
โ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์ส ำ ห ร ับ แ บ ่ง ! อ ล ิ เ ม น ต ์แ ล ะ ห า ข น า ด เ อ ล ิ เ ม น ฅ ์ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม

ด ัง ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ไ ป แ ล ้ว ใ น ต อ น ท ้า ย ข อ ง บ ท ท ี่ 6 ถ ึง ข ั้น ต อ น ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิใ น ก า ร 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 ใ ช ้ร ่ว ม ก ับ ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ณ ิม น ต ์ส ำ ห ร ับ ก า ร  

ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล แ บ บ ห น ืด อ ย ่า ง ค ร ่า ว  ๆ  ใ น ต อ น ด ้น ข อ ง บ ท น ี้จ ะ ข อ ก ล ่า ว ถ ึง ข ั้น ต อ น ต ่า ง  ๆ  

ข อ ง ก า ร ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม ข อ ง ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีท ั้ง ส อ ง ด ัง ก ล ่า ว ร ่ว ม ก ัน เ พ ื่อ ใ ห ้เ ห ็น ภ า พ ร ว ม ข อ ง ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ 

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

เอ ล ิเม น ต ์ท ี่เห ม า ะ ส ม

โ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์ท ี่ใ ช ้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 ิแ ล ะ 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 แ บ บ ห น ืด  ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย  3 โ ป ร แ ก ร ม  ด ัง น ี

1. โ ป ร แ ก ร ม ท ี่ใ ช ้ส ำ ห ร ับ แ บ ่ง ร ูป บ ีญ ห า อ อ ก เป ็น เอ ล ิเ ม น ต ์ย ่อ ย  ๆ

โ ป ร แ ก ร ม ท ี่,ใ ช ้ส ำ ห ร ับ แ บ ่ง ร ูป ป ีญ ห า อ อ ก เ ป ็น เ อ ล ิเม น ต ์ย ่อ ย  ๆ  ค ือ  โ ป ร แ ก ร ม  

‘ B U I L T . F O R ’ ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ด ัง ก ล ่า ว ข อ ก ล ่า ว ไ ว ้ใ น ห ัว ข ้อ  7.1

2 . โ ป ร แ ก ร ม ส ำ ห ร ับ ค ำ น ว ณ ห า ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์

โ ป ร แ ก ร ม ส ำ ห ร ับ ค ำ น ว ณ ห า ข น า ด 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  ข อ ง ร ูป  

บ ีญ ห า  ค ือ  โ ป ร แ ก ร ม  ‘ S P A C E .F O R ’ ซ ึ่ง จ ะ ใ ช ้ใ น ข ั้น ต อ น ข อ ง ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์ ( re m e s h in g ) 

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ห ล ัก ก า ร ห า ข น า ด 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  ข อ ง บ ีญ ห า ไ ด ้อ ธ ิบ า ย ไ ว ้ 

ใ น บ ท ท ี่ 6 ส ่ว น ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์จ ะ ข อ ง ก ล ่า ว ไ ว ้ใ น ห ัว ข ้อ  7 .3

3. โ ป ร แ ก ร ม ส ำ ห ร ับ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล แ บ บ ห น ืด

โ ป ร แ ก ร ม ส ำ ห ร ับ ว ิเ ค ร า ะ ห ์บ ีญ ห า ก า ร ไ ห ล แ บ บ ห น ืด โ ด ย ใ ช ้ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิ 

เ ม น ต ์ ค ือ  โ ป ร แ ก ร ม  ‘N V . F ’ เ ป ็น โ ป ร แ ก ร ม ท ี่ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ค ำ น ว ณ ห า ค ่า ค ำ ต อ บ พ ืน ฐ า น  ซ ึ่ง ก ็ค ือ  ค ่า ข อ ง  

ค ว า ม เร ็ว ใ น ท ิศ ท า ง แ ก น  X แ ล ะ  y  แ ล ะ ค ่า ข อ ง ค ว า ม ด ัน ท ี่จ ุด ต ่อ ต ่า ง  ๆ  ข อ ง เ อ ล ิเ ม น ต ์ ซ ึ่ง ห ล ัก ก า ร ข อ ง  

ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิเ ม น ต ์ท ี่ใ ช ้ใ น โ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์ด ัง ก ล ่า ว ไ ด ้อ ธ ิบ า ย ไ ว ้ใ น บ ท ท ี่ 3 แ ล ะ ร า ย  

ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์ไ ด ้อ ธ ิบ า ย ไ ว ้ใ น บ ท ท ี่ 5

ล ำ ด ับ ข ั้น ต อ น ข อ ง ก า ร ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม ท ั้ง ส า ม ด ัง ก ล ่า ว ม ีล ำ ด ับ ข ัน ต อ น ห ล ัก  ๆ  อ ย ู่ 2  ข ัน

ต อ น  ค ือ

บทที่ 7
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ข ั ้น ต อ น ท ี ่  1 ข ัน ต อ น ข อ ง ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ใ ] ญ ห า ใ น ช ่ว ง ท ี ่ย ัง ไ ม ่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 ใ ช ้ข ั ้น ต อ น ด ัง ก ล ่ า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ข ัน ต อ น ย ่อ ย ๆ  ด ัง น ี ้

1 .1  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  โ ด ย ใ ช ้ โ ป ร แ ก ร ม  B U I L T . F O R  โ ด ย จ ะ 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  ท ี ่ม ีข น า ด ส ม ํ ่ า เ ส ม อ ต ล อ ด ท ั ้ ง โ ด เ ม น ป ีญ ห า

1 . 2  น ำ ป ิญ ห า ด ัง ก ล ่า ว ไ ป ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ห า ค ำ ต อ บ พ ื ้น ฐ า น ท ี ่จ ุด ต ่อ ต ่า ง  ๆ  ข อ ง เ อ ล ิ เ ม น ต ์  โ ด ย  

ใ ช ้ โ ป ร แ ก ร ม  N V . F

ข ั ้น ต อ น ท ี ่  2  ข ั ้น ต อ น ข อ ง ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ป ีญ ห า ใ น ช ่ว ง ท ี ่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 ใ ช ้  ข ั ้น ต อ น ด ัง ก ล ่า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ข ัน ต อ น ย ่อ ย  ๆ  ด ัง น ี

2 . 1  เ ม ื ่อ ไ ด ้ค ำ ต อ บ พ ื ้น ฐ า น ท ี ่จ ุด ต ่อ ต ่า ง  ๆ  ข อ ง เ อ ล ิ เ ม น ต ์แ ล ้ว  จ า ก ข ั ้น ต อ น ท ี ่  1 . 2  ส ำ ห ร ับ  

ก า ร ท ำ ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิ เ ม น ต ์ค ร ั ้ ง แ ร ก  ห ร ือ จ า ก ข ั ้น ต อ น ท ี ่  2 . 3  ส ำ ห ร ับ ก า ร ท ำ ก า ร  

ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิ เ ม น ต ์ค ร ั ้ ง ท ี ่  i , i  =  1 , 2 , 3 , . . .  น ำ ค ำ ต อ บ ด ัง ก ล ่า ว ท ี ่ ใ ช ้ เ ป ็น ต ัว บ ่ง ช ี ้ ใ น  

ก า ร พ ิจ า ร ณ า ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิ เ ม น ต ์  ใ น ท ี ่น ี ้  ค ือ  ค ว า ม เ ร ็ว  ( V )  ม า ใ ช ้ค ำ น ว ณ ห า ข น า ด เ อ  

ล ิเ ม น ต ์โ ด ย เ ฉ ล ี ่ย ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม  ( h )  ต า ม ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง  ๆ  ข อ ง ป ็ญ ห า  โ ด ย ใ ช ้ โ ป ร แ ก ร ม  

