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高周波誘導加熱における回路定数

　　　　及び周波数の選定について

黒　　部　　貞　　一

　（月召＊li　30年9月30貰1受1・理）

On　the　Selection　of　the　Circuit　Constants　and　Frequency

　　　　　　　　　at　High　Frequency　lnduction　Heating

［1］eiiehi　［KUROBE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　A£　first　I　obtained　the　・impedanee　and　Q　of　the　heated　eonductor　at　high　frequeey

indue七ion　heating．　1七has　been　clearもha七Qof七he　heated　conduc七〇r　at　critical　fre－

queney　is　very　small　so　the　transmission　eMeiency　of　the　heating　eoil　is　very　small．

Seeondly　1　obtained　the　method　o£　the　coupled　eircuit　design　from　the　condition　at

whieh　the　transmission　eMeieney　is　maximum　giving　the　optimum　plate　load　impe－

danee　and　the　frequeney．　Finally　1　obtained　the　method　of　the　frequeney　seleetion

from　the　point　of　view　to　inerease　the　transmission　eMeieney　and　to　be　small　the

wattiess　power　of　the　tank　eireuit．　lt　is　the　frequency　at　whieh　Q　ef　the　heated

eonductor　and　the　seeondary　eoupled　eiTeuit　are　mere　than　3　andi　Q　of　the　tank　eir－

euit　is　less　than　some　value．
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互．緒 言

　従来，高周波誘導加熱の周波数は所謂臨界周波数以上の適当な周波数を経験的に定めているよ

うである．使用周波数は確かに臨界胤安数以上でなければならぬが，この周波数は一般に極めて

低く，この状態では被熱材のQはヱより遙かに低いため伝送能率が非常に悪い．又従来屡々用

bられている結合回路を無損失帯域濾波器として行う結合圃路の設計法1）・2）は伝送能率の点に考

慮が払われてV・なV・．そこで筆者はこれ等の点を解決するために先ず被熱材のインピーダンスの

理論式を導いた．その結果被熱材のQは案外低く，加熱コイルの伝送能率を上げるためには臨

界周波数よりかなり高v・周波数を用いなければならぬことが判った．又カーレソトトランスの伝

送能率を上げるためにも，カーレン！・1・ランスニ次回路のQをある値以上にして，使用周波数

を先の周波数より更に高い周波数にしなければならぬ．又結合回路の設計法としては：最適陽極負

荷インピーーダンス及び使用周波数を与えて，伝送能率を最大にする新しh方法を導V・た．

II．被熱材のインピーダンス

g

1．無限蔓円筒導体のインピーダンス

被熱材は第1図の如く無限長円筒導体で，一般にσ4》ωε4なる故，円筒座標系に於て波動方

　　　　　　　　　　　　程式は
　　QC

、／zi　　　袈＋÷望一編働飼』　（・）
ヨ　　　　　　ユ　　　　　　コ
；

　　　　　　　　　　　　　但し本章に於て特に断らない限Pl単位系はMKS系を用h，必

　　　　　　　　　　　　要の場合はCGS実用単位系を併せ用いた．

　　　　　　　　　　　　　　　H：Z方向の磁界　　　　μ弓：被曝材の比々磁率

久　　　　　　　μ。＝4。／10・H／m　　σ、，被熱材の導電率

　　　　　　　　　　　　　　　ε4：被熱材の誘電率　　　　ω：角周波数

　　　　　　　　　　　　この解は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫f議11［ber（mr）＋ブbei（mr）］
　　　コ　　　　　　　　ニ

　　　1　　書　　　　　　課し
　　　　　　：
　　c＞o
　　　　　　　　　　　　　　　　A：積分定数　　　”仁v価40逸姦

　　　　　　　　　　　　今γ＝θ（円筒導体の半径）に於てH＝Hoとすれば
　　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ho＝A［ber（ma）十ゴbei（ma）］

，O
ヒ

e

o

第1圏

　　　　．’．　E＝璃
　　　　　　　　　　ber（ma）　十」　bei（ma）

又電界強度をEとすれば

ber（mT）　一Fj　bei（mr）
（　2）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　OH
　　　　　　　　　　　　　　　　　『』翻＝び・E

