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บทที3่ 

ทฤษฎีไฟไนทเอลิเมนต  
 

3.1 บทนํา 
 
       บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีไฟไนทเอลิเมนตในรูปเมตริกซสมการพื้นฐานทางดานสนามแมเหล็กไฟฟา 
การวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่สูง และสมการความสัมพันธของคลื่นแมเหล็กไฟฟาและ
อุณหภูมิ 
 

3.2 พื้นฐานสมการทางดานสนามแมเหล็กไฟฟา 
 
                                 સ ൈ ሼࡴሽ ൌ ሼࡶሽ  ቄࣔࡰ

࢚ࣔ
ቅ ൌ ሼ࢙ࡶሽ  ሼࢋࡶሽ  ሼ࢜ࡶሽ  ቄࣔࡰ

࢚ࣔ
ቅ                                (3.1) 

                       સ ൈ ሼࡱሽ  ൌ െ ቄࣔ
࢚ࣔ

ቅ                            (3.2) 
                     સ · ሼሽ ൌ  0                                       (3.3) 
                                                                        સ · ሼࡰሽ ൌ  (3.4)                                  ߩ 
 
     เมื่อ   સ ൈ    =  ตัวปฏิบัติการเคิรล 
  સ ·     =  ตัวปฏิบัติการไดเวอรเจนซ 
 ሼࡴሽ    =  เวกเตอรความเขมของสนามแมเหล็ก 
  ሼࡶሽ      =  เวกเตอรความหนาแนนของกระแสรวม 
 ሼ࢙ࡶሽ     =  เวกเตอรความหนาแนนของแหลงกําเนิกกระแส 
 ሼࢋࡶሽ     =  เวกเตอรความหนาแนนของกระแสที่เกิดจากการเหนี่ยวนํา 
 ሼ࢜ࡶሽ     =  เวกเต อรอัตราความเร็วของความหนาแนนของกระแส 
  ሼࡰሽ    =  เวกเตอรความหนาแนนของฟลั๊กซไฟฟา 
  ሼࡱሽ    =  เวกเตอรความเขมของสนามไฟฟา 
  ሼሽ     =  เวกเตอรความหนาแนนฟลัก๊ซแมเหล็ก 
 ความหนาแนนของประจุไฟฟา  =     ߩ    
    t       =  เวลา  
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สมการที ่(3.5) เปนสมการแสดงการหาคาของเวกเตอรความหนาแนนฟลั๊กซแมเหลก็ 
 
      ሼሽ ൌ ሾߤሿሼࡴሽ                                         (3.5) 
 
     เมื่อ  ሾߤሿ    =  คาความซึมซับแมเหล็กในรูปแบบของเมตรกิซ(Magnetic permeability)  

 
เมื่อสมการที ่(3.5) แสดงคาความซึมซับแมเหล็กในรูปแบบของเมตริกซ 
 

        ሾμሿ ൌ μ 
μ୶ 0 0
0 μ୷ 0
0 0 μ

          (3.6) 

 
     เมื่อ    μ    =  คาความซึมซึมซับแมเหล็กในสุญญากาศ 
  μ୶   =  คาความซึมซึมซับแมเหล็กสัมพัทธในแนวแกน x 
 
สมการที ่(3.7) แสดงการหาเวกเตอรความหนาแนนของกระแสรวม 
 
    ሼࡰሽ ൌ ሾߪሿሾሼࡱሽ  ሼࢂሽ ൈ ሼሽ ሿ                                                        (3.7) 
 
สมการที่ (3.8) แสดงการหาเวกเตอรความหนาแนนของกระแส  
            
                                                              ሼࡰሽ ൌ ሾߪሿሾሼࡱሽሿ                                                                (3.8) 
 
     เมื่อ 

                                       ሾߪሿ ൌ 
σ୶୶ 0 0
0 σ୷୷ 0
0 0 σ୰

    =  เมตรกิซของสภาพการนําไฟฟา 

 

                                                      ሾߝሿ ൌ 
୶୶ߝ 0 0
0 ୷୷ߝ 0
0 0 ߝ

   =  เมตรกิซของสภาพการนําไฟฟา 
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                                                                                          ሼVሽ ൌ ቐ
V୶
V୷
V

ቑ  

 
σ୶୶   =  สภาพการนําไฟฟาในแนวแกน x มีหนวยเปน S/m 
 ୶୶    =  สภาพยนิยอมทางไฟฟาในแนวแกน x มีหนวยเปน F/mߝ
 

3.3 การวิเคราะหสนามแมเหล็กที่ความถี่สูง  
 
       จากสมการ (3.1) และสมการ (3.2) เปนสมการแมกซเวลลถาพิจารณาในกรณีที่มีสัญญานฮารมอนิก
โดยเขียนในรูปของ ejwt   จะไดเวกเตอรของสนามไฟฟาในรูปของสมการเฮลมโฮลตซดังสมการที่ (3.9) 
   
             ൈ Ӗߤൣ

ିଵ · ሺ ൈ ሬറሻ൧ܧ െ ݇
ଶߝӖ · ሬറܧ ൌ െ݆߱μJറୱ        (3.9) 

