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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์ฉบับน้ี กล่าวถึงการวิเคราะห์หาขนาดของหัวเตาแก๊สท่ี 
เหมาะสมต่อการใช้งานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับช่วงความหนาระหว่าง 2-10 มม. มีจำนวนรู 
ท่ีแตกต่างกันและท้าจากวัสคุชนิดต่างๆกันได้แก ่เหล็กหล่อ, เหล็กกด้าใรัสนิม และอะลูมิเนียม 
โดยพิจารณาผลของความเด้นเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน จากอุณหภูมิของเปลวไฟจากการใช้งาน 
จริง

ผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยโปรแกรม MSC/NASTRAN for 

Window แล้วน้ันพบว่าหัวเตาแก๊สท่ีทำมาจากเหล็กหล่อ ซ่ึงมีขนาดความหนา 6 มม. มีจำนวนรู 
และการจัดวางเหมือนกับหัวเตาแก๊สมาตรฐานท่ีใชัในท้องตลาด น้ันมีความเหมาะสมสูงสุด เน่ือง 
จากมีความเล้นเน่ืองจากอุณหภูมิเหมาะสมกับขนาดความหนาใช้งาน

ค
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ABSTRACT

This project is sizing an optimum gas distributor, that are thickness of 2-

10 mm., many holes arrangement are material such as cast iron , stainless steel and 

Aluminum by compare on thermal stress.

Analyses by MSC /NASTRAN for Window which is a finite element 

program. The gas distributor that is thickness of 6 mm., cast iron material and has 

the hole same typical is an optimum. Because of less thermal stress and material.
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คำอธิบายลัญลักษณ์และคำยอ

ลัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย

A พื้นท่ีหน้าดัด, พ้ืนท่ี
เมทริกซ์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและ 
การกระจัดของแต่ละจุดต่อในพิกัด X, y และพิกัด r, Z 

หรือพิกัดรวม X, y ตามลำดับ

m2

[B],[B]

d การกระจัดของจุดต่อในพิกัดรวม m

[d] เมทริกซ์ของการกระจัด -

[D] เมทริกซ์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเด้นและ 
ความเครียด

-

E มอคูลัสการยืดหอุ่น N/ m

f, แรงภายในท่ีจุคต่อในพิกัดรวมของระบบ N
f'

แรงเน๋ึองจากความร้อน N

g ความเร่งของแรงดึงดูด = 9.81 N/s2

h สัมประสิทธิการพาความเอน พ/m2.°c
k การนำความเอน w/m2.°c
k ค่า Stiffiiess เมทริกซ์ในพิกัดรวมของระบบ N/m

[K] ค่า Stiffiiess เมทริกซ์รวมในพิกัดเฉพาะท่ี N/m

[K] คำ Stiffiiess เมทริกซ์รวมในพิกัดรวมของระบบ N/m

L ความยาว, มิติ m

q ปริมาณความเอน w/m
t,T อุณหภูมิการลำยเทความเอน °C

t ความหนา m

T อุณหภูมิ ’c

Too อุณหภูมิของบรรยายกาศ °C

บ สัมประสิทธิ'การถ่ายเทความเอนรวม w/m2.’c
พ การกระจัดท่ีจุดต่อ iในพิกัดเฉพาะท่ีตามแนวแกน 

X, y, Z ตามลำดับ
m

ฑ



คำอธิบายสัญลักษณ์(ต'0)

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย

นi Vj wi การกระจัดท่ีจุดต่อ ilนพิกัดรวมของระบบคามแนว
แกน X, y, Z ตามกำลับ

Xj, y(, Zj พิกัดท่ีจุดต่อ
X, y, Z พิกัดของแกนเฉพาะท่ี

a สัมประสิทธิการขยายตัวเซิงเลันต่อหน่วยอุณหภูมิท่ี
เปลี่ยนแปลง

0เ1, Pl ’ ำ คัวแปรในเทอมของพิงก์ซัน2ปร่าง
8 การกระจัด, การยึดตัว/หดตัว
e สภาพการเปล่งรังสี
£1. ความเครียดเน๋ึองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ

mm/mm/’c

’(องศา)

m/m

Poisson’s Ratio

ความหนาแน่นของมวล
ความเต้น
ความเต้นเฉือน
มุมระหว่างแกนหรือพิกัด
เมทริกซ์สีเหลี่ยม
เมทริกซ์แถว
เมทริกซ์สมมาตร
เมทริกซ์ผกผัน
เมทริกซ์สลับเปล่ียน
คัวกำหนด (Determinant), ค่าสมบูรณ์

kg/m3

N/m2

N/m2 

°(องสา)

ผ



บทที

บทนำ

ความสำคัญและท่ีมาของโครงงาน
เน่ืองจากปัจจุบันทรัพยากรธรรมชาติมีจำนวนน้อยลง แต่ปริมาณการใช้ยังเพ่ิม 

สูงข้ึนเร่ือย ๆ เมื่อประชากรมีมากการประกอบอาหารเพื่อการดำรงชีวิตก็มากตามไปด้วยส่วนใหญ่ 
พลังงานท่ีใช้ในการประกอบอาหารในครัวเรือนจะใช้พลังงานงานความรัอนจากแก๊สเป็นส่วนใหญ่ 
ดังน้ัน รึงจำเป็นต้องมีการประหยัดเช้ือเหลิงในการทุงด้ม โดยเฉพาะเช้ือเพลิงท่ีเป็นแก๊สทุงต้ม ซ่ึง 
ส่วนใหญ่จะเป็นเตาแก๊สท่ีให้เปลวแก๊สออกท่ีหัวเตา ซ่ึงปกติการใช้งานหัวเตาแก๊ส โดยท่ัวไปเวลา 
ใช้แก๊สจะทำให้เกิดการสูญเสียพลังงานโดยเปล่าประโยชน์ เน่ืองจากความรัอนของเตาแก๊สแพร่ 
กระจายออกสู่ด้านข้าง จึงท้าให้มีการส้ินเปลืองพลังงานโดยไม่ได้ใช้ประโยชน์ แต่ถ้าเราออกแบบ 
ให้มีการแพร่กระจายของเปลวไฟให้เหมาะสมท่ีสุด พ้ืนท่ีการถ่ายเทความรัอนก็มากข้ึน ท้ังน้ีในการ 
ออกแบบในโครงงานดังกล่าวจะพิจารณาใช้โปรแกรม MSC/NASTRAN For Windows บาช่วยใน 
การออกแบบลักษณะต่าง ๆ เช่น รูปร่างของรูท่ีเปลวไฟน้ันออกจากหัวเตา อาจจะเป็นวงกลม
ส่ีเหลี่ยม หรืออี๋น ๆ รวมถึงการเลือกใช้วัสคุเพ่ือท่ีจะได้ประสิทธิภาพสูงสุด

วัคสุประสงคของโครงงาน
1, เพื่อเลือกใช้วัสล ุท่ีเหมาะสมสำหรับหัวเตาแก๊ส
2. เพ่ือออกแบบหาแนวการจัดวางรูของหัวเตาแก๊สท่ีให้ผลความเคันเน่ืองจาก 

อุณหภูมิต่ําสุด

ขอบเขตของโครงงาน
1. เลือกจำนวนรูเท่ากับหัวเตาแก๊สจริง, เพ่ิมจำนวนรูและลดรูเว้นรู
2. เลือกใช้ความหนาของหัวเตาแก๊สท้ังแต ่2-10 mm



ประโยชนท่ีกาดว่าจะได้รับจากการทำโครงงาน
1. สามารถประยูกต้ใช้งานโปรแกรม MSC/NASTRAN For Windows กับช๋ินงาน 

จริง
2. ก่อให้เกิดความเช้าใจเกี่ยวกับการกระจายตัวของความเล้นเน่ืองจากอุณหภูม ิ

(Thermal Stress)

3. ลดต้นทุนในการผลิต
4. สามารถช่วยให้ไต้หัวเตาแก๊สท่ีมีความแข็งแรงเหมาะสม



บทที

ทฤษฎี

การนำความร้อน (CONDUTION)

ค่าความลาดชันของอุณหภูมิ ท่ีเกิดขึ้นในวัสดุ ซ่ึงมีเน้ือเดียวกัน (Homogeneous) 

จะนำมาคำนวณหาอัตราการถ่ายเทพลังงานท่ีเกิดขึ้นในตัวกลางได้ด้วยสมการของ^เรียร ์(Fourier’s 

Law) ดังน้ี

q - -kA A (2.1)

รท

เม่ือ chvdn คือ ค่าความลาดชันของอุณหภูม ิซ่ึงเกิดข้ึนในทิศทางท่ีต้ังฉากกับ 
พ้ืนท่ี A ค่าการนำความร้อน k คือค่าคงท่ี ท่ีได้จากการทดลองส์าหรับวัสดุตัวกลาง (Medium) 

น้ันๆ ซ่ึงอาจจะข้ึนอยู่กับคุณสมบัติอื่นๆ เช่น อุณหภูม ิและความคัน

รูปท่ี 1 เสํนความลาดชันของอุณหภูมิ

เคร่ืองหมายลบ ในสมการท่ี (2.1) ซ่ึงก็คือ กฎของใรียร้ (Fourier’s Law) โดย 
พิจารณาตามกฎข้อท่ีสองของเทอร์โมใดนามิคส์ ะ การถ่ายเทพลังงานความร้อน 'เป็นผลมาจากการ 
ท่ีความลาดช้ันเชิงความร้อนน้ันจะต้องพิจารณาจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าไปยังบริเวณท่ีมี 
อุณหภูมิต่ํากว่า
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q - -kA At

Ax

กฎการระบายความร้อนของนิวตัน (Newton's law of cooling)

ในการหาค่าการเคล่ือนท่ีของความร้อนซ่ึงเคล่ือนท่ีผ่านของไหลแล้วผ่านผนังซ่ึง 
เป็นของแข็งและผ่านไปยังของไหลอีกคร้ังหน่ึง การท่ีจะ{ว่าความร้อนเคลื่อนท่ีจากผนังซ่ึงเป็นของ 
แข็งไปสู่ของเหลวได้อย่างไร กรณีเช่นน้ีในกฎการระบายความร้อนของนิวตันหาได้ โดยใช้สูตรท่ี 
มีปริมาณความร้อนเคล่ือนท่ีผ่านของแข็งท่ีมีน้ีนท่ีหน้าตัด A อุณหภูมิ tw ไปยังของเหลวท่ีม ี
อุณหภูม ิt ได้ดังน้ี

Q = hA(tw-t) (2.3)

เม่ือ h คือสัมประสิทธในการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer Coefficient)

สัมประสิทธิ*ในการถ่ายเทความร้อน h มีหน่วย พ/ทท2 °C มีค่ามากหรือน้อยข้ึน 
อยู่กับคุณสมบัติและความเร็วของการไหล ปกติค่าสัมประสิทธิ'ในการนำความร้อนหาได้จากการ 
ทดลอง

