 1  ซึ่งแสดง 
ค่าส้มประสิทธี่ของสารชนิดต่างๆในทางปฏิบัติจะพบว่าค่าสภาพความต้านทานของชิ้นงานจะเปลี่ยน 
แปลงไปก ับอุณหภูมิ ในการค่านวนจึงอาจต้องหาค่าสภาพความต้านทานที่เปีนค่าสมมูลที่สามารถใชิ 
แทนตลอดช่วงอุณหภูมิ โดยในการค่านวนค่าสภาพความต้านทานสมมูลจะพิจารณาจากค่าลังที่ชิ้น
งาน เนื่องจากกำลังที่ชิ้นงานจะแปรตาม vp ส้าใ!แต้วแปรขนกงที่และพิจารณา'ว่าค่าสภา?:?,วไมต้าน 
ทานของชิ้นงานจะแปรกับอุณหภูมิอย่างเชิงเส้นจะไต้ว่า
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Table 2.1 Values of p ,  CL, and melting point for various metals
a P20*c ( f l  m)

A lu m in iu m
Brass (65 per cent Cu. 35 per cent

4 J 2 9 X 1 0 -3 2.65 X  10” *

Z n )
Bronze (90 per cent Cu. 11 per cent

1.6 x i o ” 3 6.4 X 10 "*

Z n ) 1.86 X  10” 3 3 .9 X 1 0 ” *
Copper • 3.93 X  10” 3 1.72 X 10” *
Pure iron 6.5 X  10“ 3 9 71 X 10“ *
Lead 3 .3 6X  10” 3 

(s ligh tly  n o n -lin e a r)
20.65 X 1 0 "*

Silver 4.1 X  10” 3 1.59X  10” *

ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าสภาพความต้านทาน P  และค่าส้มประส้ทธ a  ของโลหะชนิดต่าง  ๆ
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส

P ô  = P i + ~ P l) (2.65)

แล; de
I t

โดยค่า
c f p

c  =  ล่าค:ท
แทนสมการ 2.65 ลงในสมการท่ี 2.66 จะไต้

(2.66)

(2.67)

ดังน้ันเวลาท่ีใช่ไนการให้ความห้อนจนอุณหภูมิ 6>! เปล่ียนเป็น 6เ2 เท่ากับ

2
( P i - P i )  c

(2.68)

ห้าสมมุติให้ค่าสภาพความต้านทานมิค่าคงท่ีและมีค่าเป็น p m ตลอดช่วงอุณหภูมิการใช้ 
งาน (01 ถึง 02 ) เมอแทนในสมการท่ี 2.66 จะไต้
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(2.69)

(2.70)

เมื่อเปรียบเทียบสมการ 2.68 กับสมการ 2.70 จะไต้ว่า

P m  =  +- ^ —  (2 .71)

จากสมการที่ 2.71 ค่าสภาพความต้านทานสมมูลที่ไต้อาจจะใช้ไต้กับโลหะบางประเภท 
ที่มีลักบณะการเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิเป็นเชิงเส์,'น และจากกราฟดังร ูปท ี่ 2.17 จะเห็นไดัว่าโลหะที ่
เป็นสารเฟอรโรแมกเนติค การเปลี่ยนแปลงของ P กับอุณหภูมิจะไม,เป็นเชิงเสันตลอดช่วงอุณหภูม ิ
ดังนั้นการคำนวณโดยใช้ค่า p m จึงต้องแยกพิจารณา'ใน'ช่วงที่ปีนเชิงเสั'นทีละ'ช่วงไป

รูปที่ 2.17 แสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างค ่าสภาพความต ้านทานกับอุณหภูม ิ
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2 ความซ ึมซาบของโลหะกับอ ุณหภูม ิและความเข ้มของสนามแม ่เหล ็ก

ความซึมชาบของโลหะน ั้นปกติจะม ีค ่าค ่อนข้างคงท ี่ แต่สำหรับสารที่เป ีนประเภท
เพ ่อรโรแมกเนต ิคแลัว ความสัมพ ันธ์ระหว่างความหนาแน่นสนามแม่เหล ็กก ับความเข ้มสนามแม่
เหล็กจะไม ่เป ีนเช ิงเส ัน แต่จะเป ็นตามกราฟกระแสทัาแม'เหล็กจากหนังส ือ John Davis and Peter
Simpson 1 1979 ) จะพบว่าความซ ึมชาบของสารเพ ่อธ ์โรแมกเนติคจะข ึ้นก ับความเข ้มสนามแม ่เหล็ก 
และระดับความอิ่มต ัวของความหนาแน่นสนามแม่เหล ็กพ ัวย ไพ ัม ีการทดลองเพ ื่อหาความสัมพ ันธ์
ระหว่าง ความซึมชาบของสารกับความเข ้มสนามแม ่เหล ็กไพ ัผลเป ็นท ี่ยอมรับตามสมการพ ื่ 2.72 

