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บท คัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมฉบับน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ีอสร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ มาใช้คำนวณการนำ 
ความร้อน โดยวิธีไฟไนค์ดิฟเพ่อร์เรนท์ การคำนวณการนำความร้อน เป็นการคำนวณแบบสภาวะคง 
ตัว และการคำนวณก็จะอยู่ในขอบเขตของ 1 มิติ และ 2 มิติ การแสดงผลจะแสดงในรูปของตาราง 
และลี เพ่ีอสามารถเช้าใจได้ง่าย

ผลการวิเคราะห์พบว่า การนำความร้อนจะเกิดข้ึนได้มากหรือน้อย มีองค์ประกอบท่ีสำคัญ 
คือค่าล้มประลิทธ๋ิการนำความร้อน และพ้ืนท่ีท่ีตงฉากกับทิศทางการถ่ายเทความร้อน โดยถ้าท้ังสอง 
ตัวแปรน้ี มีค่ามากการนำความร้อนก็จะเกิดข้ึนได้ดี ตรงกันช้ามถ้าหากท้ังสองตัวแปรมีค่าน้อย การ 
ถ่ายเทความร้อนก็เกิดขึ้นได้น้อย
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ABSTRAC

The aim of engineering project is to develop a computer program for heat 
conduction analysis by finite different method. The assumption of heat conduction are steady 
state , one and two dimension. Simplified resultant are shown in table and color form.

The prime factor of heat conduction transfer, which are heat transfer coefficient and 
perpendicular area. If the factor are increased , heat conduction transfer would raise. In the 
other hand it is diminish.
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บทท็ 1 

บทนำ

ความนำค้ญแฟิะท่ีมาของโครงงานวิศวกรรมศาต?
ปัญหาทางด้านการถ่ายเทความร้อนเป็นปัญหาท่ีเราสามารถจะพบเห็นได้ท่ัวไป ดังน้ัน 

การศึกษาทางด้านการถ่ายเทความร้อนจึงเป็นส่ิงสำคัญ เพราะจะทำไห้เราสามารถเข้าใจหลักการ 
ความเป็นจริงของการถ่ายเทความร้อน และเพ่ือจะได้นำหลักการความเป็นจริงนมาประยุกต์ไซ้กับ 
งานจริงได้อย่างรวดเร็ว ถูกต้อง แม่นยำ และก่อเกิดประโยชน์สูงสุดกับงานท่ีเราท้าอยู่ เพ่ีอท่ีจะ 
ทำให้การแก้ปัญหาทางต้านการถ่ายเทความร้อนง่ายข้ึน จึงทำให้เกิดแนวความคิดท่ีจะนำ
คอมพิวเตอร์มาใช้แก้ปัญหาเพ่ือลดความยุ่งยาก 

วัตถุประสงค์ของโครงงาน
สร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใซ้คำนวณการถ่ายเทความร้อนใน 1 มิติ และ 2 มิติ

ขอบเขตของโครงงาน
1. ใช้วิธี finite different ในการคำนวณการถ่ายเทความร้อน
2. เป็นการคำนวณการถ่ายเทความร้อนใน 1 มิติ และ 2 มิติ ของช้ินงานรูปทรง 

เรขาคณิต
3. ใช้โปรแกรม Visual Basic 6.0 ในการสร้างโปรแกรม

ประโยชน์ทคาดว่าจะได้รับจากโครงงาน
1. สามารถท่ีจะแก้ปัญหาการนำความร้อนใน 1 มิติ และ 2 มิติ ได้อย่างรวดเร็ว
2. สามารถนำทฤษฏีท่ีเรียนมาประยุกต์ใช้กับช้ินงานจริง



บทที

ทฤษฎีท่ีใช้ในการทำโครงงาน

พลังงานความร้อนเป็นพลังงานท่ีมีอยู่อย่างมากมาย กิจกรรมของมนุษย์ทุกอย่างท่ีก่อให้ 
เกิดงานก็จะก่อให้เกิดความร้อนควบคู่กันไปด้วย สรุปอย่างง่ายๆ ก็คือเม่ือมนุษย์สร้างงานความ 
ร้อนก็จะเกิดข้ึนเสมอ งานบางอย่างของมนุษย์ต้องการนำความร้อนมาใช้ประโยชน์แต่งานบาง
อย่างความร้อนก็ก่อให้เกิดปัญหา ดังน้ันจึงมีการศึกษาพฤติกรรมของความร้อนในลักษณะของการ 
ถ่ายเทความร้อนเพื่อจะควบคุมความร้อนให้เกิดประโยชน์สูงสุด

รูปแบบของการถ่ายเทความร้อน
1 การนำความร้อน (Conduction)
2 การพาความร้อน (Convection)
3 การแผ่รังสี (Thermal Radiation)

ในโครงงานวิศวกรรมศาสตร์น้ีจะกล่าวถึงเฉพาะการนำความร้อน (Conduction) ใน 1 มิติ และ
2 มิติเท่านัน

การนำความร้อน (Conduction)
การนำความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนท่ีต้องอาศัยตัวกลางและต้องมีความแตกต่างของ 

อุณหภูมิ (At) เป็นสำคัญ
รูปแบบการถ่ายเทความร้อนโดยการนำน้ัน พลังงานความร้อนจะถูกถ่ายเทจากแหล่งท่ีมี 

อุณหภูมิสูงไปยังแหล่งท่ีมีอุณหภูมิต่ํา โดยอาศัยการชนกัน่ของโมเลกุลในคัวกลางน้ัน ๆ การนำ 
ความร้อนจะเกิดขึ้นไค้ดีท่ีตัวกลางท่ีเป็นของแข็งรองลงมาคือของเหลวและสุดท้ายคือก๊าซ

สำหรับสมการท่ีใช้ในการคำนวณการนำความร้อนน้ันได้นำกฎของฟ่เรียร์ (Fourrier ‘ ร 
law) มาใช้ในการวิเคราะห์ ซ่ึงสามารถสรุปได้คังน้ี 
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การนำศวามร้อนใน 1 มิติ
การนำความร้อนใน 1 มิติ น้ันใช้กฎข้อท่ี 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ ในการวิเคราะห์ 

คือกฎการทรงพลังงานน่ันเอง ซ่ึงสามารถสรุปเป็นสมการได้ดังนี

อัตราการเพิ่มข้ึนของความร้อน อัตราการเกิดของ อัตราการเพ่ิมข้ึน
ของปริมาตรอันสืบเน่ืองมาจาก + ความร้อนภายใน = ของพลังงานภาย
การนำความรอน ปริมาตร ในปริมาตร

จากท้ัง 3 เทอมสามารถเขียนสมการได้ดังน้ี

1 ฮน้ั 5t(x,i) 'ไ 5T(x,t)
น้ัโโ Ak~j+g=PcpT: 

a5x< dx ) dx

g คือ อัตราการเกิดของความร้อนภายในตัวกลางเอง
k คือ ค่าสัมประสิทธิการนำความร้อน (Thermal Conductivity) ของตัวกลาง
P คือ ความหนาแน่นของตัวกลาง
cp คือ ค่าความร้อนจำเพาะของตัวกลาง

กรณีการนำความร้อนใน 1 มิติตามทิศทางในแนวแกน X จะได้ว่า

StQ =-kA — 
dx

(พ)

Qx คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนในทิศทางตามแนวแกน X
k คือ ค่าสัมประสิทธิการนำความร้อน (Thermal Conductivity ) ของตัวกลาง
A คือ พ้ืนท่ีท่ีตั้งฉากกับการถ่ายเทความร้อน