สมการท่ี (2.3) ไม่ไต้คิดรวมถึงการสูญเสียความร้อนเน่ืองจากการแผ่รังสีของ 
พื้นท่ีหน้าดัด แต่ล้าคิดก็หาได้โดยการใช้วิธีคิดแบบการแผ่รังสีความร้อน แต่โดยท่ัวไปแล้วความ 
ร้อนทีสูญเสียเพราะการแผ่รังสีจะไม่นำมาคิด โดยถือว่าไม่มีการแผ่รังสีจากพ้ืนท่ีหน้าตัดของผนัง

รูปท่ี 2 อุณหภูมิของไหล A เคล่ือนท่ีไปยังของไหล B



พิจารณาจากIปท่ี 2 พบว่าปริมาณความร้อนเคลื่อนท่ีผ่านของไหล A ไปยัง 
ของไหล B โดยผ่านผนังของแข็งท่ีมีความหนา X ค่าการนำความร้อน k การเปล่ียนแปลงของ 
อุณหภูมิซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของความร้อนเป็น tA, 11, t2 และ tB ตามลำดับ ส่วนของไหล A 

มีความหนาของฟิล์มเป็น §A และของไหล B มีความหนาของฟิล์มเป็น §B

ถ้าให ้— = q

ความร้อนท่ีมีอุณหภูม ิtA เคล่ือนท่ีจากของไหล A ซ่ึงมีฟิล์มหนา 8a ค่าการนำ
ความร้อน kA ไปยังผนังซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีผิว แ คือ

q - t<ห)
ความร้อนเคล่ือนท่ีจากผนังอีกด้านหน่ึงซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีผิว tj ไปยังของไหลท่ีมี 

ความหนาแผ่นฟิล์ม 8ธ ค่านำความร้อน kB ซึ่งมีอุณหภูม ิtB คือ

q = -?■ (t/Q
(2.5)

ความหนาของฟิล์มของของไหลท่ีมีการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) 

เท่ากัน

ดังน้ัน 8a= 6b

จากสมการท่ี (2.3) หาค่าความร้อนท่ีเคลื่อนท่ีจากของไหล A ไปยังผนังได้ตาม 
สมการ

q = (2.6)

ในทำนองเดียวกันหาค่าความร้อนท่ีเคล่ือนท่ีจากผนังไปยังของไหล B ได้คือ 
q = hB (t2-t 8) (2.7)

จะเห็นว่าสมการ (2.4) เท่ากับสมการ (2.6) คือ
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ริ/'๘'} = พ11)

หรือ hA= -/ (2.8)
0A

และจากสมการ (2.5) เท่ากับสมการ (2.7) น่ันคือ

Sab

หรือ hB= (2.9)
8.

ความร้อนท่ีเคล่ือนท่ีจากผนังด้านหน่ืงไปยังอีกด้านหน่ึงคือ

ในกรณีท่ีการเคล่ือนท่ีของความร้อนเป็นไปอย่างสม่ําเสมอจากของไหลชนิดหน่ึง 
ผ่านผนังไปยังของไหลอีกชนิดหน่ึง จะมีค่าของระดับของอุณหภูมิต่างๆกันคังน้ีคือ tA,tpt2 และ 
tB ซ่ึงอุณหภูมิเหล่านิจะมีค่าไม่เท่ากัน แต่จะเปล่ียนแปลงอย่างสม่ําเสมอ และปริมาณความร้อนท่ี 
เคล่ือนท่ีผ่านน้ันมีค่าคงท่ี ดังน้ันจะได้ว่า

หรือเขียนใหม่ได้ว่า

q _ (t 1) qx _ (t 1) q - (t t) (2.10)

รวมสมการ (2.10) เข้าด้วยกัน; (tA-t1,) = q(l/hA+X/k+l/hB)

หรือ q =
(l/hA+X/k+l/hB)



ในทำนองเดียวกัน สมการท่ี (2.3) เขียนใหม่ได้ดังน้ี
Q = UA(tA-tB) (2.12)

q = บ(Vb) (2.13)
สมการ (2.11) เท่ากับสมการ (2.13) ด้งน้ันจะได้ว่า

1/ข = (l/hA+X/k+l/hB) (2.14)

บ คือสัมประสิทธิการถ่ายเทของความร้อนท้ังหมด (Overall Heat Transfer
Coefficient) มีหน่วยเช่นเดียวกับค่า h คือ พ/rท20C 

การพาความร้อน
การพาความร้อนหมายถึงการถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวของแข็งกับของไหล 

ผลการเคล่ือนไหวของของไหลส่งผลให้เกิดการถ่ายเทโมเมนดัม ซ่ึงมีผลต่อสัมประสิทธิการพา 
ความร้อนท่ีผิวของแข็งน้ัน (h, W/m2-°C) พลังงานความร้อนถูกโอนถ่ายเป็นผลมาจากการแพร่ 
(Diffusion) ของโมเลกุลและผลจากการเคล่ือนไหวไปท้ังปริมาตรของของไหล

ผิวไท้'ความรอน7 •------------ -—>- T(y)

รูปท่ี 3 แสดงการกระจายความเร็วและอุณหภูมิของของไหล ขณะเกิดการพาความร้อนบริเวณ 
ใกล้ผิวให้ความร้อน
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การพาความร้อนจำแนกออกเป็น 2 ประ๓ท คือ
- การพาความร้อนตามธรรมชาติ (Natural Convection) กล่าวถึงการเคล่ือนไหว 

ของของไหลเป็นผลของแรงลอยตัวซ่ึงเกิดจากผลการเปล่ียนแปลงความหนาแน่น อันเกิดจากมีผล 
ต่างของอุณหภูมิของของไหลใน 2 บริเวณ

- การพาความร้อนโดยบังคับ (Forced Convection) กล่าวถึงการเคล่ือนไหวของ 
ของไหลท่ีเป็นผลมาจากแรงกระทำจากภายนอก เช่น เคร่ืองสูบ เคร่ืองเป่าลม (Blower) ฯลฯ

รูปท่ี 4 แสดงการพาความร้อนในชั้นชิดผิวความร้อนและชั้นชิดผิวความเร็ว

พิจารณาการพาความร้อนจากผิวของแข็งพื้นท่ี As อุณหภูมิ T, ขณะของไหล 
ไหลผ่านด้วยความเร็ว บ00 และอุณหภูมิ Too คงท่ี ฟลักซ์ความร้อนเฉพาะท่ีคำนวณเป็นไปตาม 
กฎการทำให้เย็นตัวลงของนิวตัน (Newton's Law of Cooling)

q"c00v= h(Ts-Too) หน่วยเป็น w/m2 (2.15)

โดยท่ี h คือสัมประสิทธิการพาความร้อนเฉพาะท่ี W/m2 -°C ดังน้ันจะคำนวณ 
อัตราการ พาความร้อนท้ังหมดบนพ้ืนผิว A5

การแผ่รังสีความร้อน
การแผ่รังสีความร้อนหมายถึงการถ่ายเทความร้อนจากผิวตัวกลางหน๋ีงไปสู่อีกผิว 

ตัวกลางหน่ึง ซ่ึงมีอุณหภูมิแตกต่างกัน พลังงานของการแผ่รังสีถูกส่งถ่ายในรูปของคล่ืนแม่เหล็ก 
ไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) หรือในรูปของโฟตอนโดยไม่ต้องอาศัยวัสลุตัวกลาง การแผ่รังสี 
ความร้อนจึงสามารถเกิดในสุญญากาศได้

ฟลักซ์สูงสุดของการแผ่รังสีออกจากผิวตัวกลาง คำนวณจากกฎของชเตฟาน-
โบลตชมันน (Stefan-Boltzmann) ตังนี
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หน่วยเป็น w/m2 (2.16)

โดยท่ี

Ts คืออุณหภูมิผิวแผ่รังสีในหน่วยองศาสัมบูรณ ์(°C)

(J คือคำคงท่ีของชเตฟาน-โบลด์ชมันน์ และมีคำเท่ากับ 5.67 X 10-8 พ/โท2*0C4 
สมการ (2.16) ใช้กับกรณีของตัวแผ่รังสีในอุดมคติ (Ideal Radiator) หรือวัตอุดำ 

(Black Body) สำหรับกรณีของพ้ืนผิวจริง (Real Surface) ฟลักซ์แผ่รังสีจะน้อยกว่ากรณีของวัตถุ 
ดำ ท้ังน้ีจะข้ึนกับสภาพเปล่งรังสี E (Emissivity) ของพื้นผิวนันด้วย ฟลักช์แผ่รังสีบนพืนผิวจริง 
คำนวณจาก

9"nd = StfT,4 หน่วยเป็น W/m2 (2.17)

สันผิวมิด้นท่ี A สภาพ 
เปล่งรังสี € ท่ีอุณหภูมิ Ts

รปท่ี 5 แสดงการแผ่รังสีแลกเปล่ียนกันระหว่างพ้ืนผิวหน่ึงกับสิงแวดล้อมโดยรอบ

พิจารณาการแผ่รังสีแลกเปล่ียนกันระหว่างพ้ืนผิว A อุณหภูม ิT, มีสภาพ 
เปล่งรังสี £ กับส่ิงแวดล้อมโดยรอบซ่ึงมีอุณหภูมิคงท่ี Tw อัตราการแผ่รังสีสุทธิบนพ้ืนผิว A คือ
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(2.18)

รูปแบบสมการอย่างงำยส์าหรับคำนวณการแผ่รังสีจะเขียนใหม่ได้ดังน้ี
<๖..*= พ-TJ (2.19)

โดยท่ี h, คือสัมประสิทธิการแผ่รังสีความรัอนมีหน่วยเป็น W/m2-K ซึ่งคำนวณ 
ไต้จาก

hr = SOd + TjaZ+T^J (220)

ในรูปท่ี 5 ล้าหากระหว่างพ้ีนผิว A กับส่ิงแวดล้อมเป็นก๊าช จะมีการพา
ความรัอนเกิดร่วมกับการแผ่รังสีความรัอนต้วย ดังน้ันอัดราการถ่ายเทความรัอนท้ังหมดสุทธิออก 
จากพืนผิว A คำนวณจาก

<๖ = <๖ V +<๖.^ หน่วยเป็น พ
= hA(Ts-T03)+ SAQ(T/ - TJ) (221)

ความ!ต้นท่ีเกิดจากการ!ปท่ียนแปลงอุณหภูมิ (Temperature Stresses)

วัตถุทุกชนิดจะขยายตัวหรือหดตัวเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ โดยจะ
ขยายตัวเมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นและจะหดตัวลงเมื่อลดอุณหภูมิลดลง ล้าวัตถุขยายตัวหรือหดตัวได้ 
อย่างอิสระกึจะไม่เกิดความเต้นข้ึน แต่ล้าวัตถุไม่อาจขยายตัวหรือหดตัวไต้อย่างอิสระก็จะเกิด
ความเต้นข้ึนภายในวัตถุน้ัน ซ่ึงเรียกว่าความเต้นท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

สมมุติวัตถุอันหน๋ึงมีความยาว L ปลายท้ังสองช้างถูกยึดแน่นเคล่ือนท่ีไม่ได้ ล้า 
อุณหภูมิเปล่ียนแปลง ไป At ส่วนท่ีเปล่ียนไปน้ีจะเป็น 8 ซ่ึงจะไต้ว่า