なる故

　　　　　　　　　　　E一二嚥．be町1吻）ナノb・i’（吻
　　　　　　　　　　　　　　a4　ber　（ma）　十7’　bei（ma）

而して被熱材の表面Sより流入する単位長あたりのPoynting　Vecもorは

　　　　　　　　一　／　NdS＝　一ull　i　［EXEI’i‘］dS＝＝　H（EH’：‘）r．．arra

　　　　　　　　　　＿盤面ち研㌧berノ（脚）t7i　be三ノ（脚）

　　　　　　　　　　　　　d4　ber　（ma）　十」　bei（ma）

　　　　　　　　　　一3響難蜘盤搬驚罐卿曾ぎ五吻の

　　　　　　　　　　　＋ブ一三協講綴輝（辮a）］

　　　　　　　　　　＝軽！＋勿ωα。

但し

　　！▽：　複索Poynting　Vector

　　H；K：Hの共軌値

暢賭喉熱材の単脹あたりの電流の一二つ・・ての自乗平髄

　　W：　ジューール熱の一週期につvaての平均値

　　Um：磁気エネルギーの一週期についての平均値

　文隠路的に考えれば第2図より

但し

69

（3）

（4）

Rg：

L，：

Ma4：

Mq4

1，

R外

故セこ　（4）旗℃（5）式よpt

被熱材の単位長あたりの実効掻抗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2　図
被熱材の単位長あたのの実効インダク

タンス

半径π無限長円筒ソレノイドと被熱材間の単位長あたりの根互インダクタンス

　　　　　　　　　R・一…惟一艶　　　　（・）

　　　　　　　　　to（L4－M．4）　＝　2r，　amF2／a“

　　　　　　．’．　L4　：Ma4＋KtoB．inas4F2　（7）
但し
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　　　　　　　　　岸而麺購読篇識鼻留¢iノ喫》

　　　　　　　　　尾一4譜麹）認鴇編1畿霧瞬吻）

　　　　　　　　　脚畝μ減亭・sk・…p・h

　　　　　　　　　　一，。》歯耳。1ア・G・系

臨界周波数以上に於ては

　　　　　　　　　　　　　　　Fユ≒エ　　　　F』≒1

　　　　　　　　　　　2za　’i　　　　　　。●．　R4篇一
　　　　　　　　　　　a4s4

　　　　　　　　　L4＝ptopt4rr［（a－s4）2＋as4］　i一　Aopt4n（a2－as4）

　　　　　　　　　　＝4π2μ4（a2－as4）×10凶　CGS系

但し

　　　　　　　　　　　　　　　砥、ヲ。μ、π（α一s∂2

）

｝

j

4

（8）

（9）

　即ち無限長円筒導体の単位長の抵抗は厚さS4なる中室円筒を電流が円形方向に流れる時の単

位長の直流抵抗であJI，インダクタンスは厚さS4なる一捲き円筒ソレノイドの単位長のインダ

クタンスに：等しVO．

2，有限長円筒導体のインピーダンス

詞
不f乏↓

導体の長さが第3図の如く有限の時は端効果を考慮しなければならぬ．抵抗に就ては一般に却

　　　　　　　　　熱コイルと二野材の間隙が被熱材の直径に比し遙かに小であるので，被熱

　　　　　　　　　材の表面電流分布は略k一定であり，端効果を考慮する必要はなV・．イン

　　　　　　　　　ダクタンスに就てはソレノイドの電流分布が一様の時にも磁束密度は変化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
　　　　　　　　　し，これは長岡氏係数瓦によって較正される．又長さが有限の時はな

　　　　　　　　　の式の比導磁率μ4の代りに実効比導磁率／241を用いなければならぬ．故

　　　　　　　　　に長さ1なる時のR，，L4は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π　a
　　　　　　　　　　　　　　　R・＝嘱～‘

　　　　　　　　　　　　　　　　L，　＝　K，Pt。μ4／r・（a2一・s、）〃　　　　　　　（10）

　　第・図　　　一礁醗》％G・系1
　非磁性体導円筒体の有限長の時の加熱コイルえの結合抵抗及び結合インダクタンスと無隈長の

時のそれらとの比をYr，　Yxとすれば
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　　　　　　　　　　　　　　　蝋瞥アQ野i．