■เ^ คือ ความแตกต่างของอุฌหถูมิเทียบกับระยะทางในแนวแกน X ท่ีเราพิจารณา 
dx

จากสมการการถ่ายเทความร้อน (Qx) เราสามารถเขียนใน2ปการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยของ 
พืนท่ีท่ีเรียกว่า Heat flux ซ่ึงใช้สัญลักษณ์เป็น q ได้ลังน้ี
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(พ / m2)

สำหรับค่าสัมประสิทธิการนำความร้อน (k ; Thermal conductivity) น้นเราสามารถหา 1ด้จาก 
ตารางซ่ึงจะเป็นค่ามาตรจานสำหรับวัสดุต่าง ๆ ณ อุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน เพราะค่า k น้ันจะข้ึนอยู่ 
กับชนิดของวัสดุและอุณหภูมิ

การศึกษาการนำความร้อนโดยเฉพาะอย่างย่ิงในตัวกลางท่ีเป็นของแข็งซ่ึงการนำความ 
ร้อนจะเกิดขึ้นได้ดีท่ีสุด การวิเคราะห์ปัญหาการนำความร้อนจะต้องพิจารณาเง่ือนไขดังนี

1. เง่ือนไขเร่ิมต้น (Initial condition)
เง่ือนไขเร่ิมต้นจะเป็นเง่ือนไขเก่ียวกับเวลา เช่น ณ. เวลาเร่ิมต้น (t=0) อุณหภูมิ T = To เป็นต้น

2. เงีอนไขขอบเขต (Boundary condition)
เง่ือนไขขอบเขตจะระบุถึงสภาวะของขอบเขตท่ีล้อมรอบระบบท่ีเรากำลังทำการศึกษาอยู่ และเง่ือน 
ไขขอบเขตน้ันสามารถระบุไต้เป็น 3 ประเภท คือ

2.1 กรณีระบุเป็นอุณหภูมิคงที (Constant Temperature condition)
2.2 กรณีระบุเป็น Heat flux (Heat flux boundary condition)
2.3 กรณีระบุเป็นการพาความร้อน (Convection boundary condition)

กรณีทีระบุเป็นอุณหภูมิคงที (Constant Temperature condition)
ขอบเขตของวัตถุหรือตัวกลางท่ีเราสนใจถูกระบุด้วยค่าอุณหภูมิคงท่ีในทิศทางท่ีเราศึกษา 

เช่น

- กรณี ช้ินงานรูปแผ่นส่ีเหล่ียม (Rectangular plate)

T(L,t) = T,

รูปท่ี 2.1 แสดงตัวอย่างการระบุขอบเขตเป็นอุณหภูมิคงกรณี Rectangular plate
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ท่ี X = 0 ; T(o,t) = T, 
ท่ี X = L ; T(L,t) = T2

ส่วนทิศทางการถ่ายเทความร้อนน้ันก็จะข้ึนอยู่กับค่า T, และ T2 ว่าค่าของ T, มากกว่า T, หรือ 
ค่าของ Tj มากกว่า "โ! และทิศทางการถ่ายเทความร้อนจะมีทิศทางจาก แหล่งอุณหภูมิสูงไปสู่ 
แหล่งอุณหภูมิต่ํา

- กรณี ช้ินงานรูปทรงกระบอก (Cylindrical)

T(b,t) = T2

รูปท่ี 2.2 แสดงตัวอย่างการระบุขอบเขตเป็นอุณหภูมิคงกรณี Cylindrical

ท่ี r = a 
ท่ี r = b

; T(a,t) = T1 
; T(b,t) = T,

ส่วนทิศทางการถ่ายเทความร้อนนันก็จะข้ึนอยู่กับค่า T, และ T2 ว่าค่าของ T, มากกว่า T2 หรือ 
ค่าของ T2 มากกว่า T, และทิศทางการถ่ายเทความร้อนจะมีทิศทางจาก แหล่งอุณหภูมิสูงไปสู่ 
แหล่งอุณหภูมิตํ่า 
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กรณีระบุเป็นค่า Heat flux (Heat flux boundary condition)

- กรณี ช้ินงานรูปแผ่นส่ีเหล่ียม (Rectangular plate)

รูปท่ี 2.3 แสดงตัวอย่างการระบุขอบเขตเป็น Heat flux กรณี Rectangular plate

ที

ที

และ qL เป็นพลังงานความร้อนภายนอก ซ่ึงจะมีค่าเท่ากับค่าการนำความร้อนเข้าไปในวัตถุ

X = 0
k51

5x X=L

dx x=0

k—

- กรณี ช้ินงานรูปทรงกระบอก (Cylindrical)

รูปท่ี 2.4 แสดงตัวอย่างการระบุขอบเขตเป็น Heat flux กรณี Cylindrical



ท่ี

ท่ี r = b

k—

dx r=b
dr

q = + k

dx r=a

กรณีระบุเป็นการพาความร้อน (Convection boundary condition)
ซ่ึงในกรณีน้ีจะพบมากท่ีสุดในความเป็นจริง ขอบเขตของวัตถุจะสัมผัสอยู่กับของไหลท่ี 

มีการพาความร้อนออกจากผิวของวัตถุ

- กรณี ช้ินงานรูปแผ่นส่ีเหล่ียม (Rectangular plate)

รูปท่ี 2.5 แสดงตัวอย่างการระบุขอบเขตเป็นการพาความร้อน กรณี Rectangular plate 

ของไหลท่ีอยู่รอบวัตถุมีอุณหภูมิ T] และ T, และมีค่าสัมประสิทธิการพาความร้อน 
(h ; heal transfer coefficient) เป็น h, และ h, การพาความร้อนท่ีผิวจะมีค่าเท่ากับการนำความ 
ร้อนท่ีผิว ตังน้ีน
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- กรณี ช้ินงานรูปทรงกระบ'อก (Cylindrical)

รูปท่ี 2.6 แสดงตัวอย่างการระบุขอบเขตเป็นการพาความร้อน ท่ีกรณี Cylindrical
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วิธีการคำนวณอุณหภูมิในแด่ละเอลิเมนตด้วยวิธีผลด่างสืบเน่ือง
ในการคำนวณด้วยวิธีน้ีเราจะใช้สมการสมดุลของการถ่ายเทความร้อนซ่ึงเป็นสบ 

การทางคณิตศาสตร์ท่ีอยู่ในรูปของสมการลาปาซ ส์าหรับปัญหาในสองมิติ บนระนาบ X และ y 
สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยได้คังนี

รูปท่ี 2.7 รูปร่างลักษณะท่ัวไปของขอบเขตของปัญหาท่ีกำหนดมาให้

โดย A2 = -^— - 
5x2

* เป็นสัณลักษณของตัวดำเนนการ (operator notation
5y2

T = T (x 1 y) เป็นตัวแปรท่ีไม่ทราบค่าซ่ึงต้องการหาและอยู่ในขอบเขตภายใน (เช่น T 
อาจแทนการกระจายของอุณหภูมิท่ีตำแหน่ง x,y ต่าง ๆ )

T = f(x,y) ตลอดขอบนอก r (เช่น T ตลอดรอบขอบนอกอาจแทนอุณหภูมิท่ีกำหนด 
มาให้เท่ากับ 30 °C)
จุดประสงค์ของการแก้ปัญหาน้ีคีอ ต้องการหาค่าของผลเฉลยโดยประมาณของ T (x,y) ใน 

