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บทคดัย่อ 

ตูเ้ยน็แม่เหลก็เป็นเทคโนโลยใีหม่ทีส่ามารถลดอุณหภูมใิหต้ ่าลงกว่าอุณหภูมหิอ้ง โดยอาศยัการถ่ายเท
ความร้อนของวัสดุแมกนีโตแคลอริก (magnetocaloric material) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก
ภายนอก งานวิจัยนี้ก าหนดให้ระบบท าความเย็นประกอบด้วย แม่เหล็กถาวรนีโอดีเมียมไอรอนโบรอน 
(neodymium-iron-boron) 4 แท่ง มแีม่เหลก็อ่อนคอืเหลก็กลา้คารบ์อนต ่า (low-carbon steel) เป็น pole face 
และเชื่อมแม่เหลก็ 2 แท่ง เขา้ด้วยกนั ล้อมโรเตอร์แม่เหลก็อ่อนจากเหลก็กล้าคาร์บอนต ่า การจ าลองด้วย
โปรแกรม COMSOL Multiphysics สามารถแสดงการกระจายความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดจาก
โครงสรา้ง และวเิคราะหต์วัแปรทีเ่หมาะสมในการออกแบบตู้เยน็แม่เหลก็ ไดแ้ก่  (1) ความกวา้งของช่องว่าง
อากาศทีส่ามารถบรรจุวสัดุแมกนีโตแคลอรกิประมาณ 10 มลิลเิมตร (2) ความกวา้งของแม่เหลก็อ่อนเป็น pole 
face ประมาณ 15 มลิลเิมตร และ (3) ความกวา้งของแท่งแม่เหลก็ถาวรประมาณ 30 มลิลเิมตร ซึง่จะไดค้วาม
หนาแน่นฟลกัซแ์ม่เหลก็โดยรอบบรเิวณช่องว่างอากาศมคี่าสงูสดุ 1.13 เทสลา และมคี่าต ่าสดุ 0.07 เทสลา 
 

ค าส าคญั : ตูเ้ยน็แม่เหลก็; ปรากฏการณ์แมกนีโตแคลอรกิ; นีโอดเีมยีมไอรอนโบรอน; เหลก็กลา้คารบ์อนต ่า; 
ความหนาแน่นฟลกัซแ์ม่เหลก็ 

 
Abstract 

Magnetic refrigerator is a new technology that can reduce the temperature beneath the room 
temperature by virtue of heat transfer from magnetocaloric materials in changing magnetic fields. In 
this research, the cooling system is composed of 4 neodymium-iron-boron permanent magnets and 
soft magnetic carbon low-carbon steels acting as pole faces, linkages between 2 bars of permanent 
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magnets surrounding a soft magnetic rotor. The COMSOL Multiphysics program was used to simulate 
the distribution in magnetic flux density and analyze the optimum parameters in designing a magnetic 
refrigerator. The magnetic flux densities as high as 1.13 T and as low as 0.07 T were obtained by 
using (1) the width of the air gap to be occupied by magnetocaloric materials around 10 mm, (2) the 
width of the pole faces of about 15 mm, and (3) the approximate width of permanent magnets of 30 mm.  
 

Keywords: magnetic refrigerator; magnetocaloric effect; neodymium-iron-boron; low carbon steel; 
magnetic flux density  

 
1. ค าน า 

ตูเ้ยน็แม่เหลก็เป็นนวตักรรมเครื่องตน้แบบที่
พฒันาขึน้จากการวจิยั (รตัตกิร และยงยุทธ, 2547; 
Tura and Rowe, 2011) เพื่อทดแทนตู้เย็นที่ใช้อยู่
อย่างแพร่หลายในปัจจุบนั เนื่องจากเทคโนโลยกีาร
ท าความเย็นในบ้านเรือนทัว่ ไปและในระดับ
อุตสาหกรรมมีพื้นฐานมาจากระบบท าความเย็น
แ บ บ อั ด ไ อ  (vapor-compression refrigeration 
system) ทีส่ิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้า และเป็นสาเหตุ
หนึ่งของภาวะเรอืนกระจก ต่างจากการลดอุณหภูมิ
ในตูเ้ยน็แม่เหลก็ทีใ่ชป้รากฏการณ์แมกนีโตแคลอรกิ 
(magnetocaloric effect) ( รัตติกร  และยงยุทธ , 
2547) ซึ่งอุณหภูมิของระบบเปลี่ยนแปลงไปตาม
สนามแม่เหลก็ภายนอกที่จดัเรยีงโมเมนต์แม่เหลก็
ของวสัดุแมกนีโตแคลอรกิ เช่น อลัลอยของแกโดลิ-
เนียมและสารประกอบแลนทานัมแมงกาเนตที่เจือ
แคลเซียมหรือแกโดลิเนียม (Phromchuai et al., 
2014) เอนโทรปีทีล่ดลงเมื่อเทยีบกบัสภาวะดแีมก-
นีไตเซชนั (demagnetization) ทีโ่มเมนต์แม่เหลก็ที่
ชี้สุ่มจะท าใหเ้กดิการคายความรอ้นของระบบ ด้วย
วิธีการนี้  การเลือกวัสดุแมกนีโตแคลอริกที่มีค่า
อุณหภูมิคูรีในช่วงอุณหภูมิการท างานของตู้เย็น
ทัว่ไปจะสามารถลดอุณหภูมริะบบใหต้ ่าลง ประยุกต์
เป็นเครื่องท าความเยน็ดว้ยสนามแม่เหลก็ได ้ 