　　　　　　　　　　　　　　　恥凡陰アQ舞、

　　　　　　　　　　　　∴　鷺畷

但し

　　　君編：加熱コイルと被熱材の相互コンダクタンス

　　　畝：被熱材のQ

N．：R．Stansel著Induction　Hea七ing3）には間隙比＝b／a（但しbは加熱コイルの内半径）

と猛及び瑞の帯鋸が1／2aをパラメー一一ターとして描かれてある．これは理論的に求めたもの

であるが，実験的にも確かめられている．この図a’pt　Yx／Yrを計算すると殆んど長岡氏係数瓦

と一致することを確かめた．故に上記の如く端効果係数を抵鉢に対しては1とし，インダクタン

スに対しては瓦としたことが正しいことが分る．

　又被熱材のQは

　　　　　　　　　蹴；：驚∵㌦系｝　ω）

　3．任慧形状導状のインピーダンス

　以上は円筒形被熱材に就いてであるが，形状が一般的の揚合は任意の点の導体内部の電流分布

は近似的に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ　　　　　　　　　　　　　　　　」4：c　・14。eHN’

で表される．但しLoはその点の表面電流密度，　s．；はskin　depth，　xは表面からの距離である．

厚さtなる場合の全電流は

　　　　　　　　　　　　砧工幅4旗砿・一妬≒・…S4

となる．郎ち厚さS．tなる部分を表面電流密度と等しい電流密度の電流が流れてV・る揚合と等価

である。それ故表面電流密度が一様であるならば円筒導体の場合と同様に厚さS4なる部分を一

様な電流が流れている時の直流抵抗及びインダクタンスと近似的に等しい．

　ヌ，表面電流分布が…様でない揚合は

　　　　　　　　　三野　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　　　　Σ（i・21n＋Σ　i7｝・inM？nn）　｝

　　　　　　　　　五！　　煮　｝　」
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但し

L：三熱材の全電流

i，i；，　in：被熱材を無数の糸状囮路に分割した時の魏番闘及び％番臼の綜状回路電流

Tn：n番目の糸状回路抵抗

ln：n番目の糸状圓路自己インダクタンス

MM？1：m番目とn番目の糸状回路の絹互インダクタンス

4．結合インピーダンス

加熱コイルと急熱材の関係は第4図の如く，寒熱材の半径はa，加熱コイルの内半径はb，両

　　　　　　　　　　　　　　　者の長さは1で，加熱コイルの電流は近接作用により被熱材

k－gTel
I　k－a

組
1

　熱コイ
　　　　　　｝レ加

　被熱才才

　塾一→←a

第　4　図

と面している部分に大部分集申しているとする．又この闘係

は回路的には第5図の如くなり，一一次側は加i熱コイル，二次

側は被熱材である，カ1蹴コイルえの結合抵抗liR，，及び結合

インダクタンスzlL3は周知の如く

　　　　　謬勲　（・3）

M34

エ3ら
　　彪

L4　14

第　5　図

　（工3）式に於てム，瓦及びQ4は既に記した通りであPl，M34は次の如くなる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　M34　＝＝　k，，VZii－L4

但し編は巻数比を1：1とした時の被熱材を鎖交する磁束とカ1熱コイルを鎖交する磁束との比

であP，L、’は力1熱コイル自身のインダクタンスである．今skin　depthが被熱材及び：加熱コイ

ルの半径に比し遙かに小とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　編＝瓦μ4ノ♂／」鴎μ3’62

但し

　　　魚：加熱コイルインダクタンスの長岡氏係数

　　／x3t：加熱コイルの実効比導磁率
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　　　　　∴要鄙絵　　　（・・）　　1
篇麟詰合聯，図の女噛熱。イルの外半径　矯調

を　納

但し　　　　　　　　　　　　　　　　1

黛：i1：轟轟恥曝糞鑓鎧叢蒙磁率　　tt－re

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　墾コイ
　故に外面焼きと内爾焼きの場合に聞隙比が等しければ結合　　　　　　　h　　　　，

騰（M，、／勾は内醗きの方が細、に小と勧鮪繍給　　　　“＋君

されに：くい．このことは実際の揚合よく経験されていること

である，

　被熱材が入った時の加熱コイルの実効抵抗及び実効インダ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　6

