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บทที3่ 

ทฤษฎีไฟไนทเอลิเมนต  
 

3.1 บทนํา 
 
       บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีไฟไนทเอลิเมนตในรูปเมตริกซสมการพื้นฐานทางดานสนามแมเหล็กไฟฟา 
การวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่สูง และสมการความสัมพันธของคลื่นแมเหล็กไฟฟาและ
อุณหภูมิ 
 

3.2 พื้นฐานสมการทางดานสนามแมเหล็กไฟฟา 
 
                                 સ ൈ ሼࡴሽ ൌ ሼࡶሽ ൅ ቄࣔࡰ

࢚ࣔ
ቅ ൌ ሼ࢙ࡶሽ ൅ ሼࢋࡶሽ ൅ ሼ࢜ࡶሽ ൅ ቄࣔࡰ

࢚ࣔ
ቅ                                (3.1) 

                       સ ൈ ሼࡱሽ  ൌ െ ቄࣔ࡮
࢚ࣔ

ቅ                            (3.2) 
                     સ · ሼ࡮ሽ ൌ  0                                       (3.3) 
                                                                        સ · ሼࡰሽ ൌ  (3.4)                                  ߩ 
 
     เมื่อ   સ ൈ    =  ตัวปฏิบัติการเคิรล 
  સ ·     =  ตัวปฏิบัติการไดเวอรเจนซ 
 ሼࡴሽ    =  เวกเตอรความเขมของสนามแมเหล็ก 
  ሼࡶሽ      =  เวกเตอรความหนาแนนของกระแสรวม 
 ሼ࢙ࡶሽ     =  เวกเตอรความหนาแนนของแหลงกําเนิกกระแส 
 ሼࢋࡶሽ     =  เวกเตอรความหนาแนนของกระแสที่เกิดจากการเหนี่ยวนํา 
 ሼ࢜ࡶሽ     =  เวกเต อรอัตราความเร็วของความหนาแนนของกระแส 
  ሼࡰሽ    =  เวกเตอรความหนาแนนของฟลั๊กซไฟฟา 
  ሼࡱሽ    =  เวกเตอรความเขมของสนามไฟฟา 
  ሼ࡮ሽ     =  เวกเตอรความหนาแนนฟลัก๊ซแมเหล็ก 
 ความหนาแนนของประจุไฟฟา  =     ߩ    
    t       =  เวลา  
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สมการที ่(3.5) เปนสมการแสดงการหาคาของเวกเตอรความหนาแนนฟลั๊กซแมเหลก็ 
 
      ሼ࡮ሽ ൌ ሾߤሿሼࡴሽ                                         (3.5) 
 
     เมื่อ  ሾߤሿ    =  คาความซึมซับแมเหล็กในรูปแบบของเมตรกิซ(Magnetic permeability)  

 
เมื่อสมการที ่(3.5) แสดงคาความซึมซับแมเหล็กในรูปแบบของเมตริกซ 
 

        ሾμሿ ൌ μ଴ ቎
μ௥୶ 0 0
0 μ௥୷ 0
0 0 μ௥୸

቏          (3.6) 

 
     เมื่อ    μ଴    =  คาความซึมซึมซับแมเหล็กในสุญญากาศ 
  μ௥୶   =  คาความซึมซึมซับแมเหล็กสัมพัทธในแนวแกน x 
 
สมการที ่(3.7) แสดงการหาเวกเตอรความหนาแนนของกระแสรวม 
 
    ሼࡰሽ ൌ ሾߪሿሾሼࡱሽ ൅ ሼࢂሽ ൈ ሼ࡮ሽ ሿ                                                        (3.7) 
 
สมการที่ (3.8) แสดงการหาเวกเตอรความหนาแนนของกระแส  
            
                                                              ሼࡰሽ ൌ ሾߪሿሾሼࡱሽሿ                                                                (3.8) 
 
     เมื่อ 

                                       ሾߪሿ ൌ ቎
σ୶୶ 0 0
0 σ୷୷ 0
0 0 σ୰୸

቏    =  เมตรกิซของสภาพการนําไฟฟา 

 

                                                      ሾߝሿ ൌ ቎
୶୶ߝ 0 0
0 ୷୷ߝ 0
0 0 ୸୸ߝ

቏   =  เมตรกิซของสภาพการนําไฟฟา 
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                                                                                          ሼVሽ ൌ ቐ
V୶
V୷
V୸

ቑ  

 
σ୶୶   =  สภาพการนําไฟฟาในแนวแกน x มีหนวยเปน S/m 
 ୶୶    =  สภาพยนิยอมทางไฟฟาในแนวแกน x มีหนวยเปน F/mߝ
 

3.3 การวิเคราะหสนามแมเหล็กที่ความถี่สูง  
 
       จากสมการ (3.1) และสมการ (3.2) เปนสมการแมกซเวลลถาพิจารณาในกรณีที่มีสัญญานฮารมอนิก
โดยเขียนในรูปของ ejwt   จะไดเวกเตอรของสนามไฟฟาในรูปของสมการเฮลมโฮลตซดังสมการที่ (3.9) 
   
׏             ൈ Ӗ௥ߤൣ

ିଵ · ሺ׏ ൈ ሬറሻ൧ܧ െ ݇଴
ଶߝӖ௥ · ሬറܧ ൌ െ݆߱μ଴Jറୱ        (3.9) 

