
เทคนิคการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติ

เทคนคิการปรบั1ขนาดเอณมินต'์โดยอตัโนมตั ิ [15] เปน็เทคนคิในการปรบัปรงุความ 
แมน่ยำของคำตอบเชงิตวัเลขทีไ่ดจ้ากระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์ อกีทงัยงัชว่ยใหป้ระหยดัหนว่ย 
ความจำและเวลาในการคำนวณดว้ย เนือ่งจากในการใชร้ะเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนตเ์พยีงอยา่งเดยีว 
ในการวเิคราะห'์บญีหาใร้ัน ถา้ตอ้งการความแมน่ยำของคำตอบเชงิตวัเลขสงู ๆ จะตอ้งแบง่ปญีหา 
ออกเปน็เอลเิมนตท์ีม่ขีนาดเลก็ ๆ จำนวนมากตลอดทัง้บญีหา ทำใหต้อ้งใชเ้วลาในการคำนวณและ 
หนว่ยความจำจำนวนมาก และอาจทำใหเ้ครือ่งคอมพวิเตอรท์ีม่หีนว่ยความจำทีจ่ำกดันนัไมส่ามารถ 
ใชว้เิคราะหบ์ญีหาไต ้ ตงัทัน้ปญีหาดงักลา่วสามารถแกไ้ตโ้ดยการนำเอาเทคนคิการปรบัขนาดเอล ิ
เมนตม์าใชร้ว่มกบัระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์ เนือ่งจากหลกัการของเทคนคิการปรบัขนาดเอลิ
เมนตโ์ดยอตัโนมตั ิ [16] คือ จะปรบัใชเ้อลเิมนตข์นาดเลก็ในบรเิวณทีม่กีารเปลีย่นแปลงของความ 
ชนัของคำตอบ (s o lu t io n  g ra d ie n t) สงู เพือ่ใหไ้ตค้วามแมน่ยำของคำตอบสงู และจะปรบัใชเ้อล ิ
เมนตข์นาดใหญใ่นบรเิวณอืน่ เพือ่ประหยดัหนว่ยความจำทีจ่ำเปน็ตอ้งใช ้โดยไมท่ำใหค้วามแมน่ยำ 
ของคำตอบลดลงไปมากนกั โดยการหาขนาดของเอลเิมนตท์ีเ่หมาะสมจะอาศยัจากคำตอบครงักอ่น 
หนา้

บทท่ี 6

ใ น ก า ร ท ำ ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ใ น ค ร ั้ง น ี้ จ ะ น ำ เอ า เท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิ 

ม า ใ ช ้ร ่ว ม ก ับ ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิเ ม น ต ์ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์บ ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล แ บ บ ห น ืด แ ต ่ 

ไม ,อ ัด ต ัว  โ ด ย ใ น ค ร ั้ง น ี้จ ะ ใ ช ้ค ่า ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ต ้จ า ก ก า ร ใ ช ้ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิเม น ต ์ม า  

เป ็น ต ัว บ ่ง ช ี้ใ น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ใ ห ้เห ม า ะ ส ม  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ต ัง ก ล ่า ว จ ะ ข อ ก ล ่า ว ไ ว ้ใ น ห ัว ข ้อ ต ่า ง  

ๆ  ใ น บ ท น ี้

6.1 หลักการของเทคนิคการปรับขนาดเอณิมนต์โดยอัตโนมัติ

ห ล ัก ก า ร ข อ ง เ ท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิ ต ัง ท ี่ไ ต ้ก ล ่า ว ไ ป แ ล ้ว  ค ือ  ก า ร  

ป ร ับ ใ ช ้เ อ ล ิเม น ต ์ข น า ด เ ล ็ก ใ น บ ร ิเ ว ณ ท ี่ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ว า ม ช ัน ข อ ง ค ำ ต อ บ ส ูง  แ ล ะ ป ร ับ ใ ช ้เ อ  