ขอบเขตภายใน Q โดยการใช้วิธีการผลต่างสืบเน่ือง
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หลักการของวิธีผลด่างสืบเน่ือง
การหาผลเฉลยโดยประมาณของปัญหาโดยวิธีผลต่างสืบเน่ืองนีสามารถจำแนกออกได้ 

เป็น 4 ข้ันตอนดังต่อไปน้ี
ขั้นตอนท่ี1 ทำการสร้างตารางส่ีเหลี่ยมลงในรูปร่างของปัญหาท่ีกำหนดมาให้สมมุติว่า 

รูปร่างของปัญหาท่ีกำหนดมาให้ เป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า ซ่ึงอยู่ในระนาบ x-y ดังแสดงในรูปท่ี 2.8

รูปท่ี 2.8 การแบ่งรูปร่างลักษณะของปัญหาออกเป็นตารางส่ีเหล่ียมเน่ือใช้กับวิธีการผลต่างสืบเน่ือง 

ส่ีเหล่ียมเล็กๆท้ังหลายท่ีสร้างข้ึนมาน้ีมีขนาด Ax และ Ay ในทางแกน X และ y ตามลำดับและ 
ต่อกันท่ีจุดต่อ (grid point) ท่ีอยู่ในตำแหน่งต่างๆ กันเช่นจุดต่อณตำแหน่ง i,j ลังแสดงใน 
รูปท่ี 2.8 บ่งถึงจุดต่อท่ี X = i และ y = j เป็นต้น และท่ีจุคน้ีเองเป็นตำแหน่งท่ีเราจะหาค่าของผลเฉลย 
โดยประมาณของตัวไม่ทราบค่า ( unknow ) เช่น การแก้ปัญหาเก่ียวกับการถ่ายเทความร้อน ตัวไม่ 
ทราบค่าท่ีจุดเหล่าน้ีคืออุณหภูมิ

ขันตอนท่ี 2 ทำการแปลงสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยให้อยู่ในรูปของตัวไม่ทราบค่าท่ีจุดต่อ 
ต่าง ๆ น้ีในตัวอย่างน้ีสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยคือสมการของลาปลาซ



= 0 (1)
d2T 4 ๙T

5x2 0Y2

ใช้อนุกรมเทย์เลอร์แปลงรูปสมการ (1) จะได้

a2T _ T,.-2Ti+T|.
5x2 ~ (Ax)2

ภ2-1- T -2T..+T 1.,
ริ^= (Ay)2 (3)

หลังจากน้ันนำสมการ (2) และ (3) แทนลงในสมการท่ี (1) โดยท่ี Ax = Ay จะได้

(4)

ซ่ึงอาจเขียนให้อยู่ในรูปแบบของแผนภาพสมการ(stencil form) เพ่ือสะดวกในการประยุกต์ใช้ได้ดัง 
นี

(5)

รูท่ี 2.9 แสดงแผนภาพของสมการ Stencil form

ในการแก'ปัญหาท่ีกำหนดมาให้เพ๋ือหาผลเฉลยโดยประมาณ เราจะประยุกต์รูปแบบของแผนภาพ 
สมการ (5) นีลงในจุดทุกๆจุดต่อท่ีอยู่ภายในขอบเขตของปัญหาน้ันดังแสดงในรูปท่ี 2.10
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ท่ีขอบ(ค่า

รูปท่ี 2.10 การประยุกต์ใช้รูปแบบของแผนภาพสมการท่ี (5) ลงบนทุกจุดในขอบเขตของปัญหา 

ขั้นตอนท่ี 3 ทำการประยุกต์รูปแบบของแผนภาพสมการ (5) ลงในทุก ๆ จุดต่อท่ีอยู่ใน 
ขอบเขตภายในของปัญหาน้ัน จะก่อให้เกิดระบบของสมการขึ้นพร้อมกัน โดยมีตัวไม่ทราบค่า เช่น 
Tj ,Tj.1 ณ ท่ีจุดต่อต่าง ๆ ภายในขอบเขตของปัญหาน้ัน

ข้ันดอนท่ี 4 ทำการแก้ระบบของสมการท่ีเกิดข้ึนมาน้ัน เพ่ือหาค่าโดยประมาณของตัวไม่ 
ทราบค่า (unknows) ณ. ที่จุดต่อน้ัน 

คัวอย่างการคำนวณท่ี 1
แผ่นโลหะขนาดยาว 40 cm และกว้าง 20 cm ตังแสดงในรูป 2.11 เกิดการก่ายเทความร้อน 

ภายใต้สภาวะอยู่ตัว
Y 30°C

40 cm

รูปท่ี 2.11 รูปแสดงโจทย์ตัวอย่างท่ี 1
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สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย ในรูปแบบของสมการลาปาซ สำทรับปัญหาดังกล่าวคือ

A2T = —+— 
dx2 <5y2

โดยท่ีขอบรอบนอกท้ัง 4 ด้านของแผ่นโลหะมีอุณหภูมิดังนึท่ีทางเข้ามีอุณหภูม ิTj = 40 °C 
และทางด้านบนและด้านล่างมีอุณหภูมิ To = 30 °C เราต้องการหาอุณหภูมิท่ีตำแหน่ง 5,8,11
และ 14 โดยการใช้วิธีการผลต่างสืบเน่ือง

วิธีทำ เราจะตำเนินการตามลำดับขันตอนท้ัง 4 ดังนี
ข้ันตอนท่ี 1 ทำการสร้างตารางส่ีเหลี่ยมดังแสคงในรูป 2.12 ส่ีเหล่ียมเหล่าน่ีต่อกันท่ีจุด 

ต่อซ่ึงเป็นตำแหน่งท่ีเราจะหาค่าอุณหภูมิ ซ่ึงในรูปน้ีมีจุดต่อท้ังส้ินจำนวน 15 จุดต่อ

รูปที 2-12 แสดงการแบ่งแผ่นโลหะออกเป็นตารางส่ีเหล่ียมโดยวิธีการผลต่างสืบเน่ือง
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รูปท่ี 2.13 แสดงการประยุกต์แผนภาพ Stencil form ในโจทย์ตัวอย่างท่ี 1 

ขนดอนท่ี 2 ทำการประยุกต์รูปแบบของแผนภาพลง ณ. จุดต่อท่ีไม่ทราบค่าน เช่น หากเรา 
ประยุกต์ลง ณ. จุดต่อหมายเลข 5 เราจะได้สมการดังน้ี

ท่ีจุด 5
T; + โ'0 +T0 + Tg - 4T5 = 0
4T5 - Ts =30+30+40

ท่ีจุด 14
Tu + To + T0- 4TI4 = 0
-T„ + 4TH = 30+30

ข้ันดอนท่ี 3 สมการท้ัง 4 สามารถนำมาเขียนรวมกันให้เกิดระบบสมการได้ตังน้ี

4T. ร 100
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-T5 + 4Tj - T|| = 60
-Tg + 4T„ - T14 = 60
-T, 1 + 4T, 4 = 60

เขียนในรูปแบบเมตริกซ์

4-10
4

0-14

ขันดอนท่ี 4 ทำการแก้ระบบสมการเมตริกซ์จะได้

Ts = 32.535 °C
Ts = 30.143 °C
T„ = 28.038 °C
TI4 = 22.009 °C

- กรณีปัญหามีการพาความร้อนท่ีมีรูปทรงต่างออกไปและมีการพาความร้อนท่ีผิวท่ีสัมผัสกับ 
อากาศเราสามารถวิเคราะห์1!ด้ดังน้ี

