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Most engineering applications are typically constructed with complex shapes. 

This condition is known as a difficult or impossible thing to solve using an analytical 

method. Therefore, the numerical method is the possible way to resolve those 

problems. The paper is aimed to present the numerical method for solving two-

dimension steady state diffusion problem. The in-house-software has been developed 

based on Finite Volume Method and Triangular Unstructured Grid with node center 

arrangement. The considered diffusion problem is governed by the second order PDE 

equation. It is discrete by central differencing scheme. A two-dimensional heat 

conduction problem with complex shape is used to assess the accuracy of the 

developed software. The predicted results showed that the developed software give 

the accurate results compare with the reference data. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
   คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ 
   คือ ตวัแปรที่สนใจ 
S   คือ ซอส 
S   คือ ค่าเฉล่ียของซอสบนปริมาตรควบคุม 

V   คือ ปริมาตรของเซลล ์
A   คือ พื้นที่หนา้ตดัของแต่ละดา้นเซลล ์
   คือ ระยะห่างระหวา่งเซลลถึ์งเซลล ์

e   คือ เวคเตอร์หน่ึงหน่วยระหวา่งมุมของเซลลถึ์งมุมของเซลล ์
e


  คือ เวคเตอร์หน่ึงหน่วยระหวา่งเซลลถึ์งเซลล ์
n   คือ เวคเตอร์หน่ึงหน่วยตั้งฉากกบัพื้นที่ผวิ 
   คือ ขนาดของเวคเตอร์ e  

uS   คือ ซอสของการแพร่ที่เง่ือนไขขอบ 
h   คือ สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน 
   คือ สมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีความร้อน 
D   คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ระหวา่งเซลล ์
SD   คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ระหวา่งมุมของเซลลข์องพื้นที่หนา้ตดั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัวธีิเชิงตวัเลขมีบทบาทต่อการออกแบบงานทางวศิวกรรมอยา่งมาก  เพราะสามารถ

น าไปประยกุตอ์อกแบบและท านายผลลพัธท์ี่จะเกิดขึ้นล่วงหน้า โดยไม่ตอ้งลองผิดลองถูก  จึงช่วย
ลดตน้ทุนและเวลา หลีกเล่ียงการทดลองที่ไม่จ  าเป็นและที่ส าคญัคือช้ินงานที่ออกแบบมีความ
เหมาะสมดา้นวศิวกรรมและเศรษฐศาสตร์ ตวัอยา่งการน าวิธีเชิงตวัเลขไปประยกุตใ์ชง้าน เช่นการ
จ าลองการกระจายความร้อนในเคร่ืองท าน ้ าอุ่นขนาดเล็ก เพื่อมาช่วยออกแบบหาจุดเหมาะสมของ
ชุดท าความร้อนที่ใชพ้ลงังานคุม้ค่ามากที่สุด ดงัแสดงในรูปที่ 1.1 (สุนิติ และ ศุภฤกษ,์ 2551) 

 

 
 

รูปที่ 1.1 แบบจ าลองชุดท าความร้อนในเคร่ืองท าน ้ าอุ่น 
 

การท านายการกระจายความร้อนบนครีบระบายความร้อนที่ ติดอยู่กับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่ผลิตความร้อนออกมา ผลลัพธ์ที่ได้ช่วยให้ผูอ้อกแบบสามารถประเมินความ
เหมาะสมของรูปร่างและจ านวนของครีบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปที่ 1.2 (ปราโมทย ์
และคณะ, 2552) 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 
 

รูปที่ 1.2 การกระจายอุณหภูมิบนครีบระบายความร้อน 
 

ปัญหาทางวิศวกรรมสามารถอธิบายได้ด้วยสมการควบคุม โดยทัว่ไปการสร้างสมการ
ควบคุมท าไดไ้ม่ยากนกั เม่ือเทียบกบัการแกส้มการเพือ่หาค าตอบ ความยากดงักล่าวนั้นมาจากความ
ซบัซอ้นของรูปทรงปัญหาที่แก ้ซ่ึงมกัพบโดยทัว่ไปในทางวิศวกรรม หลกัการส าคญัส าหรับวิธีเชิง
ตวัเลข คือการแบ่งโดเมนของปัญหาออกเป็นส่วนเล็กๆ ที่เรียกกนัว่าเอลิเมนตห์รือเซลล์  เน่ืองดว้ย
ความซับซ้อนของรูปทรงปัญหาการแบ่งโดยใชเ้ซลล์แบบกริดโครงสร้าง (Structured grid) มกัมี
ขอ้จ ากดัเพราะการสร้างกริดเขา้กบัรูปทรงปัญหาท าไดย้ากและมีโอกาสคลาดเคล่ือน ดงัแสดงใน 
รูปที่ 2.1 (ซ้าย) ซ่ึงจะส่งผลให้การแกห้าค  าตอบของปัญหามีความคลาดเคล่ือน ดงันั้นการใชก้ริด
แบบไร้โครงสร้าง (Unstructured grid) ซ่ึงให้ความสมบูรณ์การสร้างกริดเขา้กบัรูปทรงของปัญหา
จึงมีความเหมาะสมกวา่ ดงัแสดงในรูปที่ 1.3 (ขวา) จึงเป็นทางเลือกที่ช่วยในการแกปั้ญหาที่รูปทรง
ซบัซอ้นมีประสิทธิภาพกวา่ 