S P A C E . F O R

2 . 2  น ำ ค ่า ข น า ด เ อ ล ิ เ ม น ต ์โ ด ย เ ฉ ล ี ่ย ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ต า ม ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง  ๆ  ท ี ่ค ำ น ว ณ ไ ด ้ ใ น ข ั ้น  

ต อ น ท ี ่  2 . 1  ม า ใ ช ้ ใ น ก า ร แ บ ่ง ร ูป ป ีญ ห า เ ด ิม ใ ห ม ่  โ ด ย ใ ช ้ โ ป ร แ ก ร ม  B U I L T . F O R

2 . 3  น ำ ป ้ญ ห า ท ี ่ถ ูก แ บ ่ง อ อ ก เ ป ็น เ อ ล ิ เ ม น ต ์ ใ ห ม ่น ี ไ ป ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ห า ค ำ ต อ บ พ ืน ฐ า น ท ี ่จ ุด ต ่อ  

ต ่า ง  ๆ  ข อ ง เ อ ล ิ เ ม น ต ์  โ ด ย ใ ช ้ โ ป ร แ ก ร ม  N V . F

2 .4  น ำ ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ด ้ใ น ข ั้น ต อ น ท ี่ 2 .3  ม า พ ล ็อ ต เ ป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ำ ต อ บ ค ร ัง ก ่อ น ห น ้า ห น ึ่ง

ค ร ัง  เพ ื่อ ด ูก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ำ ต อ บ  ล ้า ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ำ ต อ บ ม า ก  ใ ห ้ 

ก ล ับ ไ ป ท ำ ใ น ข ั้น ต อ น ท ี่ 2 .1 , 2 .2 , 2 .3  ต า ม ล ำ ด ับ อ ีก ค ร ัง  แ ต ่ถ ้า ค ำ ต อ บ ไ ม ่ม ีก า ร  

เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ห ร ือ เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง น ้อ ย ม า ก ซ ึ่ง อ ย ู่ใ น เก ณ ฑ ์ท ี่ย อ ม ร ับ ไ ด ้ แ ส ด ง ว ่า ก า ร

ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ใ ห ม ่ใ น ค ร ัง ด ัง ก ล ่า ว ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ำ ต อ บ  ซ ึ่ง  

ห ม า ย ถ ึง ว ่า  ล ้า จ ะ ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเ ม น ต ์ใ ห ้เ ล ็ก ล ง อ ีก เท ่า ไ ร ก ็ต า ม จ ะ ไ ม ่ท ำ ใ ห ้ค ำ ต อ บ ม ี 

ค ว า ม แ ม ่น ย ำ ม า ก ข ึ้น  จ ึง ห ย ุด ก า ร ค ำ น ว ณ  แ ล ะ ถ ือ ว ่า ค ำ ต อ บ ส ุด ท ้า ย เป ็น ค ำ ต อ บ ท ี่ถ ูก  

ต ้อ ง
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ร ูป ท ี ่  7 . 1  ล ำ ด ับ ข ัน ต อ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ใ ] ญ ห า ก า ร ไ ห ล แ บ บ ห น ืด โ ด ย ใ ข ้ 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 ิ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 ์
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7 . 1  โ ป ร แ ก ร ม ส ำ ห ร ับ แ บ ่ง ร ูป ป ัญ ห า อ อ ก เ ป ็น เ อ ส ิ เ ม น ต ์

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

ต ้อ ง 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  แ ล ะ ใ น ก า ร แ บ ่ง ร ูป บ ีญ ห า อ อ ก เป ็น เอ ล ิเม น ต ์ เร า ส า ม า ร ถ  

ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม ส ำ เ ร ็จ ร ูป ท ี่ม ีใ ช ้ก ัน อ ย ู่ท ั่ว ไ ป ม า ใ ช ้แ บ ่ง ไ ด ้ แ ต ่ใ น ก า ร น ำ เอ า เท 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 ิ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 ์เ พ ื่อ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ็ญ ห า น ั้น เ น ื่อ ง ด ้ว ย ค ่า  

ข น า ด ข อ ง เอ ณ ิม น ต ์จ ะ ต ้อ ง ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป ต า ม ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง บ ีญ ห า ต า ม ค ว า ม เห ม า ะ ส ม  ด ัง น ั้น  

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

น ำ เ อ า โ ป ร แ ก ร ม ก ร า ฟ ท ิเค ส ำ ห ร ับ แ บ ่ง ร ูป บ ีญ ห า อ อ ก เ ป ็น เ อ ล ิเ ม น ต ์ท ี่ม ีอ ย ู่แ ล ้ว ม า ใ ช ้ช ่ว ย ใ น ก า ร แ บ ่ง ร ูป  

บ ีญ ห า อ อ ก เป ็น เอ ล ิเม น ต ์ โ ป ร แ ก ร ม ก ร า ฟ ท ิเค ด ัง ก ล ่า ว  ค ือ  โ ป ร แ ก ร ม  B U IL T .F O R  ซ ึ่ง ใ น ว ิท ย า  

น ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ีจ ะ ข อ ก ล ่า ว ถ ึง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ข ัน ต อ น ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม อ ย ่า ง ค ร ่า ว  ๆ  เ พ ื่อ ใ ห ้ 

เ ข ้า ใ จ ถ ึง ห ล ัก ก า ร โ ด ย ค ร า ว  ๆ  แ ล ะ ส า ม า ร ถ น ำ โ ป ร แ ก ร ม ด ัง ก ล ่า ว ไ ป ใ ช ้ช ่ว ย ใ น ก า ร แ บ ่ง ร ูป บ ีญ ห า อ อ ก  

เ ป ็น เ อ ล ิเ ม น ต ์ไ ด ้

โ ป ร แ ก ร ม  B U I L T  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย โ ป ร แ ก ร ม ห ล ัก แ ล ะ โ ป ร แ ก ร ม ย ่อ ย  38  โ ป ร แ ก ร ม  ซ ึ่ง  

ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม อ อ ก เ ป ็น ส ่ว น ใ ห ญ ่ ๆ  ไ ด ้ 4  ส ่ว น  ด ัง น ี

1. โ ป ร แ ก ร ม ห ล ัก  ( M A I N  P R O G R A M )

เ ป ็น ส ่ว น ห ล ัก ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  ท ำ ห น ้า ท ี่เ ร ีย ก ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม ย ่อ ย ต ่า ง  ๆ  ใ ห ้ท ำ ง า น ต า ม  

ล ำ ด ับ  ค ือ  อ ่า น ข ้อ ม ูล จ า ก แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล  ส ร ้า ง จ ุด ต ่อ ข อ ง เอ ล ิเ ม น ต ์ (n o d e ) แ ล ะ เอ ล ิ 

เม น ต ์ พ ร ้อ ม ท ั้ง แ ส ด ง ผ ล ล ัพ ธ ์ล ง ใ น แ ฟ ้ม ต ่า ง  ๆ  ด ้ว ย

2. ส ่ว น  IN P U T  D A T A

เป ็น ส ่ว น ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่อ ่า น ข ้อ ม ูล จ า ก แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล  ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย  โ ป ร แ ก ร ม ย ่อ ย  

I N P U T  ห ร ับ ก า ร ท ำ ใ น ช ่ว ง ท ี่ย ัง ไ ม ่ไ ด ้น ำ เ อ า เท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเม น ต ์โ ด ย

อ ัต โ น ม ัต ิม า ใ ช ้ห ร ือ ใ น ช ่ว ง ท ี่เ ร ีย ก ว ่า  in e r t ia l m esh  แ ล ะ เพ ิ่ม เต ิม ด ้ว ย โ ป ร แ ก ร ม ย ่อ ย  

IN P U T B G  IN P U T S G  IN P U T S F  แ ล ะ  IN P S P  ส ำ ห ร ับ ก า ร ท ำ ใ น ช ่ว ง  ท ี่ใ ช ้เท 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 ร ือ ม ีก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์ ( re m e s h in g )