รูปท่ี 2.14 แสดงกรณีท่ีเกิดการพาความร้อนในช้ินงาน
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จากรูปท่ี 2.14 ในกรณีท่ีมีการพาความร้อนสามารถเขียนสูตรการคำนวณไค้ดังน้ี

- กรณปัญหาแบบ intersection of two convection boundaries

รูปท 2.15 แสดงกรณทเปนแบบ Intersection of two convection boundaries

กรณีท่ีมีการพาความร้อนเกิดข้ึนท่ีสองด้านประกอบ สามารถเขียนแผนภาพอุณหภูมิได้ดังน้ี
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ตัวอย่างการคำนวณท่ี 2
พิจารณาแผ่นโลหะในสองมิติซ่ึงการนำความร้อนไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา โดยได้ 

แสดงดังในรูปข้างล่างน้ีซึ่งแผ่นโลหะมีค่าการนำความร้อน k = 60 พ / (°C) โดยเราจะแบ่ง 
ขนาดของเอลิเมนต์ออกเป็น Ax = Ay = 0.3 cm จงคำนวณหาอุณหภูมิแต่ละจุดของเอลิเมนต์ท่ี 
แบ่งดังรูป

insulate

วิธีทำ
เขียนสมการของแต่ละจุดออกมาก่อน

ท่ี 1ท=1 แทนค่าในสมการท่ี (1) 
2T, + 2Tj - 4T, = 0

ท่ี 1ท = 2

ที m = 3
T1 + 2T4 + T5 - 4T3 = 0
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ท่ี m = 4

ที m = 5
T3 + 2T6 + T7 - 4T3 = 0

ท m = 6

ท่ี m = 7
Tj + 2TS + T, - 4T7 = 0

ท่ี m = 8

ท่ี m = 9
T, + 2T,0 + T„ - 4T, = 0
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ที m = 13
T, 1 + 2T14 + Tj5 - 4T,3 = 0

ท่ี m = 14

ที m = 15
T13 + 2T16 + 180 - 4Tj 5 = 0

ท m = 16
T15 + T18 + T,7 + 180 - 4T,6 = 0 

ท m = 17
Ti6 + T 18 + T„ + 180 - 4T17 = 0

ที่ท!=18

ท่ี m=19
T„ + T20 + T,, + 180 - 4T„ = 0

ท่ี m = 20

T,, + 2T,9 + ISO - 4Tn = 0
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เมื่อ
2hL 2(l000)x0.3xl0-2

k 60

0 =(l0_2)(30)=0.3

แล้วทำการแทนค่าลงไปในสมการของแต่ละเอลิเมนต์และจัดรูปเมตริกซ์พร้อมกับแก้สมการหาค่า 
ของอุณหภูมิท่ีเอลิเมนต์ใดๆจะได้อุณหภูมิดังน้ี (°C)

T1 = 163.42
T, = 163.03
T, = 163.75
T, = 163.42
T5 = 164.75
T6 = 164.42
T7 = 166.43
Ts = 166.09
T9 = 166.77
T, 0 = 166.45
T,1 = 171.77
ไ'1, = 171.55
T,3 = 175.20
Tu = 175.62
T,J = 177.77
ไ-16 = 177.96
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T„ = 177.26
T„ = 178.52
T20 = 177.86
T2I = 178.92
T22 = 178.52

การวิ!คราะหการกระป็ายของอุณหภูมิด้วยวิธีดิฟ่เฟอรัเรนทของทรงกระบอก
พิจารณาทรงกระบอกท่ีมีรัศมี r = b มีพลังงานภายในเกิดขึ้น g(r) พ/ท? และเรากำหนด 

เอลิเมนต์ย่อยไค้ดังความสัมพ้นธ์

m

โดยท่ี m คือ จำนวนเอลิเมนต์ท่ีต้องการจะแบ่ง
b คือ รัศมีของทรงกระบอก

Ar คือ ระยะรัศมีของแด่ละเอตึเมนต์ท่ีแบ่ง
ดังแสดงในรูป เป็นการแสดงการแบ่งเอลิเมนต์ออกเป็น m จุด (node)

รปท่ี 2.17 แสดงการแบ่งเอลิเมนต์ของทรงกระบอก
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สมการท่ีใช้หาการกระจายของอุณหภูมิท่ี r=0 คือ

(1)

สมการท่ีใช้หาการกระจายของอุณหภูมิท่ีจุด m = 1,2, m-1

ตัวอย่างการคำนวณท่ี 3
ทรงกระบอกท่ีมีรัศมี b=lcm และมีค่าการนำความร้อน k = 25 พ/(m. °C) มี 

พลังงานภายในเกิดขึนท่ีอัตราคงท่ี g = 5xl08 w/m3 ท่ีผิวด้านนอก r = b เราสมมุติให้ มี 
อุณหภูม ิ100 °C และสมมุติให้เป็นการกระจายของอุณหภูมิไปในทิศทางเดียว จงคำนวณหาการ 
กระจายของอุณหภูมิโดยใช้วิธีไฟไนต์ดิฟ่เพ่อร้เรนท์
วิธีทำ ท่ีขอบเขต 0< r <b เราจะทำการแบ่งเอลิเมนท์ออกเป็น 10 ส่วน (m = 10) จากสูตร 
การหาการกระจายของอุณหภูมิในเอลิเมนต์ท่ีตำแน่งต่าง ๆ แล้วทำการแทนค่าลงในสูตร 
สมการไฟไนฅ์เอลิเมนต์ท่ีจุดศูนย์กลาง (m = 0) จากสมการท่ี (1)

สำหรับสมการของอุณหภูมิของเอลิเมนต์ลำดับ 2 เป็นต้นไปสามารถเขียนได้ดังน้ี

อุณหภูมิท่ีผิวภายนอกของทรงกระบอก สำหรับ m= 10 
Tlo = 100°C



23



24

0.928T6 - 2T, + 1.07T, = -20

ท่ี m = 8

0.937T, - 2T8 + 1.062T, = -20

k 187 k 187
0.94Tg - 2T9 + (1.056 xioo) = -20

ทำการจัดรูปให้เป็นรูปแบบของเมตริกซ์
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-4 4 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 -2 1.5 0 0 0 0 0 0 0
0 0.75 -2 1.25 0 0 0 0 0 0
0 0 0.833 -2 1.167 0 0 0 0 0
0 0 0 0.875 -2 1.125 0 0 0 0
0 0 0 0 0.9 -2 1.1 0 0 0
0 0 0 0 0 0.917 -2 1.083 0 0
0 0 0 0 0 0 0.929 -2 1.071 0
0 0 0 0 0 0 0 0.938 -2 1.062
0 0 0 0 0 0 0 0 0.944 — 2

’V ’ -20 ■

T -20
-20

t4 -20
T, -20

— -20

t7 -20
Ts -20

-20

T10 -125.6

ทำการแก้สมการเมตริกซ์หาการกระจายของอุณหภูมิ (°C)

โ'0 = 600.27
T1 = 595.27
T, = 580.27
T, = 555.27
T| = 520.28



26

T5 = 475.30
T4 =420.31
T, = 355.28
Tj = 280.20
T9= 195.05

เราจะได้ผลการกระจายของอุณหภูมิท่ีตำแหน่งต่าง ๆ

การวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิด้วยวิธีไร-เไนเออิเมนคของทรงกอม
เราจะพิจารณาการนำความร้อนของทรงกลมรัศมี r = b และมีพลังงานภายในเกิดข้ึนซ่ึง 