M ---- (1 .4 3x l06 i + l K  (2.72)** om
B . คือ ความหนาแน่นสนามแม่เหล็กอ ิ่มต ัว 

H om คือ ค ่ายอดความเข ้มสนามแม่เหล็ก 
1ทQ คือ ความซึมชาบไพัของ อากาศ

นอก จาก น ั้ค ่าความซ ึมซาบของสารเพ ่อธ ์โรแมกเนต ิคช ึ่งม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับอ ุณ หภูม ิพ ัวย 
โดยปกติแล ัวความซ ึมชาบของสารประเภทนั้จะค ่อนข้างม ีค ่าคงท ี่ก ับอ ุณหภูม ิ แต่ห ้าอ ุณหภูม ิเพ ื่มขึ้นถึง 
จุดกู'รื (Cune point ) แห ้วค ่าความซึมชาบของสารน ั้นจะลดลงเป ็นค่าซ ึมชาบของอากาศทันท ี 
( / i r = 1) ม ีผลให ้สารน ั้นหมดสภาพความเป ็นแม่เหล ็ก

การเล ือกความถ ี่ความถี่ท ี่ใช ้ในเคร ื่องให ้ความข้อบเฌบเหน ี่ยวน ่า

ความถี่เป ็นต ัวแปรสำคัญต่อประส ิทธ ิภาพ ความลึกผ ิวในขึ้นงาน และกัาล ังเข ้าของขึ้น
งาน เมอความถี่ส ูงข ึ้น ความลึกผ ิวจะลดลง ประสิทธิภาพและกัาล ังเข ้าของข ึ้นงานจะสูงข ึ้น

รูปที่ 2.18 เป ็นกราพ ่ท ี่ใช ้ในการเล ือกความถี่และความหนาแน่นค ่าล ังต ่อพ ื้นท ี่ผ ิว (Surface 
Power-density) สำหรับความลึกผิว (Hardness depth) ท ี่ต ้องการค่าหนึ่ง นอกจากนั้แล ัวเรายัง
สามารถหาเวลาในการให ้ความรัอนแก่ขึ้นงาน (Heating time )จากกราฟไต้พ ัวย เม ื่อม ีการค่าหนค
ความลึกผ ิวและความถี่ จากรูป 2.18 สามารถสรูปไต้ว ่า

4.1 สำหรับความลึกผิวค่าหน ึ่ง เม ื่อความถี่ลดลงจะต้องใช้ค ่าล ังงานต่อพ ื้นท ี่ผ ิวส ูงข ึ้น
4.2 สำหรับความลึกผิวค่าหนึ่ง เม ื่อความถี่ส ูงข ึ้นเวลาให ้ความรัอนแก่ข ึ้นงานจะสูงข ึ้น
ตารางที่ 2.2 เป ็นตารางท ี่แสดงแนวทางในการเล ือกความถี่ท ี่ใช ้งานสำหรับความลึกผ ิวและ

เส ันผ่าศ ูนยักลางของขึ้นงานที่ค ่าต ่าง  ๆ กัน
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2ปที่ 2.18 ความสัมพ ันธ์ระหว่างระยะเวลาในการใหความรัอน ความหนาแน่น สำลังงานต่อพื้น 
ผ ิวและความล ึกผ ิวโคยม ืความถี่เป ีนพาราม ิเตอร์

ตาราง 2.2 การเล ึอกความถี่ในการใช ้งานสำหรับความลึกผ ิวและเส ันผ ่าศ ูนย์กลางของชิ้นงานที่ค ่าต ่าง ๆ

ความลึกผ ิว (มม.) เส ันผ ่าศ ูนย์กลางของชิ้นงาน (มม.) ความถี่ในการใช้งาน (เฮ ิรตซ ์)
0.4 - 1.25 5 - 25 450000
1.25 - 2.5 10 - 16 450000(100000)

16 - 25 10000 ; 450000
25 - 50 10000 ; (3000 ; 450000)

มากกว่า 50 10000 ; (3000)
2.5 - 5 20 - 50 10000 ; (3000)

50 - 100 3000 (1000 ; 3000)
มากกว่า 100 1000 (3000)
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วงจรสมมูลของขคลวดเหน ี่ยวนำและการออกแบบ