 

 
 

รูปที่ 1.3 การสร้างกริดกบัปัญหาทรงกลมมีรูกลวง 2 รู 
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จากขอ้ดีของกริดไร้โครงสร้างดงักล่าว งานวจิยัน้ีจึงไดน้ ามาประยกุตใ์ชแ้กปั้ญหาการแพร่
ในรูปของปัญหาการน าความร้อน ซ่ึงเป็นปัญหาที่พบมากในทางวิศวกรรม เช่น การน าความร้อน
บนเคร่ืองยนต ์การน าความร้อนบนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  ซ่ึงการแกปั้ญหาใช้วิธีการเชิงตวัเลข
ระเบียบวธีิไฟไนตโ์วลุมกริดไร้โครงสร้างแบบสามเหล่ียมถูกน ามาใชเ้พื่อจดัการกบัความซับซ้อน
ของรูปทรงของปัญหา โปรแกรมคอมพิวเตอร์พฒันาบนภาษา C++ และถูกน าไปทดสอบความ
ถูกตอ้งกบัปัญหาการน าความร้อนแบบคงตวั 2 มิติ แบบต่าง ๆ พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลการค านวณ
กบัผลเฉลยอา้งอิงที่น่าเช่ือถือได ้
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
เพือ่พฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอร์แกปั้ญหาการแพร่แบบคงตวั 2 มิติ พบพื้นฐานวิธีไฟไนต์
โวลุมและกริดแบบสามเหล่ียม 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 
1.3.1 พฒันาโปรแกรมบนภาษา C++ 
1.3.2 ปัญหาที่พจิารณาเป็นการแพร่แบบคงตวั 2 มิติ จ  านวน 5 ปัญหาคือ 

1) ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงส่ีเหล่ียมกบัเง่ือนไขขอบอุณหภูมิคงที่ 
2) ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงส่ีเหล่ียมที่มีเงื่อนไขขอบหลายแบบ 
3) ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงกระบอกกลวง 
4) ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงหกเหล่ียมดา้นเท่า 
5) ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงซบัซ้อน (ปะเก็น) 

1.3.3 พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เฉพาะส่วนประมวลผล (Solver) โดยใชว้ิธีเชิงตวัเลข
แบบวธีิไฟไนตโ์วลุมและกริดแบบสามเหล่ียม 

 

1.4 สถานทีท่ างานวจิยั 
ห้องปฏิบัติการพลศาสตร์ของไหลเชิงค  านวณ (B38) ชั้น 1 อาคารวิจัย มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 

 

1.5 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในงานวจิยั 
1.5.1 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล Intel® Centrino 2 CPU 2.53 GHz, RAM 4 GB 

จ านวน 1 เคร่ือง 
1.5.2 ซอฟตแ์วร์ GAMBIT version 2.1.6 ส าหรับสร้างกริด 
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1.5.3 ซอฟตแ์วร์ FLUENT 
 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
โปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าหรับแกปั้ญหาการแพร่แบบคงตวั 2 มิติ บนพื้นฐานวิธีไฟไนตโ์ว
ลุมที่ใชก้ริดแบบสามเหล่ียม 

 

1.7 การจดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
วทิยานิพนธน้ี์ประกอบดว้ย 5 บท และ 1 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 
บทที่ 1 บทน ากล่าวถึงความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และเป้าหมายของงานวิจยั 

ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ที่คาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัน้ี 
บทที่ 2 วรรณกรรมและทฤษฎีพื้นฐานที่สมัพนัธก์บังานวจิยั 
บทที่ 3 กล่าวถึงขั้นตอนการท าการวิจยั สมการควบคุมของปัญหาและการประยกุตเ์ขา้กบั