ระบบท าความเย็นด้วยสนามแม่ เหล็ก 
จ าเป็นต้องออกแบบสนามแม่เหลก็ค่าสูงทีส่ามารถ

จดัเรยีงโมเมนต์แม่เหลก็ของวสัดุแมกนีโตแคลอรกิ
ใหเ้กดิสภาวะแมกนีไตเซชนั สลบักบัสนามแม่เหลก็
ค่าต ่ าให้เกิดสภาวะดีแมกนีไตเซชัน เพื่อให้เกิด
ปรากฏการณ์แมกนีโตแคลอริกเป็นวัฏจักร ลด
อุณหภูมิอย่างต่อเนื่อง การก าเนิดฟลกัซ์แม่เหลก็
โดยทัว่ไปนิยมใช้แม่เหล็กถาวรมากกว่าแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าหรอืแม่เหลก็จากตวัน ายิง่ยวด เนื่องจากแท่ง
แม่เหล็กถาวรสามารถสร้างสนามแม่เหล็กโดยไม่
ต้องให้พลังงานเพิ่มเข้าไปในระบบ งานวิจัยใน
ปัจจุบนัสามารถใช้การจ าลองชนิดและรูปร่างของ
โครงสร้างแม่เหล็ก เพื่อก าหนดสนามแม่เหล็กที่
ต้องการในระบบท าความเย็นด้วยสนามแม่เหล็ก 
ก่อนการสรา้งอุปกรณ์จรงิ 

งานวิจัย โครงสร้ า งที่ท าห น้าที่ก า เนิด
สนามแม่เหล็กในตู้เย็นแม่เหล็ก ส่วนใหญ่มีการ
ออกแบบที่ดดัแปลงจาก Halbach cylinder (Bjørk 
et al., 2010; You et al., 2016; Lorenz and 
Kevlishvili, 2017; Ryu et al., 2017) ซึ่ ง เ ป็ นชิ้ น
แม่เหลก็ถาวรประกอบขึน้เป็นทรงกระบอกกลวง ให้
มฟีลกัซแ์ม่เหลก็รัว่ออกบรเิวณรอบนอกน้อย และมี
ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กในแกนกลางของ
ทรงกระบอกสูงกว่าการใช้แท่งแม่เหล็กเดี่ยว 
(Halbach, 1980) การก าเนิดความหนาแน่นฟลกัซ์
แม่เหล็กสูงในช่องว่างอากาศ (air gap) ซึ่งจะเป็น
บรเิวณบรรจุวสัดุแมกนีโตแคลอรกิ เพยีงอย่างเดยีว
จะไม่สามารถเกิดปรากฏการณ์แมกนีโตแคลอริก
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เป็นวฏัจกัร ลดอุณหภูมอิย่างต่อเนื่องได ้จ าเป็นตอ้ง
ดัดแปลงโครงสร้างให้มีความหนาแน่นฟลักซ์
แม่เหลก็ต ่าสลบักนัไปดว้ย ดงัตวัอย่างการออกแบบ
โครงสร้างในปี ค.ศ. 2016 โดย  Ryu และคณะ 
(2017) เป็น Halbach cylinder ซ้อนกัน 2 ชัน้ ที่มี
แกนร่วมกัน แต่ละชัน้ประกอบด้วยแท่งแม่เหล็ก
ถาวร 12 แท่ง จดัเรยีงตวัลอ้มรอบช่องว่างแกนกลาง
ที่ความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็กสูงได้ถึง 2     
เทสลา การจ าลองให้ทรงกระบอกกลวงชัน้ในหมุน
ได ้ส่วนชัน้นอกตรงึไว้ ท าใหฟ้ลกัซแ์ม่เหลก็เปลีย่น 
แปลงระหว่างค่าสูงและต ่า เกดิการแมกนีไตเซชนั
และดแีมกนีไตเซชนัวสัดุแมกนีโตแคลอรกิ ไดอ้ย่าง
ต่อ เนื่ อ ง  ต่ อมา ใน ปี  ค .ศ .  2017 Lorenz และ 
Kevlishvili (2017) ได้พัฒนาโครงสร้างที่มีพื้นฐาน
มาจาก Halbach cylinder ซึ่งมลีกัษณะเป็นท่อยาว
ที่มแีม่เหลก็ถาวร เป็นขัว้ยื่นออกมาจากแกนกลาง 
เพื่อให้เกิดบริเวณที่มีสนามแม่เหล็กสูงและต ่าอยู่
ใกล ้ๆ กนั เมื่อมกีารเปลีย่นแปลงในแนวเชงิมุม ซึง่
มีประโยชน์ส าหรบัให้วสัดุแมกนีโตแคลอริกหมุน
ด้วยความถี่ที่มีค่าน้อยลง แต่ยังมีความหนาแน่น 
ฟลักซ์แม่เหล็กภายในช่องว่างอากาศสูงสุดได้ถึง 
1.5-1.65 เทสลา 