เน ึ่อาจากขดลวดเหน ี่ยวนำท ี่ใช ้ฑนไม ่ใช ่ทรงกระบอกท ี่ม ีความความยาวเป ียอน ันต ์ ดัง
น ั้นจึงไม ่สามารถใช ้ทฤษฎีทรงกระบอกที่ม ีความยาวเป ็นอน ันต์มาค0านวณหาค่าพาราม ิเตอร์ของขดลวด 
เหน ี่ยวนำได ั จ ึงได ัม ีทฤษฎีในการคำนวณหาค่าพาราม ิเตอร์ท ี่เป ีนทรงกระบอกที่ม ีความยาวจำก ัด เพึ่อ 
ท ี่จะใช ้ในการลอกแบบและคำนวณหาค่าพาราม ิเตอร์ของขดลวดเหนี่ยวนำท ี่จะใช ้งาน ดังรายละเอียด 
ต่อไปน ( John Davies and Peter Simpson, 1979 )

รูปที่ 2.19 แสดงฟลักช ์ของสนามแม่เหล ็กท ี่เก ิดจากความเข ้มสนามแม ่เหล ็กค ือ H ^  

ที่ไดัจากกระแสที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนำ โดยฟลักช ์ของสนามแม ่เหล ็กท ี่คล ัองผ ่านระบบประกอบ 
ไปควย 3 ส่วน คีอ

1 การวิเคราะหวงจรสมมูลของขดลวดเหนี่นวนำ

รูปที่ 2.19 แสดงฟลักช ้สนามแม่เหล ็กท ี่คล ัองผ ่านชิ้นงานก ับขดลวดเหน ี่ยวนำและ 
เฟสเชอร์ไดอะแกรมของระบบ

4>w คีอ ฟลักซ ์สนามแม่เหล็กท ี่ฅล ัองผ ่านชิ้นงาน 
<j>g คือ ฟล ักช ้สนามแม่เหล ็กท ี่คล ้องผ ่านอากาศ

+C

จากสมการ 256 และ 2.62 จะไดัว่า
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P,
K

โดยที่ pw คอ f ilล ังปรากถูท ี่ช ิ้นงาน ( ว ัตต ์ )
<j)vm คือ ฟ ล ักซ ึ่สน ามแมไห ล ็กรวมท ี่คล ั'องผ ่าน ช ิ้น งาน (ค ่ายอด)(พ ๖) 

คือ ความเข ้มสนามแม่เหล ็กท ี่ผ ิวของช ิ้นงาน (ค ่ายอด) (A m '1) 
lm คือ ความยาวของช,:]งานที่ถูกเหนี่ยวน'า (m)

จากหัวข้อ
คือ พ ื้นท ี่หน้าตัดของชิ้นงาน fm 2)

2.2.2 และรูปที่ 2.15 น ้า ^  > 8  แห้ว

P

<7

= (2.73)
(1 2 3 + ว ั

= bV s
(2.74)

Air-gap nux 1 แ>£ คือ ฟลักชสนามแม่เหล ็กในช่องอากาศ โดยปกติแลัวจะมีค ่าค ่อน 
ข ้างใหญ ่ในขณะที่ไม ่ม ีช ิ้นงานอยู่ในขดลวดเหนี่ยวปา แต ่จะม ีขนาดเล ็กลงเม ึ๋อม ีช ิ้นงานอยู่ในขดลวด 
เหนี่ยวปา เพราะพ ื้นท ี่หน ้าต ัดท ี่ฟล ักช ์คห ้องผ่านมีค ่าลดลง ชองอากาศนมีให ัเพอเบนระยะห ่างทาง
เชิงกล เพ ื่อให ้ช ิ้นงานปึอนเข ้าส ู่ขดลวดเหนี่ยวปาไตัสะดวกและยังช ่วยเป ็นฉนวนความข้อนระหว่าง
ช ิ้นงานก ับต ัวขดลวดเหน ี่ยวปาเองต ัวย ฟล ักซ ์สนามแม่เหล็กส ่วนน ี่จะปาให ้ต ัวประกอบค่าล ังของขด 
ลวดเหนี่ยวน ่าต ํ่าลง

ÿgm -  P qH  Rm^g (2-75)

โดยที่ Ag  คือ พ ื้นท ี่ท ี่ฟล ักช ่สนามแม ่เหล ็กคลัองผ ่านอากาศ

Coil nux , <t>c คือ ฟลักชสนามแม่เหล ็กท ี่คห ้องผ ่านขดลวดเหน ี่ยวปาเอง ตัวขดลวด 
เหน ี่ยวปาก็จะเก ิดปรากฎการณ ์ผ ิวเช ่นเค ียวก ับท ี่ช ิ้นงาน แต่ปกติแล ัวขดลวดเหนี่ยวน ่าท ี่ใข ้จะเป ็นทอง 
แดงซ ึ่งม ีค ุณสมบัต ิไม ่เป ็นแม ่เหล ็ก จากการว ิเคราะห ัหาค ่าฟล ักชสนามแม ่เหล ็ก ผลรวมต่อหนึ่ง
หน่วยความยาว สรุปไตัว่า
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VoHomSc0 - 7 )