8 X At (222)



เมอ CC ดือค่าสัมประสิทธิของการขยายตัวเน่ืองจากความร้อน ซ่ึงเป็นค่าคงท่ี 
สำหรับวัสดุแต่ละชนิด มีหน่วยเป็น /°c

ดังน้ัน ความเครียดเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
£1. = oc At (2.23)

= E CC At

ดังน้ัน ความเค้นเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

= OC AtE (2.24)

วิธีการไฟไนต์เอลิเมดค
ในการแค้ปัญหาใดปัญหาหน่ึง ปัญหาน้ันจะประกอบด้วยสมการเชิงอนุพันธ์และ 

เง่ือนไขขอบเขตท่ีกำหนดมาให้ ค่าผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) ของปัญหาดังกล่าวจะ 
ประกอบด้วยค่าของตัวแปุรต่าง ๆ กันตามตำแหน่งต่าง ๆ บนเปร่างลักษณะของปัญหาน้ัน หรือ 
กล่าวอีกนัยหน่ึงกีดือ ค่าผลเฉลยแม่นตรงจะประกอบด้วยค่าต่าง ๆ ท้ังหมดนับเป็นจำนวนอนันต์ค่า 
แทนท่ีจะทำการหาค่าแม่นตรงท่ีประกอบด้วยค่าต่าง ๆ จำนวนมากมายเช่นน้ีซ่ึงสำหรับปัญหาใน



ทางปฎบัติจะทำไม่ได้ หลักการก็ศึอทำการเปลี่ยนค่าท้ังหมดท่ีมีจำนวนอนันต์ค่า 
น้ันมาเป็นค่าโดยประมาฌท่ีมีจำนวนท่ีนับได้ (Finite) ด้วยการแทนรูปร่างลักษณะของปัญหาด้วย 
เอณิมนต์ (Elements) ซ่ึงมีขนาดต่าง ๆ กัน ดังเช่นแสดงในตัวอย่างของแผ่นอะลูมิเนียมในรูปท่ี 6 

วิธีการดังกล่าวช้ีบ่งเป็นนัยว่า ผลเฉลยของแต่ละเอลิเมนต์น้ันจำเป็นต้องสอดคล้อง 
(Satisfy) กับสมการเชิงอนุพันธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีกำหนดมาให้ในปัญหาน้ัน ๆ ซ่ึงมี
หมายความว่า หลักการของวิธีการไฟไนต์เอสิเมนฅ์จะเร่ิมต้นจากการพิจารณาเอลิเมนฅ์ทีละ
เอลิเมนต์ โดยทำการสร้างสมการสำหรับแต่ละเอลิเมนด์ท่ีตังอยู่บนรากจานท่ีว่า สมการท่ีสร้างขึ้น 
มาน้ันจำเป็นต้องสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาท่ีทำอยู่นัน จากนันจึงนำสมการของ
แต่ละเอลิเมนต์ท่ีสร้างข้ึนมาไต้มาประกอบกันเข้าก่อให้เกิดระบบสมการชุดใหญ่ ซ่ึงในความหมาย 
ทางกายภาพก็คล้ายกับการนำทุกเอลิเมนต์มาประกอบรวมเข้าด้วยกันก่อให้เกิดเป็นรูปร่างลักษณะ 
ท้ังหมดของปัญหาท่ีแท้จริง จากน้ันจึงทำการกำหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ีให้มาลงไปในระบบสมการ 
ชุดใหญ่น้ีแล้วจึงทำการแก้สมการดังกล่าว ซ่ึงจะก่อให้เกิดผลเฉลยโดยประมาณท่ีด้องการ ณ
ตำแหน่งต่าง ๆ ของปัญหาน้ัน

จากดำอธิบายน้ีจะเห็นได้ว่า ความแม่นยำของค่าผลเฉลยโดยประมาณท่ีคำนวณ 
ออกมาได้นันจะขึนอยู่กับขนาดและจำนวนของเอสิเมนฅ์ท่ีใช้ในการแก้ปัญหานัน นอกจากนัน
ความแม่นยำของผลเฉลยยังขึ้นอยู่กับการสมมติรูปแบบของพิงก์ชันการประมาณภายใน 
(Interpolation Functions) ท่ีใช้กับแต่ละเอลิเมนต์น้ัน กล่าวคือ พีงก์ชันการประมาณภายในท่ี 
สมมุติขึ้นมาน้ันมีความใกล้เคียงกับผลเฉลยแน่นตรงของปัญหาน้ันมากน้อยเพียงใด ลักษณะการ 
กระจายของฟิงก์ชันการประมาณภายในของเอลิเมนต์อาจสมมติให้อยู่ในหลายรูปแบบ อาทิเช่น 
รูปแบบของการกระจายเชิงเสันตรง (Linear Distribution) เป็นต้น ส่วนขนาด (Magnitude) ของ 
ฟิงก์ชันการประมาณภายในน้ัจะข้ึนอยู่กับค่าท่ีจุดส่อ (Nodes) ของเอลิเมนต์

ข้ันตอนท่ัวไปของวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์
วิธีการไฟไนค์เอลิเมนต์ประกอบด้วยขั้นตอนใหญ่ ๆ ท้ังหมด 6 ขั้นดอน ดัง 

ต่อไปน้ี

ขั้นตอนท่ี 1 การแบ่งขอบเขตรูปร่างลักษณะของปัญหาท่ีต้องการท่ีจะหาผลลัพธ์น้ัน 
ออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 6 ขอบเขตดังกล่าวอาจเป็นขอบเขตของปัญหาชนิด 
ต่าง ๆ กัน เช่น ปัญหาความยืดหยุ่นในของแข็ง (Elasticity Problem) ปัญหาท่ีเก่ียวกับอุณหภูมิ 
และความร้อน (Thermal Problem) รวมท้ังปัญหาของการไหล (Fluid Problem)



รูปท่ี 6 แสดงการแบ่งรูปร่างลักษณะของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์แบบต่าง ๆ

ขั้นตอนท่ี 2 การเลือกฟิงก์ชันประมาณภายในเอลิเมนต์ (Element Interpolation 

Function) เช่น เอลิเมนต์สามเหลี่ยม (เอลิเมนต์แบบอย่างดังแสดงในรูปท่ี 6) เอลิเมนต์ดังกล่าว 
ประกอบด้วย 3 จุดต่อท่ีมีหมายเลข 1, 2 และ 3 ดังแสดงในรูป 7 โดยท่ีจุดฅ่อน้ีน้ันเป็นตำแหน่ง 
ของตัวไม่รู้ค่า (Nodal Unknowns) ซ่ึงคือ (เ)1, (เ)2 และ 4>3 ตัวไม่รู้ค่าท่ีจุคต่อเหล่านี อาจเป็นค่า 
การยืดหรือหดตัว (Displacement) หากเราทำปัญหาความยืดหอุ่นในของแข็ง หรืออาจเป็นค่า 
อุณหภูมิหากเราทำปัญหาเก่ียวกับการถ่ายเทความร้อน หรือไม่ก็อาจเป็นความเร็วของของเหลวหาก 
เราทำปัญหาเก่ียวกับการไหล เป็นต้น

รูปท่ี 7 แสดงเอลิเมนต์สามเหล่ียมแบบอย่างประกอบด้วยสามจุดต่อ โดยมีดัวไม่รู้ค่าอยู่ณ 
ตำแหน่งท่ีจุดต่อ

โดย Ni(x,y), i = 1,2,3 คือฟ้งก์ชันประมาณภายในเอลิเมนต์



14

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของเมตริกซ์ได้ ด้งน้ี

โดย EnJ คือเมตริกซ์ของฟืงก์ชันการประมาณภายในเอลิเมนต์ และ {<!>} คือ 
เวกเตอร์เมตริกซ์ท่ีประกอบด้วยตัวไม่รู้คำท่ีจุดต่อของเอลิเมนฅ์น้น ในท่ีนี สัญลักษณ์ L J แสดง 
ถึงเมตริกซ์แถวนอน (Row Matrix) และ {} แสดงถึงเมตริกซ์แถวตง (Column Matrix)

ข้ันตอนท่ี 3 การสร้างสมการของเอลิเมนต์ (Element Equations) ดังตัวอย่าง 
เช่นสมการของเอลิเมนต์สามเหล่ียมแบบอย่างดังแสดงในรูปท่ี 7 จะอยู่ในรูปแบบดังน้ี

_ — ■
kn k,2 k13 <P1 F1
k,1 k, 2 k23 = F>

k32 k,3 *3 5

(2.26)

ซ่ึงเขียนย่อได้เป็น
[K]e{(j)}c = {F}e (2.27)

ขั้นตอนขั้นท่ี 3 น้ี ถือว่าเป็นหัวใจส์าดัญของวิธีการไฟไนฅ์เอลิเมนต์ การสร้าง 
สมการของเอลิเมนต์ซ่ึงอยู่ในรูปแบบของสมการ (2.26) สามารถทำได้โดย

ก. วิธีการโดยตรง (Direct Approach)
ข. วิธีการแปรผัน (Variational Approach)

ค. วิธี การ ถ่วงนำหนักเศษตกด้าง (Method of Weighted Residuals)



ขั้นตอนท่ี 4 การนำสมการของแต่ละเอลิเมนต์ท่ีได้มาประกอบกัน ก่อให้เกิด 
ระบบสมการพร้อมกันข้ึน (System of Simultaneous Equations) ในรูปแบบดังน

^(Element Equations) Ez) [K]sys {(j)} 1 r1 = {F},^ (2.28)

ขั้นตอนท่ี 5 ทำการประยูกฅ์เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) แล้วจึง 
แก้สมการน้ันเพ่ือหา อันประกอบด้วยตัวไม่รู้ค่าท่ีจุคต่อ (Nodal Unknowns) ซ่ึงอาจจะเป็น
ค่าของการเคล่ือนตัว ณ ตำแหน่งต่าง ๆ ของโครงสร้าง หรือค่าของอุณหภูมิท่ีจุดต่าง ๆ หากเป็น 
ปัญหาท่ีเก่ียวกับการถ่ายเทความร้อน หรืออาจเป็นค่าของความเร็วของของเหลวหากเป็นปัญหาท่ี 
เก่ียวกับการไหล เป็นต้น

ขั้นตอนท่ี 6 เมื่อคำนวณค่าต่าง ๆ ท่ีจุดต่อออกมาได้แล้วก็สามารถทำการหาค่า 
ล่ืน ๆ ท่ีต้องการทราบต่อไปได้ เช่น เม่ือรู้ค่าการเคล่ือนตัว (Displacement) ณ ตำแหน่งต่าง ๆ 
ของโครงสร้างเราสามารถนำไปไชในการหาความเครียด (Strain) และความเต้น (Stress) ได้ต่อไป 
หรือเม่ือรู้อุณหภูมิท่ีจุดต่าง ๆ ก็สามารถคำนวณหาปริมาณการถ่ายเทความร้อนได้ หรือเมื่อรู ้
ความเร็วของของไหลก็สามารถนำไปคำนวณหาปริมาณอัตราการไหลท้ังหมดได้ เป็นด้น