นอกจากการดัดแปลง Halbach cylinder 
ข้างต้นแล้ว ยังมีงานวิจัยต้นแบบที่มีเอกลักษณ์
แตกต่างออกไป เช่น ระบบท าความเย็นด้วย
สนามแม่เหล็กที่ออกแบบและสร้างขึ้นที่ Federal 
University of Santa Catarina โ ดย  Lozano และ
คณะ (2017) ซึง่ใชแ้ม่เหลก็ถาวรประกบกบัแม่เหลก็
อ่อนเป็นโรเตอร์ (rotor) หมุนปรับให้เกิดความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กเฉลี่ยสูงถึง 0.892 เทสลา 
ใน 2 บริเวณของช่องว่างอากาศ และมีความ
หนาแน่นฟลกัซแ์ม่เหลก็ต ่าประมาณ 0.011 เทสลา 
ใน 2 บรเิวณของช่องว่างอากาศ ส าหรบัแนวคดิการ
ใช้โรเตอร์ที่เป็นแม่เหล็กอ่อนทัง้ชิ้น แล้วใช้แท่ง
แม่เหลก็ถาวรตัง้ลอ้ม ซึง่เสนอโดย Tušek และคณะ 

(2009) มคีวามน่าสนใจ คอื ลดการใชแ้ม่เหลก็ถาวร
ทีม่รีาคาสงูและน ้าหนักมาก และลดพลงังานในการ
หมุนโรเตอร ์งานวจิยันี้จงึไดศ้กึษาต่อยอดตวัแปรใน
โครงสร้างที่ออกแบบโดย J. Tušek และคณะ ทัง้
สว่นแม่เหลก็ถาวรและแม่เหลก็อ่อน ทีม่ผีลต่อความ
หนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กภายในช่องว่างอากาศที่
สามารถบรรจุวสัดุแมกนีโตแคลอรกิ ในการใช้งาน
ในตู้ เย็นแม่เหล็ก เพิ่มเติมจากการจ าลองการ
กระจายฟลักซ์แม่เหล็กในทุกส่วนของโครงสร้าง 
และการเปลี่ยนแปลงตามแนวเสน้รอบวงการหมุน
ของโรเตอร์ เพื่อหาขนาดที่เหมาะสมในการพฒันา
เครื่องตน้แบบต่อไป 
 

2. หลกัการและทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 
การวิเคราะห์ปัญหาแบบจ าลองระบบ

แม่เหล็กไฟฟ้าอาศัยสมการของแมกซ์เวลล์ ซึ่ง
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณพื้นฐานใน
แม่เหลก็ไฟฟ้า ดงันี้ 

𝛁 × 𝐇 =   𝐉 +
∂𝐃

∂𝑡
            (กฎของแอมแปร)์ (1)  

𝛁 × 𝐄 =   −
∂𝐁

∂𝑡
    (กฎของฟาราเดย)์ (2) 