3. ส ่ว น ก า ร ส ร ้า ง จ ุด ต ่อ ข อ ง เ อ ล ิเม น ต ์แ ล ะ เ อ ล ิเม น ต ์

เป ็น ส ่ว น ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่ส ร ้า ง จ ุด ต ่อ 1ข อ ง เอ ล ิเม น ต ์แ ล ะ เอ ล ิเม น ต ์'บ น ร ูป บ ัเญ ห า  ป ร ะ ก อ บ  

ด ้ว ย  โ ป ร แ ก ร ม ย ่อ ย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ท ำ ง า น ใ น ช ่ว ง น ิจ ำ น ว น ม า ก  โด ย ส า ม า ร ถ  

ล ำ ด ับ ก า ร ท ำ ง า น ไ ด ้ด ัง น ี้
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3 . 1  โ ป ร แ ก ร ม ย ่อ ย  G E N I S

เ ป ็น ส ่ว น ท ี ่ท ำ ห น ้า ท ี ่ส ร ้า ง จ ุด ต ่อ ข อ ง เ อ ณ ิม น ต ์ล ง ข อ บ ต ่า ง  ๆ  ท ุด ข อ บ 1ข อ ง  

ป ีญ ห า

3 . 2  โ ป ร แ ก ร ม ย ่อ ย  G E N S F

เ ป ็น ส ่ว น ท ี ่ท ำ ห น ้า ท ี ่ส ร ้า ง จ ุด ต ่อ ข อ ง เ อ ล ิ เ ม น ต ์แ ล ะ เ อ ล ิ เ ม น ต ์บ น ท ุก พ ื ้น ผ ิว ข อ ง  

ร ูป ป ็ญ ห า  โ ด ย ส ร ้า ง ต ่อ จ า ก จ ุด ต ่อ ข อ ง เ อ ล ิ เ ม น ต ์ท ี ่ม ีอ ย ู ่บ น ข อ บ

3 . 3  โ ป ร แ ก ร ม ย ่อ ย  G L N U M

เ ป ็น ส ่ว น ท ี ่ท ำ ห น ้า ท ี ่ร ว ม ข ้อ ม ูล ข อ ง จ ุด ต ่อ ข อ ง เ อ ล ิ เ ม น ต ์ข อ ง ป ีญ ห า  ก ่อ น ท ี ่จ ะ  

น ำ ไ ป แ ส ด ง ผ ล ล ัพ ธ ์

4 .  ส ่ว น แ ส ด ง ผ ล ล ัพ ธ ์

เ ป ็น ส ่ว น ท ี ่ท ำ ห น ้า ท ี ่แ ส ด ง ผ ล ล ัพ ธ ์จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ล ง ใ น แ ฟ ้ม ต ่า ง  ๆ  เ พ ื ่อ น ำ ไ ป ใ ช ้  

แ ส ด ง ผ ล บ น โ ป ร แ ก ร ม ก ร า ฟ ฟ ิค ท ั ่ ว ไ ป  ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย  โ ป ร แ ก ร ม ย ่อ ย  S I Z E ,  

C O N D I T I O N  O U T B G ,  O U T S G ,  O U T S F  แ ล ะ  D A T A G R A P H I C

ร ูป ท ี ่  7 . 2  ล ำ ด ับ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  B U I L T . F O R
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7 . 2  ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  B U I L T

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  B U IL T .F O R  แ ส ด ง ไ ว ้ใ น  ภ า ค ผ น ว ก  ข .

7 . 3  โ ป ร แ ก ร ม ส ำ ห ร ับ ค ำ น ว ณ ห า ข น า ด เ อ ล ิ เ ม น ฅ ์

โ ป ร แ ก ร ม ส ำ ห ร ับ ค ำ น ว ณ ห า ข น า ด เอ ณ ิม น ต ์ ค ือ  โ ป ร แ ก ร ม  S P A C E .F O R  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  

โ ป ร แ ก ร ม ห ล ัก แ ล ะ โ ป ร แ ก ร ม ย ่อ ย อ ีก  1 โ ป ร แ ก ร ม  ซ ึ่ง ม ีข ัน ต อ น ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ด ัง น ี้

1. อ ่า น ค ่า ข ้อ ม ูล ป อ น เข ้า  ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  ช ื่อ ! ]ญ ห า  (p ro b le m  n a m e ) ต ัว เล ข ก ำ ก ับ ช ุด  

ป ิญ ห า  (v e rs io n  n u m b e r) ข ้อ ม ูล ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง โ ม เด ล ท ี่น ำ จ ะ ม า ท ำ ก า ร ป ร ับ ข น า ด  

เอ ล ิเ ม น ต ์ใ ห ม ่ เช ่น  จ ำ น ว น จ ุด ต ่อ ห ล ัก  (m a in  n o d e ) จ ำ น ว น เ อ ล ิเม น ต ์ ค ่า ค ว า ม เร ็ว ท ี่ 

จ ุด ต ่อ ห ล ัก  ข น า ด ข อ ง โ ม เ ด ล ใ น แ ก น  X แ ล ะ  แ ก น  y  ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ต ่อ แ ล ะ ล ำ ด ับ  

ก า ร ต ่อ ข อ ง จ ุด ต ่อ เ พ ื่อ ใ ห ้เก ิด เป ็น เอ ล ิเ ม น ต ์ ค ่า ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์ใ ห ญ ่ส ุด ท ี่ย อ ม ใ ห ้ไ ด ้

2 . ห า ค ่า เจ า ะ จ ง  (e ig e n  va lu e  : X )  ข อ ง แ ต ่ล ะ จ ุด ต ่อ  ด ัง ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ไ ว ้ใ น บ ท ท ี่ 6 โ ด ย ก า ร  

เ ร ีย ก ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม ย ่อ ย  E G V A L U E  โ ป ร แ ก ร ม ย ่อ ย  E G V A L U E  จ ะ ท ำ ก า ร ห า ค ่า  

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

ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์ ใ น ท ี่น ี้ค ือ  ห า ค ่า อ น ุพ ัน ธ ์อ ัน ด ับ ห น ึ่ง แ ล ะ อ ัน ด ับ ส อ ง ข อ ง  

ค ว า ม เร ็ว ท ี่จ ุด ต ่อ ต ่า ง  ๆ  ด ัง ก ล ่า ว ม า ห า ค ่า ใ น แ ก น ห ล ัก  (p r in c ip a l v a lu e s ) ซ ึ่ง ท ี่แ ต ่ล ะ  

จ ุด ต ่อ จ ะ ม ีค ่า ใ น แ ก น ห ล ัก เก ิด ข ึ้น ส อ ง ค ่า  ค ่า ท ี่ม า ก ท ี่ส ุด ร ะ ห ว ่า ง ส อ ง ค ่า ด ัง ก ล ่า ว จ ะ  

ถ ูก เล ือ ก อ อ ก ม า  ค ่า ท ี่ถ ูก เล ือ ก อ อ ก ม า น ี้ จ ะ ถ ูก เร ีย ก ว ่า เป ็น ค ่า เจ า ะ จ ง  ข อ ง แ ต ่ล ะ จ ุด ต ่อ  

ห ล ัก

3. น ำ ค ่า เจ า ะ จ ง ข อ ง ท ุก จ ุด ต ่อ ห ล ัก ม า ท ำ ก า ร เล ือ ก ค ่า ท ี่ม า ก ท ี่ส ุด  ค ่า ด ัง ก ล ่า ว จ ะ ก ำ ห น ด  

ใ ห ้เป ็น ค ่า  A,max ข อ ง ป ีญ ห า ด ัง ท ี่ก ล ่า ว ไ ว ้ใ น บ ท ท ี่ 6

4 . น ำ ค ่า  X  แ ล ะ  À.max ท ี่ไ ด ้ไ ป ใ ช ้ห า ค ่า ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ต า ม ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง  ๆ  ข อ ง ! ]ญ ห า  

โ ด ย ถ ้า ค ่า ข น า ด เอ ณ ิม น ต ์ (h )  ต ำ แ ห น ่ง ใ ด ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ด ้ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า ค ่า ข น า ด เอ ล ิ 

เ ม น ต ์ท ี่ใ ห ญ ่ท ี่ส ุด ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ โ ป ร แ ก ร ม จ ะ ท ำ ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเ ม น ต ์ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  

ด ัง ก ล ่า ว ใ ห ้เท ่า ก ับ ค ่า ข น า ด เ อ ล เม น ต ์ใ ห ญ ่ส ุด ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้

5 . น ำ ค ่า ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ท ี่ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง  ๆ  ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ด ้ ไ ป เ ข ีย น เ ป ็น ไ ฟ ล ์เ พ ื่อ น ำ 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 ์ใ ห ม ่ต ่อ ไ ป ใ น โ ป ร แ ก ร ม  B U I L T



ร ป ท ี ่  7 . 3  ล ำ ด ับ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  S P A C E . F O R
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7 .4  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  S P A C E

ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  S P A C E  แ ส ด ง ไ ว ้ ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ค .