ลักษณะข้ันตอนการวิเคราะห์จะเหมือนกับการวิเคราะห์ของรูปทรงกระบอก 
สูตรท่ีใช้คำนวณท่ีรัศมี r = 0 แสดงดังน้ี

(3)

สูตรท่ีใช้คำนวณท่ีระยะ r ใดๆ หรือ r = 1,2........... , m-1

ตัวอย่างการคำนวณท่ี 4
ทรงกลมมีขนาดรัศมี b = 1 cm มีค่าการนำความร้อน k = 25 พ / m .°C มีพลังงานภาย 

ในเกิดข้ึน g = 7.5x10s พ/ท? ท่ีภายนอกของวงกลมท่ี r = b มีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
จงคำนวณหาการกระจายของอุณหภูมิ ถ้าการกระจายของอุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา 

วิธีทำ
ท่ีรัศมี 1 C1U เราจะแบ่งเอลิเมนต์ออกเป็น 10 ส่วน ดังแสดงในรูปข้างล่าง
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A 001 ,Ar=—=10 3 
10

ท่ี m = 0 เราจะแทนลงในสมการท่ี (3)

และท่ี ๓ ต้ังแต่ 1 ถึง 9 แทนลงในสมการท่ี (4)

8. = 0

แทนค่า

ท่ี ๓ = 0 แทนลงในสมการท่ี (3)
^)^0
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<VTo)+^k = 0

6T, - 6T0 = -30

ท่ี m = 1 ถึง 9 แทนลงในสมการท่ี 4

(^)2ร„ „+------------ = 0

= -30

ท่ี m = 2

0.5T( - 2T, + I.5T, = -30

ที m = 3

0.667T, - 2Tj + 1.333T,1 = -30

0.5T, - 2Tj

= -30

= -30
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0.833T, - 2T2 + 1.167T3 = -30

0.875T. - 2Tj + 1.125T, = -30

0.8S9Ts - 2T, + 111.11 = -30 
0.889Ts - 2T, = -141.1

จัดสมการให้อยู่ในรูปของเมตริกซ์
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-6 6 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -2 2 0 0 0 0 0 0 0
0 0.5 — 2 1.5 0 0 0 0 0 0
0 0 0.667 -2 1.333 0 0 0 0 0
0 0 0 0.75 -2 1.25 0 0 0 0
0 0 0 0 0.8 -2 1.2 0 0 0
0 0 0 0 0 0.833 -2 1.167 0 0
0 0 0 0 0 0 0.857 -2 1.143 0
0 0 0 0 0 0 0 0.875 -2 1.125
0 0 0 0 0 0 0 0 0.899 -2

To ' -30 '
-30

t'
-30

t3 -30
T, -30
t5 -30
t6 -30
T, -30

Tร -30
^9 -141.1

ทำการแก้สมการเมตริกซ์หาอุณหภูมิท่ีจุดต่าง ๆ (°C)

To = 599.9
T, = 549.9
T, = 579.9
T. = 554.9
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4 = 519.9
5 = 474.9
6 = 419.9
7 = 354.9
8 = 280.0
9 =195.0
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ระเบียบวิธีการแก้■สมการแบบแอลุย
ระเบียบวิธีการแยกแบบแอลยู (LU decomposition) เป็นอีกระเบียบวิธีการหน่ึงท่ีนิยมใช้ 

ในการแก้ระบบสมการเชิงเส้นสำหรับปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์ หลักการ 
ของระบบวิธีน้ีเกิดจากแนวความคิดท่ีว่าหากระบบสมการสามารถถูกจัดให้อยู่ในรูปแบบดังเข่น 
ด้านล่างน้ี

""
□ 11 ai2 □ 13 X1 ๖1
0 ๙22 a’23 x ๖2 >

2

0 0 □"33 *3 ๖3

กล่าวคือลัมประสิทธ้ิท่ีอยู่ในแถบล่างช้ายของเมตริกซ์ต่างมีค่าเป็นศูนย์ แล้วเราก็สามารถคำนวณ 
หาผลลัพธ์โดยการแทนค่าย้อนกลับได้
เร่ิมจากระบบสมการ

[a]{x}={b}

ซ่ึงประกอบด้วย 3 สมการย่อย ข้ันตอนแรกคือการแยกเมตริกซ์ [A] ออกเป็น 2 เมตริกซ์

[A] = [L][U]

ซ่ึงมีรูปแบบโดยละเอียดดังน้ี

~all
a □ 13 hl 0 0 ’l น11 น.;

□ 21 a22 — h> 0 0 1
□ 31 □ 32 V 5 ha ha. 0 0 1.

[ฝ
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กล่าวคือเมตริกซ์ [ L ] เป็นเมตริกฃ์ท่ีมีค่าลัมประสิทธ้ิตลอดแถบบนขวาเป็นศูนย์หมด ในขณะท่ี 
เมตริกซ์ [ บ ] เป็นเมตริกซ์ท่ีค่าล้มประสิทธ้ิตลอดแถบล่างซ้ายเป็นศูนย์หมดเข่นกันหากเราแทน 
เมตริกซ์ [ A ] ด้วย 2 เมตริกซ์น้ีจะได้ว่า

[L]|[U](X}| = {B}

ดังน้ัน เราสามารถแก้ระบบสมการ

[l]{y}=(b}

ด้วยการแทนค่าแบบไปข้างหน้า (forward substitution) เพ่ีอหา {Y} จากน้ันจึงแก้ระบบสมการ 

[บ]{x}={y}

ด้วยการแทนค่าแบบย้อนหลัง (backward substitution) เพ่ีอหาผลลัพธ์ { X } ท่ีด้องการ
จากคำอธิบายน้ี เราจะเห็นได้ว่าการแก้ระบบสมการ [A]{x] = [B] ด้วยระเบียบวิธีแยก 
แบบแอลยูน้ันประกอบด้วย 3 ข้ันตอนคือ

1) ทำการแยกเมตริกซ์ [A] ให้เป็นผลคูณระหว่างเมตริกซ์ [L] [บ]

2) แก้ระบบสมการ [ L ] { Y } = { B } ด้วยการแทนคำแบบไปข้างหน้าเพ่ีอหาเวกเตอร์ { Y }

3) แก้ระบบสมการ [บ] {X} = { Y } ด้วยการแทนค่าแบบย้อนกลับเพี่อหาผลลัพธ์เวก
เตอร ์{ X }

จากกระบวนการดังกล่าว เราพอจะเห็นได้ว่าเวลาส่วนใหญ่ท่ีจำเป็นด้องใช้ไปในการคำนวณน้ัน 
จะเป็นการแยกเมตริกซ์
วิศวกรรมศาสตร์โดยท่ี'วไป

[ A ] ออกเป็นเมตริกซ์ [ L] [บ] สำหรับปัญหาทางด้าน 
เช่น ปัญหาการคำนวณความเด้นตามตำแหน่งต่าง ๆ ของละพานท่ี 