ลักษณะการทำงานของโปรแกรมการหา Thermal Stress

- เร่ิมต้นการท้างานโดยการอ่านข้อมลของปัญหา เช่น จำนวนจุดต่อตำแหน่ง 
ของจุดต่อต่าง ๆ จำนวนเอลิเมนต์คุณสมบัติต่าง ๆ ของโลหะ ฯลฯ

- คำนวณเอลิเมนต์เมตริกซ์ต่าง ๆ ของทุก ๆ เอลิเมนต์ และส่งผ่านเอลิเมนต์ 
เมตริกซ์ต่าง ๆ ท่ีคำนวณได้นีไปสร้างเมตริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวม

- กำหนดเงื่อนไขขอบเขตลงในระบบสมการรวม เช่น กำหนดอุณหภูมิ ณ จุด 
ต่อบางจุดตามท่ีระบุมาให้

- แก้ระบบสมการรวมเพื่อหาระยะยืดตัว ณ จุดต่อทุก ๆ จุด
- คำนวณคำ Thermal Stress ท่ีจุดต่อต่าง ๆ
- พิมพ์คำตอบของระยะยืดตัวและค่า Thermal Stress ท่ีจุดต่อทุก ๆ จุด ลงใน 

ไฟล์ท่ีต้องการรวมท้ังสร้างท้ังไฟล์ใหม่ท่ีบรรจุข้อมูลทุกอย่างเพ่ือไข้กับ 
โปรแกรมกราฟฟิกในการแสดงผลลัพธ์โดยตรงบนจอเครื่องคอมพิวเตอร์
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รูปท่ี 8 ลักษณะข้ันตอนการทำงานของโปรแกรมการหาค่า Thermal Stress



บทที

การคำนวณและการออกแบบ

ตัวอย่างการคำนวณโดยไฟไนตเอลิเมนต
โจทย์ แผ่นโลหะตามรูปท่ี 9 ประกอบด้วยส่ีเอลิเมนต์ย่อยด้านหน่ึงของแผ่นโลหะยึดแน่น

ถ้าอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 50 °C จงคำนวณหาการกระจัดท่ีจุดต่อของเอลิเมนต์และหา
ความแค้นท่ีเกิดข้ึนในแต่ละเอลิเมนต์ ถ้า E= 210 GPa, V = 0.30, t = 5 mm และ 
oc = 12 X 10 6 mm/mm °C

วิธีทำ
เอณิมนต์ 1

รูปท่ี 9 แผ่นโลหะภายใต้การเปล่ียนเปลงอุณหภูมิ

หาค่าสทิฟเนสเมทริกซ์ของแต่ละเอลิเมนต์
X! = 0, y 1 = 0, x2 = 0.5, y2 = 0, x5 = 0.25, y5 = 0.25 ลังน้ัน
P, = y2-y5 = -0.25 p2 = y5-y1 = 0.25 p3 = y1-y2 = o
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0

[B] = 2A

0.125

ในกรณีของความเค้นระนาบเมทริกซ์ [D] คือ

เพราะว่าสทิฟเนส [k] = tA[B]T[D][B] ดังน้ันสทิฟเนสของเอลิเมนต์ 1 คือ

P
0

พิ, = 4.615X 107

ys=0.25 และ
i ps = -0.5

เอลิเมนต์ 2, Xj = 0.5, y 2 = 0, Xj = 0.5, x} = 0.25, :

P2= 0.05 pj = 0.25

— •"
-0.25 0 0.25 0 0 0

0 -0.25 0 -0.25 0 0.5

-0.25 -0.25 -0.25 0.25 0.5 0

1 V 0 1 0.3 0
210 X 109V 1 0 0.3 1 0

1 - V 0.910 0 — 0 0 0.35
L- 2 -J 1— -J

ไโ1 นิ. นิ2 นิ2 น5ิ นิ5

”8.4375 4.0625 -4.0625 -0.3125 -4.375 -3.75

8.4375 0.3125 4.0625 -4.375 -12.5
8.4375 -4.0625 -4.375 3.75

8.4375 4.375 -12.5
8.75 0

25

= -0.25 = 0.25 = 0
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สท้ฟ่เนสของเอลิเมนฅ์สองคือ

8.75 0
25

เอลิเมนค 4 สทิฟเนสเมทริกซ์ของเอลิเมนต ์4 คือ 

น2 V2 น3 v3 น5 v5

—8.4375 -4.0625 4.0625 -0.3125 -12.5 4.375-

8.4375 0.3125 -4.0625 3.75 -4.375

ผิ2 = 4.615>C 107 8.437 4.0625 -12.5 -4.375

8.4375 -3.75 -4.375

25 0
8.75_

เอลิเมนต 3 ในทำนองเดียวกันสทิฟเนสของเอลิเมนต ์3 คือ

นิ, v3 น4 v4 น 3 V,

” 8.437 4.0625 -4.0625 -0.3125 -4.375 -3.75_
8.4375 0.3125 4.0625 -4.375 -12.5

ผิ3 = 4.615>c 107 8.4375 -4.0625 -4.375 3.75

8.4375 4.375 -12.5

8.4375

ผิ., = 4.615 X 107

V4 นิ! นิ! นิ5 นิ5

-4.0625 4.0625 -0.3125 -12.5 -4.375'
8.4375 0.3125 -4.0625 3.75 -4.375

8.4375 4.0625 -12.5 -4.375
8.431 -3.75 -4.375

25 0

8.75
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รวมสท้ฟเนสเมทริกซ์ของแต่ละเอลเมนต์เขาด้วยก้น เราจะได้รับสทิฟ่เนสเมทิกซ์ของระบบรวมคือ

0

-8.125 -16.87516.874 0.3125 4.0625 0

4.0625 -16.875 8.12516.874 -8.125 0

8.125 -16.875L0625 0 016.875

16.875 8.125

-8.125 -16.87516.875

-16.875 8.12516.875 -8.125

16.875 8.125 -16.875

67.5 0

67.5

0.3125 4.0625

ฬ625 -0.3125 -16.875 -8.125

16.874 8.125 -4.0625 -0.3125

0 -0.3125-4.0625

Ik] = 4.615X107

0 4.0625 0.3125 -16.875 -8.125

เมทริกซ์ของแรงเน่ือง จากการเพิ่มของอุณหภูมิของแต่ละเอลิเมนต ์

เอลิเมนต์ 1

■p.l -O.25'

Yi -0.25

CCEtT p, (12 X l(f)(210 X 109)(0.005m)(50) 0.25

2(l-v) Yz 2(1-03) -0.25

p, 0

Y 0.5
I -

= 450,000

-0.25 
-0.25

0.25

-0.25 ‘
0

0.5

FT1x r -112,500^

FTly -112,500

FTZx 112,500

FT2y -112,500

FT5x 0

FT5y 225,000



หอสมุดมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ
107 ถนนรังสิต-นครนายท อำเภคค•’ครัทษ์ จ้งหวัค’.เคพ’"ท
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เอลิเมนต์ 2

เอลิเมนต์ 3

เออิเมนต์ 4

-0.25
0.25

= 450,000
-0.25

0.5
0

FT4x "-ll2,5Oo"

FT4y 112,500

FTix -112,500

FTly -112,500 *■

FT5x 225,000

FT5y 0
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ดังน้ันเมทริกซ์ของแรงในระบบรวมคือ

เน่ืองจากเง่ือนไขขอบ นิ■1 = V■1 =นิ4 = V4 = 0, ดังน้ันสมการของระบบจะลดขนาดคือ

fT2x = 225 

f = -225

fnx = 225 

^ = 225

^T5x - 0 

fTSy = 0

46150

16.874 -8.125 4.0625 -0.3125 -16.875 8.125
-8.125 16.875 0.3125 -4.0625 8.125 -16.875
4.0625 0.3125 16.875 8.125 -16.875 -8.125
-0.3125 -4.0625 8.125 16.875 -8.125 -16.875
-16.875 8.125 -16.875 -8.125 67.5 0

8.125 -16.875 -8.125 -16.875 0 67.5
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ดังน้ันการกระจัดท่ีแต่ละจุดของเอลีเมนฅ์ค้อ

r 3.327 X

V, -1.911 X 10‘4
3.327 X IO4

’ v3 1.911 X 104
1u5 2.123 X 10‘

6.654 X 10'4v5

เน่ืองจากความเค้นในแต่ละเอลิเมนต์หาได้จาก {<J} = [D][B]{d}-[D] {£1.}

เอลิเมนต์ 1

3.327 X 10‘4

1 0.3 0
210 X 10

Q = ------------ 0.3 1 0y 0.91
Tx> 0 0 0.35

r 0 ไL J
—1 0

-0.25 0 0.25 0 0 0 3.327 X 10'4
X ----- 0 x -0.25 0 -0.25 0 0.5 3.327 X IO'40.125

-0.25 -0.25 -0.25 0.25 0.5 0 3.327 X IO'4
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210 X 10 
——- 0.3

0.91
0

0.3

0

0
0

(12 X 10*)(50) 
< (12x10^(50) >

0

หรือ
1.800X 10^ 1.8 x10s

CTy 1.800 x 10s 1.8X 10s ►

-1.600X 107 0

-4.57 X 10> Pa

-1.60X 107

ในทำนองเดียวกัน ควานเค้นในเอลิเมนต์ 2, 3 และ 4 คือ

เอลิเมนต์ 2

1.640X 108" 1.8 X 10s

2.097 X 10s 1.8 x10s >-

-2150 0

-1.6X 107 

= « 2.973X 10> Pa 

-2150

เอสิเมนต์ 3

•=^

1.800 X 10s"

1.342 X 10s

1.8 x10s

1.8 X 10s

0

-4.57 X IO7 >

5 1.600 X 107 0 -1.60 X 107

เอสิเมนต์ 4

G
1.960 X 10s"

. = -< 5.880 X 10s

1.8 x10s

1.8 x10s

1.6 X 107 

-1.212 X 10>

Tx5 2150 0 2150
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ข้อกำหนดในการออกแบบ
1. พิจารณาการเปล่ียนรูปร่างเน่ืองจากความเอนในรูปของการโก่งตัว
2. พิจารณาวัสดุท่ีจะนำมาใช้ต้องมีความคงทน ประกอบด้วย เหล็กหล่อ,เหล็กกล้าไร้ 

สนิม,อะลูมิเนียม
3. พิจารณาถึงการสร้างอุปกรณ์จริงมีความเป็นไปได้หรือไม่
4. พิจารณาราคาของวัสดุท่ีนำมาใช้



บทที 4

การทดสอบและผลการทดสอบ

บทน้ีจะกล่าวถึง ผลการวัดอุณหภูมิจริงของหัวเตาแก๊สแบบท่ีใช้งานท่ัวไปตาม 
ท้องตลาดและนำไปเป็นข้อมูลสำหรับโปรแกรมเพ่ือคำนวณหา ขนาด , รูปร่าง ท่ีก่อให้เกิดความ 
เค้นเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