7 .5  ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ใ ช โ ป ร แ ก ร ม ส ำ ห ร ับ ส ร ้า ง แ ล ะ ห า ข น า ด ข อ ง เ อ ล ิฌ น ฅ ์

ใ น ห ัว ข ้อ น ี ้จ ะ เ ป ็น ก า ร ย ก ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ใ ช ้ โ ป ร แ ก ร ม  B U I L T  แ ล ะ โ ป ร แ ก ร ม  S P A C E  ต ัว  

อ ย ่า ง ท ี ่จ ะ แ ส ด ง น ี ้ เ ป ็น ต ัว อ ย ่า ง ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ท ี ่ม ีก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง พ ืน ท ี ่ห น ้า ต ัด ท ัน ท ีท ัน ใ ด  

ซ ึ ่ ง จ ะ ใ ช ้ เ ป ็น ป ีญ ห า ท ี ่แ ส ด ง ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง ก า ร ใ ช ้ 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 ิ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 ์ซ ึ ่ ง จ ะ แ ส ด ง ใ น ห ัว ข ้อ ถ ัด ไ ป  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง บ ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ท ี ่ม ี  

ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง พ ื ้น ท ี ่ห น ้า ต ัด ท ัน ท ีท ัน ใ ด  [17 ] แ ส ด ง ไ ว ้ ใ น ร ูป ท ี ่  7 .4  

y

น(y) = 24y(0.5-y)
1 7 / /  /  r T r  r  r  r  y—r —y—y—y—r- r  r  r  r  r  /  /  / - r  r - /  r  r  y  r  r  r  "I J J / V  7 ~ r y y  /  " / V  / / / / / /  - .r -—-—7—---/ / / / / / -7-7-77-7-7/ / / ร / ร /  r / / / ร / / / / ; / / / / / / ; / / / / / ; / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ,

///

r -------------------* X

z z z z  z z z z z z  Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ,

___________ I___________ I___________ I___________ I___________ I___________I___________ I___________ I___________ I___________
0 1  2 3 4 5 6 7 8  9 1
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ส ำ ห ร ับ ไ ฟ ล ์ข ้อ ม ูล ป อ น เ ข ้า ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  B U I L T  ม ีด ัง น ี้

nis n s f
5 1

edge d e fin itio n
1 2
0. 0.5 0.
0. 0. 0.
2 2
0. 0. 0.
0. -0.5 0.
3 2
0. -0 .5 0.
10. -0 .5 0.
4 2
10. -0.5 0.
10. 0.5 0.
5 2
10. 0.5 0.
0. 0.5 0.

surface support point
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1 2 2 
0. -0 .5 0.

10. -0 .5 0.
0. 0.5 0.

10. 0.5 0.
face boundary 

I 5
1 2  3 4 5

ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย

1. ข ้อ ม ูล แ ส ด ง จ ำ น ว น ข อ บ แ ล ะ พ ื้น ผ ิว ข อ ง ป ีญ ห า

n is  n s f  
5 1

บ ร ร ท ัด ท ี่ 1 ค ำ อ ธ ิบ า ย จ ำ น ว น ข อ บ  (edge) แ ล ะ จ ำ น ว น พ ื้น ผ ิว  (s u r fa c e ) ข อ ง ร ูป

บ ัเญ หา

บ ร ร ท ัด ท ี่ 2  จ ำ น ว น ข อ บ แ ล ะ จ ำ น ว น พ ืน ผ ิว 1ข อ ง ร ูป ป ีญ ห า  โด ย บ ัเญ ห า น ีป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  

5 ข อ บ แ ล ะ  1 พ ื้น ผ ิว

2. ข ้อ ม ูล ค ำ จ ำ ก ัด ค ว า ม ข อ ง ข อ บ ป ็ญ ห า

edge d e f in i t io n  
1 2
0. 0 .5  0.
0. 0 . 0.

บ ร ร ท ัด ท ี่ 1 ค ำ อ ธ ิบ า ย ค ำ จ ำ ก ัด ค ว า ม ข อ ง ข อ บ ข อ ง ป ็ญ ห า  

บ ร ร ท ัด ท ี่ 2  ห ม า ย เล ข ข อ บ แ ล ะ  จ ำ น ว น จ ุด ต ่อ ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ข อ บ ข อ ง ป ้ญ ห า  

บ ร ร ท ัด ท ี่ 3 ค ่า โ ค อ อ ด ิเ น ต ข อ ง จ ุด ต ่อ ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ข อ บ ข อ ง ป ็ญ ห า  

บ ร ร ท ัด ท ี่ 4  ค ่า โ ค อ อ ด ิเ น ต ข อ ง จ ุด ต ่อ ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ข อ บ ข อ ง ป ิญ ห า

3. ข ้อ ม ูล จ ุด ต ่อ ท ี่ม ุม ท ี่ร อ ง ร ับ พ ื้น ผ ิว ท ั้ง ห ม ด ข อ ง ป ีญ ห า

su rfa c e  s u p p o rt p o in t 
1 2 2
0. -0 .5  0.

10. -0 .5  0.
0. 0 .5  0.

10. 0 .5  0.

บ ร ร ท ัด ท ี่ 1 ค ำ อ ธ ิบ า ย จ ุด ต ่อ ท ี่ม ุม ท ี่ร อ ง ร ับ พ ื้น ผ ิว ข อ ง ป ีญ ห า  

บ ร ร ท ัด ท ี่ 2 ค ่า โ ค อ อ ด ิเ น ต ข อ ง จ ุด ต ่อ ท ี่ม ุม ล ่า ง ซ ้า ย ข อ ง พ ืน ผ ิว ข อ ง ป ็ญ ห า  

บ ร ร ท ัด ท ี่ 3 ค ่า โ ค อ อ ด ิเ น ต ข อ ง จ ุด ต ่อ ท ี่ม ุม ล ่า ง ข ว า ข อ ง พ ืน ผ ิว ข อ ง ป ีญ ห า  

บ ร ร ท ัด ท ี่ 4  ค ่า โ ค อ อ ด ิเน ต ข อ ง จ ุด ต ่อ ท ี่ม ุม บ น ซ ้า ย ข อ ง พ ืน ผ ิว ข อ ง บ ัเญ ห า  

บ ร ร ท ัด ท ี่ 5 ค ่า โ ค อ อ ด ิเ น ต ข อ ง จ ุด ต ่อ ท ี่ม ุม บ น ข ว า ข อ ง พ ืน ผ ิว ข อ ง ป ีญ ห า

4 . ข ้อ ม ูล ก า ร เร ีย ง ล ำ ด ับ ข อ ง ข อ บ เ พ ื่อ ใ ห ้เก ิด เป ็น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ป ีญ ห า
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face  b o u n d a ry
1 5
1 2 3 4 5