𝛁 ∙  𝐃 =   ρ    (กฎของเกาสส์ าหรบัไฟฟ้า) (3) 
𝛁 ∙  𝐁 =   0   กฎของเกาสส์ าหรบัแม่เหลก็) (4)  

เมื่อ 𝐄 คอื ความเขม้สนามไฟฟ้า มหีน่วยเป็น V/m; 
𝐃 คือ การกระจัดทางไฟฟ้า มีหน่วยเป็น C/m2;     
𝐇 คือ ความเข้มสนามแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น A/m;   
𝐁 คอื ความหนาแน่นฟลกัซแ์ม่เหลก็ มหีน่วยเป็น T; 
𝐉 คอื ความหนาแน่นกระแส มี ห น่ ว ย เ ป็ น  A/m2;     
ρ คอื ความหนาแน่นประจุไฟฟ้า มหีน่วยเป็น C/m3 

สมการ (4) กฎของเกาสส์ าหรบัแม่เหลก็ ท า
ให้สามารถแก้ปัญหาของระบบผ่านศกัย์เวกเตอร์
แม่เหลก็ ดงัสมการ 

𝐁 =   𝛁 × 𝐀                                        (5) 
เมื่อ A คอื ศกัยเ์วกเตอรแ์ม่เหลก็ มหีน่วยเป็น Wb/m 
และอาศยัสมการของความต่อเนื่อง 

𝛁 ∙  𝐉 =   −
∂ρ

∂𝑡
                                                 (6) 
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ระบบปิดของการจ าลองวัสดุแม่เหล็กมี
สมการทีใ่ชอ้ธบิายสมบตัขิองตวักลาง ไดแ้ก่ 

D =   ε0E + P                                                 (7) 
B =   μ0(H + M)                                            (8) 
J =   σE                                                          (9) 

เ มื่ อ  ε0  คื อ  permittivity of free space (ε0 =

8.85 × 10−12 F/m ≈
1

36π
× 10−9 F/m ; μ0  คื อ 

permeability of free space (μ0 = 4π × 10−7 H/m); 
σ  คือ ค่าการน าไฟฟ้าของตัวกลาง มีหน่วยเป็น 
S/m ; P คื อ  electric polarization vector; M คื อ 
magnetization vector 
 

3. อปุกรณ์และวิธีการ 
โปรแกรม COMSOL Multiphysics สามารถ

สร้างแบบจ าลองโดยนิยามปรมิาณทางฟิสกิส ์และ
ค านวณเซตของสมการที่เกี่ยวขอ้งด้วยระเบยีบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element) ซึ่งเป็นระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลขที่ใช้ในการแก้ปัญหาทางฟิสิกส์และ
วิศวกรรมศาสตร์ เพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณใน
ระบบที่เกี่ยวขอ้งกบัสมบตัิของวสัดุในโครงสร้างที่
ซบัซอ้น โดยแบ่งขอบเขตของปัญหาทีส่นใจเป็นชิน้
ส่วนย่อย ๆ มีลกัษณะเป็นตาข่ายหรือ mesh และ
เชื่อมต่อกนัที่จุดร่วมของสองชิน้ส่วนขึน้ไป จุดร่วม
ดงักล่าวเรยีกว่า node ในการจ าลองโครงสรา้งสอง
มิติซึ่งมีต้นแบบมาจากโครงสร้างของ Tušek และ
คณะ (2009) ประกอบดว้ยแม่เหลก็ถาวรนีโอดเีมยีม
ไอรอนโบรอน (neodymium-iron-boron) 4 แท่ง มี
แม่เหลก็อ่อนคอืเหลก็กลา้คารบ์อนต ่า (low-carbon 
steel) เป็น pole face และเชื่อมแม่เหลก็ 2 แท่ง เขา้
ด้วยกัน ล้อมโรเตอร์แม่เหล็กอ่อนจากเหล็กกล้า
คารบ์อนต ่า ดงัการก าหนดขนาดตวัอย่างในรูปที ่1 
ภายใน model wizard เลอืก space dimension เป็น 
2D เน่ืองจากแบบจ าลองเป็นโครงสรา้งทีไ่มส่มมาตร
ในแนวแกนใด ๆ  และใชโ้มดลู AC/DC เลอืก rotating 
machinery, magnetic (rmm) ทีเ่หมาะส าหรบัใช ้