ล ิเ ม น ต ์ข น า ด ใ ห ญ ่ใ น บ ร ิเ ว ณ อ ื่น  โ ด ย ห ล ัก ก า ร ห า ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ท ี่เห ม า ะ ส ม ต า ม ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง  ๆ  ด ัง  

ก ล ่า ว  จ ะ ใ ช ้ห ล ัก ก า ร ข อ ง ก า ร ห า ค ่า ค ว า ม เค ้น ใ น แ น ว แ ก น ห ล ัก  (p r in c ip a l s tress ) ใ น ว ิช า ก ล ศ า ส ต ร ์
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ของแขง็ (solid mechanics) คือ ตอ้งหาคา่อนพุนัธอ์นัดบัทีส่องของคำตอบทีจ่ะใชเ้ปน็ตวับง่ชีใ้นการ 
ปรบัขนาดเอณมินตใ์หเ้หมาะสม ดงันัน้จะตอ้งหา

d x  d x ô y  
d \  Ô A  

a y a x  5  y 2

โดย <j) คือ คำตอบของใ]ญหาทีใ่ชเ้ปน็ตวับง่ชีใ้นการปรบัขนาดเอลเิมนต,์ i คือ จดุตอ่ที ่ i

(6 .1 )

การหาคา่อนพุนัธต์า่ง ๆ เริม่จากการหาคา่อนพุนัธอ์นัดบัหนึง่ ( —  , —  ) ซึง่สามารถหาไตด้งันี้
dx dy

เทคนคิการปรบัขนาดเอลเิมนตน์ัน้จะใชค้า่ของคำตอบทีอ่ยูบ่นจดุตอ่หลกั (main node) 
มาใชเ้ปน็ตวัคำนวณหาขนาดเอลเิมนตท์ีเ่หมาะสม โดยในการทำวทิยานพินธน์ใีชเ้อลเิมนตแ์บบ
สามเหลีย่มแบบหกจดุตอ่โดยจะมจีดุตอ่หลกัอยูส่ามจดุและจดุตอ่ทีก่ ึง่กลางของแตล่ะดา้นของเอล ิ
เมนตส์ามเหลีย่มอกีสามจดุตอ่ ดงันนัในการทำวทิยานพินธค์รงันจีะตอ้งใชค้ำตอบทีจ่ดุตอ่หลกัทงั 
สามจดุมาใชค้ำนวณหาขนาดเอลเิมนตท์ีเ่หมาะสม ดงัทนั

< K x » y )  =  N 1 <t>i +  n 2 <j)2 Hr n 3 <t>3 ( 6 . 2 )

โ ด ย  N j , i  =  1 ,  2 ,  3  ค ือ  พ ัง ก ์ช ั ่น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ภ า ย ใ น เ อ ล ิ เ ม น ต ์  โ ด ย ม ีค ่า  <j)j, i  = 1 ,  2 ,  3  ค ือ  ค ่า ต ัว ค ำ

ต อ บ ท ี ่จ ุด ต ่อ ห ล ัก ข อ ง เ อ ล ิ เ ม น ต ์  ท ี ่ ใ ช ้ เ ป ็น ต ัว ห า ค ่า อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง เ อ ล ิ เ ม น ต ์

N j  ( x ,  y )  =  a j  +  b j  X +  Cj y  i =  1 ,  2 ,  3 ( 6 . 3 )

ค ่า  a { ,  b j ,  Cj ม ีค ่ า ด ัง ส ม ก า ร  ( 3 . 1 7 a - f )  ค ือ

a i =  ( x 2 y 3 '  X 3 y 2 ) / 2 A ( 6 . 4 a )

a 2 =  ( x 3 y  1 -  X  y 3 )  / 2 A ( 6 . 4 ๖ )

a 3 =  ( X j  y 2 - x 2 y ] ) / 2 A ( 6 . 4 c )

b  1 =  ( y 2 - y 3 ) / 2 A  c ,  =  ( x 3 -  x 2 ) / 2 A ( 6 . 4 d )

b 2 =  ( y 3 -  y t ) / 2 A  c 2 =  ( X j  -  X 3 ) / 2 A ( 6 . 4 e )

b 3 =  ( y ,  -  y 2 ) / 2 A  c 3 =  ( x 2 -  X j ) / 2 A (6.40
โ ด ย  A  ค ือ  พ ื ้น ท ี ่ข อ ง เ อ ล ิ เ ม น ต ์ท ี ่พ ิจ า ร ณ า

