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ช่วยลดอุปสรรคในการแก้บีญหาการไหลบนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลที่มีหน่วยความจำที่จำกัดได้
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The objectives of this thesis are to improve the solution accuracy and the computational 
efficiency for the viscous flow analysis by using the finite element method. The adaptive meshing 
technique is also applied to reduce the computational time required.

The finite element equations for viscous fluid flow were derived. Corresponding computer 
program was developed. Improved computer memory management was implemented to minimize the 
computer memory and computational time.

In addition, the adaptive meshing technique was used to improve the flow solution accuracy. 
The technique generates small elements in the region of high solution gradients, and at the same time, 
uses larger elements in the other regions.

Flow solutions obtained from several problems in this thesis demonstrate the capability of the 
combined finite element method and the adaptive meshing technique to reduce flow analysis difficulty on 
personal computers with limited memory.

ภาควิชา......วิศวภ.ร.รมเคร่ื.อ.ง.ก.ล..................
สาขาวิชา วิศวกร.ร.ม.เคร่ือง.ศ.ล

ลายมือชื่อนิสิต... 'k .วิ.^.^ะ!.:..

ลายมือชื่ออาจารย์ที่ปรึกษา..

^ ไ•ต;JTçvnft งา

t/ h ib s C . ...เ.9.1 !.'£&RN. (Lr......
ปีการศึกษา...25.4.1. ลายมือชื่ออาจารย์ที่ปรึกษาร่วม

' พ



กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธ์นี้สำเร็จได้ด้วยความช่วยเหลืออย่างดียิ่งของ ศาสตราจารย์ ดร. ปราโมทย์ เดชะ 
อำไพ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซึ่งท่านได้เสียสละเวลาอย่างมากในการให้คำปรึกษา คำแนะนำ 
ความรู้ ตลอดจนข้อคิดเห็นต่าง ๆ อันเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่องานวิจัยและการดำเนินชีวิตใน 
อนาคต ซึ่งผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณท่านไว้เป็นอย่างสูงในโอกาสนี้

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. วิทยา ยงเจริญ ประธานกรรมการ รอง 
ศาสตราจารย์ ดร. สมศรี จงรุ่งเรือง กรรมการ และ รองศาสตราจารย์ ทวี เวชพฤติ กรรมการ ท ี่ได ้ให ้ 
ความอนุเคราะห์ให้คำแนะนำและข้อคิดเห็นในการทำวิทยานิพนธ์ในครังนี้

ขอขอบคุณ คุณวิโรจน์ ลิ่มตระการ คุณปิญญา จันทร์ไพแสง และทุกท่านที่ได้ให้ความช่วย 
เหลือจนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงลงไปด้วยดี

ท้ายนี ประโยชน์และคุณค่าของวิทยานิพนธ์ฉบับนี ผู้วิจัยขอมอบเป็นกตัญญตาบูชาแด่ คุณ 
พ่อ คุณแม่ พี่สาว น้องชาย ครูอาจารย์ ตลอดจนผู้มีพระคุณทุกท่าน



ส ารบ ัญ

บทคัดย่อภาษาไทย .................................................................................................................. ง
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ............................................................................................................. จ
กิตติกรรมประกาศ .................................................................................................................. ฉ
สารบัญ ..................................................................................................................................... ช
สารบัญภาพ ............................................................................................................................  ญ
สารบัญตาราง ..........................................................................................................................  ณ
คำอธิบายสัญญลักษณ์ ............................................................................................................  ด

บทท่ี 1 บทนำ ...........................................................................................................................  1
1.1 ความสำคัญและความเป็นมาของวิทยานิพนธ.์....................................................  1
1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ ...............................................................................  2
1.3 วิธีดำเนินการและขอบเขตของวิทยานิพนธ์ .......................................................... 2
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากวิทยานิพนธ์ .......................................................................  3

บทท่ี 2 สมการเชิงอนุพันธ์สำหรับการไหลของของไหล .......................................................  4
2.1 สมการอนุรักษ์มวล .................................................................................................  4
2.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม .......................................................................................  6