34

เป็นโครงสร้างเหล็กเป็นต้น เมตริกซ์ [ A ] จะมีคุณสมบ้ดิทางกายภาพ (physical meaning) 
ท่ีเก่ียวข้องกับการแสดงลักษณะรูปแบบของโครงสร้างรวมท้ังความแข็งของโลหะท่ีใซ้ ในขณะท่ี 
เวกเตอร์ { B } ทางด้านขวาของระบบสมการอาจแทนน้ําหนักของรถท่ีวิ่งผ่าน ด้ังน้ันเวกเตอร์ 
{ B } จึงอาจเปล่ียนแปลงไปโดยข้ึนอยู่กับปริมาณรถและตำแหน่งของรถเหล่าน้ันบนสะพาน น่ัน 
หมายถึงว่า หากเราคำนวณส่ิงท่ีเกิดข้ึนกับโครงสร้างของสะพานน้ี ซ่ึงในท่ีน้ีก็คึอเวกเตอร์ { X } 
เราสามารถแยกเมตริกซ์ [ A ] เพียงคร้ังเดียวและเปลี่ยนแปลงเวกเตอร์ { B } เพ่ือหาผล 
ลัพธ์ท่ีเกิดข้ึนสำหรับกรณีต่าง ๆ ซ่ึงจะช่วยทุ่นเวลาในการคำนวณไปได้มากโดยเฉพาะหากปัญหา 
น้ันมีขนาดใหญ่ เหตุผลดังกล่าวน้ีเองทำให้ระเบียบวิธีการน้ีได้รับความนิยมค่อนข้างมากในการ 
แก้ปัญหาทางต้านวิศวกรรมศาสตร์ไนทางปฎิบ้ติ อน่ึงหากเราพิจารณาการแยกของเมตริกซ์ [A] 
ออกเป็นเมตริกซ์ [ L] และ [ บ ] ดังแสดงในสมการท่ีผ่านมา เราจะเห็นได้ว่าสัมประลิทธ้ิ 
ตลอดแนวแกนเฉียงของเมตริกซ์ [ L ] น้ันเป็นค่าใด ๆ ในขณะท่ีสัมประลิทธ๋ีแนวแกนเฉียง 
ของเมตริกซ์ [ข]น้ันต่างมีค่าเท่ากับหน่ึง การจัดรูปแบบเมตริกซ์ [ L ] และ [บ] ใน 
ลักษณะเช่นน้ีเรียกว่าเป็นการจัดของเคราท์ (Crout) หากลัมประลิทธีตลอดแนวแกนเฉียงของ 
เมตริกซ์ [ L ] มีค่าค่าเท่ากับหน่ึงโดยลัมประลิทธ๋ึตลอดแนวแกนเฉียงของเมตริกซ์ [ บ ] 
น้ันเป็นค่าใด ๆ การจัดรูปแบบของเมตริกซ์ไนลักษณะะหลังน้ีเรียกว่าเป็นการจัดของดูลิตเดิล 
(Doolittle) อย่างไรก็ตาม หากเราเข้าใจขั้นตอนวิธีการแยกแบบแอลยูดังท่ีจะอธิบายต่อไปน้ี เรา 
จะเห็นว่าเราจะใช้การจัดในรูปแบบใดก็ได้ ซ่ึงต่างจะน้าไปส่ผลลัพธ์เดียวกัน วิธีการแยกแบบแอล 
ยูน้ีสามารถทำความเข้าใจได้โดยง่ายโดยใช้คัวอย่างต่อไปน้ี

ตู้'วอย่างการคำนวณท่ี 5
จงแก้ระบบสมการต่อไปน้ีโดยใช้ระเบียบวิธีการแยกแบบแอลยู

4 — 4 0 X,' 400

-1 4 -2 X, ► = < 400 >
0 -2 4 X 3 400

ในท่ีน้ีเมตริกซ์ [ A ] คือ
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0
—2

4

เราจะทำการแยกเมตริกซ์ [ A ] นีออกเป็นเมตริกซ์ [L] [บ ] ในรูปแบบของสมการดังน้ี

1„ 0 0 "l
น12 น/ 4 — 4 0

h> Jaa 0 0 u 23 = -1 4 -2

_>31 ha >33_ 0 0 1 _ 0 — 2 4

จากการพิจารณาสมการข้างต้น
ได้ดังน้ี

เราสามารถหาสัมประลิทธ้ิต่าง ๆ ในเมตริกซ์ [ L ] และ [บ]

hl = a» = 4
hl = a, 1 = -1

hl = a31 = 0

h.u.a = ap » a .a = ap = -1
hi

h.u13 = ai3 » น13 = a,3 0

hl

I21น,3 + I33 = a22 ha = aaa-h.u.2 3

hlU12 + I32 = a3a ha = a32 —hiu!2 -2

hiui3 + hau23 = a32 น,, = a23-h1น13
2

ha

= a u h3 = a33- hiui3 —haua3 =
8

3
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4 0 0
-1 3 0

0 - 2 8
3.

20 1 —
0 0 ?

น่ันคือเราสามารถท่ีจะเขียนรูปแบบสมการได้ดังน้ี

-1 r >
4 0 0 1 — 1 0 X1 400

2
” 1 3 0 0 1 — X7 = ร 400 >

8 3
0 - 2 - 0 - 2 1 X 400ว L L JL □ J ■1 ■ — —

โ1ไ [น] {x} { b}

จากน่ันเราสามารถแก้ระบบสมการ [L] {Y} = {B} เพ่ือหาค่าต่างๆ ในเวกเตอร์ {Y} โดยการ 
แทนค่าแบบไปข้างหน้าได้ดังน้ี

4 0 0 Y,' 400
-1 3 0 Ys > = < 400 >

80 -2 — ¥3 400
3_

4Y, = 400

500
3

-2Yj 275
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และจากน้ันเราสามารถแก้ระบบสมการ [บ] {X} = {Y} เพ่ือหาค่าผลลัพธ์ในเวกเตอร์โดยการ 
แทนค่า แบบย้อนกลับได้ดังน้ี

= 275 x3 = 275

X, = 350

X, = 450

ซ่ึงเป็นผลลัพธ์ของระบบสมการ
ลำดับข้ันตอนในการหาค่าสัมประสิทธ้ิต่าง ๆ ในเมตริกซ์ [L] และ [บ] จากเมตริกซ์ [A] ดัง 
แสดงในตัวอย่างน้ี สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับระบบสมการโดยท่ัวไปท่ีประกอบด้วย ท สมการ 
ย่อยสมการในการหาค่าสัมประลิทธ๋ิสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบท่ัวไปได้ดังน้ี

aij

aij ■
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และท้ายสุด

เม่ือได้เมตริกซ์ [ L ] และ [ บ ] แล้วเวกเตอร์ { Y } และ { X } สามารถคำนวณได้ตามลำดับ 
ดังน้ี

Y ๖1
1เ!