A  =  —  [ x  ( y  -  y  )  +  X ( y  -  y  )  +  x  ( y  -  y )  2  2  J 3  1 l w 2 J 3  3 1 2 J
( 6 . 5 )

ด ัง น ั ้น

ô<t>e น ิN 1 . a N 2 . a N 3
V  '  ช ี ้  +  ชี ้  <t>2 +  ช ี ้  <i>3 ( 6 . 6 )
d x d x d x
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จ ะ ไ ด ้ S N ' = b „ 8 N » .  b „
a x a x  2

ด ัง น ั้น a<j)e
a x

b ,  (j), +  b 2 <j)2 +  b 3

a N 3

d x
= b ,

=  2 A  K y 2 _ y 3 ^ ‘ + ( y 3 - Y i ) (i) 2 + ( y i - y 2)<t>3 ]  ( 6 . 7 a )

ใ น ท ำ น อ ง เ ด ีย ว ก ัน

a y
= Cj ({>1 + c2 <j)2 + c3 {j>3

= ~  [(x3-X 2)(})1 + (x 1- x 3)(()2 + ( x 2- x 1)(j)3] (6.7b)
แ ต ่ส ิ ่ ง ท ี ่ เ ร า ต ้อ ง ก า ร ท ร า บ ค ือ  ค ่า อ น ุพ ัน ธ ์ท ี ่ จ ุด ต ่อ ต ่า ง  ๆ  ข อ ง เ อ ล ิ เ ม น ต ์  ด ัง น ั ้น จ ึง ต ้อ ง น ำ ค ่า ข อ ง อ น ุพ ัน ธ ์  

ข อ ง เ อ ล ิ เ ม น ต ์ท ี ่ห า ไ ต ้น ี ้ก ร ะ จ า ย ไ ป ส ู ่จ ุด ต ่อ ต ่า ง  ๆ  ข อ ง เ อ ล ิ เ ม น ต ์  ซ ึ ่ ง ท ำ ไ ต ้ โ ด ย

5 i e l  +  5(k _ +  1 d<l>en
a<f>; d x  d x  d x

a x

0 ( i>el + 5<t>e2 1 1 d(j>en

CD d y  d y d y

( 6 . 8 a )

( 6 . 8 b )
a  y  ท

เ ม ื ่อ จ ุด ต ่อ ท ี ่  i  ม ี เ อ ณ ิม น ต ์ล ้อ ม ร อ บ อ ย ู ่  ท เ อ ณ ิม น ต ์  ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  จ ุด ต ่อ ท ี ่  i  ม ี เ อ ณ ิม น ต ์ล ้อ ม ร อ บ อ ย ู ่  6  เ อ

ณ ิม น ต ์  ค ่า  ■ ^ - ,  i -  จ ะ เ ป ็น ก า ร น ำ เ อ า ค ่า อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง ท ัง 6 เ อ ล ิ เ ม น ต ์ท ี ่ล ้อ ม ร อ บ อ ย ู ่ม า ท ำ ก า ร เ ฉ ล ี ่ย
d x  d  y

ก ัน ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี ่  6 . 1

Ôi e l _ + 5i e 2 +  I d<l>e6
a<j)j _  d x  d x  d x

d x  6

Ô<i>el +  d $ c 2  +  +  5 ( t>e6
a<t>j _  d y  d y  d y

d y  6

ร ูป ท ี ่  6 . 1  ค ่า อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง จ ุด ต ่อ  i ท ี ่ม ี เ อ ล ิ เ ม น ต ์ล ้อ ม ร อ บ อ ย ู ่  6  เ อ ล ิ เ ม น ต ์