โดยที่ 8 C คือ ความลึกผ ิวท ี่เก ิดในขดลวด

เนื่องจากความยาวที่ tj>c คล ึองผ่านก็ค ือ เห ้นรอบวงดัานในของขดลวดเหนี่ยวนำ ดังนั้น 
ปร ิมาณฟลักช ้สนามแม ่เหล็กท ี่คล ัองผ ่านต ัวขดลวดจึงเป ็น

k r ^ ~ H om{ \ - j ) (2.76)

โดยที่ k r ดือ Correction Factor อ ันเน ื่องมาจากตัวขดลวด ม ีระยะห ่างระหว่างรอบ 
ซ ึ่งปกติจะมีค ่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 1.5 และโดยทั่วไปจะใช้ค ่า 1.15 และ d .  คือ เส ันผ่าค ูนยกลาง 
ภายในของขดลวดเหนี่ยวนำ

ผลรวมฟ ่ล ักช ้ของสนามแม ่เหล ็กท ั่งหมด ก ็ค ือผลรวมขององค ์ประกอบฟลักช ้ท ั่ง 3 ตัว

หรอถึาค ิคเปนค่า rms จะไดั

แทนค่าแล ัวจัดร ูปจะไดั

"า" $gm  ̂ $cm

<เ>» + <t>g + fK

mi0 ô ndc 5CMoHom KAg + MrQdw + kr —~ h Â M r P Ay1, + kr — f-^) (2.77)

จากสมการของ m .m .f. จะไดั

H, ที่2 ICN C11om ~ f*1:
ไห้ E c เป ็นค่าอาร ์เอ ีมเอสของแรงด ันคร่อมขดลวด ดังทั่น

(2.78)

E , (2.79)
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2^น0 'V ^ [(,u rM v + - + ^ ^  + ^ ^ ) ]  (2.80)

Re lm Re Im R r K w

:----vJÜ&ûQ-/----V-QÛÛQjL'----vÆiHKIÛ
* c  * 1 X '

รูปที่ 2.20 วงจรสมมูลทางแม่เหล ึก รูปที่ 2.21 วงจรสมมูลทางไฟฟ ้า

จากสมมติฐานที่ว่า ฟลักซ์สนามแม่เหลึกที่คล้องผ่านมีการกระจายอย่างสป่าเสมอ
และเป็นผลที่มาจากความเข้มสนามแม่เหลึกเสียวกัน ปาให้สามารถแทนสมการที่ 2.80 ให้ห้วยวงจร 
สมมูลทางแ ม ่เห ลึกซึ่งจะเป็นแบบ,แนานคังรูปที่ 2.20 ซ ึ่งสามารถที่จะเขียนเป็นเห้บทาง(ตินของสนาม 
แม่เหลึกและเมื่อพิจารณาเป็นวงจรสมมูลทางไฟฟ้าจะอยู่ในรูปความห้านทานและความเหนี่ยวปาต่อ 
อนุกรมกันดังรูปที่ 2.21 โดยส่วนที่เป็นความห้านทานมาจากชิ้นงานและ,แคลวดเหนี่ยวปา และส่วนที ่
เป็นตัวเหนี่ยวปาจะมาจากชินงาน ตัวขดลวดเหนี่ยวน่าและส่วนที่เป็นช่องอากาศ ซึ่งเขียนในรูปของ 
อิมพีแดนซ์รวมไห้ตังนี้

โดยที่

Z = ( R w +  R c) + j ( X g + X w +  X c) )

ความห้านทานจากชินงาน 

ความห้านทานจากขดลวด

KiUrpA^)

K(kr>u*c“c)

(2.81)

โอห์ม (2.82)

โอห์ม (2.83)
2



รีแอดแตนซ์จากช่องอากาศ โอ ห ์ม  (2.84)m j

รีแอคแตนซจากชิ้นงาน * พ K ( p rq A J  โอห์ม (2.85)

รีแอคแตน'ช์1จาก'ขดลวด K ikrwdcsc) โอห์ม (2.86)

โดยที่ A' 2 M ~ ] โอห์มเมตร (2.87)

ค่าเหล่านี้สามารถที่จะน่ามาค่านวณคุณสมบัติของขดลวดเหนี่ยวน่าที่สำคัญ ไดัดังนี้

ประสิทธิภาพของขดลวดเหนยวน่า ๆ

ตัวประกอบค่าลังของขดลวดเหนยวน่า COS0 Rw+Rç
Z

โดยที่ Z 2

กำลังงานที่ขคลวดเหนี่ยวน่า

กำลังปรากฎที่ขดลวดเหนี่ยวน่า C o il VA 

แรงดันต่อรอบที่ขคลวด ^

(Rc + R w )2H X g + X w +  X c) 2

cos 6 l 2 Z

( C o i l - V A )
(T o ta l a m p a r e -  turns)