クタンスは

　　　　　　　　　　　　　　　　R3＝R3t十dR3

　　　　　　　　　　　　　　　　　L3　＝＝　L3’一　zdL3

但し，R3f，　L3ノは加i熱コイル自身’の抵抗及びインダクタンスに：して

　　　　　　　　　　1：：∴■　働

但し，σ3，S3は強熱コイルの導電率及びskin　dep七hである．

　5．数　値例

　被熱材は扁平円筒導体で半径a・＝5cm，長さ1＝2cmとし，その材質はNo．ユ鉄μ4＝100，

μ4』1．4　σ4＝5×104び／cm　　No．2鉄　μ4罵20　μ．，’　＝1．　38　σ4＝5×王04U／cm　　No．3銅

？tt4　＝　st，11　＝1　σ4　＝5×105U／cm．力1熱コイルは内半径∂＝5．3Cm　長さ1＝　2　cmの一一rsきソレノ

イドで材質は銅　μ3＝μ＄’1σ3＝5×105U／cm．周波数は10KC，100KC，1MC及び10MC

の4種．この時のskin　depth　s4，被熱材抵抗R，，被熱材インクタンスL4，被熱材の実効Q，

Q4，結合抵抗dR，，結合インダクタンス4L，，，力1熱コイル自身の抵抗R3～加熱コイル露身の

インダクタンス五3ノ等は第1表～第6表の如くなる．

　L．sが周波数によって相…異するのはskin　depthの梱…異によるものであり，三熱材の種類によ
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管1表　s、（cm）

；疲ぺ波数・・K・

　　No．1　／　2．25×10H，一’

　　No．2　1　5．02xIO－2

　　No．3　’　7．12×10－2

　100　KC　I　MC

7．12　×　10一：，　1　2．25　×　10－3

1．59　×　10一：，　1　5．02　×　10－3

2．25×10－2　7．12×10－3

　10　MC

7．12×10－ii

1．59×le－3

2．25×le一・3

第2表　　R，（Ω）

竺ぜ物．・・K・

　　No．　1　／　1．40　x　IO－2

　　No．2　1　6．27×le－ts’

　　No．3　1　4．41×le一一4

／　ieo　Kc　．　．1　．　i　i￥．　［．C．．．．．．　．．

　xl．41xIO－2　1．4exIO－i

，　1．98×le－2　i　6．27×10一！

i　1．4exlO－3　1　4．41×le－3

、第3表　　為（工O　3H）

le　Mc

4．41×le－1

1．98×10－i－

1　．　40　×　10　一一　L，

擁薪鞠・・K・ 100　KC 王．MC 1・OMC

No．　1

No．　2

No．　3

2．196

2ユ52

1．553

2．2e2

2．170

1．569

2．2e5

2．176

1．574

2．207

2．178

1．576

第4表　　Q、

鍍ぜ鰍・・K・ 100　KC 1MC 1O　MC

No．1　1　e．989

No．2　F　2．16
No．3　1　22．12

　　　　　　　　第5表

3．14　1　9．93
6．91　1　21．8
70．7　1　224．1

AR，及びR31（・fi）

31．5

69．3

710

・触周g・・K・ 100　KC 1　MC 10　MC

　　1　No．　i［　6．s7×iont3

dR．，　1　No．　2　1　4．　go　x　lo－3

　　」　No．　3　1　4．　e6　x　le－4

　　Lm．rmnv，．．．1i

3．80　×　lo－2　1　1．31　×　lo－T

1．84　x　10一 @L’@1　5．94　×　10－L，

1．29x10『3　1　4．06＞く10『3

4．19×10－i

1．88×10－i

1．29x10－2

R，’ 4．68　×　10－4　i　i．48　×　10－3　ll　4．68　×　10－3 1　．　48　×　le－L，

第・表砺姐・・働灘ぐ野ヅ

4毎（要yl

腿麿．　・・KC

AL3

・堅CいMC
1・・M・∴削

No．　1

No．　2

No．　3

1．032

1．880

1．430

1．sg6　1　2．07s　l　2．ioo　l　2．320

2．02s　1　2．0611　2．0721　2．2go

l：．gg，　l　le－fiumgual一，・4so　l　i．L7．i一，

O．952

0．952

0．922

8

つて相異するのは実効

比導磁率の相異による

ものである．

　No．1及びNo．2の

エOKC　 lて二方急1ナる　∠II～3，

AL3がR3及びL4に

比べて可なり小になっ

てV、るのはQ4が低h

ためである．

　191・回数定数の

　　　　選定

　1．設計法

　負荷は結合回路（カ

ーレソトトランス）に

よって接続されるが．

この時の設計法として

従来結合回路を無損失

帯：i或濾波器とし，その

入力側公称インピーダ

ンスを陽極負荷インピ

ーー _ンスとする方法が

ある1ン・2｝面しこの方法

は結合回路を焼損・失と

してV・るため結合回路

の伝送能率は100％

と7LS　pi，伝送能率向上

の観点から設計されて

V・なV、．文真察管の実

効内部抵抗を陽極負荷

インピーダンスに等し

くしているが，この状
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態ではC級発振器の陽極能率は余りよくなV・．それ故能率を上げようとする稼的のためにはこの