ส ำ ห ร ับ ค ่า อ น ุพ ัน ธ ์อ ัน ด ับ ส อ ง  ห า ไ ด ้ โ ด ย

a24>e
d x 2

a
d x

'a  + e ไ 
V dx J (bjcjjj +๖2(J)2+ ๖ ^ 3)

= น ô<t>i b, —— + b2 a * 3 ♦  b33x 2 d x 3 d x

a2 )̂e _ a ไ a (c,<t>, + c2(j) 2+ c3(l)3)dy d y V dy J = dy
01 ®♦ > + , d(j)2 + c, a+3

B y 2 ay dy
อ24>e _ a fd<t>eN a (c J (j) ] + c 2 (|) 2+ c3<})3 )d x d y d x I d y , d x

(6 .9 a )

(6 .9 b )

= c. a<j)] a<t>2
d x

+ c dx + c- d<t>3
d x

(6 .9 c )

a2<j)e = _d_
d y d x  ~ d y  

=  b !

3 * «
a x

dy
+ b -

=  (๖ 1(}>! + b 24>2 + b 3<t>3 )

d<l>2 + b d<|>3
dy ay (6 .9 d )

d2cj>e = d \
โดย d x d y  d y d x  
ห ล ัง จ า ก น ั ้น ก ร ะ จ า ย ค ่า อ น ุพ ัน ธ ์อ ัน ด ับ ส อ ง 1ข อ ง เ อ ล ิ เ ม น ต ์1! ป ส ู ่จ ุด ต ่อ ต ่า ง  ๆ  ข อ ง เ อ ล ิ เ ม น ต ์

a 2 i

d2! ^ + ®2̂ + .. 1 a2 เ)เ en
d2i d x 2 d x 2 d x 2
d x 2 ท

d2<|)e, ,. + ô2<t)e2n

!
(N<0 a y2 a y2 dy

a y2 ท
d2(̂ el_+ a2^ +.. + d2ien

a2i axay d x d y d x d y
ayax ท

(6 .1 0 a )

(6 .1 0 b )

(6 .1 0 c )
d x d y

เ ม ื ่ อ จ ุด ต ่อ ท ี ่  i  ม ี เ อ ล ิ เ ม น ต ์ล ้อ ม ร อ บ อ ย ู ่  ท เ อ ล ิ เ ม น ต ์

เ ม ื ่อ ไ ด ้ค ่ า อ น ุพ ัน ธ ์อ ัน ด ับ ส อ ง ข อ ง  4>1 ท ั ้ ง ห ม ด แ ล ้ว  จ ึง น ำ ค ่า ต ่า ง  ๆ  ด ัง ก ล ่ า ว ไ ป ห า ค ่า ใ น แ ก น ห ล ัก

(p r in c ip a l v a lu e s )
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โ ด ย ใ ช ้ส ูต ร

P r ic ip a l va lu e

ล 24);
ôx2 ÔyT

1

8 %  _  ร 2'!>1
ô x 2 ô y 2 +  d 2<£1

dxdy
(6 .1 2 )

2 2
ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ค ่า ใ น แ ก น ห ล ัก  อ อ ก ม า  ค ่า ท ี่ม า ก ท ี่ส ุด ข อ ง ท ั้ง ส อ ง ค ่า ด ัง ก ล ่า ว จ ะ ถ ูก เล ือ ก

อ อ ก ม า  โ ด ย
ÔX ÔY

X  =  m a x
d 4>,
ÔX

5 2 <t>i

ÔY
(6 .1 3 )

ค ่า ท ี่ถ ูก เล ือ ก  ( À . )  จ ะ ถ ูก น ำ ม า ใ ช ้ใ น ก า ร ห า ข น า ด เอ ณ ิม น ต ์ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ต า ม ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง  ๆ  ต ่อ ไ ป  [1 7 ] 