และ
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ตัวอย่างการคำนวณ 1 มิติ จงหา Heat flux (q) และอัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านแผ่นเหล็ก 
พ้ีนท่ี A = 0.5 m2 ความหนา L= 0.02 m ค่าสัมประสิทธิการนำความร้อน k = 70w/m.°C 
เนอผิวด้านหน่ึงมีอุณหภูมิคงท่ี Tj = 60 °C และอีกด้านหน่ึงมีอุณหภูมิคงท่ี t2 = 20 °C 

วิธีทำ
จากปัญหาน้ี การถ่ายเทความร้อนเป็นลักษณะ dT/dX คงท่ี ดังน้ันการกระจายของอุณหภูมิ T(x) 
ผ่านแผ่นราบเป็นเชิงเลันจะหา q ได้จาก

q = - kdT(X) 
dX

Q = A.q = 0.5 X 140 kw =

r 20-60ำ
0.02

70 kw

= 140 kw/m2

จากสูตร

d2T(X)
dX2

0
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ทำการอินทิเกรทสมการข้างบนจะได้ว่า

ทำการแทนค่าขอบเขตหาค่า C| , C, โดย T(0) = 60°C ; T(0.02) = 20°C 
จะได้ค่า Cj = -2000 และ Cj = 60
ดังน้ัน

T(X) = (-2000)X + 60

หากต้องการรู้อุณหภูมิท่ีตำแหน่งใดก็ใส่ค่า X ลงไปได้ค่าดังตารางด้านล่าง 

ดารางท่ี 2.1 แสดงผลอัพธ่ํการคำนวณในตัวอย่าง 1 มิติ

ตำแหน่ง ค่าท่ีได้จากการคำนวณ
โดยตรง (°C)

1 60
2 56
3 52
4 48
5 44
6 40
7 36
8 32

9 28



บทท
Flow chart และการทำงานของโปรแกรม 

ข้ันตอนการทำงานของโปรแกรมประกอบด้วยข้ันตอนต่างๆดังน้ี
1. เลือกรูปแบบการทำงาน

- รูปร่างมาตรฐาน
- รูปร่างท่ีผู้ใช้กำหนดเอง

2. รับเง่ือนไขขอบเขต
3. แบ่งเอลิเมนต์
4. ประมวลผล
5. เลือกรูปแบบการแสดงผล

- แบบบันทึกงาน
- แบบแสดงผลหน้าจอ

จบการทำงาน
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รูปท่ี 3.1 แผนผังหลักการทำงาน



43

เร่ิมต้น

รับค่าตัวแปร

0
ตรวจสอบการรับค่า

©
แบ่งเอสิเมนต์

©
คำนวณผลลัพธ์

©

แสดงผล
อ

จบการทำงาน

ที 3.2 แผนผังการทำงานสำหรับ 1 มิติ
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รปท่ี 3.3 แผนผังของการรับค'ไคัวแปรสำหรับปัญหา 1 มิติ
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รปท่ี 3.4 แผนผังของการดรวจสอบการรับค่าคัวแปร
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รูปท่ี 3.5 แผนผังของการแบ่งเออิเมนต์
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รปที 3.6 แผนผังของการคำนวณผอ
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รูปท่ี 3.7 แผนผังของการแสดงผลอัพธ่ํ
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เร่ิมต้น

รับขอมูลจากการ 
แบ่งเอลิเมนต์

กำหนดพิงชันประมาณภาย 
ในเป็นแบบเชิงเสัน

T(X,Y) = Qj+O^+a3

กำหนดแกนอ้างอิงเพ่ือหาพิกัด 
ของแต่ละเอลิเมนต์

O

รปท่ี 3.8 แผนผังการคำนวณไา,เไนตคิฟ่เฟ่อร์เรน■ท
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©
Ko = b,b, + C.C, 

4A

F- fA QA
3 - 3k

รวมเมตริกซ์ของระบบ

นำขอบเขตมาพิจารณา

แก้สมการในรูปเมตริกซ์ 
ด้วยวิธี LU (แอลยู)

บันทึกกำ

จบการท้างาน

รูปท่ี 3.8 แผนลังการคำนวณไฟ่ไนต่ดิฟ่เฟอร่ํเรนท (ต่อ)
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รุปท่ี 3.9 แผนผังของการแสคงผล



บทที 4 

ผลการทดสอบโปรแกรมสำหรับวัตถุ 1 และ 2 มิติ

คัวอย่างผลการทดสอบวัตถุ 1 มิติ
จงหา Heat flux (q) และอัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านแผ่นเหล็ก พ้ืนท่ี A= 0.5 1ท2 

ความหนา L= 0.02 m ค่าส้มประสิทธิการนำความร้อน k = 70w/m.°C เม่ือผิวด้านหน่ึงมี 
อุณหภูมิคงท่ี T, = 60 °C และอีกด้านหน่ึงมีอุณหภูมิคงท่ี T, = 20 °C

วิธีทำ
จากปัญหาน้ี การถ่ายเทความร้อนเป็นลักษณะ dT/dX คงท่ี ดังน้ันการกระจายของอุณหภูมิ T(X) 
ผ่านแผ่นราบเป็นเชิงเส้นจะหา q ได้จาก

q = - kdT(X) 
dX

rT2- = 70 20-60LL J
0.02

= 140 kw/m2

Q = A.q = 0.5 X 140 kw = 70 kw

รูปท่ี 4.1 รูปแสดงโจทย์ผลการทดสอบ 1 มิติ
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ข้ันตอนการใช้โปรแกรม 1 มิติ
1) โเอนค่า T1 1 T2, L , A และจำนวนของเอลิเมนต์
2) แสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากโปรแกรม
— แสดงค่าอุณหภูมิตามจุด (node) ในรูปแบบของตารางและ แสดงค่าท่ีหาไต้จากตัวแปรท่ีร 
จากสูตร

d2T(X) = 0
dx2

ทำการอินทิเกรทสมการข้างบนจะได้ว่า

T(X) = c,x + C2

ทำการแทนค่าขอบเขตหาค่า C, , C,
จะได้ค่า 0เ = -2000 และ C, = 60

ดังใเน
T(X) = (-2000)X + 60

หากต้องการรู้อุณหภูมิท่ีตำแหน่งใดก็ใส่ค่า X ลงไปได้ค่าลังตารางด้านล่าง
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ดารางท่ี 4.1 เปรยบเทืขบผลลัพธ์

ตำแหน่ง ค่าท่ีไต้จากการ 
คำนวณโดยตรง

ค่าท่ีไต้จากการ 
คำนวณโดยโปรแกรม

ค่าผิดพลาด

1 60 60 0%
2 56 56 0%
3 52 52 0%
4 48 48 0%
5 44 44 0%
6 40 40 0%
7 36 36 0%
8 32 32 0%
9 28 28 0%
10 24 24 0%
11 20 20 0%

ผลการทคสอบวัตล ุ2 มิติ
ตัวอย่าง

จงหาการกระจายตัวของอุณหภูมิในวัฅลุแผ่นล่ีเหล่ียม พลังงานภายในเกิดขึ้นอย่าง 
สม่ําเสมอ ลังรูป สมมุติไม่มีการกระจายตัวของอุณหภูมิในทิศทางแกน Z กำหนดให้ k = 30 
watts/cm . K, L = 10 cm, Too = 50°C and q = q0= 100 watts/cm*.
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0

T = Ko

<----- qQ T = T 03 ------>

__ QT ST n
— = 0

dx ay|

รปท่ี 4.2 รูปแสดงตัวอย่างการหาค่าการกระจายอุณหภูมิใน 2 มิติ
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ดารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบผลลัพธ์

ตำแหน่ง ค่าท่ีได้จากการ 
คำนวณโดยตรง

ค่าท่ีได้จากการ 
คำนวณโดยโปรแกรม

ค่าผิดพลาด

1 133.3 133.3 0%
2 119.4 119.4 0%
3 50.0 50.0 0%
4 119.4 119.4 0%
5 105.6 105.6 0%
6 50.0 50.0 0%
7 50.0 50.0 0%
8 50.0 50.0 0%
9 50.0 50.0 0%
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดสอบ

สรุปผลการทดสอบ
จากการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ สรุปได้ว่า