方法は遷当でなV、．以下に記す：方法は与えられた出力に於て陽極能率が最大となるような陽極負

；荷インピーダンスを：与えて結合回路の伝送能率を最大とする設計法である．なお・この方法は誘導

加熱のみならす一般に発振器に結合された負荷にあてはまるものである．

第7馬脚て国難びR，　ta一力一レ @．　M，。
ントトランス一次側のインダクタンス

及び抵抗，為及びR，，はカーレン1・

トランスこ1次側のインダクタンス及び

抵抗，為＝五3！一∠1La，及び1？x・＝R3ノ＋

Ci
L，

Ri

　　　ノL，　＝Lg　一一4　L　3

　　　ノR3；　R＋4　R3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　7　図

AR3は被熱材を挿入した時の力1熱コイルの笑効インダクタンス及び実効抵抗とすればカーレン

トトランスー次側に結合される結合抵抗∠Rエは

　　　　　　　　　　　　　AR・一（　（02ki　22LiL2　（RL）　十　R：　）R，，　十　R，）　2　十　（（oL，，　十　X，，）・　　　（・7）

組しkユ，はカーレソトトランスの結合係数でA4ie／・〉／ム為，　：；次回路のQは3以上としてQノ／

（Q，L’十1）≒1，x3は誘導力ll熱の揚合はω乙3である。

　結合回路の伝送能率が大なるためにはAR，が大なる程よV・．今ω，碗，　Rt，　R；1及びX3が

一定にしてL2のみが変化した時の∠瓦の最：大条件　dXRエ／4為こ0　よPl

　　　　　　　　　　　　　　　　（oL，，　＝＝　V（夕冷鳥テ昇）ζ12r

一般に　R，《R；　なる故

　　　　　　　　　　　　・砧4蔚＋難壁識〆ユ＋読　　　　　　（・8）

イ旦し　　　　　　　　　　　　　　　　　Qs　・XゾR；）

（18）式は先に馬場氏等がカーレソトトランス伝送能率最大の条件から求めた結果と同一一である4）、

叉

　　　　　　　　　　砺窯鳶≒ωL宏匙鮮工＋ポ　　　（・9）

　次に最適陽極負荷インピーダンスをR，，とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　（oCi　＝Qi／Ra，　一　（20）

但しQエはタンク醐路の実効Qである．

　ωゑ乙1を一次回路に結合される結合リアクタンスとすれば

　　　　　　　　　　　　・噸黒黒｛証溜図脇

　　　　　　　　　　R，十liR，＝：R，，／Q，2

　　　　　　　　　　∴砺毒観・一飾瀬棚瓦
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　　　　　　　　　　　　　　　≒瑞（Qエ＋Q，Q，L，）　　　　　（・・）