โดยท Coil ampare turns = I CN C =  H 0 IC

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

และ I e และ E c เป็นค่า r.m.s
จากที่กล่าวมาข้างดัน ลัาพิจารฌาโดยละเอียดจะพบว่า
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R c

K

Lc

K

h  =
จากค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของขดลวดเหนี่ยวนำและชิ้นงานที่ไต่ พบว่าจะชิ้นอยู่กับ

ลักษณะ รูปร่าง ขนาดและชนิดของวัสคุของขดลวดเหนี่ยวนำและชิ้นงาน รวม'พื้ฟานวนรอบของขด 
ลวดเหนี่ยวนำต่วย และลัาพิจารณาให้ขดลวดเหนี่ยวนำและชิ้นงานคงที่ สำหรับความต่านทานเนึ่อง 
จากชิ้นงานและขดลวดเหนี่ยวนำจะแปรตาม รากที่สองของสภาพความต้านทาน รากที่สองของความ 
ซึมชาบทางแม่เหล็ก และรากที่สองของความถี่

ในกรณีของความเหนี่ยวนำเนี่องจากชินงานและขดลวดเหนี่ยวนำจะแปรตามรากที่สองของ 
สภาพความต้านทาน รากที่สองของความซึมชาบทางแม่เหล็กและแปรผกพ้นกับรากที่สองของความ 
ถ่ี ส่วนในกรณีความเหนี่ยวนำเนี่องจากแกนอากาศ พบว่าจะชิ้นกับลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนำ
พื้นที่หน้าตัคที่สนามแม่เหล็กคลัองผ่าน โดยที่จะไม่มีความสัมพันธ์กับความถี่

จากที่กล ่าวมาข้างต้น เป ็นการพ ิจารณาขดลวดเหนี่ยวนำไปพรัอมกับชิ้นงาน กล่าวคือ
พ ิจารณาตอนมีโหลด แต ่สำหรับกรณ ีไม ่ม ีช ิ้นงานในขดลวดหรือตอนไม่ม ีโหลด (no load) วงจร 
สมผูลทางไฟฟ ้าก ีย ังเป ็นเหม ือนเด ิม แต่ความต้านทานจะมีเฉพาะความต้านทานของขดลวด(R 0) และ 
ความเหนี่ยวนำจะมีเฉพาะความเหน ี่ยวนำเน ื่องจากขดลวด (Lo)และช ่องว ่างอากาศ(Lg) ดังรูปที่ 2.22 
โดยค่า Ro และ Lo จะมีค ่าเท ่าเด ิม แต่ Lg จะมีค ่าเปล ี่ยนไปในทางท ี่เพ ิ่มช ิ้น ทงน ี้เพราะพ ื้นท ี่หน ้าตัด 
ของส ่วนท ี่เป ็นช ่องว ่างอากาศม ีค ่ามากช ึ่งเท ่าก ับพ ื้นท ี่หน ้าต ัดภายในของขดลวดด ังแสดงไต ่ในสมการ 
ท่ี 2.100
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ะว 
‘ C

^  ร
รูปที่ 2.22 แสคงวงจรสมมูลทางไฟฟ ้าของขดลวดเหนี่ยวปา (ไม,ม ีโหลค)

2. การออกแบบขดลวดเหนี่ยวปา

ขดลวดเหน ี่ยวปาหรือขดลวดไห ้ความ!อนกีค ือ ขดลวดท ี่ส!างสนามแม ่เหล ็กไป
เหนี่ยวปาให้เก ิดความ'!'อนขึ้นที่ช ิ้นงาน ซึ่งการออกแบบรูปร่าง ขนาดหรือจำนวนรอบขึ้นอยู่ก ับ
ป ีจจ ัยหลาย  ๆ ประการอย่างเช ่น ขึ้นอยู่ก ับขนาด ร ูปร่างและชนิดของวัสค ุท ี่ใช ้ปาขดลวดเหนี่ยวปา 
และชิ้นงาน ตลอดจนความถ ี่ของไฟฟ ้ากระแสสลับท ี่ใช ้ป ้อนให ้ก ับขดลวดเหนี่ยวปา คังนํ่นทั้ง
ประส ิทธ ิภาพและตัวประกอบกัาล ังของระบบจะขึ้นอยู่ก ับองค ์ประกอบดังกล ่าวขางก ัน