 
     เมื่อ  ܧሬറ   =   เวกเตอรสนามไฟฟา 
 Ӗ  =   ความยินยอมทางไฟฟาสัมพัทธߝ  
  μ  =   คาความซึมซับแมเหล็กในฟรีสเปซ 
  μധ  =   คาความซึมซับแมเหล็กในฟรีสเปซ 
  ݇  =   จํานวนคลื่น (vacuum wave number) 
  ߱     =   คาความถี่เชิงมุม 
 റ௦  =   เวกเตอรความหนาแนนของกระแสแหลงกําเนิดܬ       
 
        จากสมการ (3.9) สามารถหาคาของสนามไฟฟาไดจากสมการที่ (3.10) และหาคาของ
สนามแมเหล็กไดจากสมการที่ (3.11) 
 
∑ =  ሬറܧ      ഥܹ݅ ݅ܧ

ܰ
݅ൌ1        (3.10) 
 

ሬሬറܪ           ൌ 
ఠఓబ

࢘നࣆ
ି · ∑ ሬܹሬሬറ ܧ

ே
ୀଵ        (3.11) 

 
เมื่อ ܧሬറ    =  เวกเตอรความเขมของสนามไฟฟา 
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 ሬሬሬሬറ   =  เวกเตอรความเขมของสนามแมเหล็ก ܪ         
     =  สนามไฟฟาท่ีเกิดขึ้นในแตละเอลิเมนตܧ 
 ሬܹሬሬറ    =  รูปแบบฟงกชันเวกเตอรของเอลิเมนตแตละแบบ 
 

3.4 สมการความสัมพันธระหวางคล่ืนแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูม ิ
 
 ความสัมพันธระหวางคลื่นแมเหล็กไฟฟา กับความรอนที่ใชในวธิีการทางไฟไนทเอลิเมนตมี
รูปแบบของสมการทางคณิศาสตรแบบเมตริกซซึ่งแสดงไดดังสมการ 3.12 
 

                ሾܥሿ ሾ0ሿ
ሾ0ሿ ሾ0ሿ൨ ൜ሼܶሽሶ

ሼ0ሽ
ൠ+

ሾܭሿ ሾ0ሿ
ሾ0ሿ ሾܭ௩ሿ൨ ቊ൛ ሶܶ ൟ

ሼ0ሽ
ቋ=൜ሼܳሽ

ሼܫሽ ൠ        (3.12) 

 
     เมื่อ    ሼܳሽ=ሼܳௗሽ+ሼܳሽ+൛ܳൟ+ሼܳሽ  
 
     และ   ሾܥሿ       =  เมตริกซของความรอนจําเพาะ 
               ൛ ሶܶ ൟ        =  เอลิเมนตของการนําความรอน 
     ሼܶሽ         =  เวกเตอรการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีโหนดโดยสัมพนัธกับเวลา 
  ሼVሽ         =  เวกเตอรแรงดันทีโ่หนด 
   ሾܭሿ       =  เวกเตอรอัตราการไหลของความรอนที่โหนดนั้นๆ 
   ሾܭ௩ሿ      =  เวกเตอรอัตราการเกิดความรอนภายใน 
          ሾܭ୫ሿ     =  เวกเตอรอัตราการเกิดความรอนจากสมการ Joule heating 
  ሼܳሽ          =  ความรอนรวม 
    ሼܳௗሽ   =  เวกเตอรอัตราการไหลของความรอนท่ีโหนดนัน้ๆ 
               ሼܳሽ   =  เวกเตอรอัตราการเกิดความรอนภายใน 
  ൛ܳൟ     =  เวกเตอรอัตราการเกดิความรอนจากสมการ Joule heating 
               ሼܳሽ  =  เวกเตอรการพาความรอนที่ผิว 
   ሼܫሽ   =  โหลดเวกเตอรอันเนื่องมาจากการไหลของกระแสทีโ่หนด 
 
จากสมการที ่(3.12) เปนสมการที่มกีารใชลักษณะการคํานวณของเมตรกิซ ท่ีมีความสัมพันธรูปแบบ
ของอุณหภูมิ และกระแสไฟฟา ฟลัก๊แมเหล็ก และคาพารามิเตอรที่เกีย่วของกับอุณหภูมิซึ่งจะถกูกําหนด
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ดวยการนําพาความรอน Q, อุณหภูม ิT, ความรอนจําเพาะ C, การนําพาความรอน K และในสวนของ
พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับพลังงานไฟฟา จะถูกกําหนดดวยแรงดนั V, กระแส I, ในสมการคาของ
พารามิเตอร Qj เวกเตอรอัตราการเกิดความรอนจากสมการ Joule heat ดังในสมการที่ (3.13) 
 
    ܳ ൌ ܴ݁ ቀ ଵ

ଶ
∑ ሾߩሿሼܬ௧ሽ · ሼܬ௧ሽכ

ୀଵ ቁ          (3.13) 

 
     เมื่อ   ܳ         =  Joule Heat ตอหนวยปริมาตร 
 ݊         =  จํานวนเอลิเมนตที่อินทิเกรต 
 ሾߩሿ      =  เมตริกซของสภาพความตานทาน 
 Re       =  จํานวนจริงขององคประกอบ 
 ሼܬ௧ሽ     =  ความหนาแนนของกระแสรวมในแตละเอลิเมนต 
              ሼܬ௧ሽכ   =  คอนจูเกตของความหนาแนนของกระแสรวมในแตละเอลิเมนต 

 