อุปกรณการทดลอง ประกอบด้วย
1. เทอร์โมคัพเพื่ล ชนิด K วัดอุณหภูมิ °C ± 5

2. หน้าจออ่านผลอุณหภูมิ
3. หัวเตาแก๊ส

ข้ันตอนการทดลอง
1. ยึดเทอร์โมคัพเพ๋ีล ไว้ท่ีจุดต่าง ๆ ดังรูปท่ี 10

2. ปรับอัตราการไหลของแก๊สสูงสุด
3. บันทึกผลอุณหภูมิ ณ จุดต่าง ๆ เมื่ออุณหภูมิคงท่ี
4. เม่ือมีภาระลงบนหัวเตาแก๊สแล้ว ย้อนกลับไปทำตามข้ันตอน 2และ3

รูปท่ี 10 แสดงจุดท่ีทำการวัดอุณหภูมิ
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รปท่ี 11 ตัวอย่างหัวเฅาแก๊สท่ีนำมาวิเคราะห์

ดารางท่ี! ผลการวัดอุณหภูมิ

อุณหภูม ิ(°C)

จุดวัค 1 2 3 4 5 6 7 8

กรณีมีภาระบนหัว 313 347 352 339 362 376 392 368

เดาแก๊ส
กรณีไม่มีภาระบนทัว 226 234 246 235 270 282 288 273

เตาแก๊ส



อุณ
หภู

มิ

500 -า

400 -

300 -

200 -

100 -

0 -

♦ ไม่มีภาระ

ต มีภาระ

จุดวัคอุณหภูมิ

0123456789

ฐปท่ี 12 กราฟแสดงอุณหภูมิ ณ จุดวัดอุณหภูมิ
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ผลการทดสอบหาค่าความเค้นเน่ืองจากอุณหภูมิ และระยะการโก่งตัว

รูปท่ี 13 ลักษณะการจัดวางรูของหัวเตาแก๊ส ขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง18 cm 

(จำนวนรูตามท้องตลาด)



ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ความเค้นเน่ืองจากอุณหภูมิและระยะการโก่งคัวเมื่อเสันผ่านศูนย์กลาง หัวเตาแก๊ส!ร cm (จากรูปท่ี 13)

ความหนา
(mm)

เหล็กหลอ เหล็กกล้าไร้สนิม อะลูมิเนียม
ความเค้นเน่ืองจาก
อุณหภูมิ (GN/cm2)

ระยะโก่งตัว
(cm)

ความเค้นเน่ืองจาก
อุณหภูม ิ(GN/cm2)

ระยะโก่งคัว
(cm)

ความเค้นเน่ืองจาก
อุณหภูม ิ(GN/cm2)

ระยะโก่งคัว
(cm)

2 Max 4.6600 0.0306 8.4799 0.02705 5.3843 0.05565

Min 1.2230 0 1.9111 0 1.5076 0

4 Max 4.6340 0.01641 8.4312 0.01439 5.3418 0.02984

Min 1.2040 0 1.8824 0 1.4827 0

6 Max 4.6120 0.01229 8.3934 0.01074 5.3173 0.0224

Min 1.2080 0 1.8847 0 1.5011 0

8 Max 4.5890 0.01076 8.3456 0.00939 5.2976 0.01957

Min 1.2230 0 1.9002 0 1.5011 0

10 Max 4.5560 0.01028 8.2838 0.00909 5.2560 0.0188

Min 1.2410 0 1.9229 0 1.5204 0



o เหล็กหล่อ
■ เหล็กกล้าไล้สนิม
• อะลูมิเนียม

14 กราฟความสัมพันธ์ของระยะการโก่งตัวกับคไ'1มหนาขอพัวเตาแกส
แบบทื



j 1]ก่ี 15 กราฟความสัมพันธ์ของความเต้นเน่ืองจากภูณหภูมิกับความหนา 
ของหัวเตาแต้สแบบท่ี 1
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แบบท่ี 2

รูปที 16 ลักษณะการจัดวางรูของหัวเตาแก๊สขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 9 cm 

(จำนวนรูตามท้องตลาด)



ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ความเต้นเน่ืองจากอุณหภูมิและระยะการโก่งตัวเมื่อเต้นผ่านศูนย์กลาง หัวเตาแก๊ส 9 cm (จากรูปท่ี 16)

ความหนา เหล็กหส่อ เหล็กกลัาไรัสนิม อะลูมิเนียม
(mm) ความเต้นเน่ืองจาก

อุณหภูมิ (GN/cm2)

ระยะโก่งตัว
(cm)

ความเต้นเน่ืองจาก
อุณหภูม ิ(GN/cm2)

ระยะโก่งคัว
(cm)

ความเต้นเน่ืองจาก
อุณหภูมิ (GN/cm2)

ระยะโก่งคัว
(cm)

2 Max 6.727 0.0247 11.230 0.02204 8.203 0.0454

Min 1.884 0 3.236 0 2.436 0

4 Max 6.65 0.013928 11.100 0.01245 8.111 0.02569

Min 1.884 0 3.236 0 2.432 0

6 Max 6.509 0.01123 10.870 0.01004 7.948 0.02074

Min 1.886 0 3.231 0 2.427 0

8 Max 6.254 0.01109 10.510 0.0099 7.656 0.02042

Min 1.614 0 2.849 0 2.190 0

10 Max 5.857 0.01253 9.817 0.01093 7.205 0.02208

Min 1.34 0 2.416 0 1.887 0



ยะ
กา

รโ
ก่ง

ตัว
 (cm

O เหล็กหล่อ 
ปิ เหล็กกล้าไร้สนิม
• อะลูมิเนียม

เปท่ี 17 กราฟความสัมพันธ์ของระยะการโก่งตัวกับกวามหนาของหัวเตาแกส 
แบบท่ี 2



เปท่ี 18 กราฟความสัมพันธ์ของความเต้นเน่ืองจากอุณหภูมิกับความหนาของ 
หัวเตาแต้สแบบท่ี 2
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แบบท่ี 3

รูปท่ี 19 ลักษณะการจัดวางรูของหัวเตาแก๊สขนาคเสันผ่านศูนย์กลาง 18 cm 

(จำนวนรูเพ่ิมข้ึน)



ตารางที 4 ผลการวิเคราะห์ความเค้นเน่ืองจากอุณหภูมิและระยะการโก่งตัวเม่ือเค้นผ่านศูนย์กลาง หัวเตาแก๊ส 18 cm (จากรูปท่ี 19)

ความหนา
(mm)

เหล็กหลอ เหล็กกลัาไร้สนิม อะลูมิเนืยม
ความเค้นเน่ืองจาก
อุณหภูมิ (GN/cm2)

ระยะโก่งตัว
(cm)

ความเคนเน่ืองจาก
รุณหภูมิ (GN/cm2)

ระยะโก่งคัว
(cm)

ความเค้นเน่ืองจาก
อุณหภูมิ (GN/cm2)

ระยะโก่งคัว
(cm)

2 Max 5.0733 0.030602 8.2510 0.02712 5.972 0.05624

Min 1.3640 0 2.3810 0 1.858 0

4 Max 5.0280 0.01641 8.1720 0.01458 5.9134 0.030327

Min 1.3668 0 2.3810 0 1.8549 0

6 Max 5.0010 0.01229 8.1270 0.01098 5.8818 0.022935

Min 1.3740 0 2.3910 0 1.8616 0

8 Max 4.9720 0.01076 8.0810 0.00962 5.8458 0.020159

Min 1.3850 0 2.4080 0 1.8706 0

10 Max 4.9310 0.01028 8.0166 0.00921 5.8034 0.019292

Min 1.3990 0 2.4290 0 1.8727 0



ะย
ะก

ารโ
ก่งต

ัว (c
m

)

)ปท่ี 20 กราฟความสัมพันธ์ของระยะการโก่งตัวกับความหนาของหัวเตาแกีส 
แบบท่ี 3



2ปท่ี 21 กราฟความสัมพันธ์ของความเต้นเน่ืองจากคูณหกูบิกับกา'1บหนาของ 
พัวเตาแก๊สแบบท่ี 3
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แบบท่ี 4

-4.54.-3.53.-2.52.-1.51.-0.50.0.51.1.52.2.53.3.54.4.5

รูปท่ี 22 ลักษณะการจัดวางหัวเตาแก๊สขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 

(จำนวนรูเพิ่มขึ้น)



ตฺารฺ.างที 5 ผลการวิเคราะห์ความเล้นเน่ืองจากอุณหภูมิและระยะการโก่งตัวเม่ือเล้นผ่านศูนย์กลาง หัวเตาแก๊ส 9 cm (จากรูปท่ี 22)

ความหนา
(mm)

เหล็กหล่อ เหล็กกล้าไร้'สนิม อะลูมิเนียม
ความเก๊นเน่ืองชิาก
อุณหภูมิ (GN/cm2)

ระยะโก่งตัว
(cm)

ความเล้นเน่ืองชิาก
อุณหภูม ิ(GN/cm2)

ระยะโก่งคัว
(cm)

ความเค้นเน่ืองจาก
ลูณหภูม ิ(GN/cm2)

ระยะโก่งคัว
(cm)

2 Max 7.1469 0.02538 9.435 0.0227 8.6238 0.04689

Min 1.8521 0 2.9807 0 2.4577 0

4 Max 7.0716 0.01447 9.3248 0.01301 8.5346 0.02691

Min 1.8433 0 3.0006 0 2.4145 0

6 Max 6.7111 0.01123 9.1324 0.01064 8.3717 0.02204

Min 1.7814 0 3.0268 0 2.4165 0

8 Max 6.6668 0.01135 8.7841 0.01025 8.0709 0.02125

Min 1.6659 0 2.8807 0 2.2615 0

10 Max 6.2398 0.01356 8.2383 0.0121 7.5909 0.02368

Min 4.1317 0 2.4705 0 1.9590 0



3ปท่ี23 กราฟความสัมพันธ์ของระยะการโก่งพัวก๊บความหนาแคงหัวพาแก๊ff 
แบบท่ี 4



คว
าม

เค้น
เนื่อ

งจา
กอ

ุณห
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เฟท่ี 24 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเน่ืองขิาคจิณหภูมิค้มธวามหนาของ 
หัวเตาแกํสแบบท่ี 4
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แบบท่ี 5

รปที 25 ลักษณะการ จัดวาง2ของหัวเตาแก๊สพาตเสันผ่า'นคูนยกลาง 18 cm (ลดจำนวนรู)



ตารฺางที 6 ผลการวิเคราะห์ความเก๊นเน่ืองจากอุณหภูมิและระยะการโก่งตัวเน่ืฐเลันผ่านศูนย์กลๅง หัวเตาแก๊ส 18 cm (จากรูปท่ี 25)

ความหนา
(mm)

เหล็กหลอ เหล็กกลัาไร้'สนิม อะลูมิเนียม
ความเก๊นเน่ืองจาก
อุณหภูม ิ(GN/cm2)

ระยะโก่งคัว
(cm)

ความเก๊นเน่ืองจาก
อุณหภูมิ (GN/cm2)

ระยะโก่งคัว
(cm)

ความเก๊นเน่ืองจาก
อุณหภูมิ (GN/cm2)

ระยะโก่งคัว
(cm)