โด ย

h 2X  =  ค ่า ค ง ท ี่ =  h  ร ั11 À,max (6 .1 4 )

ค ่า h min ค ือ  ค ่า ข น า ด ข อ ง เ อ ล ิเม น ต ์ท ี่เ ล ็ก ท ี่ส ุด ท ี่ย อ ม ใ ห ้ไ ด ้ แ ล ะ ค ่า  ค ือ  ค ่า ใ น แ ก น ห ล ักกใแา 4 m ax

(p r in c ip a l v a lu e )  ท ี่ม ีค ่า ม า ก ท ี่ส ุด ข อ ง ท ั้ง ป ัญ ห า

6.2 การนำเอาเทคนิคการปรับขนาดเอ ณ มินต์โดยอัดโนมติมาใช้กับปัญหาการไหลแบบหนืด

ใ น ก า ร ท ำ ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ ใ น ค ร ั ้ ง น ี ้ ไ ด ้น ำ เ อ า เ ท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิ เ ม น ต ์ โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิ  

ม า ใช้กับป ัญ ห า ก า ร ไ ห ล แบบห น ืด แต่ไม่อ ัด ตัว โ ด ย จ ะ ใ ช ้ค ่ า ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ท ี ่ค ำ น ว ณ ไ ด ้จ า ก ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ี  

ไ ฟ ไ น ต ์ เ อ ล ิ เ ม น ต ์ม า ใ ช ้ เ ป ็น ต ัว บ ่ง ช ี ้ ใ น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิ เ ม น ต ์ ใ ห ้ เ ห ม า ะ ส ม ต า ม ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง  ๆ  ข อ ง  

ป ัญ ห า  เ น ื ่อ ง จ า ก ค ่า ข อ ง ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว  ( v e lo c ity  g ra d ie n t)  ม ีก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ท ี ่ค ่อ น  

ข ้า ง ส ูง ใ น บ ร ิ เ ว ณ ท ี ่ม ีล ัก ษ ณ ะ ก า ร ไ ห ล ท ี ่ส ล ับ ซ ับ ซ ้อ น  เ พ ื ่อ ใ ห ้ไ ด ้ค ำ ต อ บ ใ น บ ร ิ เ ว ณ ด ัง ก ล ่า ว ไ ด ้อ ย ่า ง ถ ูก  

ต ้อ ง แ ม ่น ย ำ  ด ัง น ั ้น จ ะ ต ้อ ง ใ ช ้ เ อ ล ิ เ ม น ต ์ ใ น บ ร ิ เ ว ณ ด ัง ก ล ่า ว ท ี ่ค ่อ น ข ้า ง เ ล ็ก  แ ต ่ ใ น บ ร ิ เ ว ณ อ ื ่น  ๆ  ส า ม า ร ถ ท ี ่  

จ ะ ใ ช ้ เ อ ล ิ เ ม น ต ์ข น า ด ใ ห ญ ่ไ ด ้ เ พ ื ่อ เ ป ็น ก า ร ป ร ะ ห ย ัด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี ่จ ำ เ ป ็น ต ้อ ง ใ ช ้  จ า ก ท ี ่ก ล ่า ว ไ ป แ ล ้ว  

ใ น ห ัว ข ้อ  6 . 1  ท ี ่ ว ่ า ห ล ัก ก า ร ข อ ง เ ท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิ เ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิห ัน ใ ช ้ห ล ัก ก า ร เ ด ีย ว ก ับ  

ห ล ัก ก า ร ข อ ง ก า ร ห า ค ่า ค ว า า ม เ ค ้น ใ น แ น ว แ ก น ห ล ัก  ใ น ว ิช า ก ล ศ า ส ต ร ์ข อ ง แ ข ็ง  ก ล ่า ว ค ือ  เม ื ่อ น ำ  

เ ท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิ เ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิม า ใ ช ้ก ับ ป ัญ ห า ก า ร ไ ห ล แ บ บ ห น ืด แ ต ่ไ ม ่อ ัด ต ัว  จ ะ ไ ด ้