แกปั้ญหาในการจ าลองระบบแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 
 

รูปท่ี 1  โครงสร้างแม่เหล็กตามแบบของ Tušek 
และคณะ (2009) ที่มีแม่เหล็กถาวร 4 ชิ้น 
แสดงด้วยสีทึบ ส่วนที่เหลือ ได้แก่ pole 
face แท่งเชื่อม และโรเตอร์ตรงกลาง ท า
จากแม่เหลก็อ่อน 

 
ส าหรับ linear material ในโมดูล rotating 

machinery, magnetic (rmm) เลือก Ampère's law 
และก า หนด  constitutive relation เ ป็ น  relative 
permeability ซึ่งมีค่าแมกนีไตเซชันเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับสนามแม่เหล็ก M = χmH เมื่อมีสนาม 
แม่เหลก็กระท าต่อวสัดุ สามารถเขยีนความสมัพนัธ์
ไดด้งันี้ 

B =   μ0(1 + χm)H   =   μ0μrH   =   μH     (10) 
เมื่อ χm คอื magnetic susceptibility;  μr คอื relative 
permeability; μ  คอื สภาพซมึซาบได ้(permeability) 
มหีน่วยเป็น H/m 

ส าหรับ nonlinear material หรือแม่เหล็ก
ถาวร ต้องค านึงถึงผลจากฮีสเทอริซีส และความ
หนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กคงค้าง B𝑟 ซึ่งเป็นความ
หนาแน่นฟลักซ์แม่ เหล็กในขณะที่ไม่มีสนาม 
แม่เหล็กภายนอก ในโมดูล rotating machinery, 
magnetic (rmm) เลอืก Ampère's law และก าหนด 
constitutive relation เ ป็ น  remanent flux density 
คือ ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กคงค้างของ
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แม่เหลก็ถาวรนีโอดเีมยีมไอรอนโบรอน ก าหนดค่า
เป็น 1.44 เทสลา และ relative permeability เป็น 
1.05 สามารถเขยีนความสมัพนัธด์งัสมการ 

B =   μ0μrH + Br                                         (11) 
เมื่อ B𝑟 คอื ความหนาแน่นฟลกัซแ์ม่เหลก็คงคา้ง มี
หน่วยเป็น T 

ส าหรบัแม่เหลก็อ่อน คอืเหลก็กล้าคาร์บอน
ต ่ า  เ ลื อ ก วัสดุ เ ป็ น  low carbon steel 1010 มี
ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นฟลกัซแ์ม่เหลก็ 
B และสนามแม่เหล็ก H ไม่เป็นเส้นตรง ในโมดูล 
rotating machinery, magnetic (rmm) เ ลื อ ก 
Ampère's law และก าหนด  constitutive relation 
เป็น HB curve สามารถเขียนความสัมพันธ์ดัง
สมการ 

H =   𝑓(|B|)
B

|B|
                                             (12) 

แบบจ าลองประกอบดว้ยโดเมนของแม่เหลก็
ถาวร แม่เหลก็อ่อน และอากาศ เป็นวสัดุต่างชนิด
กนั แต่ขอบเขตของแต่ละโดเมนมสีนามต่อเนื่องกนั 
จึงเลือกวิธีการสร้างแบบจ าลองในโปรแกรมเป็น 
form assembly และสร้าง pairs ขึ้นเพื่อเชื่อมต่อ
ขอบเขตของ 2 โดเมน ที่ต่างกันแต่อยู่ติดกัน ใน
โ ม ดู ล  rotating machinery, magnetic (rmm) 
ก าหนด continuity on interior boundary โดยเลอืก 
pairs หรือคู่ของขอบเขตโดเมนทัง้หมดภายใน
โครงสรา้งของแบบจ าลอง และเพื่อความถูกต้องใน
การค านวณ ตอ้งก าหนดขนาดของ mesh ใหเ้หมาะ
กบัขนาดของแบบจ าลอง เพื่อให้ได้ผลเฉลยที่ไม่มี
การเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ เนื่ องจาก
โครงสรา้งทีจ่ าลองมขีนาดเลก็ เริม่ต้นก าหนดขนาด
ของ mesh เป็น extremely fine และตรวจสอบว่าใน
บรเิวณที่เลก็ที่สุดของแบบจ าลอง ต้องมขีนาดของ 
mesh น้อยกว่า หนึ่งส่วนห้าของขนาดโครงสร้าง
ดงักล่าว เช่น กรณีช่องว่างมคีวามกวา้ง 1 มลิลเิมตร 
ก าหนดให ้mesh ภายในช่องว่างมขีนาดไม่เกนิกว่า 
0.2 มลิลเิมตร เพื่อใหจุ้ด node ครอบคลุมขอ้มลูของ