2 Max 5.8676 0.03008 8.6343 0.02661 6.2313 0.05018

Min 1.4319 0 2.2540 0 1.7474 0

4 Max 5.8327 0.01609 8.5536 0.01425 6.1962 0.02961

Min 1.4273 0 2.2333 0 1.7318 0

6 Max 5.8048 0.01207 8.5312 0.0107 6.1269 0.02225

Min 1.8858 0 2.2405 0 1.7358 0

8 Max 5.6755 0.01058 8.5109 0.00936 6.1014 0.01949

Min 1.3853 0 2.2590 0 1.7475 0

10 Max 5.6325 0.01034 8.4805 0.00911 6.0794 0.01898

Min 1.3997 0 2.2826 0 1.7625 0



O เหล็กหล่อ
18 เหล็กกล้าไรัสนิม
• อะลูมิเนียม

3ปท่ี 26 กราฟความสัมพันธ์ของระยะการโก่งตัวกับความหนาของหัวเตาแกัส 
แบบท่ี 5



^ปที 27 กราพ่ความสัมพันธ์‘นรงความเก๊บเบองจาnสุฌหภูมกบควาฆหนาของ 
หัวเตาแก๊สแบบท่ี 5 ร
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แบบท่ี 6

รูปท่ี 28 ลักษณะการจัดวางรูของหัวเตาแกํสขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 9 cm (ลดจำนวนรู)



ตารางท่ี 7 ผลการวิเคราะห์ความเต้นเน่ืองจากอุณหภูมิและระยะการโก่งตัวเม่ือเสันผ่านศูนย์กลาง หัวเตาแก๊ส 9 cm (จากรูปท่ี28)

ความหนา เหล็กหลอ เหล็กกล้าไร้สนิม อะลูมิเนียม
(mm) ความเค้นเน่ืองจาก

ลุณหภูม ิ(GN/cm2)

ระยะโก่งตัว
(cm)

ความเล้นเน่ืองจาก
ลูณหภูม ิ(GN/cm2)

ระยะโก่งตัว
(cm)

ความเค้นเน่ืองจาก
ลูณหภูมิ (GN/cm2)

ระยะโก่งคัว
(cm)

2 Max 6.7790 0.02462 11.0090 0.02151 8.2807 0.04534

Min 1.7320 0 2.9208 0 2.2802 0

4 Max 6.7020 0.01389 11.1930 0.01242 8.1877 0.02564

Min 1.7660 0 3.5220 0 2.3129 0

6 Max 6.5580 0.0112 10.9590 0.01002 8.0216 0.0207

Min 1.8170 0 8.0711 0 2.3630 0

8 Max 6.2930 0.01106 8.1212 0.00988 7.7194 0.02042

Min 1.5510 0 8.1714 0 2.1461 0

10 Max 5.8840 0.01279 8.2215 0.01114 7.2523 0.0225

Min 1.2750 0 8.2716 0 1.8558 0



(ฌว) cyt-U^LUSQ
X

0.06 -า

0.05 -

0.04 -

0.03 -

0.02 -

0.01 -

O เหล็กหล่อ
0 เหล็กกล้าไร้สนิม 
® อะลูมิเนียม

1$2.2.53.354.4ร

0 -1 ความหนา(mm)

0 4 6 10

3ปท่ี 29 กราฟความสัมพันธ์ของระยะการโก่งตัวกับความ■หนา,แองหัวเตาแกส 
แบบท่ี 6



กราฟความสัมพันธ์ของความเด้'นเน่ืองจากอุฌบภูมิกับความหนาของ 
หัวเตาแก๊สแบบท่ี 6





^ปท่ี 32 กราฟความสัมพันธ์ของความเต้นเน่ืองจากคณูหภูมิอั'มความหนาโคย 
วัสคุอะลูมิเนียม



♦ จากรูปท่ี!3 

■ จากรูปท่ี!6

A จากรูปท่ี19 

° จากรูปท่ี22 

X จากรูปท่ี25

• จากรูปท่ี28

ความหนา (mm)

รูปท่ี 33 กราฟความสัมพันธ์ของความเต้นเน่ืองจากดุณหภูมิกับควาบบนาโดย 
วัสดุเหล็กกกัาไร้'สนิม



บทที

สรูปผลการทดสอบและช้อเสนอแนะ

ผลการวิเคราะห์กราฟ
จากกราฟความสัมพันธ์ความเค้นเน่ืองจากอุณหภูมิกับความหนารูปท่ี!ร,21และ27 

ทบว่าอัตราส่วนของความเค้นจากอุณหภูมิกับความหนาของวัสลุทุกชนิดจะมีค่าลดลงแบบเชิงเค้น 
หรือความชันและท่ีความหนาใดๆน้ันเหล็กกล้าไค้สนิมจะเกิดความเค้นสูงสุด ขณะท่ีอะถูมิเนียม 
และเหล็กหล่อจะมีค่าความเค้นลดลงตามลำดับ โดยมีเค้นผ่านศูนย์กลาง 18cmMากัน

จากกราฟความสัมพันธ์ควานเต้นเน่ืองจากอุณหภูมิกับความหนารูปท่ี!8,24และ30 

พบว่าอัตราส่วนของความเค้นจากอุณหภูมิกับความหนาของวัสตุทุกชนิดจะมีค่าลดลงแบบกำลัง 
สองและท่ีความหนาใดๆน้ันเหล็กกค้าไค้สนิมจะเกิดความเค้นสูงสุด ขณะท่ีอะลูมิเนียมและเหล็ก 
หล่อจะมีค่าความเค้นลดลงตามลำดับ โดยมีเค้นผ่านศูนย์กลาง 9 crnmำกัน

เน่ือพิจารณาจากกราฟหาความเค้นและความหนาของหัวเตาแก๊สขนาดเค้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 9 cm กับเค้นผ่านศูนย์กลาง 18 cm แล้วจะเห็นได้ว่าหัวเตาแก๊สขนาดเค้นผ่านศูนย์กลาง 
9 cm น้ันจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของความเค้นในรูปอุณหภูมิสูงกว่าหัวเตาแก๊สขนาดเค้นผ่านศูนย์ 
กลาง 18 cm เม่ือความหนาเปล่ียนแปลงไปทุกๆ 1 mm ซ่ึงสังเกตไต้จากค่าความชันท่ีเกิดข้ึน

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะโก่งตัวกับความหนาของหัวเคาแก๊สท่ีท้าจาก 
อะลูมิเนียม, เหล็กกล้าไค้สนิม และเหล็กหล่อ ซ่ึงมีการจัดวางรูแบบต่างๆท้ัง 6 รูปแบบเห็นไต้ว่าจะ 
มีระยะการโก่งตัวลดลงกำลังสองกับความหนาและท่ีระยะความหนาใดๆ เช่น 6 mm พบว่า หัวเดา 
แก๊สท่ีท้ามาจากวัสคุเหล็กกล้าไค้สนิมท่ีมีการจัดวางรูต่างๆกัน จะเกิดระยะการโก่งตัวมากสุดและ 
หัอยสุดตามลำดับต่อไปนี แบบท่ี 3 มีระยะการโก่งตัว 0.01098 cm กับแบบท่ี 6 มีระยะการโก,งดัว 
0.01002 cm อะลูมิเนียมแบบท่ี 3 มีระยะการโก่งตัว 0.022935 cm กับแบบท่ี 4 มีระยะการโก่ง
ตัว 0.02204 cm และเหล็กหล่อแบบท่ี 1 ,3 มีระยะการโก่งตัว 0.01229 cm แบบท่ี 5 มีระยะการโก่ง 
ตัว 0.01207 cm ลังหันการจัดวางรูแบบท่ี 6 ว้สทุเหล็กกล้าไค้สนิมมีระยะการโก่งหัอยสุด 



สรูปผลการทดสอบ 
57

ความเต้นเน่ืองจากคูณหภูมี
ผลจากการใช้โปรแกรม MSC /NASTRAN For Windows 4.0 ต้านวฌหาความเต้น 

เน่ืองจากอุณหภูมิของหัวเตาแก๊สท่ีทำจาก เหล็กหล่อ, เหล็กกล้าไร้'สนิม และอะลูมิเนียม ท่ีมีขนาค 
เลันผ่านศูนย์กลาง 18 cm และ 9 cm มีจำนวนรกับความหนาท่ีแตกต่างกันพบว่าเหล็กหล่อมีความ 
เต้นเน่ืองจากอุณหภูมิน้อยท่ีสุด อะลูมิเนียมมีค่ารองลงมาและเหล็กกล้าไร้'สนิมจะมีคำความเต้น 
เน่ืองจากอุณหภูมิมากท่ีสุคท่ีเป็นเช่นนีเน่ืองจากวัสดุสามชนิดมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน โดยเหล็ก 
หล่อจะมีค่าโมดูลัสความยืดหอุ่น (Young’s Modulus) และส้มประสิทธิการขยายตัวเชิงเลัน 
(Thermal Coefficient) น้อย จึงทำให้ได้ผลของความเต้นเน่ืองจากอุณหภูมิน้อยและเน่ือนำค่าความ 
เต้นเน่ืองจากอุณหภูมิกับการจัดวางรูแต่ละแบบมาเปรียบเทียบกันพบว่ารูปแบบการจัดวางรูของหัว 
เตาแก๊สขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18 cm (รูปท่ี 13) หนา 6 mm มีความเต้นเน่ืองจากอุณหภูมิค่ําสุด

ผลการวิเคราะห์จะเห็นว่าหัวเตาแก๊สท่ีมีจำนวน}เท่ากับหัวแก๊สจริงทำจากเหล็ก 
หล่อขนาดความหนา 6 mm จะใหัค่าความเต้นเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าท่ีสุด โดยล้าความหนาเพ่ิมข้ึนจะ 
ก่อใหัเกิดความเต้นเน่ืองจากอุณหภูมิน้ันมีคำใกล้เคียงกันมาก ซ่ึงทำให้ส้ินเปลืองวัสดุโดยเปล่า 
ประโยชน์ และล้าความหนาลดลงค่าความเต้นเน่ืองจากอุณหภูมิจะสูงมาก ซ่ึงไม่เหมาะสมนำมาใช้ 
งาน

ระยะการโก่งตัว (Deformation)

ระยะการโก่งตัวของวัสดุท้ังสามชนิด คือเหล็กหล่อ, เหล็กกล้าไร้'สนิมและ 
อะลูมิเนียม มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18 cm และ 9 cm โดยมีจำนวนรูและความหนาไม่เท่ากัน 
พบว่าเหล็กกล้าไร้'สนิมมีระยะการโก่งตัวน้อย เหล็กหล่อจะมีค่ารองลงมาตามลำดับและอะลูมิเนียม 
จะมีระยะการโก่งตัวมากท่ีสุค เน่ืองจากอะลูมิเนียมมีค่าส้มประสิทธิการนำความร้อนสูงสุดไน
บรรดาวัสดุท่ีทดสอบ จึงทำให้ใต้ผลของระยะการโก่งตัวของหัวเตาแก๊สมาก

จากผลการวิเคราะห์ในรูปของความเต้นและระยะโก่งตัวท้าให้เราสามารถตัดสิน 
ใจเลือกวัสดุท่ีใช้ท้าหัวเตาแก๊สท่ีทำมาจาก เหล็กหล่อ เน่ืองจากมีคำการโก่งตัวใกล้เคียงกับเหล็กกล้า 
ไร้'สนิม แค่เกิดความเต้นเน่ืองจากอุณหภูมิน้อยท่ีความหนา 6 mm ของทุก ๆ แบบ