เป็น

Ô V, d \ A  0
Ô X 2 d x d y <?x °
A d \ 0 Aô y ô x  9 y ÔY _

(6 .1 5 )
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โ ด ย  ส ม ก า ร  ค ่า อ น ุพ ัน ธ ์ต ่า ง  ๆ  ใ น ส ม ก า ร  (6 .6 -6 .1 0 ) จ ะ ก ล า ย ม า เป ็น

โด ย

Ô V e
Sx

S V ,
Sx

A l
Sy

SN,
~ ô t

V, + s n 2
Sx v 2 +

s n 3
Sx V ,

= b] V, + b2V2 + b3V3

= ^  [(y2- y 3)v i + (y3- y i) v 2 + (y .-y 2)v 3]

=  C j V ,  +  c 2 V 2 +  C3V 3

=  [ ( x 3- x 2) v ,  +  ( x , - x 3) v 2 + ( x 2- x , ) v 3 ]

5 V e, + S V 1 1 + _ + S V en
s v ; Sx Sx Sx
Sx ท

sve + ÔVe2+ + sven
3V( Sy Sy Sy
Sy ท

ร2v e ร f<SVe ไ -  f  (b,vSx Sx l  tfx J Sx

ร 2 V e  g

Sy2 ~~ Sy

1,  5 V . น= bA  + b:
(  AS V

V dy y 
SV, + c-

ฯ ay
ร 2 V e  _  A
SxSy Sx

^SV ^
V 5 y y

= c, S V ,

^ + b 3 ^Sx Sx
= ■ ( C jV ] + C 2V 2+ C 3V 3)

? L + c 3 Ô V 2

_s_
= Sx 

S V ,

Sy
( c , v ,  + C 2V 2 + C 3V 3)

Sx + C l
S A
Sx

ร 2 V e  ... A
SySx S y

= b

' ร ่ ใ

" ' 7 b , ? i . b , » i

-  (b,V,+b2V 2 +b3V,)

Sy Sy Sy
ร 2v e _  ร 2v e
SxSy SySx

ร 2v e1 1 ร 2v e2 . . ร 2V e 1
a2Vj = Sx2 Sx2 
S x 2

Sx2

( 6 . 1 6 )

( 6 . 1 8 a )

( 6 . 1 8 b )

( 6 . 1 9 a )

( 6 . 1 9 b )

( 6 . 2 0 a )

( 6 . 2 0 b )

( 6 . 2 0 c )

( 6 . 2 0 d )

ท
( 6 . 2 1 a )
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๙ V, 
d x d y

ô2Vel Ô2V 2+ +..,.+ÿ v '
ôy2 5 y dy

d2v el 1 a2v e2 1 1  a2v en
d2V t _ d x d y  d x d y  d x d y  
d y d x  ท

(6 .2 1 b )

(6 .2 1 c )

แ ล ะ ส ม ก า ร  (6 .1 4 )  จ ะ ก ล า ย ม า เป ็น

X  = m ax
d <t>j
d X

ล 2(เ)1

d Y
(6 .2 2 )

ค ่า  X  ท ี่ไ ด ้ใ น ส ม ก า ร  (6 .2 2 )  น ำ ไ ป ส ู่ก า ร ห า ค ่า ข น า ด ข อ ง เอ ล ิเม น ต ์ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ต า ม ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง  ๆ  ต ่อ  

ไ ป  โ ด ย ใ ช ้ส ม ก า ร  (6 .1 5 )  ค ือ

h 2À. =  ค ่า ค ง ท ี่ =  h L A , „ „  (6 .2 3 )min max

ขันตอนในทางปฏิบัติในการนำเอาเทคนิคในการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติมา 
ใช้ร่วมกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์'น ั้น มีดังนี้