วธีิไฟไนตโ์วลุม รวมทั้งการประยกุตก์ริดแบบสามเหล่ียมกบัปัญหาการแพร่ 2 มิติ 
บทที่ 4 ผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์ปัญหาการแพร่ 2 มิติ ทั้ง 5 กรณี ไดแ้ก่ ปัญหา

การน าความร้อนบนรูปทรงส่ีเหล่ียมกบัเง่ือนไขขอบอุณหภูมิคงที่ การน าความร้อนบนรูปทรง
ส่ีเหล่ียมที่มีเงื่อนไขขอบหลายแบบ การน าความร้อนบนรูปทรงกระบอกกลวง การน าความร้อนบน
รูปทรงหกเหล่ียมดา้นเท่าและการน าความร้อนบนรูปทรงซบัซอ้น(ปะเก็น) 

บทที่ 5 บทสรุปและขอ้เสนอแนะของการท าวจิยั 
ภาคผนวก ก. บทความที่ไดรั้บการเผยแพร่ในงานประชุมวชิาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกล

แห่งประเทศไทย (ME-NETT) คร้ังที่ 25 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 การแก้ปัญหาทางวศิวกรรม 
การแกปั้ญหาทางวศิวกรรมโดยทัว่ไปอยู ่3 แนวทางคือ วิธีเชิงวิเคราะห์ วิธีเชิงตวัเลข และท า

การท าลอง ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดดงัน้ี 
วธีิเชิงวเิคราะห์ เป็นวิธีแกปั้ญหาที่ใชก้ฎเกณฑท์างแคลคูลสั ตรีโกณมิติ พีชคณิต และอ่ืน ๆ 

เข้ามาช่วยให้ได้ผลเฉลยของปัญหานั้ น ผลเฉลยที่ได้เรียกว่า ผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ (Analytical 
solution) หรือผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) เป็นค่าตวัเลขหรืออาจเป็นนิพจน์ทางคณิตศาสตร์ก็ได้
เป็นผลเฉลยเชิงคุณภาพเพราะท าใหม้องเห็นแนวโน้มผลเฉลยที่เกิดขึ้นไดโ้ดยตรง ขอ้ดอ้ยของวิธีการ
น้ีคือใชไ้ดก้บัปัญหาที่ไม่ซบัซอ้นเท่านั้น 

วิธีเชิงตวัเลข เป็นการแกส้มปัญหาโดยใชค้อมพิวเตอร์ช่วยค านวณ อาศยัหลกัการประมาณ
ค่าเพื่อหาผลเฉลย ณ จุดที่สนใจ ดงันั้นวิธีเชิงตวัเลขจึงให้ผลลพัธ์เฉพาะจุดเท่านั้น ความแม่นย  าของ
การค านวณขึ้นอยู่กบัจ  านวนจุดและวิธีประมาณค่าเชิงตวัเลขที่ใช้  ผลเฉลยที่ได้เรียกว่าผลเฉลยเชิง
ตวัเลข (Numerical Solution) เป็นผลเฉลยโดยประมาณ (Approximation solution) ซ่ึงประกอบไป
ดว้ยตวัเลขจ านวนหน่ึงที่ตอ้งอาศยัการแปรความอีกต่อหน่ึงเพื่อให้เห็นแนวโน้มที่เกิดขึ้น เช่น น าไป
แสดงเป็นกราฟ คอนทวัร์ เวคเตอร์ เป็นตน้ โดยปกติถือว่าผลเฉลยเชิงวิเคราะห์คือผลเฉลยที่ถูกตอ้ง 
ส่วนผลเฉลยเชิงตวัเลขเป็นผลเฉลยโดยประมาณหรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือเป็นผลเฉลยที่มีค่าคาด
เคล่ือนอยู่เสมอ คือค่าคลาดเคล่ือนจากผลเฉลยแม่นตรง โดยทั่วไปหากสามารถหาผลเฉลยเชิง
วิเคราะห์ได้แลว้ ก็ไม่มีความจ าเป็นที่จะตอ้งใชว้ิธีเชิงตวัเลขแกห้าผลเฉลยอีก อยา่งไรก็ตามในทาง
ปฏิบตัิปัญหาจริงที่พบส่วนมากมักมีความซับซ้อน เช่น การกระจายความร้อนบนฝาสูบเคร่ืองยนต ์
เป็นตน้ การใช้วิธีเชิงวิเคราะห์ไม่สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้ จึงน าวิธีเชิงตวัเลขมาประยุกต์ใช้
แกปั้ญหาแทน 