บฑท่ี 3 ระเบียบวิธืไฟไนฅ์เอลิเมนต์สำหรับการไหลแบบหนืด ..............................................  11
3.1 ขั้นตอนทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนต์เอณิมนต์ ...................................................  11
3.2 สมการไฟไนต์เอณิมนต์สำหรับปีญหาการไหลแบบหนืด ..................................  13
3.3 การประดิษฐ์ไฟไนต์เอลิเมนต์เมตริกซ์ .................................................................  20
3 .4การประยุกต์ระเบียบวิธีการทำซำแบบนิวตัน-ราฟสัน .....................................  24

บทท่ี 4 การแก้ระบบสมการขนาดใหญ่ด้วยวิธีคอนจูเกฅเกรเดียนท์ ......................................  27
4.1 วิธีการลดลงมากทีสุด (Steepest descent method) ............................................. 30

หน้า



ซ

หน้า

4.2 วิธีคอนจูเกต ใดเรคชัน (C onjugate d irection  m eth od ) ....................................  34
4.3 วิธีคอนจูเกตเกรเดยนท (C onjugate gradient m eth od ) ...................................... 40
4.4 การปรับสภาพเพื่อเร่งเข้าสู่คำตอบ .................................................................. 42
4.5 วิธีคอนจูเกตเกรเดียนท์สำหรับสมการที่มีเมตริกซ์ A ไม่สมมาตร ................... 44
4.6 ตัวอย่างการแก้ระบบสมการด้วยวิธีคอนจูเกตเกรเดียนท์ .................................  44

บทท่ี 5 ไฟไนต์เอลิเมนฅ์โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับการไหลแบบหนืดแดไม่อัดตัว .......  50
5.1 ขั้นตอนการคำนวณ ......................................................................................... 50

5.1.1 โปรแกรมวิเคราะห์การไหลแบบหนืดแต่ไม่อัดตัว [NAVIER] ............... 50
5.1.2 โปรแกรมวิเคราะห์การไหลแบบหนืดแต่ไม่อ ัดตัวที่ได้รับ ...................... 52

การปรับปรุงแล้ว [NV]
5.2 รายละเอียดของโปรแกรม ............................................................................... 53
5.3 รายละเอียดไฟล์ข้อมูลนำเข้า ...........................................................................  54
5.4 ตัวอย่างการใช้โปรแกรม ................................................................................. 55

บทท่ี 6 เทคนิคการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติ ............................................................  65
6.1 หลักการของเทคนิคการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติ ..............................  65
6.2 การนำเอาเทคนิคการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติมาใช้ ........................... 69

กับปิญหาการไหลแบบหนืด

บ ท ท ี่7 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำ ห ร ับ แบ่งเอลิเมนต์และหาขนาดเอลิเมนฅ์ฑีเหมาะสม   72
7.1 ขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับแบ่งเอณิมนต์ ................ 75
7.2 รายละเอียดของโปรแกรม .....................................................................................  77
7.3 ขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับหาขนาดเอลิเมนต์ที่ ......  77

เหมาะสม
7.4 รายละเอียดของโปรแกรม .....................................................................................  79
7.5 ตัวอย่างการใช้โปรแกรมสำหรับแบ่งเอลิเมนต์และหาขนาดเอลิเมนต์ที ............ 79

เหมาะสม

7.6 การตรวจสอบความถูกต้องของคำตอบจากการนำเอาเทคนิคการปรับ .............. 87
ขนาดเอลิเมนต์มาประยุกต์ใช้ร่วมกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์



ÛJ

บทที่ 8 ผลการวิเคราะห์ปัญหาโดยการใช้โปรแกรมในปัญหาค่าง  ๆ .....................................  93
8.1 ปัญหาการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก .........................................................  93
8.2 ปัญหาการไหลภายในช่องแคบที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัด...................... 100
8.3 ปัญหาการไหลผ่านช่องแคบ ............................................................................ 105
8.4ปัญหาการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียม ....................................................  110
8.5 ปัญหาการไหลภายในท่อก๊าซเสียของโรงไฟฟ้าพระนครเหนือ .....................  116

บทที่ 9 บทสรุป ปัญหาที่พบและข้อเสนอแนะ .................................................................... 128
9.1 บทสรุป ................................................................   128
9.2ปัญหาที่พบ .....................................................................................................  129
9.3 ข้อเสนอแนะ ...................................................................................................  130

รายการอ้างอิง .....................................................................................................................  131