ข้ันท่ี 1 แบ่งรูปปีญหาออกเป็นเอณิมนต์ย่อย ๆ

ข้ันท่ี 2 นำป็ญหาดังกล่าวไปวิเคราะห์หาค่าที่ต้องการทราบ ในปีญหาด้านการไหลของ 
ของไหลแบบหนืดแต่ไม่อัดตัว ค่าพื้นฐานที่ต้องการทราบคือ ส่วนประกอบความเร็ว (น , v) และ 
ความดัน (p) โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งในที่น ี้ คือ โปรแกรม N V  ที่กล่าวไว้ในบทที่ 5 

ข้ันท่ี 3 นำผลของความเร็วที่จุดต่อต่าง  ๆ ของเอลิเมนต์ที่คำนวณได้ในขันตอนที่ 2 ไป 
ใช้ในการคำนวณหาขนาดเอณิมนต์ใหม่ที่เหมาะสมตามตำแหน่งต่าง  ๆ โดยใช้เทคนิคการปรับ 
ขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติ โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของเทคนิคการปรับขนาดเอลิเมนต์โดย

อัตโนมัติดังกล่าวจะขอกล่าวไว้ในบทที่ 7 ในโปรแกรม SPACE

ข ั ้น ท ี ่  4  น ำ ค ่ า ข น า ด ข อ ง เ อ ล ิ เ ม น ต ์ ใ ห ม ่ท ี ่ค ำ น ว ณ ไ ด ้ ใ น ข ัน ต อ น ท ี ่  3  ไ ป ใ ช ้แ บ ่ง ร ูป ป ีญ ห า  

อ อ ก เ ป ็น เ อ ล ิ เ ม น ต ์ย ่อ ย  ๆ  ใ ห ม ่ ใ น ข ั ้น ต อ น ท ี ่  1 เ ส ร ็จ แ ล ้ว ไ ป ท ำ ข ัน ต อ น ท ี ่  2  เ ม ื ่อ ท ำ ใ น ข ัน ต อ น ท ี ่  2  เ ส ร ็จ  

แ ล ้ว  น ำ ผ ล ท ี ่ ไ ด ้ม า เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ผ ล ท ี ่ ไ ด ้ ใ น ค ร ั ้ ง ก ่อ น ห น ้า ว ่า ค ่า ข อ ง ค ำ ต อ บ ต ่า ง  ๆ  ท ี ่ ไ ด ้ม ีค ว า ม แ ต ก  

ต ่า ง ห ร ือ ม ีก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ไ ป ม า ก น ้อ ย เ ท ่า ไ ร  ล ้า ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ค ่อ น ข ้า ง ม า ก แ ส ด ง ว ่า ข น า ด เ อ ล ิ  

เ ม น ต ์ ใ ห ม ่ท ี ่ ไ ด ้น ี ้ย ัง ม ีข น า ด ท ี ่ย ัง ไ ม ่ เ ห ม า ะ ส ม ท ี ่ส ุด  จ ะ ต ้อ ง น ำ ค ่า ค ำ ต อ บ ท ี ่ ไ ด ้จ า ก ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ี ไ ฟ ไ น ต ์ เ อ  

ล ิ เ ม น ต ์ ใ น ค ร ัง ห ล ัง น ีไ ป ใ ช ้ห า ข น า ด เ อ ล ิ เ ม น ต ์ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ใ ห ม ่ต ่อ ไ ป ใ น ข ัน ต อ น ท ี ่  3  ท ำ เ ช ่น น ีไ ป เ ร ื ่อ ย  

ๆ  จ น ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ำ ต อ บ ท ี ่ ไ ด ้จ า ก ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ี ไ ฟ ไ น ต ์ เ อ ล ิ เ ม น ต ์ เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง น ้อ ย ม า ก ห ร ือ ไ ม ่  

เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง เ ม ื ่อ เ ท ีย บ ก ัน ร ะ ห ว ่า ง ค ร ั ้ ง ก ่อ น ห น ้า ห น ึ ่ ง ค ร ั ้ ง
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	6.2 การนำเอาเทคนิคการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติมาใช้กับปัญหาการไหลแบบหนืด