จำนวนรูของหัวเคาแก๊สน้ันจากการวิเคราะห์เน่ือเพ่ิมจำนวนรจะพบว่ามีผลต่อการ 
ไหลของแก๊ส ซ่ึงจะทำใหัสินเปลืองแก๊สมาก แต่ในรูปของการถ่ายเทความร้อนแล้วจะท้าให้มีผล 
ของความเต้นเน่ืองจากอุณหภูมิน้อย เมอลคจำนวนรูลงจะมีผลของการไหลของแก๊ส ซ่ึงจะท้าให้มี 
การลดปริมาณของแก๊สลง แต่ในเรื่องของความร้อนจะทำให้มีผลของความเต้นเน่ืองจากอุณหภูมิ 
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มาก เหล็กหล่อท่ีความหนา 6 mm และจำนวนรเท่ากับต้นแบบเหมาะสมท่ีสุคท่ีจะนำมาใช้ในการ 
ออกแบบทำหัวเตาแก๊ส

ข้อเสนอแนะ

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ควรม ีความเร็วในการประมวลผลลุงเพราะจะท้าใหัข้อมูลท่ีเฝนยำยิ่งขึ้น
2. หน่วยความจำของคอมพิวเตอร์ต้องมีความจุมาก เน่ืองจากในการประมวลผลในแต่ละคร้ังจะ 

ต้องใช้เน้ือท่ีหน่วยความจำมาก
3. ในการเลือกค่าคุณสมบัติของวัสลุควรจะมีหน่วยท่ีเหมือนกันขนาดของช้ินงานท่ีทำการ 

วิเคราะห์ เพื่อท่ีได้ผลคำนวณท่ีถูกต้อง
4. ขั้นตอนของการกำหนดเอลิเมนต์และโหนด ด้ากำหนดละเอียดมากเกินไปโปรแกรมก็ไม่

สามารถจะแบ่งเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ ได้เน่ืองจากขนาดของเอลิเมนฅ์น้อยเกินไป
5. ด้าเพ่ึมจำนวนIมาก ๆ แล้ว ควรจะลดจำนวนจุดแบ่งเอลิเมนคไหัน้อยลงตํ่าสุดควรจะเป็น 4 จุด 

เพราะมากกว่าน้ืแล้วจำนวน^มากโปรแกรมไม่สามารถแบ่งเอลิเมนต์ใต้
6. ควรจะนำผลการไหลของเปลวไฟมาร่วมพิจารณาใน}ปแบบการวิเคราะห์ CFD ต่อไป ซ๋ึงจะใหั 

ผลท่ีแม่นยำมากข้ึน
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ภาคผนวก
การใชโปรแกรม MSC เ NASTRAN FOR WINDOWS 4.0
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ข้ันตอนในการใช้โปรแกรม

ตัวอย่าง การใช้โปรแกรมคำนวณหาความเค้นเน่ืองจากอุณหภูมิของหัวเตาแกํส ปีากรูปท่ี 16

1. เปิดเคร่ืองไปท่ี MSC/NASTRAN FOR WINDOWS 4.0 และเช้าไปในไฟล์ท่ี New Model 

เม่ือเปิดเคร่ืองให้คลิกท่ี MSC/NASTRAN 2 ครั้ง จากน้ันเปิด Model File แล้ว 
เลือก
New Model

Open Model File: New Model

0.5—■

0.4—z

-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0. 0.1 0.2 0.3 6.4 0.5

รูปภาคผนวกท่ี 1 แสดงเพ่ือเปิด New Model

2. กำหนดขนาดของวงกลม โดยเช้าไปท่ี Geometry

Geometry / Curve-Circle / Radius

Locate-Enter Location at Center of Circle

OK

o
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รูปภาคผนวกท่ี 2 แสดงการใส่ค่ารัศมีวงกลม

Locate-Enter Location On Circle

OK

-2.6

OK

X: -2.7

OK

0

o
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o

-2.6

o

2.6

o

0.1

OK

OK
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-2.4

OK

OK

OK

o

■2.5
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o

o



66

-1.9

-1.9 o

2.4
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OK

-1.05 2.4

-2.4

-2.4

-2.4

o

o
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OK

0 0

o

o
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OK

1.05

1.05

1.05



70

OK

-1.05 o

-1.05

1.95 o

1.95 o

1.95

1.95 o

-1.95



OK

-3.45

OK

-1.95

-1.95

o
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o

0

o
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o
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o

0

-3.75

o
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OK

รูปภาคผนวกท่ี 3 แสดงเม่ือใส่ค่ารัศมีของจำนวนรูท้ังหมด

CANCEL

. ลบเสัน บอกขนาดในแกน X และแกน Y โดยเข้าใปท่ี View/Options...

1 Tools and View StyleCategory:

Options:

Draw Entit

Workplanc and Rulers
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D efault X/View

L.Skip Rulers

Options

Palette...

fluick Options... Ctrl+Q OK

View Options

O..Show Rulers

Draw Entity

Rulers

View Color 

l?4

View 8

- Category

c Labels, Entities and Color

Toolsand View Style 

c Postprocessing

jWorkplane and Rulers

รูปภาคผนวกท่ี 4 แสดงการลบสเกลท่ีหน้าจอออก

OK



4. เลอกขอบเขต (Boundaries) ของตาข่ายว่าจะอยู่ตรงไหน โดยเข้าไปท่ี 
Geom etry / Boundary Surface...

รูปภาคผนวกท 6 แสคงการกำหนค Boundary Surface ทุกรัศมี โคยอัตโนมัติ

รูปภาคผนวกท่ี 7 แสดงเม่ือใส่ค่า Boundary Surface เสร็จแล้ว
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5. กำหนดคุณสมบัดของวัสดุท่ีจะใช้ทำ โดยเข้าไปท่ี
Model / Material...

Load

รูปภาคผนวกท่ี 8 แสดงการเลือกวัสดุท่ีอยู่ในโปรแกรม

Library Entry: Staidess Stecl__cgs

6. กำหนดเอลิเมนต์ คุณสมบัติของวัสดุ โดยเข้าไปท่ี
Model เ Property...
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Title:

Material:

Thicknesses, Tavg or Tl:

รูปภาคผนวกท่ี 9 แสดงค่าคุณสมบัติวัสดุ Stainless Steel cgs

OK

CANCEL

กำหนดให้วัสดุมีคุณสมบัติเป็นของแข็ง โดยเข้าไปท่ี
Model เ Property...

ID:

Elem เ Property Type...

Volume Elements:
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รูปภาคผนวกท่ี 10 แสดงการกำหนดให ้Model มีลุณสมบัติเป็นของแขง

ID:

Title:

2

Solid Elements

รูปภาคผนวกที 11 แสดงการูตังชือเรืองเนอกํ'1หนค Model เป็นของแขง



SI

OK

CANCEL

ร. กระจายเอลิเมนต ์ลงใน Model โดยเข้าไปท่ี
Mesh / Mesh Control /Default Size...

Size: 0.75

รูปภาคผนวกท่ี 12 แสดงการกำหนดขนาด Default Mesh Size

OK

ขั้นต่อไปกำหนดขนาดของเอลิเมนต์ลงบนพื้นขอบเขต โดยเข้าไปท่ี 
Mesh / Mesh Control เ Size Along Curve...
ZD; IT

รูปภาคผนวกท่ี 13 แสดงการกำหนดเอลิเมนต์ท่ีเลันโค้งท่ี 1
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OK

Mesh Size along Curve...

Number Of Elements:

120

รูปภาคผนวกท่ี 14 แสดงการใส่คำจำนวนเอลิเมนต์ท่ีเลันโคงท่ี 1

Mesh Size along Curve...

Number Of Elements:

70

OK

ID: To: 42
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OK

Mesh Size along Curve...

Number of Elements: 10

รูปภาคผนวกท่ี 15 แสดงการกำหนดค่าเอลิเมนต์ตามท่ีกำหนดในรูปภาคผนวกท่ี 14 

ข้ันตอนต่อไปกำหนดElement ของ Model โดยเข้าไปท่ี

Mesh เ Geometry เ Surface

OK

1...Dummy Planar ElementProperty:
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2.

r-Mesh Smoothing

Automesh Surfaces

Laplacian

Centroidal

- Mesh Control—-----------------------------

Min Elements Between Boundaries

Max Iterations [20

Smooth To [ojj

M ax E lement Aspect R atio I <

Quick-Cut boundaries with more than 

[36 nodes-

Node and Element Options----------------------------------------------- -- -------------------------------------------------------------

Node ID เ1 CSys 10..Basic Rectangular -ป Node Param... Elem Param...

Elem ID เ1 Property 1..dummy planar elements New Prop...

รูปภาคผนวกท่ี 16 แสดงการนำคุณสมบัติท่ีหัวเร่ือง Dummy Planar Elements มาทำการแพร่ 
กระจายเอลิเมนต์

OK

รูปภาคผนวกท่ี 17 แสดงผลเม่ือโปรแกรมทำการแบ่งเอลิเมนต์เสร็จเรียบร้อยแล้ว
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9. กำหนดขนาดความหนาของวัสดุ โดยเข้าไปท่ี

Options / Property :

Elements along length:

2...Solid Element

Delcts Original Elements

รูปภาคผนวกท่ี 18 แสดงการนำค่าคุณสมบัติจากหัวเร่ือง Solid Elements มาทำการเพิ่ม 
ความหนา ของ Model

OK

Base

(แล้วแค่จะกำหนคขนาคควๅมหนๅ)
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Preview

OK

MethodsCSys 0..Basic Rectangular Cancel

[Vector Locate ' Select Vector to Extrude Along

Base

Tip

รูปภาคผนวกท่ี 19 แสดงการกำหนดความหนาของ Model โดยเพ่ิมความหนา

OK

YES

หมายเหตุ ; ค่า Z เป็นความหนาของชิ้นงาน

Plate Heat Transfer

10. เปล่ียนช่ือเร่ืองข้อมูลท่ีออกมาแสดงบนจอภาพ โดยเข้าไปท่ี
View / Windows...

Title:

Title (plate Heat Transfer

View Window

View 8

p Title Bar

-Window Border---------------

c None

r Thin 

<• Thick (for Resizing)

ไ r Window Background

I ไ Transparent 
' I ® Solid

Color เๆ24 Palette... 1

OK Cancel

รูปภาคผนวกท่ี 20 แสดงรูปแบบท่ีจะแสดงผลออกทางหน้าจอ

OK

CANCEL
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11. กำหนดภาวะอุณหภูมิภายนอกให้กับ Model โดยเข้าไปท่ี
Model เ Load เ Body...

Title: Thermal Conditions

รูปภาคผนวกท่ี 21 แสดงการเลือกรูปแบบของปัญหาในการใส่คำ Load

OK

กำหนดอุณหภูมิภายนอก
Active Thermal

Thermal /Default Temperature: T:
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รูปภาคผนวกท่ี 22 แสดงการกำหนดอุณหภูมิรอบ ๆ Model

OK

12. กำหนดอุณหภูมิให้กับ Model โดยเข้าไปท่ี
Model / Load / Nodal...