แนวทางที่สามคือ ท าการทดลอง โดยแนวทางน้ีมีขอ้ดีคือไดค้่าขอ้มูลที่สมจริงเพราะวดัจาก
ตัวปัญหาจริง แต่ข้อด้อยคือใช้ไม่ได้กับทุกปัญหา ความน่าเช่ือถือของผลที่ได้ขึ้ นอยู่กับความ
น่าเช่ือถือทางเคร่ืองมือและกระบวนการวดั นอกจากน้ียงัมีขอ้จ ากัดทางด้านอ่ืน ๆ เช่นขนาดของ
ปัญหาที่เล็กหรือใหญ่มากเกินไปจนไม่สามารถท าการทดลองได ้ปัญหามีผลต่อการวดัหรือแม้แต่
ปัญหาที่มีตน้ทุนในการทดลองสูงเกินไป ดังนั้นการท าการทดลองจึงมักถูกใชห้ลังจากได้ผลการ
ออกแบบที่ไดจ้ากวธีิเชิงวเิคราะห์หรือวธีิเชิงตวัเลข 
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2.2 วรรณกรรมวธีิเชิงตัวเลข 
ตวัอย่างการน าวิธีเชิงตัวเลขไปประยุกต์ใช้งานเพื่อศึกษาคุณลักษณะพื้นฐานของล าพุ่ง

เช้ือเพลิงความเร็วสูง การฉีดเช้ือเพลิงด้วยความเร็วสูง ๆ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้และลด
มลภาวะที่เป็นพษิจากเคร่ืองยนต ์ดงัแสดงในรูปที่ 2.1 (วรีพนัธ ์และคณะ, 2550) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 การจ าลองคุณลกัษณะเบื้องตน้ของล าพุง่เช้ือเพลิงความเร็วสูง 
 
การประยุกตใ์ช้เพื่อศึกษาการไหลเวียนอากาศและการกระจายอุณหภูมิในโรงเรือนสตรอ

เบอร์ร่ี  เพื่อให้ไดรู้ปแบบโรงเรือนที่เหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของสตรอเบอร์ร่ี โดยเปรียบเทียบ
อุณหภูมิโรงเรือนแบบเดิมและแบบใหม่ ดงัแสดงในรูปที่ 2.2 (ศิษฏ ์และคณะ, 2551) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การจ าลองการกระจายตวัอุณหภูมิโรงเรือนแบบเดิม (ซา้ย) และแบบใหม่ (ขวา) 
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การน าประยกุต์ใช้เพื่อจ  าลองการขึ้นรูปน ้ าแข็งก้อนก่อนน าผลการศึกษาที่ได้ไปปรับปรุง
พัฒนากระบวนการผลิตน ้ าแข็งในภาคอุตสาหกรรมให้มีคุณภาพดีขึ้ น ดังแสดงในรูปที่  2.3 
(ภานุวฒัน์ และ เกรียงไกร, 2551) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 การจ าลองการขึ้นรูปน ้ าแขง็กอ้น 
 

การน าวธีิเชิงตวัเลขไปประยกุตใ์ชง้านเพือ่การหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของกระบวนการ
ขึ้นรูปท่อของโรงงานอุตสาหกรรม โดยการศึกษาอิทธิพลของระยะห่างของดายน์และระยะกดของ
หวักดต่อค่าความรีของท่อและความเคน้ตกคา้งในช้ินงานท่อที่ขึ้นรูปแบบเจซีโอดว้ยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนตแ์บบ 2 มิติ ดงัแสดงในรูปที่ 2.4 (ศกัรินทร์ และคณะ, 2554) 

 

 

 
รูปที่ 2.4 การขึ้นรูปท่อจริงกบัผลการจ าลอง 

 
การน าวิธีเชิงตวัเลขไปศึกษาผลของความยาวท่อต่อการแยกอุณหภูมิในท่อวอร์เทกซ์ซ่ึง

เป็นอุปกรณ์ที่ใชใ้นการสร้างอากาศเยน็และอากาศร้อน ซ่ึงจะน าไปสู่การออกแบบท่อวอร์เทกซ์ให้
มีประสิทธิภาพดียิง่ขึ้นกวา่เดิม ดงัแสดงในรูปที่ 2.5 (อภิชาติ, 2554) 
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รูปที่ 2.5 ท่อวอร์เทกซ์กบัผลการกระจายตวัของอุณหภูมิภายใน 
 

2.3 แผนวธีิผลต่างกลาง 
แผนวิธีที่ใชป้ระมาณค่าภายในช่วงระหว่างจุด 2 จุด เห็นไดว้่าพจน์ที่ไดป้ระกอบดว้ยค่า