โดยทั่วไปแลัวขดลวดเหนี่ยวปาจะปาจากท่อทองแคงกลวง ทั้งนี้เพราะทองแดงเป็นตัว 
ปาไฟฟ้าที่คีปาให้มีกำลังสูญเสียในขดลวดเหนี่ยวปาป่า ซึ่งจะมีผลปาให้ระบบมีประสิทธิภาพสูง
อย่างไรกีคีเนื่องจากความหนาแน่นของกระแสในขดลวดเหนี่ยวน่ามีค่าสูง ความ!'อนที่เกิดจาก
กระแสที่ไหลในขดลวดเหนี่ยวน่าจะมีค่ามาก ดังนี้นจึงกัองใช้ท่อทองแดงกลวง เพื่อให้สามารถ
ระบายความ!’อนโดยใช้ของเหลว เช่น ปา ผ่านเข้าไปในท่อ สำหรับชิ้นงานไกัถูกกำหนดให้เป็น 
ลวดตัวปาอะลูมิเนียมตีเกลียวขนาดเสันผ่าภูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร โดยมีระยะห่างระหว่างผิวนอก 
ของชิ้นงานกับผิวภายในของขดลวดเหนี่ยวน่ากัานละ 6 มิลลิเมตร สำหรับความยาวของขดลวด
เหนี่ยวปาจะเลือกใช้ความยาว 20 เซนติเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่เหมาะสม เนื่องจากห้ากำหนดความยาว 
มากเกินไปจะปาให้ตองใช้พื้นที่มาก แต่ห้ากำหนดความยาวสันเกินไปจะปาให้จำเป็นตองใช้ความหนา 
แน่นของกระแสในขดลวดเหนี่ยวน่าลุงขึ้นในกรณีที่กัองการกำลังออกตามที่กำหนด ปาให้ยากท่อ
การระบายความ!อน
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ท่อทองแดงท ี่ใช ้ท ่าขดลวดเหน ี่ยวปาม ีเส ันผ่าภ ูนย ์กลางภายนอก 6.0 ม ิลลิเมตร หนา

0.5 มิลลิเมตร สามารถพ ันขดลวดไต้‘รานวน 25 รอบฺ เพ ี่อใหไสัความยาวของขดลวดเหนี่ยวปา 20 
เซนต ิเมตร และน ่าไปบัดกรีก ับแผ ่นทองแดง 2 แผ่น เพ ี่อใช ้เป ีนข ั้วของขดลวดเหนี่ยวปา และน่าไป 
ต ่อ เข ้าก ับ ข ั้วข อ งต ัว เก ็บ ป ระจ ุเพ ี่ม ค ่าต ัวป ระก อ บ ค ำล ังโด ยใช ้น อ ต ท อ งเห ส ือ งเพ ี่อ ง ่ายต ่อ ก ารถ อ ด  
เปล ี่ยนขดลวดเหนี่ยวน ่า ด ังแสดงในรูปที่ 2.23

รูปที่ 2.23 แสดงขดลวดเหนี่ยวปาที่ออกแบบ

ไต ้ม ีการคำนวณทางทฤษฎ ีเพ ี่อหาค ่าความต ้านทานและค ่ากวามเหน ี่ยวน ่าขธท,ดลวดเหนี่ยว 
น ่าที่ม ีขนาค และโครงส,!,างด ังกล ่าวข ้างต ้นท ี่อ ุณหภูม ิ 40 องศาเซลเซ ียส ในช่วงความถี่ 1 ก ิโลเฮ ิรตช 
ถึง 100 ก ิโลเฮ ิรตช ทงในกรณีที่ไม,ม ีช ิ้นงานและกรณ ีท ี่ม ีช ิ้นงานเป ีนลวดตัวปาอะลูม ิเน ียมต ีเกลียว
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เกลียว ขนาดเสันผ่าศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร นอกจากนี้ย ังไต ้ม ีการทคลองวัดค ่าความต้านทานและ 
ค ่าความเห น ี่ยวน ำของขดลวดเห น ี่ยวน ำท ี่ท ำข ึ้น ตามโครงสร ์างท ี่ใช ้ไน การคำน วณ ท างท ฤษ ฎ ีท ั้งใน  
กรณ ีท ี่ไมมชิ้นงานและกรณีท ี่ม ีช ิ้นงานเป ็นลวดตัวนำอะลูม ิเน ียมตีเกลียวขนาดเส ํ'นผ่าภ ูนยักลาง 15
ม ิลลิเมตร ข้อมูลท ี่ไต ้จากการทดลองวัดนำมาแสดงไวัในตารางท ี่ 2.3

ตารางที่ 2.3 แสดงค่าพาราม ิเตอร์ต ่าง ๆ  ของขดลวดเหนี่ยวนำที่ไต ้จากการวัคท ั้งในกรณ ีท ี่ไม,มีชิ้น 
งานและมีช ิ้นงานเป ็นลวดตัวนำอะลูม ิเน ียมตีเกล ียว

กรณีที่ไม ่ม ีช ิ้นงาน กรณีท ี่ม ี’ชิ้นงาน
f L c Re L c + L w Re +  R พ

(kHz) ( ) ( «  ) ( p H  ) ( a  )
1 2.7 0.๓ 75 2.68 0.008
3 2.5 0.0116 2.55 0.014
6 2.45 0.014 2.36 0.022
8 2.42 0.015 2.26 0.027