ภาคผนวก ..........................................................................................................................  133
ภาคผนวกก.-รายละเอียดโปรแกรม NV .............................................................  134
ภาคผนวกข.-รายละเอ ียดโปรแกรม BUILT .......................................................  152
ภาคผนวก ค.-รายละเอ ียดโปรแกรม SPACE ......................................................  195

ประวัฅิผู้ว ิจัย

หน้า

200



สารบัญภาพ

รูปที่ 2.1 ความสมดุลของมวลที่ไหลผ่านเอณิมนต์สองมิติในระบบพิกัดฉาก 5
ร ูป ท่ี 2.2 ความสมดุลของแรงบนเอลิเมนต์ของการไหลในสองมิติในระบบพิกัดฉาก 7
รูป ท่ี 2.3 เงื่อนไขขอบเขตสำหรับพิญหาการไหลในสองมิติ 10

รูปที่ 3.1 การแบ่งลักษณะรูปร่างของป้ญหาออกเป็นเอลิเมนต์ 11
รูปที่ 3.2 การแบ่งลักษณะรูปร่างของปีญหาออกเป็นเอลิเมนต์สามเหลี่ยมแบบหกจุดต่อ 14

รูปที่ 3.3 พิกัดของพื้นที่สำหรับเอลิเมนต์รูปสามเหลี่ยม 15
ร ูป ท่ี 4.1 กราฟของพิงก์ชั่นควอดราติค f ( x )  28
รูปที่ 4.2 กราฟของพิงก์ชั่นควอดราติค f ( x )  29

(a) เมื่อเมตริกซ์ A  มีคุณสมบัติ positive definite 
(๖) เมื่อเมตริกซ์ A  มีคุณสมบัติ negative definite
(c) เมือเมตริกซ์ A  เป็น singular และมีคุณสมบัติ positive indefinite
(d) เมื่อเมตริกซ์ A  มีคุณสมบัติ indefinite

รูปที่ 4.3 เวคเตอร์ที่บ่งถึงการเปลี่ยนแปลงของพิงก์ชั่นควอดราติค ที่มากที่สุดตาม 30
ตำแหน่งต่าง ๆ

รูปที่ 4.4 ตัวอย่างวิธีการลดลงมากที่สุด 32

(a) จากจุดเริ่มต้นไปสุ่จุดตํ่าสุดในแนวการลดลงมากที่สุด 
(๖) การหาจุดตัดระหว่างพืนผิวสองผิว
(c) พาราโบลาแสดงถึงแนวการตัดกันระหว่างพืนผิวสองผิว

(d) แสดงถึงเวคเตอร์การเปลี่ยนแปลงของพิงก์ชั่นควอดราติคครังที่ i+ 1 
จะตั้งฉากกับครั้งที่ 1

รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลง'ของพิงก์ชั่นตามตำแหน่งต่าง  ๆที่อยู่บนแนวการวิ่งเข้าสู่ 32

คำตอบ
รูปที่ 4.6 ตัวอย่างการวิ่งเข้าสู่คำตอบของวิธีการลดลงมากที่สุด 33

รูปที่ 4.7 แนวคิดเริ่มต้นของวิธีคอนจูเกตไดเร็คชั่น 35
รูปที่ 4.8 ดู'ของเวคเตอร์ที่มีคุณสมบัติ A -o rthogona l 36
รูปที่ 4.9 วิธีคอนจูเกตไดเร็คชั่นที่ใช้จำนวนรอบการวิ่งเข้าทรอบ 38

หน้า



อ

น้า

39
39
51
53
55
60
61
61
61
61
61
61
62
62
62
62
62
62
67
74

76
78
79

82

86

87

G r a m  -  S c h m i d t  p r o c e s s

ตัวอย่างลักษณะการวิ่งเข้าสู่คำตอบด้วยวิธีคอนจูเกตไดเร็คชั่น

แผนผังการทำงานของโปรแกรม NAVIER

แผนผังการทำงานของโปรแกรม NV
การไหลแบบหนืดแต่ไม่อัดตัวระหว่างแผ่นคู่ขนาน
การไหลของก๊าซเสียผ่านท่อก๊าซเสียของโรงไฟฟ้าพระนครเหนือ
แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์
แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์