คุณสมบตัิ   ที่จุด P และจุดต่อขา้งเคียง E และ W ส่วน e และ w เป็นต าแหน่งด้านของเซลล ์
ดงัแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ต าแหน่งการเก็บค่าคุณสมบติั   
 

แต่เน่ืองจาก   ถูกเก็บค่าไวท้ี่จุดกลางเซลล ์(จุด P, W และ E) ไม่ไดเ้ก็บไวท้ี่ดา้นของเซลล ์
ดงันั้นเพือ่ใหไ้ดค้่า   ที่ดา้นของเซลล ์จึงตอ้งใชก้ารประมาณค่าเขา้ช่วยนั้นจะไดค้วามสัมพนัธ์ของ
ค่า   ที่ดา้นของเซลลแ์ละจุดต่อเป็นดงัน้ี 

Equation Section 2 
1

( )e P eE E Pe

PE

L L
L

     


 (2.1) 

 
1

( )w P wW W Pw

PW

L L
L

     


 (2.2) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
วธิีด าเนินงานวจิัย 

 

3.1 ขั้นตอนการแก้ปัญหาวธีิเชิงตัวเลข 
โดยทัว่ไปการพฒันาโปรแกรมค านวณเชิงตวัเลขมี 3 ส่วน คือ การประมวลผลก่อน(Pre-

processor) การประมวลผล (Solver) และการประมวลผลหลงั (Post-processor) ซ่ึงการประมวลผล
ก่อนคือการเตรียมขอ้มูลให้กับโปรแกรมการค านวณ ได้แก่ขอ้มูลรูปทรงของปัญหา ขอ้มูลกริด 
ขอ้มูลคุณสมบตัิของปัญหาและขอ้มูลเงื่อนไขขอบ เป็นตน้ ตวัอยา่งโปรแกรมแสดงหน้าต่างของ
ส่วนประมวลผลก่อนแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ภาพหนา้ต่างของโปรแกรมแกมบิท (Gambit) 
 

การประมวลผล เป็นขั้นตอนการเลือกใชรู้ปแบบดิสครีไทเซชันเพื่อแปลงสมการอนุพนัธ์
ใหเ้ป็นสมการพชีคณิต ในขั้นตอนการประมวลผลน้ีจะตอ้งเลือกวิธีการประมาณค่าเชิงตวัเลขที่จะใช้
รวมถึงขั้นตอนวิธีการค านวณ ทั้งน้ีเพื่อให้ได้ความแม่นย  าและมีเสถียรภาพตามที่ตอ้งการ ด้วย
วิธีการประมาณค่าเชิงตวัเลข เช่น วิธีผลต่างกลาง(Central Differencing Scheme: CDS) วิธีผลต่าง
ตน้ลม (Upwind Differencing Scheme: UDS) วิธีผลต่างผสม (Hybrid Difference Scheme: HDS) 
เป็นตน้ Ffp การประมวลผลหลงั เป็นขั้นตอนน าผลที่ไดจ้ากขั้นตอนการค านวณมาแสดงผลในรูป
ของกราฟิกต่าง ๆ เช่น แสดงรูปร่างของปัญหา กริด กราฟคอนทวัร์และกราฟพื้นผวิ เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

3.2 การพฒันาส่วนการประมวลผล 
 กระบวนการเร่ิมจากการใช้โปรแกรมส าเร็จรูป สร้างรูปทรงของปัญหาที่ตอ้งการเรียกว่า
โดเมนปัญหา โดยสัง่ใหโ้ปรแกรมแบ่งโดเมนปัญหาออกเป็นส่วนเล็ก ๆ เป็นกริดแบบสามเหล่ียม เม่ือ
โปรแกรมสร้างกริดที่เรียบร้อยแลว้ก็จะสร้างขอ้มูลของเซลลแ์ละความสมัพนัธข์องแต่ละเซลล์ออกมา
เป็นชุดขอ้มูลตวัเลขชุดหน่ึง  ซ่ึงเม่ือน ามาแปลความและจดัเรียงรูปแบบใหม่ให้เหมาะสมส าหรับ
โปรแกรมที่พฒันาขึ้นสามารถแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นขอ้มูลของจุดมุมเซลล์ ส่วนที่สองเป็น
ขอ้มูลของความสมัพนัธข์องเซลล ์รวมทั้งความสมัพนัธข์องเซลลท์ี่จ  าเป็นทั้งหมดและส่วนที่สามเป็น
คุณสมบติัและเง่ือนไขขอบปัญหาที่ดา้นต่าง ๆ ซ่ึงเม่ือส่งผ่านชุดขอ้มูลทั้ง 3 ส่วนเขา้สู่โปรแกรมแลว้ 
ที่พฒันาก็จะไดผ้ลลพัธข์องการค านวณเป็นชุดขอ้มูลการกระจายตวับนรูปทรงของปัญหาโดยผลลพัธ์
แสดงบนจุดพิกดั (x, y) ซ่ึงผลลพัธ์ที่ไดจ้ะถูกน าไปตรวจสอบกบัผลเฉลยอา้งอิงที่น่าเช่ือถือได ้และ
น าไปสู่กระบวนการปรับปรุงโปรแกรมใหถู้กตอ้ง ขั้นตอนด าเนินการวจิยัแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 