1 การถ่ายเทความร้อนด้วยการนำความร้อนผ่านวัสดุใน 1 มิดิน.ละ 2 มิดิน้ันการถ่าย 
เทความร้อนจะเป็นในลักษณะเชิงเส้น คือการลดลงของอุณหภูมิจะลดลงด้วยค่าคงท่ีค่าหน่ึง 
ตลอดพื้นท่ีหน้าตัดท่ีเกิดการถ่ายเทความร้อน

2 การนำความร้อนผ่านผิววัสดุน้ันจะมิค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับตัวแปรดังน้ี
2.1 ค่าสัมประติทธ้ิการน้าความร้อน (k) ของวัสดุซ่ึงค่าตัวแปรตัวน้ีจะเป็นค่า 

คงท่ีเฉพาะของแต่ละวัสดุ และจะเป็นค่าท่ีเราด้องทราบค่าก่อนท่ีจะทำการคำนวณ 
สามารถ หาได้จากตารางแสดงคุณสมบัติของวัสดุแต่ละชนิด

2.2 พื้นท่ีหน้าดัดท่ีต้ังฉากกับทิศทางการถ่ายเทความร้อน (A) ถ้าพ้ืนท่ีท่ีตั้ง 
ฉากกับการนำความร้อนมีค่ามากการน้าความร้อนก็สามารถท่ีจะเกิดข้ึนได้ดี ตรง 
ข้ามถ้าหากพื้นท่ีท่ีต้ังฉากกับการน้าความร้อนมีค่าน้อยการนำความร้อนก็จะเกิดข้ึน 
ได้น้อย

2.3 ความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีผิววัสดุท่ีเกิดการถ่ายเทความร้อน โดยถ้า 
หากว่าความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีผิวของวัสดุท่ีเกิดการน้าความร้อนมีความแตก 
ต่างกันมาก ก็จะทำให้การนำความร้อนเกิดข้ึนได้มาก ตรงกันข้ามถ้าหากว่าความ 
แตกต่างของอุณหภูมิท่ีผิวของวัสดุท่ีเกิดการน้าความร้อนมีความแตกต่างกันน้อย 
ก็จะทำให้การนำความร้อนเกิดขึ้นได้น้อย

2.4 ความหนาของวัสดุตามแนวท่ีเกิดการน้าความร้อน คือถ้าวัสดุมีความ 
หนามากความร้อนท่ีเกิดการนำความร้อนก็ไม่สามารถท่ีจะผ่านวัสดุได้โดยง่ายแต่ 
ถ้าหากวัสดุมีความหนาน้อยความร้อนท่ีเกิดการนำความร้อนก็สามารถท่ีจะผ่าน 
วัสดุได้โดยง่าย
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ข้อเสนชิแนะ
1. ค่าคงท่ีต่าง ๆ ท่ีใช้ในการคำนวณควรระบุในฃ่วงท่ีเป็นไปได็ในความเป็นจริง
2. ควรมีการแสดงผลในรูปแบบของกราฟเพ่ือความเข้าใจท่ีง่ายข้ึน
3. ควรท่ีจะแสดงตารางของค่าคงท่ีในโปรแกรมเพื่อความสะดวกในการใช้งาน
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การใช้งานไปรแกรม
โปรแกรมการวิเคราะห์การนำความร้อนด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นการคำนวณหาการ 

กระจายของอุณหภูมิและอัตราการถ่ายเทความร้อนใน 1มิติและ2 มิติ โดยแสดงผลในรูปแบบของ 
ตารางและรูปภาพ โปรแกรมน้ีเขียนจาก Microsoft Visual Basic 6 โดยใช้ช่ือโปรแกรมว่า “Finite 
l-2D.exe” ซ่ึงทำงานบนระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows 9x และ Microsoft Windows NT 

การติดต้ังโปรแกรม
1. เปิด Windows
2. ดับเบิลคล๊ิกท่ี My Computer
3. คับเน้ีลคล๊ิกท่ี CD-rom drive
4. ด้1แน้ีลคล๊ิกท่ี Finite 1-2 D

ข้ันคอนการใชโปรแกรม
1. ดับเบิลคล๊ิกไอคอนช่ือ Finite 1-2 D
2. จะปรากฎจอภาพดังน้ีคือ

รูปภาคผนวกท่ี 1
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3. กด Enter เพ่ือเข้าสู่การทำงานของโปรแกรม
4. ปรากฎจอภาพแสดงเมนูหลักในการทำงาน เลือกรูปแบบปัญหาการนำความร้อน 1 มิติ

รูปภาคผนวกท่ี 2
4.1 กรณีปัญหาใน 1 มิติ

4.1.1 ป้อนค่าตัวแปรต่างๆลงในช่องว่างดังภาา•เ
■กรณีของวัสดุแผ่นเรียบ แสดงในรูปภาคผนวกท่ี 3

รูปภาคผนวกท่ี 3



•กรณีของวัสดุทรงกระบอกแสดงในภาคผนวกท่ี 4 
•กรณีของวัสดุทรงกลมแสดงในภาคผนวกท่ี 5 
•กรณีของวัสดุทรงกระบอกกลวงแสดงในภาคผนวกท่ี 6
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รูปภาคผนวกท่ี 4

4.1.2 คล๊ิกคำนวณผลลัพธ์
•แสดงค่าการกระจายของอุณหภูมิ
•กรณีของแผ่นวัสดุแสดงในรูปภาคผนวกท่ี 3 
•กรณีของวัสดุทรงกระบอกแสดงในภาคผนวกท่ี 4 
•กรณีของวัสดุทรงกลมแสดงในภาคผนวกท่ี 5 
•กรณีของวัสดุทรงกระบอกกลวงแสดงในภาคผนวกท่ี 6
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รุปภาคผนวกท่ี 5

รุปภาคผนวกท่ี 6
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4.2 กรณีเปีญหา 2 มิตประกอบด้วย
•วัตถุรูปส่ีเหล่ียมแสดงดังรูป ภาคผนวกท่ี 7
•วัตถุเป็นรูปตัวแอล(L)แสดงดังรูปภาคผนวกท่ี 8 
•วัตถุเป็นรูปตัวยู(บ)แสดงลังรูปภาคผนวกท่ี 9 
•วัตถุเป็นรูปส่ีเหล่ียมกลวงแสดงดังรูปภาคผนวกท่ี 10

รูปภาคผนวกท่ี 7

4.2.1 ป้อนค่าตัวแปรต่างๆลงในช่องว่างของแต่ละปัญหา 
•วัตถุรูปส่ีเหล่ียมแสดงดังรูป ภาคผนวกท่ี 7
•วัตถุเป็นรูปตัวแอล(บ)แสดงดังรูปภาคผนวกท่ี 8 
•วัตถุเป็นรูปคัวยู(บ)แสดงดังรูปภาคผนวกท่ี 9 
•วัตถุเป็นรูปล่ึเหล่ียมกลวงแสดงลังรูปภาคผนวกท่ี 10

4.2.2 คลกคำนวณผลลัพธ์จะได้ผลของอุณหภูมิท่ีจุดต่างๆดังภาพ
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รูปภาคผนวกท่ี 8

รูปภาคผนวกท่ี 9

30
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รุปภาคผนวกท่ี 10

D4A
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การศึกษา

ช่ือ
ท่ีอยู่
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ท่ีอยู่
การศึกษา

ประวิติผู้ทำโครงงาน

นาข ปฏิวัติ สีลา
42 หมู่ 7 บ้านหนองเจริญ ต. ขอนยูง อ. กุดจับ จ. อุดรธานี 41250 
ประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง ( ปวส ) วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี อ. เมือง 
จ. อุดรธานี
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