　故：にω，Rp，　Q，　．及び負覆rが与えら．れれば（2工）（エ8）（20）式より五1，五2及びCiは求まる

が，Q、を与えすに碗を与えれば，その時のQ，は次の如く決定される．

　　　　　　　　　　　　　Q・・一＝（二巴万可

　　　　　　　　　　∴Q・2…（．Rp（L2十X3／ω）2（1十工／Q、・L’）R2＋」1？3）kiz）2LiLk）（1＋Ri／一Ri）　　　（22）

（21）式のL1を（22）式に代入すれば

　　　　　　　　　　％＋諺瞬て・＋説．）（・＋義の一Q・　　（23）

禰1して

　　　　　　　　　（・＋藷）（・＋毒）一（露編欝峯1　　（24）

（24）式の右辺はQ，，の如何に拘らすSs　2となる故

　　　　　　　　　　　　　　脇［d扇聯一・］　　　（25）

（25）式に調て碗，R1／∠R1及び：Q2を定めればQ，が決定する．煽としてはできるだけ高な

る方が伝送能率がよくQ1は小となる．：叉・R，／∠iR，は一次回路自身’の抵抗と結合抵抗との比で

あり，一般に0．1以下である．Q2は被毛材インピーダンスによって決定されるが，カーレソト

1・ランスの伝送能率の点から3以上が適当である．かくしてQ，が決定すれぼこのQ，を（20）

式に入れてCエが，（21）式に入れてLlが決定し，1鴫2窺碗v／ZILS一よPl　M1　：，が決定される．

2．数値例

　加熱コイル，被熱材の寸法及び材質並びに周波数は被熱材のインピーダンスに於ける数値例の

揚合と同一とする．その時加熱コイルの実効Q，Q，，カーレン1・i・ランスニ次回路の実効Q，

Q2，タンク園路の実効（2，　Q1，タンク回路の静電容量Cユ，カーレントトランスー次コイルのイ

ンダクタンスL三，二次コイルのインダクタンスL2及び両者の相互インダクタンス瓢露は第7表

～多姦13表・4）女口くなる．

　No．1のユO　KCに

於けるQ3が100　KC

の値よPlも大であるの

はAL3が小で

　L3＝　L31－AL3

が大なるためである．

第7表　　Q，

三熱轡劉・・K・ 100　KC 1　MC 10　MC

No．　1

No．　2

No．　3

1．15

0．48

1．88

O．675

0．839

6．15

1．13

2．25

18，85

3．19

6．75

59．5
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　　　　　　　　　　第8表　　Q，

禦蟹躍層触・・K・
100　KC 1　MC le　MC

No．　1

ATo．　2

ptTi　o．　3

2．67

1．59

4．01

1．88

2．14

12．37

2．64

4．69

23．54

6．53

13．57

73．i

第9表　　Q、 但しR1／△Rエ　＝O．エ鳥22＝0，7

悔ノ㍗一

際：：l

　　No．　3

10　KC 100　KC

4．26

2．54

6．40

3．oe

3．42

19．72

i　IMC

1　　　4．21
1　　　7．46

i　37．55

10　MC

10．4

21．64

116．7

第10表 Cエ（F） 但しR，，・・1000・fl

騨波聖…・・K・

　　No．1　i’　6．78×10－S

　　No．2　1　4．04×10－S

　　No．3　1　1．02×le－7

100KC　11　I　MC
　　　　　i

4．78×10－g

5．44×le－g－

3．14×10－s

6．70×10一一lo

l．19×10－g

5．97×10－9

　10　MC

1．66×10－io

3．44×lo－ie

1．85×1O－g

第11表　L2（10－7H） 但し　Rp＝エ000Ω

嘱周蜘・・K・
㎜一m6「「警……石州…
　　i351E　1．　6164i

．．．．，．一yg・　3　一一，1rfe一：，｛．．1．e

ioo　Kc　l

O．757　li

o．4i2　l
　　　　　E
9．：．？一79．．一．一．1

1　MC

e．327

0．249

0．263

10　MC

O．230

0．221

0．262

第　12　表　　L，　（H） 但し　R㍉＝：1000Ω

　　ノ＆hov　ll
被獄’

烹二：1材　　’＼1

10　KC 100　KC iMC 10　MC

No．ユ

No．　2

No．　3

　　、　　　　　　　「　　、　　　　　　　　　．　　．

　6．07×10－3

110．17×10『3

1　4．05×1o一一3
　t　tt

8．62xIO－4

7．55×10一一4

1．31×iO一一4

6．ユ3×IO－o’

3．46×iO－5

6．86×le－6

2●48＞く10－6

1．19×le一一6

2．e4×10－7

第　13　表　　M　（H） 但し’。R1，＝1000Ω，1診1～竃0．7

三時整一・K・ 100　KC 1MC 10逼C

No．　1

No．　2

No．　3

2．69×iO－s

2．6e×10一一5

9．50×lo－e

6．75×10一一6

4．66×iO－6

1．57×10－6　’

1．19×10－s

7．76　x　iO－7

3．55×le－7

2．00×IO－7

1．36×10－7

6．12×10－s

77
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但し

被熱材 No．エ：

No．　2：

No．　3：

／i，　＝＝　100

pa　＝＝　20

At4　＝F」tY＝：1

／i4’＝　1．4　aa　＝：5×104u／cm

μ弓1＝エ，38　　　　　　（ア4＝5×104て∫／em

aa　＝＝　5　x　10r’（　F・／cm

　　　　　　　　　　　　　　　IV．周波数の選定　　　’

　1，加熱コイルの伝送能華よりの考察

　本章に於ては単位系は特に断ら／s　Vi　5R　P　CGS笑用単位系を用いた。

　第5図の如く加熱コイルを一次回路，被熱材を二次國路とした時の伝送能率ηは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　WR，　1
　　　　　　　　　　　　　　　η罵四四ら＋提1