สร้างฐานขอ้มูลกริดและขอบเขต
ปัญหา 

 

ประมวลผลดว้ยโปรแกรม 
 

แสดงผลลพัธ์ 
 
 

โปรแกรมถูกตอ้ง 
 
 

ปรับปรุงโปรแกรม 
 
 
 

ตรวจสอบความ
น่าเช่ือถือ 

 
 

N 

Y 
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3.3 การประมวลผลก่อน 
เร่ิมตน้โดยการสร้างรูปทรงของปัญหาที่จะใชท้ดสอบโดยใชโ้ปรแกรมแกมบิท (Gambit) 

จากนั้นสัง่ใหต้วัโปรแกรมแกมบิทสร้างกริดแบบสามเหล่ียมขึ้นมาโดยแบ่งรูปทรงของปัญหาเป็น
เซลล์ยอ่ยๆ ดงัแสดงในรูปที่ 3.3 โปรแกรมแกมบิทให้ขอ้มูลของจุดมุมของเซลล์ออกมาเป็นไฟล์
นามสกุล msh ในรูปของตวัเลขฐานสิบ ดงัแสดงในรูปที่ 3.4 และความสัมพนัธ์ของแต่ละเซลล์นั้น
เป็นเลขฐานสิบหก ดงัแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การสร้างกริดของโปรแกรมแกมบิท 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ไฟลข์อ้มูลแกมบิทแสดงฐานขอ้มูลของจุดมุมเซลล ์2 มิต ิ
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รูปที่ 3.4 แสดงขอ้มูลของเซลล์มีจ  านวน 2 คอลมัน์ เรียงล าดบัจากบนลงล่างและตวัเลขเป็น
เลขฐานสิบ ส่วนพิกัด (x, y, z) เรียงล าดับจากด้านซ้ายไปขวา โดยคอลัมน์แรกเป็นพิกัด x และ
คอลมัน์ที่สองเป็นพิกดั y เม่ือพิจารณาปัญหาแบบ 2 มิติ จึงท าให้พิกดั z ไม่ไดน้ ามาพิจารณาให้ค่า
เป็นศูนย ์พกิดันั้นเร่ิมเรียงล าดบัจุดพิกดัจากส่วนดา้นนอกของปัญหาก่อนแลว้วนเขา้ไปสู่ดา้นในสุด 
จากนั้นท าการเปล่ียนจุดมุมเซลลใ์หอ้ยูใ่นรูปของไฟลข์อ้มูลที่โปรแกรมพฒันาสามารถน าไปใชไ้ด ้
ซ่ึงขอ้มูลจะเรียงล าดบัตามจุดพกิดัส่วนพกิดั (x, y, z) จากดา้นซา้ยไปขวา เม่ือครบค่าพิกดัจะเร่ิมตน้
บรรทดัใหม่ดว้ยจุดพกิดัใหม่ต่อไปเร่ือย ๆ จนครบดงัแสดงในรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ไฟลข์อ้มูลของจุดมุมของเซลล ์
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รูปที่ 3.6 ไฟลข์อ้มูลความสมัพนัธข์องเซลล ์2 มิต ิ
 

รูปที่ 3.6 ไฟลข์อ้มูลความสัมพนัธ์ของเซลล์จากโปรแกรมแกรมบิทจะเป็นเลขฐานสิบหก
เรียงล าดบัความสมัพนัธจ์ากซา้ยไปขวา จากความสมัพนัธ์ของเซลล์สามารถน าไปสร้างไฟล์ขอ้มูล
ที่เป็นขอ้มูลแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเซลล์และจุดมุมของเซลล์ที่ใชใ้นการสร้างดา้นของเซลล ์
ซ่ึงบอกวา่เซลลท์ี่สนใจอยูติ่ดกบัเซลลอ์ะไร พบวา่มีการจดักลุ่มของขอ้มูลเป็นบริเวณดา้นขอบของ
ปัญหาและดา้นในของปัญหา โดยการเรียงล าดบัของเซลล์จากน้อยบริเวณดา้นขอบของปัญหาลู่เขา้สู่
บริเวณสู่ดา้นในมีจ านวน 7 คอลมัน์ โดยความหมายของความสมัพนัธข์องเซลล ์แสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 ไฟลข์อ้มูลจุดมุมของเซลล ์
 