แบบจ าลอง ผลการจ าลองมีค่าความคลาดเคลื่อน 
10-6 

หลงัจากนัน้แกปั้ญหาในแต่ละจุด node เพื่อ
น ามาสู่ปรมิาณทางฟิสกิส ์คอื ศกัยส์เกลารไ์ฟฟ้า 𝑉 
ศกัย์เวกเตอร์แม่เหลก็ A และศกัย์สเกลารแ์ม่เหลก็ 
𝑉m ท า ให้ส ามารถค านวณและจ า ลองคว าม
หนาแน่นฟลักซ์แม่ เหล็กทั ้งภายในและรอบ
โครงสร้างแม่เหลก็ โดยเปลี่ยน (1) ความกวา้งของ
ช่องว่างอากาศ (2) ความกว้างของวัสดุแม่เหล็ก
อ่อนที่เป็น pole face และ (3) ความกว้างของแท่ง
แม่เหล็กถาวร เพื่อศึกษาความหนาแน่นฟลักซ์
แม่เหลก็ในช่องว่างอากาศทีเ่ปลีย่นแปลงไป 
 

4. ผลการวิจยัและวิจารณ์ 
การจ าลองโดยใช้โปรแกรม COMSOL 

Multiphysics สามารถแสดงการกระจายของความ
หนาแน่นฟลักซ์แม่ เหล็กภายในและโดยรอบ
โครงสร้าง ดังตัวอย่างในรูปที่ 2 การใช้สีระบุถึง
ขนาดความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ โดยบรเิวณสี
แดงมีความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กสูง 2 เทสลา 
ส่วนสเีหลือง เขยีว ฟ้า และน ้าเงิน คือ บริเวณที่มี
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ลดต ่าลง ตามล าดบั 
ส่วนลูกศรในภาพแสดงทศิสนามแม่เหลก็ทีเ่กดิจาก
แท่งแม่เหลก็ถาวรนีโอดเีมียมไอรอนโบรอน 4 แท่ง 
ส่งผลให้วัสดุแม่เหล็กอ่อนตอบสนองโดยมีการ
จดัเรยีงโมเมนต์แม่เหลก็ เกดิแนวเสน้แรงแม่เหลก็
วนตามลูกศรเป็นสองลูปที่สมมาตรตามโครงสร้าง 
การใชเ้หลก็กลา้คารบ์อนต ่าเพราะเป็นวสัดุแม่เหลก็
อ่อนที่มีค่าสภาพซึมซาบได้สูง เหนี่ยวน าให้เกิด 
ฟลกัซแ์ม่เหลก็ทีน่ าทางภายในโครงสรา้งและลดการ
กระจายออกนอกโครงสร้าง ซึ่งยนืยนัได้จากความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กรอบโครงสร้างมขีนาดไม่
เกนิ 0.4 เทสลา ต่างจากบรเิวณช่องว่างอากาศ ที่
เกิดการเหนี่ยวน าให้เส้นแรงที่ขนานและใกล้กัน 
โดยสามารถใชส้นามแม่เหลก็ทีส่งูและสม ่าเสมอน้ีใน  
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การท าความเยน็ดว้ยสนามแม่เหลก็ได ้ 
 

 
 

รูปท่ี 2  การแสดงผลการจ าลองความหนาแน่น
ของฟลกัซแ์ม่เหลก็จากโครงสรา้งแม่เหลก็
ตามแบบของ Tušek และคณะ (2009) 

 

 
 

รูปท่ี 3  ความสมัพนัธ์ระหว่างความกว้างช่องว่าง
อากาศกบัความหนาแน่นฟลกัซแ์ม่เหลก็ที่
เกดิขึน้ภายใน 

 
การจ าลองใหค้วามกวา้งของช่องว่างอากาศ

เปลี่ยนแปลงตัง้แต่ 1-20 มิลลิเมตร พบว่าความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กที่เกิดขึน้ภายในช่องแคบ
ลดลงจากประมาณ 1.96 จนถึง 0.77 เทสลา ดัง
แสดงในรูปที่ 3 ส่วนของแม่เหลก็อ่อนที่ประกบกบั
แม่เหลก็ถาวรเป็น pole face ทัง้ 4 ชิน้ มบีทบาทใน
การบบีเสน้แรงแม่เหลก็เขา้สู่ช่องว่าง แสดงดว้ยรูป