บ ร ร ท ัด ท ี่ 1 ค ำ อ ธ ิบ า ย ล ำ ด ับ ข อ ง ข อ บ เพ ื่อ ใ ห ้เก ิด เป ็น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ป ีญ ห า  

บ ร ร ท ัด ท ี่ 2  ล ำ ด ับ ต ัว เ ล ข ข อ ง ข อ บ เ พ ื่อ ใ ห ้เก ิด เป ็น พ ืน ผ ิว ข อ ง ป ิญ ห า

ก า ร แ ส ด ง ห น ้า จ อ ใ น ก า ร ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม  B U I L T  ส ำ ห ร ับ ก า ร ส ร ้า ง  in i t ia l  m esh  ม ีด ัง น ี

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
* * *  B U I L T  ***
*** surface triangulator ***
*** for built-up structures ***
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

*** mesh generation ***
0.- initial mesh 
1 remeshing

Option ?: 0
Enter problem name: bearing 
Enter current version number: 0

*** initial mesh *** 
element size ?: 0.125 

facet > reading surface definition data

*** generating edge no: 1 

generated points: 5

*** generating edge no: 2 

generated points: 5

*** generating edge no: 3 

generated points: 84

*** generating edge no: 4 

generated points: 9

*** generating edge no: 5

generated points: 
nelem = 20 npoin =
nelem = 40 npoin = 
nelem = 60 npoin = 
nelem = 80 npoin = 
nelem = 100 npoin =

84
198 nsfr = 193 
218 nsfr= 213 
238 nsfr = 233 
258 nsfr = 253 
278 nsfr = 273

nelem = 1400 npoin = 837 nsfr = 157 
nelem = 1420 npoin = 837 nsfr = 135
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n e le m =  1 4 4 0 n p o in =  837 n s fr =  103
nelem  = 1 4 6 0 n p o in =  837 n s fr=  63
n e le m =  1 4 8 0 n p o in =  837 n s fr=  23
* * *  nr. o f  3 "s  rem oved = 0

2 sides have been swapped 
0 sides have been swapped 
0 sides have been swapped 
0 sides have been swapped 

the checking has been succesful !!!! 
to ta l num ber o f  generated poin ts ะ 837 
to ta l num ber o f  generated elem ents : 1490

facet > w rit in g  surface triang u la tion

facet > w rit in g  face in fo rm a tio n

to ta l num ber o f  generated poin ts : 837 
to ta l num ber o f  generated elem ents : 1490 
to ta l num ber o f  generated boundaries : 182
to ta l num ber o f  generated sides : 2326

5 5
5 10

84 94
9 103

84 187

หลังจากการใช้โปรแกรม BUILT เพ่ือสร้าง initial mesh ซึ่งเป็นเอลิเมนต์แบบ 
สมํ่าเสมอ จะได้รูปปีญหาออกมาดังรูปที่ 7.5 ซึ่งประกอบด้วย 1,490 เอลิเมนต์

ร ูป ท ี่ 7 .5  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ บ ่ง ร ูป ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ท ี่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ืน ท ี่ห น ้า ด ัด ท ัน ท ีท ัน ใ ด  

อ อ ก  เป ็น เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ

เม ื่อ ไ ด ้แ บ ่ง ร ูป ป ็ญ ห า อ อ ก เป ็น เ อ ล ิเม น ต ์ด ัง ร ูป ท ี่ 7 .5  แ ล ้ว  น ำ ป ีญ ห า ด ัง ก ล ่า ว ไ ป ส ร ้า ง ไ ฟ ล ์ 

ข ้อ ม ูล น ำ เ ข ้า ส ำ ห ร ับ โ ป ร แ ก ร ม  N V  เ พ ื่อ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ิญ ห า ก า ร ไ ห ล ด ้ว ย ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิเม น ต ์ต ่อ  

ไ ป  ซ ึ่ง ล ัก ษ ณ ะ ไ ฟ ล ์ข ้อ ม ูล น ำ เ ข ้า ส ำ ห ร ับ โ ป ร แ ก ร ม  N V  ไ ด ้อ ธ ิบ า ย ไ ว ้แ ล ้ว ใ น บ ท ท ี่ 5 ด ัง น ัน จ ะ ไ ม ่ 

แ ส ด ง ใ ห ้ด ูใ น หัวข ้อ น ี้

ห ล ัง จ า ก ท ี่น ำ เอ า ป ็ญ ห า ก า ร ไ ห ล ด ัง ร ูป ท ี่ 7 .5  ไ ป ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ำ ต อ บ ด ้ว ย ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ  

ไ น ต ์เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย โ ป ร แ ก ร ม  N V  เ ร ีย บ ร ้อ ย แ ล ้ว  น ำ ผ ล ข อ ง ค ำ ต อ บ ท ี่ใ ช ้เ ป ็น ต ัว บ ่ง ช ีส ำ ห ร ับ ก า ร ป ร ับ
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ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์ใ ห ม ่ ใ น ท ี่น ี้'ค ือ  ค ่า ข อ ง ค ว า ม เร ็ว  ( V )  ด ัง ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ไ ว ้แ ล ้ว ใ น บ ท ท ี่ 6 ม า ใ ช ้ห า ข น า ด เอ ล ิ 

เ ม น ต ์ใ ห ม ่โ ด ย ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม  S P A C E

ต ัว อ ย ่า ง ไ ฟ ล ์ข อ ม ูล ค ำ ต อ บ ท ี่ใ ช ้เ ป ็น ต ัว บ ่ง ช ี้ส ำ ห ร ับ ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ใ ห ม ่ ซ ึ่ง ใ ช ้ 

เ ป ็น ไ ฟ ล ์ข ้อ ม ูล ป ้อ น เ ข ้า ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  S P A C E  ส ำ ห ร ับ ต ัว อ ย ่า ง น ี้ม ีต ัง น ี้

837
1 O.OOOOOE+OO
2 O.OOOOOE+OO
3 O.OOOOOE+OO
4 O.OOOOOE+OO
5 O.OOOOOE+OO
6 0.11250E+01
7 0.15000E+01
8 0.11250E+01
9 O.OOOOOE+OO
10 O.OOOOOE+OO

830 0.64507E+00
831 0.73037E+00
832 0.74771E+00
833 0.69265E+00
834 0.30696E+00
835 0.64484E+00
836 0.73215E+00
837 0.47990E+00

ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย

1. ข ้อ ม ูล จ ำ น ว น จ ุด ต ่อ

837
บ ร ร ท ัด ท ี่ 1 จ ำ น ว น จ ุด ต ่อ

2. ข ้อ ม ูล ค ว า ม เร ็ว ท ี่จ ุด ต ่อ ต ่า ง  ๆ  ท ี่น ำ ม า ใ ช ้ใ น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ 

1 O.OOOOOE+OO

บ ร ร ท ัด ท ี่ 1 ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย เล ข จ ุด ต ่อ  แ ล ะ ค ่า ค ว า ม เร ็ว ท ี่จ ุด ต ่อ  

ก า ร แ ส ด ง ห น ้า จ อ ใ น ก า ร ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม  S P A C E  ส ำ ห ร ับ ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเม น ต ์ ม ีต ัง น ี

CHECK INPUT FILES FOR l.?.N_
2. ? L_
3. 7.DIM
4. ?.v_

ENTER PROBLEM NAME : DUCT 
ENTER CURRENT VERSION NUMBER : 0



PLEASE INPUT THE MINIMUM & MAXIMUM SPACINGS

0.0625, 0.25 

837
1 0.88353020E-01
2 0 .81570971E -0 1
3 0.22757508E+ 00
4 0 .22255568E+ 00
5 0.21582441E+ 00
6 0 .69237320E-01
7 0 .60000000E-01
8 0 .91064339E-01
9 0.10241946E+ 00