ล าดบัที่ 1 หมายถึง หมายเลขก ากับขอบเขตของปัญหาเพื่อจดัความสัมพนัธ์ของเงื่อนไข

ขอบเป็นชุดๆเพื่อใชใ้นการแบ่งชุดเง่ือนไขขอบของปัญหา ซ่ึงตวัเลขจะตั้งขึ้นโดยโปรแกรมที่
สร้างกริด 

ล าดับที่ 2 หมายถึง ตวัเลขบอกมิติของปัญหาที่ค  านวณ หมายเลข 2 หมายถึงปัญหาบน
รูปทรง 2 มิต ิและหมายเลข 3 คือปัญหาบนรูปทรง 3 มิต ิ

ล าดบัที่ 3, 4 และ 5 เป็นหมายเลขของจุดมุมของเซลลท์ี่ใชใ้นการสร้างดา้นของเซลล์ (Face) 
ซ่ึงปัญหาเป็นรูปทรง 2 มิต ิจะใหห้มายเลข 5 นั้นเป็นศูนย ์

ล าดบัที่ 6 และ 7 เป็นหมายเลขของเซลลท์ี่อยูติ่ดกนัซา้ยขวาดา้นของเซลล ์
การสร้างไฟลข์อ้มูลเพือ่ป้อนเง่ือนไขขอบใหก้บัโปรแกรมที่พฒันานั้น ประกอบดว้ยขอ้มูล

จ านวน 7 คอลมัน์ ดงัแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 การป้อนขอ้มูลเงื่อนไขขอบ 
 
ล าดบัที่ 1 หมายเลขก ากบัขอบเขตของปัญหาเพือ่จดัความสัมพนัธ์ของเงื่อนไขขอบเป็นชุด ๆ

เพือ่ใชใ้นการแบ่งชุดเง่ือนไขขอบของปัญหา ซ่ึงตวัเลขจะตั้งขึ้นโดยโปรแกรมสร้างกริด 
ล าดบัที่ 2 หมายถึง เป็นคุณสมบติัการแพร่หรือค่าอุณหภูมิที่ดา้นเง่ือนไขขอบ 
ล าดบัที่ 3 หมายถึง หมายเลขก ากบัประเภทหรือชนิดผนังของเง่ือนไขขอบเพื่อใชใ้นการ

แบ่งชุดผนงัของขอบในการค านวณ (หมายเลข 1 เป็นผนังที่อุณหภูมิคงที่ หมายเลข 2 เป็นผนังที่มี
ซอสพลังงาน หมายเลข 3 เป็นผนังที่เป็นฉนวน หมายเลข 4 เป็นเงื่อนไขขอบแบบสมมาตร 
หมายเลข 5 เป็นผนงัแบบการพา) 

ล าดบัที่ 4 หมายถึง สมัประสิทธ์ิหรือค่าคงที่ของเง่ือนไขขอบ เช่น สมัประสิทธ์ิการน าความ
ร้อนและสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน เป็นตน้ 

ล าดบัที่ 5 หมายถึง สมัประสิทธ์ิซอสพลงังาน 
ล าดบัที่ 6 หมายถึง ความหนาของปัญหา 
ล าดบัที่ 7 หมายถึง ตวัแปรขนาด เป็นค่าตวัแปรปรับยอ่ขนาดของรูปทรงปัญหาหรือหน่วย 

(ป้อนค่าตวัเลขเลข 1 หมายถึงหน่วยเมตรหรือไม่มีการปรับลดขนาด ตวัเลข 0.01 หมายถึงหน่วย
เซ็นติเมตรหรือลดขนาดลง 100 เท่าและตวัเลข 0.001 หมายถึงหน่วยมิลลิเมตร) 
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3.4 การประมวลผล 
ในส่วนการประมวลผลโปรแกรมถูกพฒันาบนภาษา C++ การจะเขียนโปรแกรมนั้นตอ้งใช้

ผลลพัธท์ี่เป็นสมการพีชคณิต โดยการแกส้มการอนุพนัธ์ดว้ยวิธีเชิงตวัเลข ซ่ึงจะใชว้ิธีไฟไนตโ์วลุม
เปล่ียนจากสมการอนุพนัธเ์ป็นสมการพชีคณิต 