 
     เมื่อ  ܧሬറ   =   เวกเตอรสนามไฟฟา 
 Ӗ௥  =   ความยินยอมทางไฟฟาสัมพัทธߝ  
  μ଴  =   คาความซึมซับแมเหล็กในฟรีสเปซ 
  μധ௥  =   คาความซึมซับแมเหล็กในฟรีสเปซ 
  ݇଴  =   จํานวนคลื่น (vacuum wave number) 
  ߱     =   คาความถี่เชิงมุม 
 റ௦  =   เวกเตอรความหนาแนนของกระแสแหลงกําเนิดܬ       
 
        จากสมการ (3.9) สามารถหาคาของสนามไฟฟาไดจากสมการที่ (3.10) และหาคาของ
สนามแมเหล็กไดจากสมการที่ (3.11) 
 
∑ =  ሬറܧ      ഥܹ݅ ݅ܧ

ܰ
݅ൌ1        (3.10) 
 

ሬሬറܪ           ൌ ௝
ఠఓబ

࢘നࣆ
ି૚ · ∑ ሬܹሬሬറ௜ ܧ௜

ே
௜ୀଵ        (3.11) 

 
เมื่อ ܧሬറ    =  เวกเตอรความเขมของสนามไฟฟา 
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 ሬሬሬሬറ   =  เวกเตอรความเขมของสนามแมเหล็ก ܪ         
 ௜    =  สนามไฟฟาท่ีเกิดขึ้นในแตละเอลิเมนตܧ 
 ሬܹሬሬറ    =  รูปแบบฟงกชันเวกเตอรของเอลิเมนตแตละแบบ 
 

3.4 สมการความสัมพันธระหวางคล่ืนแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูม ิ
 
 ความสัมพันธระหวางคลื่นแมเหล็กไฟฟา กับความรอนที่ใชในวธิีการทางไฟไนทเอลิเมนตมี
รูปแบบของสมการทางคณิศาสตรแบบเมตริกซซึ่งแสดงไดดังสมการ 3.12 
 

                ൤ሾܥሿ ሾ0ሿ
ሾ0ሿ ሾ0ሿ൨ ൜ሼܶሽሶ

ሼ0ሽ
ൠ+൤

ሾܭ௖ሿ ሾ0ሿ
ሾ0ሿ ሾܭ௩ሿ൨ ቊ൛ ሶܶ ൟ

ሼ0ሽ
ቋ=൜ሼܳሽ

ሼܫሽ ൠ        (3.12) 

 
     เมื่อ    ሼܳሽ=ሼܳ௡ௗሽ+ሼܳ௚ሽ+൛ܳ௝ൟ+ሼܳ௖ሽ  
 
     และ   ሾܥሿ       =  เมตริกซของความรอนจําเพาะ 
               ൛ ሶܶ ൟ        =  เอลิเมนตของการนําความรอน 
     ሼܶሽ         =  เวกเตอรการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีโหนดโดยสัมพนัธกับเวลา 
  ሼVሽ         =  เวกเตอรแรงดันทีโ่หนด 
   ሾܭ௖ሿ       =  เวกเตอรอัตราการไหลของความรอนที่โหนดนั้นๆ 
   ሾܭ௩ሿ      =  เวกเตอรอัตราการเกิดความรอนภายใน 
          ሾܭ୫ሿ     =  เวกเตอรอัตราการเกิดความรอนจากสมการ Joule heating 
  ሼܳሽ          =  ความรอนรวม 
    ሼܳ௡ௗሽ   =  เวกเตอรอัตราการไหลของความรอนท่ีโหนดนัน้ๆ 
               ሼܳ௚ሽ   =  เวกเตอรอัตราการเกิดความรอนภายใน 
  ൛ܳ௝ൟ     =  เวกเตอรอัตราการเกดิความรอนจากสมการ Joule heating 
               ሼܳ௖ሽ  =  เวกเตอรการพาความรอนที่ผิว 
   ሼܫሽ   =  โหลดเวกเตอรอันเนื่องมาจากการไหลของกระแสทีโ่หนด 
 
จากสมการที ่(3.12) เปนสมการที่มกีารใชลักษณะการคํานวณของเมตรกิซ ท่ีมีความสัมพันธรูปแบบ
ของอุณหภูมิ และกระแสไฟฟา ฟลัก๊แมเหล็ก และคาพารามิเตอรที่เกีย่วของกับอุณหภูมิซึ่งจะถกูกําหนด
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ดวยการนําพาความรอน Q, อุณหภูม ิT, ความรอนจําเพาะ C, การนําพาความรอน K และในสวนของ
พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับพลังงานไฟฟา จะถูกกําหนดดวยแรงดนั V, กระแส I, ในสมการคาของ
พารามิเตอร Qj เวกเตอรอัตราการเกิดความรอนจากสมการ Joule heat ดังในสมการที่ (3.13) 
 
    ܳ௝ ൌ ܴ݁ ቀ ଵ

ଶ௡
∑ ሾߩሿሼܬ௧௜ሽ · ሼܬ௧௜ሽכ௡

௜ୀଵ ቁ          (3.13) 

 
     เมื่อ   ܳ ௝        =  Joule Heat ตอหนวยปริมาตร 
 ݊         =  จํานวนเอลิเมนตที่อินทิเกรต 
 ሾߩሿ      =  เมตริกซของสภาพความตานทาน 
 Re       =  จํานวนจริงขององคประกอบ 
 ሼܬ௧௜ሽ     =  ความหนาแนนของกระแสรวมในแตละเอลิเมนต 
              ሼܬ௧௜ሽכ   =  คอนจูเกตของความหนาแนนของกระแสรวมในแตละเอลิเมนต 

 