ที่ 4 เมื่อก าหนดความกว้างของแท่งเหล็กกล้า
คาร์บอนต ่าเป็นศูนย์ จะได้ความหนาแน่นฟลกัซ์
แม่เหลก็ในช่องว่างอากาศ มคี่าเท่ากบั 1.07 เทสลา 
แต่สงัเกตในรูปที ่5 ไดว้่าสนามแม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้ไม่
สม ่าเสมอ เนื่องจากไม่มเีหลก็กลา้คารบ์อนต ่าทีเ่ป็น 
pole face บบีเสน้แรงแม่เหลก็ใหม้ทีศิทางขนานกนั 
เมื่อเพิ่มความกว้างของเหล็กกล้าคาร์บอนต ่าเป็น 
10-15 มิลลิเมตร พบดังรูปที่ 4 ว่าความหนาแน่น 
ฟลักซ์แม่เหล็กในช่องว่างอากาศ สูงเกือบ 1.13    
เทสลา ขนาดดงักล่าวจงึเหมาะส าหรบัโครงสรา้งที่
ใชใ้นตูเ้ยน็แม่เหลก็ 
 

 
 

รูปท่ี 4  ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างของ
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่ า  pole face และ
สนามแม่เหลก็ภายในช่องว่างอากาศ 

 
สว่นของวสัดุแม่เหลก็ถาวรมคีวามส าคญั คอื 

เป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหลก็ใหก้บัโครงสรา้ง รูป
ที ่6 แสดงผลของความกวา้งของวสัดุแม่เหลก็ถาวร
ต่อความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กภายในช่องแคบ 
ในช่วงแรกเมื่อเพิ่มความกว้างของวัสดุแม่เหล็ก
ถาวรหรอืเพิม่พืน้ทีข่องแหล่งก าเนิดสนามแม่เหลก็ 
ท าให้ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กในช่องแคบ
เพิม่ขึน้และลู่เขา้สู่ค่าฟลกัซแ์ม่เหลก็คงคา้งของวสัดุ
แม่เหลก็ถาวรนีโอดเีมยีมไอรอนโบรอนเท่ากบั 1.44 
เทสลา โดยเมื่อความกว้างของวสัดุแม่เหล็กถาวร
มากกว่า 30 มิลลิเมตร ความหนาแน่นฟลักซ์
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แม่เหลก็ในช่องแคบเป็น 1.13 เทสลา ทีจุ่ดดงักล่าว
กราฟมคีวามชนัน้อยกว่า 0.01 เทสลาต่อมลิลเิมตร 
แสดงใหเ้หน็ว่าการขยายขนาดแท่งแม่เหลก็ถาวรที่

มรีาคาสงูและน ้าหนกัมาก ไม่ควรเกนิความกวา้ง 30 
มลิลเิมตร 

 

  
 

รปูท่ี 5  ความหนาแน่นของฟลกัซแ์ม่เหลก็เมื่อเหลก็กลา้คารบ์อนต ่ามขีนาดเท่ากบัศนูย์ 
 

 
 

 

รปูท่ี 6  ความสมัพนัธร์ะหว่างความกวา้งของแท่ง
แม่เหล็กนีโอดีเมียมไอรอนโบรอนและ
สนามแม่เหลก็ภายในช่องว่างอากาศ 

รูปท่ี 7  ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กในแนววง
แหวนรอบโรเตอร ์

 
โครงสร้างที่เหมาะส าหรับปรากฏการณ์

แมกนีโตแคลอรกิต้องให้สนามแม่เหลก็ภายนอกมี
ความแตกต่างกนัในแต่ละบรเิวณเพื่อใหว้สัดุแมกนี
โตแคลอรกิมกีารเปลีย่นแปลงอุณหภูมเิมื่อหมุนผ่าน
บริเวณดังกล่าว รูปที่  7 แสดงความหนาแน่น 
ฟลักซ์แม่ เหล็กในแนววงแหวนรอบแกนวัสดุ

แม่เหลก็อ่อนผ่านบรเิวณช่องแคบ ความหนาแน่น 
ฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดขึ้นบริเวณช่องว่างอากาศ
ระหว่างวัสดุแม่เหล็กอ่อนมีความสม ่ า เสมอ มี
ค่าสงูสุด 1.13 เทสลา และโดยรอบมคี่าต ่าสุด 0.07 
เทสลา โครงสร้างแบบ Tušek และคณะ (2009) ที่
ศึกษาต่อยอดในงานวิจยันี้ จึงเป็น โดยมีจุดเด่นที่
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แตกต่างจากโครงสร้างแบบ  Halbach cylinder 
เพราะลดการใช้วัสดุแม่เหล็กถาวรในบริเวณที่มี
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ต ่า และคงไว้เฉพาะ
บรเิวณทีม่คีวามหนาแน่นฟลกัซแ์ม่เหลก็สงูเท่านัน้  

การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ 
จ าลอง ท าโดยเปรยีบเทยีบผลความหนาแน่นฟลกัซ์
แม่เหลก็ตามแนวเสน้รอบวงการหมุนของโรเตอรใ์น
รปูที ่7 กบัการจ าลองและการวดัจากเครื่องต้นแบบ
โดย Tušek และคณะ (2009) พบว่ามีความสอด 
คล้องกนั นอกจากนี้การกระจายฟลกัซ์แม่เหลก็ใน
โครงสรา้งทีอ่อกแบบ รปูที ่2 ใหผ้ลเทยีบเท่ากบัการ
จ าลองดว้ยโปรแกรม Poisson Superfish รปูที ่8 
 
5. สรปุและข้อเสนอแนะ 

โครงสร้างตู้เย็นแม่เหล็กที่ประกอบด้วย 
แท่งแม่เหล็กถาวรนีโอดีเมียมไอรอนโบรอนท า
หน้าทีเ่ป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหลก็ และเหลก็กลา้
คารบ์อนต ่าซึง่เป็นแม่เหลก็อ่อน มกีารตอบสนองต่อ
สนามแม่เหลก็ภายนอกสงู ท าหน้าทีค่วบคุมฟลกัซ์
แม่เหล็กและเป็นโรเตอร์ สามารถลดต้นทุนและ
น ้าหนักจากการใชแ้ม่เหลก็ถาวรทัง้โครงสรา้งลงได ้
จ ากผลการจ าลอง ด้วย โปรแกรม  COMSOL 
Multiphysics พบว่าเมื่อก าหนดให้ความกว้างของ
ช่องว่างอากาศเป็น 10 มิลลิเมตร ความกว้างของ
วสัดุแม่เหลก็อ่อนเป็น 15 มลิลเิมตร และความกวา้ง
ของแท่งแม่เหลก็ถาวรเป็น 30 มลิลเิมตร จะไดก้าร
กระจายความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กในบริเวณ
ช่องว่างอากาศที่เหมาะสม คือ มีบริเวณค่าสูงสุด 
1.13 เทสลา สลบักบับรเิวณค่าต ่าสุด 0.07 เทสลา 
ในแนวเส้นรอบวงของโรเตอร์ เพื่อให้เกิดสภาวะ
แมกนีไตเซชนัและดแีมกนีไตเซชนัสลบักนัต่อเนื่อง 
การปรบัชนิดและขนาดของโครงสรา้งวสัดุแม่เหลก็
ทีน่ ามาใช ้สง่ผลต่อการกระจายฟลกัซแ์ม่เหลก็ โดย
ช่องว่างอากาศที่จะบรรจุวัสดุแมกนีโตแคลอริกมี
ข้อก าหนดส าคญั คือ จะต้องเป็นบริเวณที่มีกว้าง

เพยีงพอ ในขณะเดยีวกนั จะต้องมบีรเิวณที่ความ
หนาแน่นฟลกัซแ์ม่เหลก็มคี่าสงู 

ผลการจ าลองนี้ สามารถน าไปใช้สร้าง
เครื่องต้นแบบตามขนาดที่เหมาะสมในแนวทางที่
ด าเนินการในหลายกลุ่มวิจยัทัว่โลก เพื่อพฒันาสู่
การใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์ต่อไป ข้อจ ากัดใน
ปัจจุบนั คอื โครงสรา้งทีจ่ าลองขึน้และเครื่องตน้แบบ
ที่สร้างขึ้น ยังมีขนาดค่อนข้างเล็ก การวิจัยและ
พฒันาในประเทศไทย จงึควรมุ่งประยุกต์ในการใช้
เ ป็ น แ ผ่ น ห รื อ ก ล่ อ ง ท า ค ว า ม เ ย็ น  ที่ ใ ช้ ใ น
ห้องปฏิบัติการหรือใช้จ าเพาะทางการทหารและ
การแพทยก์่อนในขัน้แรก   
 

 
 

รูปท่ี 8  การแสดงผลการจ าลองความหนาแน่น
ของฟลกัซแ์ม่เหลก็จากโครงสรา้งแม่เหลก็ 
โดยใชโ้ปรแกรม Poisson Superfish  
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