10 2.41 0.016 2.2 0.032
15 2.4 0.0167 2.11 0.041
20 2.39 0.018 1.98 0.050
25 oooô 0.0187 1.95 0.056
30 2.37 0.0193 1.89 0.062
40 2.36 0.0204 1.85 0.072
50 2.35 0.0216 1.83 0.084
60 2.34 0.0243 1.82 0.098
70 2.33 0.0264 1.81 0.111
80 2.328 0.0279 1.78 0.119
90 2.325 0.0302 1.79 0.134

100 2.324 0.0318 1.78 0.145
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L d n o - l o a d )  
(pH )

0
1000 f  (H z) 100000
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รูปที่ 2.24 แสดงค่าความตัานทานและค่าความเหนี่ยวปาของขดลวดเหน ี่ยวปาท ี่ใช ่ท ่อทรงแดงตัน 
ซ ึ่งไตัจากการคำนวณทางทฤษฎีท ี่ช ่วงความนี่ระหว่าง 1 ก ิโลเฮ ิรตช ถึง 100 ก ิโลเฮ ิรตช ในกรณีท 
ใม่มีชิ้นงาน

40

R c (n o — load)
(P)

0
1 0 0 0  1 0 0 0 0 0

รูปที่ 2.25 แสดงค่าความตัานทานและค่าความเหนี่ยวปาของขดลวดเหน ี่ยวปาทโช่ท ่รท0 '51เดงกลวง 
ซ ึ่งไตัจากการวัดที่ ความนี่ระหว่าง 1 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ ถึง 100 ก ิโลเฮ ิรตซ ในกรณทไม,มชินงาน
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จากรูปที่ 2.24 ถึง รูปที่ 2.25 จะเห ีนไต้ว่าในกรณ ีท ีไ่ม่มีช ิ้นงานอยู่ในขดลวดเหนี่ยวน่า 
ค ่าความเหน ี่ยวน ่าท ี่ไต ้จากการคำนวณมีค ่าใกต ้เค ียงก ับค ่าท ี่ไต ้จากการว ัดมาก ส่วนค่าความต้าน
ทานของขดลวดเหนี่ยวน ่าน ั้น พบว่าในช่วงความถี่ส ูง ค ่าท ี่ไต ้จากการคำนวณทางทฤษฎีจะสำกว่าค ่า 
ท่ี ไ ต ้จากการวัคเล็ก'นอย แต่จะมีความแตกต่างกันมากชิ้นในช่วงความถี่สำ เน ี่องจากในการคำนวณ
ทางทฤษฎีน ั้นใช ้ข ้อล ูลของขดลวดเหน ี่ยวน ่าเป ็นลวดทองแดงต ัน ส ่วนในการทดลองใช้ท ่อทอง
แดงกลวง ในช ่วงความถ ี่ส ูงกระแสส่วนใหญ ่จะไหลท ี่ผ ิวของขดลวดเน ื่องจากปรากฎการณ ีผ ิว(skin
effect) ค่าความต้านทานของขดลวดเหนี่ยวน ่าท ี่ใช ้ท ่อทองแดงกลวงจึงม ีค ่าส ูงกว่าความต้านทานของ 
ขดลวดเหน ี่ยวน ่าท ี่ใช ้ลวดทองแดงต ันเพ ียงเล ็กน ้อย ส ่วนทางต้านความถี่สำนั้นเม ื่อ skin depth มีค่า 
มากกว่าความหนาของท ่อทองแดงกลวงมากชิ้น ค ่าความต้านทานของขดลวดเหนี่ยวน ่าท ี่ใช ้ลวดทอง 
แดงกลวงท ี่ไต ้จากการวัด จ ึงม ีค ่าส ูงกว่าค ่าความต้านทานของขดลวดที่ใช ้ลวดทองแดงตันท ี่ไต ้จากการ 
คำนวณทางทฤษฎีมากชิ้น

1 0 0

Rc +  Rw  
fm û )

0
1000 /(Hz) 100000 1000 /(Hr) 100000

รูปที่ 2.26 แสดงค่าความต้านทานและค่าความเหนี่ยวน ่าของขดลวดเหนี่ยวน ่าท ี่ใช ้ท ่อทองแดง 
ตัน ซ ึ่งใต้จากการคำนวณทางทฤษฎี ท ี่ความถี่ระหว่าง 1 ก ิโลเฮ ิรตซ ึ่ ถึง 100 ก ิโลเฮ ิรตช ในกรณีที่ 
ช ิ้นงานเป ็นลวดตัวน ่าอะล ูม ิเน ียมตันขนาดเส ันผ่าค ูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร
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1 0 0

R c + R w  
(m Q  )