結合抵抗を」1もとすれば

　　　　　　　　　　　　醐恥曝誓ア講審一曲

但し　Q4＝ωム／瓦：被熱材の実効Q

　　　　　　　　　　　　／t　・一一葬・イ姦ア（　　　1エ＋々、・）

　（26）式に干て

（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　　　　　　　　　翠／ム2が一定であるならば伝一送能率はR3／瓦カシJ・なる程大である．而して

a／SG＞2．25に於てはR3／R，は略々一定であ）1，a／s4＜2．25に於てぽR，／R4は急激に減少する

故，a／s4＝2．25を伝送能率の臨界点とし，これから定まる周波数を臨界周波数fcとすれぼ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　128．5x10ci
　　　　　　　　　　　　　　　　fe＝ゴ　痂！3－－　　　　　　　（28）

　そfl’Li故使用周波数は確かにこの周波数以上でなけれぼならぬが，上の結論は為ヲム2が周波数

に対して一定として求められたものである故，13L’k2に出ても考慮しなければならぬ．而して

る2／・2は（27）式の如くQ・の値rLよって大きく変4tする・一般一子界周波数に於けるQ・は極

めて小であJl，1，L’／1，？は！より遙かに大である．故に適当なQ4の値としてQ4＝：3とおき，こ

れよJl　fl？］波数を決定すれば加熱コイルの伝送能率を充分大とすることができる．而して有眼長円

筒導体の場合は（11）式よpt

　　　　　　　　　　　　　Q4　＝3　＝4rrL’K4f／i4’a4s4（a－s4）×10一”　（29）

（29）式をアについて解きその周波数をfe4とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　無瓦溺瓢瓢　　　　 （・・）

fe4とf，との比をとれば
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　　　　　　　　　　　　　　　　f9・i．一　1．78y，2aL’

　　　　　　　　　　　　　　　　fc　l〈．IL’Kt4／2（a－S4）2

故にfCg．aはf。より大であり，特に被熱材が磁性体の揚合及び旙平円筒導体の揚合に著るしい．

　2，力剛レソトトランスの飯送能傘よりの考察

　第7図に於てカ・・一レントトランスー次側に結合される結合抵抗dR，は

　　　　　　　　　　　　　　　AR，　＝（雛誰誰塾

但し

　　　　　　　　　　亀ノ蚕繭≒ω（五2一トL3R，1）・歌回路・Q

　　　　　　　　　瓦＜R，

　カ・・一レソトトランスの伝送能率はdR，が’大なる程大であPl，そのためにQ2がある値以上で

なけれぼならぬ．一方カーレソトトランスの構造上伝送能率最大の条件は前記の如く

　　　　　　　　　　　　　　　　Q・　＝＝　Q・＋4耳砕「　　　　　　（エ9）

である．適当なQ2の値としては加熱コイルの伝送・能率の場合と同様Q2冨3とすれば（19）式

から　Q3　＝＝　1．　333が得られる．

　而して第4図の有限長円筒導体に於て畝＞3の揚合はQ，L｝／（Q4L）十1）≒ヱとして

　　　　　　　　　＆講＋奪撃／弄［b／奮＋・／否1（誓ア］

　　　　　　　　　f。L：i　＝　a）　（L：i　’一　liL：i）。8班璽張油点ア］

　　　　　　　　　∴一隅τ雛㌻騰　（・・）

とれを満足する周波数ル3は

　　　　　　　　　　　雇千r聾鉦彊（熱…7　　（32）

　　　　　　　　　　　　　　　［鰯が一撫威野ア］

　一般にfQ3はft2aより大である故，　fQ；sを使用周波数とすれば加熱コイルの伝送能率も充分よ

くす苓ことができる・

　3．　タンク回路のQよりの考察

　タンク回路のQが高い時は岡回路の無効電力が増大して，コイルや蓄電器のボルトアンペア

が大と7S　PI経済的に不利となる．旧れ故タンク厨路のQはある値以下がよい．

　而してQ2＞3ではQ，2／（Q，，L’　十1）≒ヱとして，タンク回路えの結合抵抗を∠瓦とすれば
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　　　　　　　　歪㍉離）1・碧孟［・／蜜＋・／藷1（翻　　（33）