10 0 .24460840E+ 00

831 0 .16964659E+ 00
832 0 .16990343E+ 00
833 0 .17220297E+ 00
834 0 .19206250E+00
835 0 .1 7 1 4 7 6 0 1E+00
836 0 .16785522E+00
837 0.16626085E+ 00

ไ ฟ ล ์ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม  S P A C E  ม ีล ัก ษ ณ

1 0.88353020E-01
2 0 .81570971 E -0 1
3 0 .22757508E + 00
4 0 .22255568E + 00
5 0 .2 1 5 8 2 4 4 1E+00
6 O 69237320E-01
7 0 .60000000E-01
8 0 .91064339E-01
9 0 .102 41946E+00

10 0 .24460840E + 00

831 0 .16964659E + 00
832 0 .16990343E + 00
833 0 .17220297E+00
834 0 .19206250E+00
835 0 .171 4760 1E+00
836 0 .16785522E + 00
837 0 .16626085E + 00

ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย

1. ข ้อ ม ูล จ ำ น ว น จ ุด ต ่อ

837
บ ร ร ท ัด ท ี่ 1 จ ำ น ว น จ ุด ต ่อ

ด ัง น ี้
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2. ข ้อ ม ูล ข น า ด ข อ ง เอ ล ิเม น ต ์โ ด ย เฉ ล ี่ย ต า ม ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง  ๆ  ข อ ง จ ุด ต ่อ  

1 0 .0 0 0 0 0 E + 0 0

บ ร ร ท ัด ท ี่ 1 ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย เล ข จ ุด ต ่อ  แ ล ะ ค ่า ข น า ด เอ ล ิเม น ต ท ี่จ ุด ต ่อ ต ่า ง  ๆ

ค ่า ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์ใ ห ม ่ท ี่ไ ด ้น ี้จ ะ น ำ ไ ป เ ป ็น ข ้อ ม ูล ป ้อ น เ ข ้า ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  B U I L T  ส ำ ห ร ับ ก า ร ส ร ้า ง เ อ ล ิ 

เม น ต ์ใ ห ม ่

ก า ร แ ส ด ง ห น ้า จ อ ใ น ก า ร ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม  B U I L T  ส ำ ห ร ับ ก า ร ส ร ้า ง เ อ ล ิเ ม น ต ์ใ ห ม ่ท ี่ไ ด ้ป ร ับ  

ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์แ ล ้ว

*+**+************+*********** 
*** B U I L T  ***
* * *  surface triang u la to r * * *
* * *  fo r  b u ilt-up  structures * * ******************************

* * *  mesh generation * * *
0.- in it ia l mesh 
! .-  rem eshing

O p tion  ?: 1
E n te r p rob lem  name: bearing 
E n te r cu rren t ve rs ion  num ber: 1 
E n te r p rev ious ve rs ion  num ber: 0

facet >  read ing surface d e fin it io n  data

facet > reading p revious triang u la tion

facet > reading p revious edge data

facet > reading p revious face data

facet > reading new  spacings data

* * *  generating edge no: 1

generated poin ts: 8

* * *  generating edge no: 2

generated poin ts: 4

* * *  generating edge no: 3

generated points: 44

* * *  generating edge no: 4

generated points: 7

* * *  generating edge no: 5

generated points: 46
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nelem  = 20 npo in  = 121 ns fr = 119
nelem  = 40 npo in  = 140 n s fr = 135
nelem  = 60 npo in  = 160 n s fr = 155
nelem  = 80 npo in  = 180 n s fr = 175
nelem  = 100 npo in  = 195 n s fr  = 185

nelem  =  700 npo in  = 439 n s fr = 
nelem  = 720 npo in  = 442 n s fr  = 
nelem  = 740 np o in  = 442 n s fr  = 
nelem  = 760 np o in  = 442 n s fr = 
nelem  =  780 np o in  = 443 n s fr = 
* * *  nr. o f  3 ” s rem oved = 0

117
103
77
39
3

35 sides have been swapped
3 sides have been swapped 
0 sides have been swapped
4 sides have been swapped
0 sides have been swapped
1 sides have been swapped 
0  sides have been swapped

the checking has been succesful ! ! ! ! 
to ta l num ber o f  generated poin ts : 443 
to ta l num ber o f  generated elem ents : 780

facet >  w r it in g  surface triang u la tion  

facet >  w r it in g  face in fo rm a tio n

to ta l num b er o f  generated 
to ta l num ber o f  generated 
to ta l num ber o f  generated 
to ta l num b er o f  generated

points : 443 
elem ents ะ 780 
boundaries : 104 
sides : 1222

8 8
4 12

44 56
7 63

46 109

ห ล ัง จ า ก ก า ร ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม  B U I L T  เพ ื่อ แ บ ่ง ร ูป ป ็ญ ห า อ อ ก เป ็น เอ ณ ิม น ต ์ใ น ข ัน ต อ น ก า ร

ป ร ับ ข น า ด เ อ ณ ิม น ต ์ใ ห ม ่ จ ะ ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ร ูป ป ิญ ห า อ อ ก ม า ด ัง ร ูป ท ี่ 7 .6  ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  7 8 0  เอ ล ิเม น ต ์

ร ูปท ี่ 7 .6 ล ักษณ ะการแบ ่งร ูปป ิญ หาการไหลภายในท ่อท ี่ม ีการเปล ี่ยนแปลงพ ืนท ี่หน ้าด ัดท ันท ีท ัน ใด

ออก เป ็นเอล ิเมนต ์ท ี่ม ีการปร ับขนาดเอล ิเมนต ์แล ้ว
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7.6 การตรวจสอบความถูกต้องของคำตอบจากการนำเอาเทคนิคการปรับขนาดเอลิเมนต์มา 
ประยุกต์ใช้ร่วมกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

ใ น ห ัว ข ้อ น ีจ ะ แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ถ ึง ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง ค ำ ต อ บ จ า ก ก า ร น ำ เ อ า เ ท ค น ิค ก า ร ป ร ับ  

ข น า ด เ อ ณ ิม น ต ์ม า ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ร ่ว ม ก ับ ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ณ ิม น ต ์แ ท น ก า ร ใ ช ้ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิ 

เม น ต ์เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว  โ ด ย จ ะ แ ส ด ง ไว้ ใ น ต ัว อ ย ่า ง ป็ญห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ท ี่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ืน ท ี่ 

ห น ้า ต ัด ท ัน ท ีท ัน ใ ด  โ ด ย เ ป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ก ับ ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิเม น ต ์เพ ีย ง

อ ย ่า ง เด ีย ว แ ต ่ม ีก า ร แ บ ่ง ร ูป ป ีญห า อ อ ก เป ็น เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ ล ะ เอ ีย ด

บี ญห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ท ี่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ื้น ท ี่ห น ้า ต ัด ท ัน ท ีท ัน ใ ด ท ี่น ำ ม า พ ิจ า ร ณ า  

ม ีล ัก ษ ณ ะ ข อ ง บีญห า ด ัง ใ น ร ูป ท ี่ 7.7 ซ ึ่ง เ ป ็น บีญห า เด ีย ว ก ับ บีญห า ท ี่ย ก ต ัว อ ย ่า ง ใ น ห ัว ข ้อ ท ี่ 7.5

J _______________ L J _______________ I_______________ I_______________ L

3 1  2 3 4 5 6 7 8  9

รูปที่ 7.7 ลักษณะของปีญหาการไหลภายในท,อที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดทันทีทันใด

ปีญหาดังกล่าวเริ่มต้นจากการแบ่งรูปบีญหาที่มีขนาดเอลิเมนต์แบบสมํ่าเสมอ ดังในรูป 
ท่ี 7.8 ซึ่งประกอบด้วย 1,490 เอลิเมนต์ แล้วนำไปวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะไต้ผล 
เฉลยของความเร็วและความดันดังในรูปที่ 7.9 และรูปที่ 7.10 ตามลำดับ