0
1000 f  (H z) 100000 1 0 0 0  f (Hz) 1 0 0 0 0 0

ร ูป ท่ี 2.27 แสคงค่าความต้านทานและค่าความเหน่ียวนำของขดลวดเหน่ียวปาที่ใช้ท ่อทอง
แดงกลวงซึ่งใต้จากการวัค ท่ีความถ่ีระหว่าง 1 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 100 กิโลเฮิรตซ์ ในกรณีที่ชนงาน 
เปีนแท่งอะลูมิเนียมที่ไต้จากการใช้อะลูมิเนียมตีเกลียว ขนาดเต้นผ่าสูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร

ส่วนรูปที่ 2.26 ถึง รูปที่ 2.27 จะเห ็นไต้ว่าในกรณีท ี่ม ีช ิ้นงานที่เป ีนลวดตัวนำอะลูม ิเน ียมตี 
เกล ียวขนาดเส ันผ่าลูนย์กส ุH t .15 มิลลิเมตร ค ่าความเหน ี่ยวนำของขดลวดเหน ี่ยวนำท ีไ่ต้จากการวัด
จะมีค ่าส ูงกว่าค ่าท ี่ไต ้จากการคำนวณประมาณ 10 เปอร ์เชนต ์ ส ่วนค่าความต้านทานทีไ่ต้จากการวัค 
จะมีค ่าส ูงกว่าค ่าท ี่ไต ้จากการคำนวณประมาณ 2 - 5 เท่า ท ั้งในช่วงความถี่ส ูงและความถี่ต ํ่าซ ึ่งความ 
แตกต ่างน ี้ส ่วน ห น ึ่งมาจากผลจากการใช ้ท ่อทองแดงกลวงด ังท ี่ใต ้กล ่าวมาแต ้วไคยเฉพ าะท ี่ความถ ี่ต ํ่า  
แต ่ความแตกต ่างส ่วนใหญ ่ของและค่าความต้านทานน ่าจะม ีสาเหตุมาจากช ิ้นงานท ี่ใช ้ในการการทดลอง 
ไม,ไต ้เป ีนแท ่งอะลูม ิเน ียมต ันแต่เป ็นแท ่งอะลูม ิเน ียมต ีเกล ียว เน ี่องจากกระแสที่เก ิดจากการเหนี่ยวนำ
ท ี่ไหลในชิ้นงานม ีท ิศทางการไหลตามแนวเต ้นรอบวงของช ิ้นงานตลอดแนวเต ้นลวดท ี่ใช ้ต ีเกล ียว ดัง 
ท ั้นผลของความต้านทานระหว่างผ ิวของขดลวดอะล ูม ิเน ียมท ี่ใช ้ในการต ีเกลียว จะทำให้ค ่าความต้าน
ทานของชิ้นงานสูงขึ้นมาก ตามผลที่ไต ้จากการวัคด ังแสดงในรูปท ี่ 2.27 การเพ ิ่มขึ้นของความต้าน
ทานเน ี่องจากความต้านทานที่ผ ิวของลวดอะลูม ิเน ียมตีเกลียวน ี จะเป ีนผลดีต ่อท ังประสิทธิภาพและตัว 
ประกอบคำล ังของระบบ ^ ด ังจะเห ็นไต ้จากการเปรียบเท ียบผลท ี่ไต ้จากการคำนวณทางทฤษฎีและผล 
ท ี่ใต ้จากการว ัคของประสิทธิภาพและตัวประกอบกำลังด ังแสดงในรูปท ี่ 2.28 กับรูปที่ 2.29
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1000 f  (H z) 100000

รุ!ปที่ 2.28  

อะส ูม ิเน ียมต ัน
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.1.000 / ( H z )  1 0 0 0 0 0

แส ด งป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ แ ล ะ ต ัว ป ร ะ ก อ บ ก ำล ัง ,บอง*บคลว'คเหน1ยวนำทม ีช ินงานเ'ปนลวด  

ท ี่ไต ัจากการค ำน วณ ท างท ฤ ษ ฎ ี ท ี่ความ ถ ี่ระห ว ่าง  1 ก ิโล เฮ ิร ต ซ ์ ถึง 100 ก ิโล เฮ ิร ต ซ ์

1000 / ( H z )  100000

0.5

P F i i 1 ำ เT il M i
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1000 / ( H z )  100000

รุ!ปที่ 2 .29 แส ด งป ระส ิท ธ ิภ าพ แ ล ะต ัว ป ระก อ บ ก ิาล ังข ค งข ค ล ว ค เห น ยวห ำท ถ ึซ ์น งาน เบ ่น ลวด^ ว 
น ำอ ะถ ูม ิเน ีย ม ต ีเกล ีย วท ี่โต ัจากการว ัค  ท ี่ความถ ี่ระห ว ่าง 1 ก ิโล เฮ ิร ต ซ ์ ลง 100 ก ิโล เฮ ิร ต ช
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