但しカーレン1・トランスニ次コイルの抵抗凡はR3t，　AR3に比べて遙かに小なる故省略した．

　又

　　　　　　　　　　　　　　　　（oLi　＝Rv（Qi十Q2）／Qi2

　　　　　　　　　　　　　　　　ARエ＝R．／Q12

　なおこの揚合の軌はカーレントトランスー次コイルの抵抗は含ます，結合抵抗によるものの

みである．

　　　　　　　　　　　　　　．●e　　コ瓦／（eLi＝：エ／（Q1十Q2）

而して　ゐ2＝乙3～／1十1／Q32に於て　Qr，　・・1．333を代入すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L，　O．　247
　　　　　　　　　　　　　　　　　’（’　L，，　一iL’L’，）　2・　一‘　”r’ZIE

叉　　　　4㍉鑑・コ撫倶撫頭警アコ

これ等の関係を（33）式に代入して周波tw　fe1を求めると

　　　　　　　　　h。L5塑＋細塵＋微（凶冷・贋　（34，

　　　　　　　　　　　　　　　　　［嗣が一嗣グ（警ア12

碗はできるだけ大なる方がカーレン1・トランスの伝送能率がよく，構造上可能な眼り大なる値

とする．Q，としては10以下が適当と考えられる．このfqiより大なる周．波数ではタンク回路

のQが高くなり過ぎる故，使用周波数はfgi以下とすべきである．故に適当な使用周波数∫は

一般に

　　　　　　　　　　　　　　　fc〈fQ4〈f（23〈f〈fei　（35）
なる関係を満足する．

　この周波数に於てはskin　depthが極めて小で電力密度が大であ9，速かな温度上昇により

高温に遠する．

　4．数値例
　加熱コイル，被熱材の寸法及び材質は被熱材のインife　p一ダンスに於ける数値例の揚合と同一と

する．その時のfc，　fCt4，　fQ3，及びプρ1は第14表の如くなる．但しfeエに於ては碗2＝α7，　Q，

＝10，Q．，　・・　3とした．

　第14表の結果よ）t臨界周波数fcは極めて小なることが判）1，これでは周波数選定の墓準に

はならない．又被熱材が銅の如く導電率が高く比導磁率がヱの時は回路のQは低い周波数で大と

なるため，使用周波数は磁性体に比べ遙かに小でよい。而し伝送能率そのものは磁性体に比べ遙

かに悪V・．
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第14表　fc，　fe4，　fCti．9及びfei

81

蝋オ二皮数い・／・f・・一K・／・f・・　K・／・匝K・／・

No．　1

No．　2

No．　3

1．0

5．1

1e．2

91．0

18．8

0．178

1890

393

　5．32

5360

ii15

　15．1

’

但し被熱材’No．1：

　　　　　　No．　2：

　　　　　　No．　3：

μ4＝エ00

pa：：20

μ4　・Pt4ノ＝工

μ4’＝エ．4　　σ4＝5×104U／cm

juq’＝：1．38　a4＝5×104Gc　r／em

a4　＝＝　5　×　105’u一／em

v．結 言

　高周波誘導二二に於ける回路定数及び周波数選定の基礎として，先ず被熱材のインピーダンス

を無限長円筒導体の場合から始めて有限長の場合，任意形状の揚合にまで拡張して導いた．これ

から臨界周波i数に於ける高熱材のQが極めて小なることを知った．

　次に結合回路の回路定数の設計法を最適陽極負荷インピーダンス及び周波数を与えて伝送能率

を最大にするという条件から導いた．最適陽極負荷インピーダンスは与えられた真室管出力に於　za

て最大の陽極能率を示すインtf　“一ダンスである故，この方法は登山器陽極能率及び伝送能率が共

に最大で充分1’H力を発生することを意味している．なお最適陽極負荷インピーダンスは糞二二の

実効内部抵抗よ9遙かに高V・．

　第三に周波数の選建法を伝送能率向上の観点から導いた．それは被熱材のQ及びカe一レント

トランスニ次圓路のQが3以上という条件を満足する周波数であり，使用周波数はこの周波数

以上でなければならぬ．父タンク回路の無効電力を小にするために同回路のQがある値以下と

V・う条件から周波数を求め，使用周波数はこの周波数以下なることを要す．

　以上の事項に就て多くの数値例を示した．

　終りに臨み御指導御鞭擢を頂いた浅見義弘教授，種々御便宜を与えられた田本電子光学研究所

高橋勘次郎氏虹びに本問題を種々検討された大攣院特別研究生田川遼三郎君に深く感謝の意を表

す．
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