ผลการทำนายพฤติกรรมการไหลในกรณีที่เกิดการหมุนวน 
ผลการทำนายพฤติกรรมการไหลในท่อที่ติดตังแผ่นกัน 
ผลการทำนายความดันในกรณีที่เกิดการหมุนวน 
ผลการทำนายความดันในท่อที่ติดตังแผ่นกัน 
แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์
ผลการทำนายพฤติกรรมการไหลในกรณีที่เกิดการหมุนวน

ผลการทำนายพฤติกรรมการไหลในท่อที่ติดตังแผ่นกัน
ผลการทำนายความตันในกรณีที่เกิดการหมุนวน
ผลการทำนายความดันในท่อที่ติดตั้งแผ่นกั้น
ค่าอนุพันธ์ของจุดต่อ i ที่มีเอลิเมนต์ล้อมรอบอยู่ 6 เอลิเมนต์

ลำดับขันตอนการวิเคราะห์ปีญหาการไหลแบบหนืดโดยใช้เทคนิคการปรับ
ขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติร่วมกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

ลำดับการทำงานของโปรแกรม BUILT.FOR
ลำดับการทำงานของโปรแกรม SPACE.FOR
ลักษณะของบีญหาการไหลภายในท่อที่มีการเปลี่ยนแปลงพืนที่หน้าดัด
ทันทีทันใด

ลักษณะการแบ่งรูปบีญหาการไหลภายในท่อที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ 
หน้าดัดทันทีทันใดออกเป็นเอลิเมนต์แบบสมํ่าเสมอ 
ลักษณะการแบ่งรูปปีญหาการไหลภายในท่อที่มีการเปลี่ยนแปลงพืนที ่
หน้าดัดทันทีทันใดออกเป็นเอลิเมนต์ที่มีการปรับขนาดเอลิเมนต์แล้ว 
ลักษณะของบีญหาการไหลภายในท่อที่มีการเปลี่ยนแปลงพืนที่หน้าตัด •
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พืนที่หน้าตัดทันทีทันใดที่ได้ทำการปรับขนาดเอลิเมนต์ครังที่ 1
7.12 ผลเฉลยความเร็วของบีญหาการไหลภายในท,อที่มีการเปลี่ยนแปลง 

พื้นที่หน้าตัดทันทีทันใดกรณีได้ทำการปรับขนาดเอลิเมนต์ครังที่ 1
7.13 ผลเฉลยความดันของปิญหาการไหลภายในท่อที่มีการเปลี่ยนแปลง 

พื้นที่หน้าดัดทันทีทันใดกรณีได้ทำการปรับขนาดเอลิเมนต์ครังที่ 1
7.14 ลักษณะการแบ่งรูปบีญหาการไหลภายในท,อที่มีการเปลี่ยนแปลง 

พื้นที่หน้าตัดทันทีทันใดที่ได้ทำการปรับขนาดเอลิเมนต์ครั้งที่ 2
7.15 ผลเฉลยความเร็วของบีญหาการไหลภายในท่อที่มีการเปลี่ยนแปลง 

พื้นที่หน้าตัดทันทีทันใดกรณีได้ทำการปรับขนาดเอลิเมนต์ครังที่ 2
7.16 ผลเฉลยความดันของบัเญหาการไหลภายในท่อที่มีการเปลี่ยนแปลง 

พื้นที่หน้าตัดทันทีทันใดกรณีได้ทำการปรับขนาดเอลิเมนต์ครังที่ 2
7.17 ลักษณะการแบ่งรูปบ ีญ หาการไหลภายใ น ท่อที่มีการเปลี่ยนแปลง 

พื้นที่หน้าตัดทันทีทันใดที่มีการแบ่งเอลิเมนต์แบบละเอียด
7.18 ผลเฉลยความเร็วของบีญหาการไหลภายในท่อที่มีการเปลี่ยนแปลง 

พื้นที่หน้าตัดทันทีทันใดกรณีใช้เอลิเมนต์แบบละเอียดสำหรับการใช้ 
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การกระจายตัวของความเร็วของ ปิญหาการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก 
กรณีที่,ใช้เอลิเมนต์แบบสมํ่าเสมอ
รายละเอียดการกระจายตัวของความเร็วบริเวณใกล้วัตถุรูปทรงกระบอก 
กรณีที่,ใช้เอลิเมนติ,แบบสมํ่าเสมอ 
ลักษณะปิญหาการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก 
กรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอณิมนต์โดยอัตโนมัติครังที่ 1 
การกระจายตัวของความเร็วของป็ญหาการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก 
กรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติครังที่ 1 
ลักษณะป็ญหาการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก 
กรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอณิมนต์โดยอัตโนมัติครังที่ 2 
การกระจายตัวของความเร็วของปิญหาการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก 
กรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติครังที่ 2 
รายละเอียดการกระจายตัวของความเร็ว บริเวณใกล้วัตถุรูปทรงกระบอก 
กรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติครังที่ 2 