ร ูปท ี่ 7 .8 ล ักษณ ะการแบ ่งร ูปป ีญ หาการไหลภายในท ่อท ี่ม ีการเปล ี่ยนแปลงพ ืนท ี่หน ้าด ัดท ันท ีท ัน ใด

ออกเป ็นเอล ิเมนต ์แบบสม ํ่าเสมอ
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/ / / / / / / / / /  /  /  /  / / / / / / / / / / / / / / / / / 7 7 7 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / 7 / / / / / / / /

ร ูป ท ี่ 7 .9  ผ ล เ ฉ ล ย ค ว า ม เ ร ็ว ข อ ง ป ัญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท 'อ ท ี่ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ื้น ท ี่ห น ้า ต ัด ท ัน ท ี 

ท ัน ใ ด ก ร ณ ีท ี่ม ีก า ร แ บ ่ง เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ

ร ูป ท ี่ 7 .1 0  ผ ล เ ฉ ล ย ค ว า ม ด ัน ข อ ง ป ัญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ,อ ท ี่ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ืน ท ี่ห น ้า ต ัด ท ัน ท ี 

ท ัน ใ ด ก ร ณ ีท ี่ม ีก า ร แ บ ่ง เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ

ห ล ัง จ า ก น ัน น ำ เ อ า ผ ล เ ฉ ล ย ค ว า ม เ ร ็ว ท ี่ไ ด ้ไ ป ใ ช ้ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์ใ ห ม ่ 

ค ร ัง ท ี่ 1 แ ล ้ว น ำ ไ ป แ บ ่ง ร ูป ป ัญ ห า อ อ ก ม า ด ัง ร ูป ท ี่ 7 .11 ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  7 8 0  เอ ล ิเ ม น ต ์ แ ล ้ว น ำ ไ ป  

ว ิเ ค ร า ะ ห ์ด ้ว ย ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิเม น ต ์จ ะ ไ ด ้ผ ล เ ฉ ล ย ข อ ง ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ ค ว า ม ด ัน ต ัง ร ูป ท ี่ 7 .1 2  แ ล ะ  

ร ูป ท ี่ 7 .1 3  ต า ม ล ำ ด ับ  ต ัว อ ย ่า ง ผ ล ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล เฉ ล ย ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ ค ว า ม ด ัน ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีท ี่ม ีก า ร  

แ บ ่ง เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ แ ล ะ ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ค ร ัง ท ี่ 1 ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เด ีย ว ก ัน  ม ีด ัง  

น ี้

ก ร ณ ีท ี่ม ีก า ร แ บ ่ง เอ ล ิเ ม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เ ส ม อ
NODE บ-VELOCITY V-VELOCITY PRESSURE

1 9.463647E-01 -1.790969E-02 4.722556E-01
2 8.517573E-01 -4.828253E-02 4.326117E-01
3 8.482579E-01 -3.886856E-02 4.083264E-01
4 7.852648E-0I -4.085088E-02 3.954974E-01
5 1.428498E+00 -4.438039E-02 4.315645E-OÏ
6 1.395619E+00 -7.730772E-02 4.051889E-01
7 1.348000E+00 -9.843900E-02 3.902896E-01
8 1.289386E+00 -1.104813E-01 3.834996E-01
9 1.432047E+00 -6.372731E-02 3.518958E-01

10 1.411390E+00 -1.082233E-01 3.475494E-01
11 1.392199E+00 -1.379766E-01 3.502222E-01
12 1.369936E+00 -1.573538E-01 3.553801 E-01

ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์ค ร ัง ท ี่ 1
NODE U-VELOCITY V-VELOCITY PRESSURE

1 9.476950E-01 -1.628219E-02 6.935600E-01
2 9.134734E-01 -2.830665E-02 6.284467E-01
3 8.659390E-01 -3.510151 E-02 5.855954E-01
4 8.080537E-01 -3.768529E-02 5.618998E-01
5 1.430716E+00 -3.814098E-02 6.259970E-01
6 1.403796E+00 -6.787372E-02 5.773769E-01
7 1.364900E+00 -8.773470E-02 5.535020E-01
8 1.314122E+00 -9.942477E-02 5.422315E-01
9 1.432318E+00 -5.408108E-02 5.016242 E-01

10 1.415570E+00 -9.330963E-02 4.858144E-01
11 1.399228E+00 -1.195118E-01 4.859065E-01
12 1.382508E+00 -1.375598E-01 4.922198E-01
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13 9.524208E-01 -7 .809360E-02 2.932325E-01 13 9.474778E-01 -6 .5 51215E-02 3.809934E-01
14 9.701053E-01 -1 .076917E-01 3.040005E-01 14 9.626412E-01 -9 .2 7 6 2 9 1E-02 4.068976E-01
15 1.006397E+00 -1 .313 5 7 0 E -0 1 3.153896E-01 15 9.955428E-01 -1 .1 19001E-01 4.271776E-01

16 1 .044251E+00 -1.528539E-01 3.260543E-01 16 1.033256E+00 -1 .297158E-01 4.436887E-01

17 2 .2 3 1 161E-01 -4 .635792E-04 2.579876E-01 17 2.127897E-01 2 .7 9 2 6 0 1E-04 3.420678E-01

18 3.490137E-01 -2 .822870E-02 2.839280E-01 18 3.332096E-01 -1 .779739E -02 3.793283E-01

19 4.543713E-01 -5 .909393E-02 2.986964E-01 19 4.351723E-01 -4 .3 43917E-02 4.008266E-01

20 5.432979E-01 -8 .814438E-02 3.101642E-01 20 5.161355E-01 -6 .807536E -02 4.165500E-01

ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้เ ห ็น ว ่า ก า ร แ บ ่ง เ อ ล ิเ ม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เ ส ม อ ใ น ค ร ั้ง แ ร ก ย ัง ม ีค ว า ม ไ ม ่เ ห ม า ะ ส ม  เน ื่อ ง จ า ก ผ ล เฉ ล ย  

ด ัง ก ล ่า ว เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน แ ล ้ว ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่อ น ข ้า ง ม า ก  แ ต ่ย ัง ไ ม ,ส า ม า ร ถ บ อ ก ไ ด ้ว ่า ล ัก ษ ณ ะ  

ก า ร แ บ ่ง เ อ ล ิเ ม น ต ์ท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 1 น ี้ม ีค ว า ม เห ม า ะ ส ม แ ล ้ว ห ร ือ ย ัง

ร ูป ท ี่ 7 .11  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ บ ่ง ร ูป ป ็ญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ท ี่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ืน ท ี่ห น ้า ต ัด ท ัน ท ี 

ท ัน ใ ด ท ี่ไ ด ้ท ำ ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ค ร ั้ง ท ี่ 1

/ / / / / ■ / / / / / / / / / / / / / / Z / / ■ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / : / / / / / / / / / / / / / / /

V / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / 7 ~ r r 7

ร ูป ท ี่ 7 .1 2  ผ ล เ ฉ ล ย ค ว า ม เ ร ็ว ข อ ง ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท 'อ ท ี่ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ืน ท ีห น ้า ต ัด ท ัน ท ี 

ท ัน ใ ด ก ร ณ ีไ ด ้ท ำ ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเม น ต ์ค ร ัง ท ี่ 1

ร ูปท ี่ 7 .13 ผล เฉลยความต ันของป ีญ ห าการไห ลภ ายใน ท 'อท ี่ม ีก ารเป ล ี่ยน แป ลงพ ืนท ี่หน ้าต ัดท ันท ี

ท ันใดกรณ ีได ้ทำการปร ับขนาดเอล ิเมนต ์คร ังท ี่ 1
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ด ัง น ัน จ ะ ต ้อ ง ท ำ ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเม น ต ์ค ร ัง ท ี่ 2  ต ่อ ไ ป  โ ด ย น ำ ผ ล เฉ ล ย ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ท ี่ไ ด ้จ า ก ก ร ณ ีท ี่ 

ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเ ม น ต ์ค ร ั้ง ท ี่ 1 ม า ใ ช ้ค ำ น ว ณ ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์ค ร ั้ง ท ี่ 2  ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ล ัก ษ ณ ะ ก า ร  

แ บ ่ง ร ูป ป ิญ ห า อ อ ก เป ็น เอ ล ิเ ม น ต ์ด ัง ใ น ร ูป ท ี่ 7.14 ซ่ึงป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1,100 เอ ล ิเ ม น ต ์ แ ล ้ว น ำ ไ ป ห า ผ ล  

เ ฉ ล ย ด ้ว ย ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิเ ม น ต ์ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ผ ล เฉ ล ย ข อ ง ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ ค ว า ม ด ัน ด ัง ใ น ร ูป ท ี่ 7.15

แ ล ะ  ร ูป ท ี่ 7.16 ต า ม ล ำ ด ับ  ส ่ว น ต ัว อ ย ่า ง ผ ล ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล เฉ ล ย ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ ค ว า ม ด ัน ข อ ง ก ร ณ ีท ี่ 

ผ ่า น 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 ิค ร ั้ง ท ี่ 1 แ ล ะ ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น 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 ิค ร ั้ง ท ี่ 2  ม ีด ัง น ี้

กรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอลิเมนต์ครังที่ 1 กรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอลิเมนต์ครังที่ 2
NODE U-VELOC1TY V-VELOCITY PRESSURE NODE U-VEL0C1TY V-VELOCITY PRESSURE

1 9.476950E-01 -1.628219E-02 6.935600E-01 1 9.476960E-01 -1.656049E-02 6.913634E-01
2 9.134734E-01 -2.830665E-02 6.284467E-01 2 9.133779E-01 -2.830023E-02 6.288133E-01
3 8.659390E-01 -3.510151E-02 5.855954E-01 3 8.648352E-01 -3.510272E-02 5.858358E-01
4 8.080537E-01 -3.768529E-02 5.618998E-01 4 8.086465E-01 -3.775638E-02 5.628532E-01
5 1.430716E+00 -3.814098E-02 6.259970E-01 5 1.429943E+00 -3.800288E-02 6.262040E-01
6 1.403796E+00 -6.787372E-02 5.773769E-01 6 1.403616E+00 -6.774643E-02 5.801999E-01
7 1.364900E+00 -8.773470E-02 5.535020E-01 7 1.364056E+00 -8.761882E-02 5.541737E-01
8 1.314122E+00 -9.942477E-02 5.422315E-01 8 1.314404E+00 -9.947794E-02 5.423925E-01
9 1.432318E+00 -5.408108E-02 5.016242E-01 9 1.432287E+00 -5.400403E-02 5.015767E-01

10 1.415570E+00 -9.330963E-02 4.858144E-01 10 1.415575E+00 -9.316685E-02 4.865546E-01
11 1.399228E+00 -1.195118E-01 4.859065E-01 11 1.399640E+00 -1.193687E-01 4.866080E-01
12 1.382508E+00 -1.375598E-01 4.922198E-01 12 1.382605E+00 -1.375677E-01 4.938402E-01
13 9.474778E-01 -6.551215E-02 3.809934E-01 13 9.474974E-01 -6.512008E-02 3.814855E-01
14 9.626412E-01 -9.276291E-02 4.068976E-01 14 9.627135E-01 -9.242109E-02 4.105210E-01
15 9.955428E-01 -1.119001E-01 4.271776E-01 15 9.955357E-01 -1.118233E-01 4.269907E-01
16 1.033256E+00 -1.297158E-01 4.436887E-01 16 1.033062E+00 -1.300718E-01 4.447837E-01
17 2.127897E-01 2.792601 E-04 3.420678E-01 17 2.137296E-01 1.641195E-03 3.311156E-01
18 3.332096E-01 -1.779739E-02 3.793283E-01 18 3.334057E-01 -1.798534E-02 3.791285E-01
19 4.351723E-01 -4.343917E-02 4.008266E-01 19 4.353702E-01 -4.34853 IE-02 4.014968E-01
20 5.161355H-01 -6.807536E-02 4.165500E-01 20 5.161382E-01 -6.787569E-02 4.194879E-01

จะเห็นว่า ผลเฉลยมีความใกล้เคียงกันหรือมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ดังนันจึงถือเอาผลเฉลยกรณี 
ที่ผ่านการปรับขนาดเอลิเมนต์ครั้งที่ 2 เป็นผลเฉลยสุดท้ายที่มีความถูกต้อง
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/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

รูปที่ 7.14 ลักษณะการแบ่งรูปป็ญหาการไหลภายในท่อที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดทันที
ทันใดที่ได้ทำการปรับขนาดเอลิเมนต์ครังที่ 2

' / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / 7 / / / / / / / / / / / / / / / / / /

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZÏZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

รูปที่ 7.15 ผลเฉลยความเร็ว1ของปีญหาการไหลภาย1ในท,อที่ม ีการเปลี่ยนแปลงพืนที่หน้าตัดทันที 
ทันใดกรณีได้ทำการปรับขนาดเอณิมนต์ครั้งที่ 2

รูปท ี่ 7.16 ผลเฉลยความดันของป้ญหาการไหลภายในท่อที่มีการเปลี่ยนแปลงพืนที่หน้าตัดทันที 
ทันใดกรณีได้ทำการปรับขนาดเอลิเมนต์ครังที่ 2

ในการตรวจสอบความถูกต้องของระเบียบวิธีดังกล่าว ได้ทำการตรวจสอบกับกรณีที่ 
ใช้ระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์เพียงอย่างเดียว แต่มีการแบ่งรูปป็ญหาออกเป็นเอลิเมนต์แบบละเอียด 
โดยขนาดเอลิเมนต์ที่ใช้มีฃนาดใกล้เคียงกับเอลิเมนต์ที่มีขนาดเล็กของกรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอลิ 
เมนต์เรียบร้อยแล้ว ซึ่งมีจำนวนเอลิเมนต์ 2,970 เอลิเมนต์ ดังในรูปที่ 7.17 ผลเฉลยของความเร็วและ 
ความดันแสดงไว้ในรูปที่ 7.18 และ รูปที่ 7.19 ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการน่าเอาเทคนิคการ 
ปรับขนาดเอลิเมนต์มาประยุกต์ใช้ร่วมกับระเบียบวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ป ีญหาการ 
ไหลเป็นวิธีการวิเคราะห์ปีญหาที่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากสามารถให้ผลเฉลยที่มีความถูกต้องแม่น 
ยำโดยใช้หน่วยความจำบนเครื่องคอมพิวเตอร์ไม่มากเท่ากับกรณีที่ที่ใช้ระ ฌียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
เพียงอย่างเดียว ซึ่งในหลาย ๆ บีญหาไม่สามารถวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพียงอย่าง 
เดียวที่ต้องใช้เอลิเมนต์ขนาดเล็กจำนวนมากบนเครื่อง-คอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยความจำที่จำกัด
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รูปที่ 7.17 ลักษณะการแบ่งรูปบีญหาการไหลภายในท่อที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดทันที
ทันใดที่ได้ทำการปรับขนาดเอลิเมนต์ครั้งที่ 2

รูปที่ 7.18 ผลเฉลยความเร็วของบีญหาการไหลภายในท่อที่ม ีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดทันที 
ท ันใดกรณ ีใช้เอลิเมนต์แบบละเอียดสำหรับการใช้ระ ฌ ียบวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ ียง 
อย่างเดียว

รูปที่ 7.19 ผลเฉลยความตันของปีญหาการไหลภายในท'อที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดทันที 
ท ันใดกรณ ีใช้เอลิเมนต์แบบละ เอียดสำหรับการใช้ระเบ ียบวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ ียง 
อย่างเดียว
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