Method*

กำหนดอุณหภูมิตาม Curves ต่าง ๆ
ID:

OK

On Curve

1
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(Highlight)

Temperature

Temperature

270

รูปภาคผนวกท่ี 23 แสดงการกำหนดอุณหภูมิเส้นโค้งท่ี 1

OK.

Method*

On Curve

ID:
2
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OK

(Highlight)

Temperature

(Highlight)

Temperature

ID: 19

OK

To:

To:

Highlight)

Temperature
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OK

CANCEL

รูปภาคผนวกท่ี 24 แสดงการกำหนดอุณหภูมิเสันโค้งเสร็จส้ินแล้ว 

ทำการวิเคราะห์ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิบน Model โดยกำหนดให้มีสภาวะเป็น Steady 

State

File/Analyze...

Analysis Type:

Loads / Constraints:

20...Steady State Heat

1 ...Thermal Condition

Run Analysis
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รูปภาคผนวกท่ี 25 แสดงการกำหนดเง่ือนไขก่อนทำการประมวลผล

14. ทำการลบ Load-Thermal และ Nodes ออกจากหน้าจอ
View/Options...

Quick Options

Geometry Off

I I Node

I I Load-Thermal
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รูปภาคผนวกท่ี 26 แสดงการปิดโหลดต่าง ๆ

Done

OK

นำผลท่ีเคร่ืองวิเคราะห์ได้มาแสดงผลท่ีหน้าจอ
View/Select...

Deformed Style: 1 Non-Model Only

Contour Style: 1 Contour
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รูปภาคผนวกท่ี 27 แสดงการเลือก Contour เพ่ือแสดงผลลัพธ์ส่งออกไปยังหน้าจอ

Deformed and Contour Data...

Output Set: l...Casc 1 Time 1

Out Put Vectors / Contour: 31... Temperature
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รูปภาคผนวกท่ี 28 แสดงการเลือกผลของการกระจายตัวของอุณหภูมิสู่หน้าจอ

0K

0K



แสดงผลการกระจายตัวของลุณหภูมิ
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16. พิมพ์หัวเร่ีองโหลดใหม่
Model / Load เ Set...

ID:

Title:

รูปภาคผนวกท่ี 30 แสดงรูปแบบปีญหาเพ่ือกำหนดคำโหลดใหม่

OK

17. นำผลท่ีวิเคราะห์การกระจายตัวของอุณหภูมิ มาคำนวณหา Thermal Stress

1 Temperatures

Model I Load I From Output...

Nodal Load:
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รูปภไคผนวกท่ี 31 แสดงการกำหนดรูปแบบของโหลดเพื่อจะนำมาวิเคราะห์

0K

Output Set:

X Vector:

1... Case 1 Time 1

31... Temperature

รูปภาคผนวกท่ี 32 แสดงค่าท่ีจะต้องการเลือกผลลัพธ์ท่ีประมวลผลแล้ว

0K
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18. ตังช่ือหัวเร์องสภาวะขอบเขตเง่ือนไขต่าง ๆ
Model / Constraint / Set...

Title: Simply Supported

รูปภาคผนวกท่ี 33 แสดงการต้ังช่ือรูปแบบปัญหาเพ่ือกำหนดเง่ือนไขให้กับ Model ต่อไป

OK

ข้ันตอนต่อไปเป็นการกำหนดเง่ือนไขตามโหนดต่าง ๆ
Model / Constraint / Nodal...

ID: 9139 To: 9258

รูปภาคผนวกท่ี 34 แสดงโหนดห่ีจะกำหนดให้มีการอยู่กับที



100

OK

Pinned

รูปภาคผนวกท่ี 35 แสดงเงื่อนไขท่ีจะให้มีการอยู่กับท่ี

OK

ID: 9269 To: 9338

19. ทำการวิเคราะห์ผลของ Thermal Stress

File / Analyze...

Analysis Type:

Load:

<^ Constraints:
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Output Types: 2... Displacements and Stresses

c R1๓ Analysis

รูปภาคผนวกท่ี 36 แสดงการวิเคราะห ์Thermal Stress

20. ทำการลบ Nodal, Load-Thermal และ Constraint

View/Options...

Quick Options

Geometry Off
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I I Nodal

I I Load Thermal

1 Constraint

View Quick Options
View 8 Plate Heat Transfer

- Draw-

r Point 

r Curve

I r Surface 

r Boundary 

r Volume 

r T ext

p Load - Acceleration 
p Coordinate System
— d p Load-Velocity

p Load - Nonlinear Force 
p Node-PermConstraint —

p Load - Displacement 
p Element

p Load - Heat Generation 
p Load ’ Force
1—, ,1. p Load - Heat Flux
p Load - Moment
1 p Load - Convection
1 Load - Thermal 1_
r— , .1 1 p Load • Radiation
p Load - Distributed Load —. ะ-------- —
1 - 1 ^Constraint-
p Load - Pressure .

p Constraint Equation

p Contact

All Entities On All Entities Off .1

Geometry On Geometry Off
Entity Colors View Colors

Analysis Entities On Analysis Entities Off
Reset View

Load/Constraint On Load/Constraint Off
Load View... Done

Save View...
Labels On Labels Off

รูปภาคผนวกท่ี 37 แสดงการปิดจุดท่ีอยู่กับท่ี

Done

OK

. เปล่ียนชื่อเร่ืองหน้าจอคอมพิวเตอร์เป็น Thermal Stress Analysis

View I Windows...

Title: Thermal Stress Analysis
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รูปภาคผนวกท่ี 38 แสดงการตั้งช่ือเร่ืองท่ีหน้าจอแสดงผล

OK

22. กำหนดมาตราส่วนของ Deformation

View / Options...

Category:

Options:

Post Processing

Scale %:
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รูปภาคผนวกท่ี 39 แสดงการกำหนดมาตราส่วนของรูปในการแสคงผล

OK

23. นำผลจากการวิเคราะห์มาแสดงท่ีหน้าจอคอมพิวเตอร์
View / Select...

Deformed Style: 1 Deform

Contour Style: 1 Contour
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รูปภาคผนวกท่ี 40 แสดงการกำหนดให้มีระยะการโก่งตัว

Deformed and Contour Data...

Output Set: 2... MSC/NASTRAN Case 1

OK

Output Vectors / Deformation: 1... Total Translation

Output Vectors / Contour: 60031... Solid Von Miss Stress
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รูปภาคผนวกที 41 แสดงผลลัพธ์ของ Thermal Stress และ Deformation

OK

OK



5 Thermal Stress Analysis

ฐปภาคผ'นวกท่ี 42 แสดงผลการเกิดความเต้นเน่ืองจากภูณทภูมิ
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Save

View/Windows...

Title:

OK

Displacement Analysis

View/Select...

Output Vectors / Contour:

Deformed and Contour Data...

1...Total Translation

OK

OK



000551

0.00413

00๓38

0.

Displacements Analysis

ฐปภาคผนวกท่ี 43 แสดงผลระยะการโก่งตัว
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ตารางภาคผนวกท่ี 1 คุณสมมัตึทางกลของวัสดุ

Material
Density

Yield

Stress

Ultimate

Stress Poisson's

Ratio

Young's

Modulus

Percent

Elongation

at Rupture

Thermal

Coefficient

10 kg/m MPa MPa GPa (id*)/°C

Steel

Structural, ASTM A36 7.85 250 400 0.29 200 30 11.7

A1S1-C 1030, normalized 7.85 340 530 0.29 200 30 11.7

A1S1-C 1040, normalized 7.85 390 590 0.29 200 28 11.7

A1S1-C 1080, normalized 7.85 520 1010 0.29 200 11 11.7

A1S1-3140, normalized 7.85 620 900 0.29 200 19 11.7

A1S1-4340, normalized 7.8 860 1310 0.29 200 12 11.7

AISI 301 Stainless,

Annealed
7.92 280 760 0.27 193 60 17.3

AISI 301 Stainless, half 

hard
7.92 760 1030 0.27 193 173

Cast Iron

Gray, Class 30 (tension) 7.21 210 0.20 103 nil 12.1

Gray, Class 30 

(compression)
7.21 510 0.20 103 nil 1,,

Gray, Class 40 (tension) 7.21 410 0.20 138 nil 12.1

Gray, Class 40 

(compression)
7.21 990 0.20 138 nil 12.1

Aluminum Alloys

1100-H12 2.71 103 110 0.33 70.0 25 23.5

2024 T4 2.77 320 470 0.33 74.5 19 22.5

7075 T6 2.77 500 570 0.33 72.0 11 22.5



ตารใงภาคผนวกที 1 (ต่อ)

(comp.)

Material
Density

Yield

Stress

Ultimate

Stress Poisson’s

Ratio

Young’s

Modulus

Percent

Elongation

at Rupture

Thermal

Coefficient

10 kg/m MPa MPa GPa do'6)/°C

Copper Alloys

Yellow Brass, annealed 8.43 117 340 0.35 105 60 20.0

Yellow Brass, half hard 8.43 340 420 0.35 105 23 20.0

Commercial Bronze,

annealed
8.84 90 270 0.35 110 45 18.0

Commercial Bronze,

half hard
8.84 280 330 0.35 110 25 18.0

Titanitum

Alloy Ti-Al-V 4.54 890 930 0.33 114 12 9.5

Timber

Douglas Fir 0.45 51 12.5

Yellow Pine 

(compression)
0.54 57 13.8

White Oak 

(compression)
0.59 47 11.0

Concrete

Medium Strength
2.32 28 0.15 25.0 9.9



ตารางภาคผนวกที 2 สมบัตทางความร้อนของโลหะ (ของแข็ง)

ชนิดของโลหะ สมบติท่ี 300 K

P

(kg/m3)

Cp

(J/kg.K) (พ/!ท.K)

ax 10*

(m /s)
^4-1 4^ 4-/อะลูมเนยมบรสุทธ 2702 903 237 97.1

โครเมียม 7160 449 93.7 29.1

ทองแคงบรสุทธิ 8933 385 401 117

ตะก่ัว 11340 129 35.3 24.1

เหล็กบริสุทธิ๙ 7870 447 80.2 23.1

เหลีกกล้า C = 0.5% 7833 465 54 14.7

c= 1.0% 7801 473 43 11.7

c = 1.5% 7753 486 36 9.7

เหล็กหล่อ 7272 420 52 1.702

เหล็กผสมโครเมียมตํ่า
Cr = 0.65% 7822 444 37.7 10.9

Cr=1.0% 7858 442 42.3 12.2

Cr = 1.02% 7836 443 48.9 14.1

เหล็กผสมซิลิคอน
0.1% < Si <0.6% 7817 446 51.9 14.9

เหล็กกล้าไร้สนิม
AISI302 8055 480 15.1 3.91

AISI 304 7900 477 14.9 3.95

AISI316 8238 468 13.4 3.48

AISI 347 7978 480 14.2 3.71

เงิน 10500 235 429 174

แพลทินัมบริสุทชิ 21450 133 71.6 25.1

ดีบุก 7310 227 66.6 40.1

สังกะสี 7140 389 116 41.8
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