ความเร็วของการไหลในแนว A-A
ปีญหาการไหลภายในช่องแคบที่มีการเปลี่ยนแปลงพืนที่หน้าตัด 
ลักษณะการแบ่งรูปปิญหาออกเป็นเอลิเมนต์ กรณีที่,ใช้เอลิเมนต์แบบสมํ่าเสมอ 
ลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว กรณีที่,ใช้เอลิเมนต์แบบสมํ่าเสมอ 
ลักษณะการแบ่งรูปปิญหาออกเป็นเอลิเมนต์ กรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอลิเมนต์ 
โดยอัตโนมัติครั้งที่ 1
ลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว กรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอลิเมนต์ 
โดยอัตโนมัติครั้งที่ 1
ลักษณะการแบ่งรูปปิญหาออกเป็นเอลิเมนต์ กรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอณิมนต์ 
โดยอัตโนมัติครั้งที่ 2
ลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว กรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอลิเมนต์ 
โดยอัตโนมัติครั้งที่ 2
ลักษณะการกระจายตัวของความดัน กรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอลิเมนต์ 
โดยอัตโนมัติครั้งที่ 2
ลักษณะการกระจายตัวของความดันที่กระทำต่อผิวเอียง 
ป็ญหาการไหลผ่านช่องแคบ
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รูปที่ 8.21 ลักษณะการแบ่งรูปบัเญหาการไหลผ่านช่องแคบที่,ใช้เอลิเมนต์แบบสมํ่าเสมอ 105
และผลการกระจายตัวของความเร็ว

รูปที่ 8.22 ลักษณะของเอลิเมนต์และการกระจายตัวของความเร็วบริเวณใกล้ช่องแคบ 106
(บริเวณ A)
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รูปที่ 8.24 ลักษณะของป็ญหาการไหลผ่านช่องแคบและการกระจายตัวของความเร็ว 106

กรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอลิเมนต์ครั้งที่ 1
รูปที่ 8.25 ลักษณะของป็ญหาการไหลผ่านช่องแคบและการกระจายตัวของความเร็ว 107

กรณีที่ผ่านกาปรับขนาดเอลิเมนต์ครั้งที่ 2
รูปที่ 8.26 รายละเอียดของการไหลบริเวณใกล้ช่องแคบและบริเวณที่เกิดการหมนวน 107

ทางด้านหลังของช่องแคบ (บริเวณ C)
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รูปที่ 8.32 ลักษณะของบัเญหาการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมและการกระจายตัว 112

ของความเร็ว กรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติครังที่ 1 
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รูปที่ 8.36 ปิญหาการไหลภายในท่อก๊าซเสียของโรงไฟฟ้าพระนครเหนือกรณีที่ 1 116
รูปที่ 8.37 ลักษณะปิญหาการไหลภายในท่อก๊าซเสียกรณีที่ 1 117
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ที่มีการแบ่งเอลิเมนต์แบบสมํ่าเสมอ
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รูปที่ 8.44 ลักษณะการกระจายตัวของความดันของปีญหาการไหลภายใน 120

ท่อก๊าซเสียกรณีที่ 1 ที่ผ่านการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติครังที่ 2 
รูปที่ 8.45 ปีญหาการไหลภายในท่อก๊าซเสียของโรงไฟฟ้าพระนครเหนือกรณีที่ 2 121
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ที่มีการแบ่งเอลิเมนต์แบบสมํ่าเสมอ
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ท่อก๊าซเสียกรณีที่ 2 ที่มีการแบ่งเอลิเมนต์แบบสมํ่าเสมอ 
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รูปที่ 8.50 ลักษณะการกระจายตัวของความดันของปิญหาการไหลภายใน 124

ท่อก๊าซเสียกรณีที่ 2 ที่ผ่านการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติครังที่ 2
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