3.4.1 วิธีไฟไนต์โวลุม 
กระบวนการแปลงสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยให้เป็นสมการพีชคณิตนั้ น เรียกว่า

กระบวนการดิสครีไทเซชั่นโดยใชว้ิธีไฟไนตโ์วลุม หลกัการคืออินทิเกรตสมการควบคุมตลอด
ปริมาตรควบคุม จากนั้นใช้แผนวิธีประมาณค่าเพื่อแปลงพจน์อนุพนัธ์ให้เป็นพจน์ผลต่าง โดย
ปัญหาที่น าเสนอเป็นปัญหาการแพร่แบบคงตวั ซ่ึงมีสมการควบคุมเป็นดงัสมการที่ (3.1) ซ่ึงในการ
แปลงการอินทิเกรตเชิงปริมาตรใหก้ลายเป็นการอินทิเกรตเชิงพื้นผิวอาศยัทฤษฎีไดเวอร์เจนตเ์กาส์
มาช่วยในการวเิคราะห์ 

3.4.2 วิธีไฟไนต์โวลุมกับปัญหาการแพร่ 
สมการควบคุมปัญหาการแพร่ในรูปทัว่ไปเป็นดงัน้ี 
Equation Section 3 

   0div grad S    (3.1) 

 
โดย   เป็นสมัประสิทธ์ิการแพร่   เป็นตวัแปรที่สนใจและ S  เป็นซอส 

ปัญหาดงักล่าวถูกแกด้ว้ยวิธีไฟไนตโ์วลุมโดยเร่ิมจากการอินทิเกรตสมการควบคุม
ตลอดปริมาตรควบคุมไดเ้ป็นดงัน้ี 

 
  0

V V
div grad dV S dV

 
     (3.2) 

 
ซ่ึงจะถูกเปล่ียนเป็นการอินทิเกรตเชิงพื้นผิว dA  โดยใชท้ฤษฎีไดเวอร์เจนตข์องเกาส์

มาช่วยในการวเิคราะห์ดงัน้ี 

 
1

( ) 0
Surface

i ii Ai
n grad dA S V


       (3.3) 

 
โดย S  เป็นค่าเฉล่ียของซอสบนปริมาตรควบคุมและ V  เป็นปริมาตรของเซลล ์
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3.4.3 การประยุกต์กริดแบบสามเหลี่ยมกับปัญหาการแพร่ 2 มิติ 
กรณีกริดแบบสามเหล่ียม จะมีจุดต่อเป็นจุดศูนยก์ลางและมีดา้นล้อมรอบเป็นรูป

สามเหล่ียม 3 ดา้น จึงไดส้มการควบคุมดงัน้ี 

 
3

1
( ) 0i ii

n grad A S V


       (3.4) 

 
รายละเอียดที่เก่ียวกบักริดและการค านวณแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9 รายละเอียดของกริดแบบสามเหล่ียม 
 

พิจารณารูปที่ 3.9 เป็นกริดสามเหล่ียมประกอบดว้ย 3 ดา้นเรียกว่าเซลล์ (ปริมาตร
ควบคุม) มุมของเซลลมี์ 3 มุม เรียกว่า Vertex คือ จุด a, b และc ซ่ึงถูกจดัวางล าดบัในทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกา เพือ่ใหไ้ดเ้วคเตอร์ทิศทางในแนวตั้งฉาก ( n ) ในทิศทางพุ่งออกจากเซลล์  ซ่ึงจะถูกใชใ้นการ
ค านวณหาฟลกัซ์ ซ่ึงจุดโหนดส าหรับเก็บค่าตวัแปรต่างๆบนเซลล์ถูกสร้างที่จุด Centroid ของเซลล์
แทนดว้ยจุด P ส่วนเซลล์ขา้งเคียงซ่ึงอยูติ่ดกบัเซลล์ที่ก  าลงัพิจารณานั้น ลอ้มรอบดว้ยเซลล์ทั้งหมด 3 
เซลล์และระยะห่างระหว่างจุดโหนดของเซลล์ที่พิจารณาถึงเซลล์ข้างเคียงแทนด้วย   ส่วน
เวคเตอร์ e  เป็นเวคเตอร์หน่ึงหน่วยในทิศขนานกบัดา้นของเซลล์ และ e  เป็นเวคเตอร์หน่ึงหน่วย
ในทิศตามแนวเส้นเช่ือมจุดโหนด  จากสมการที่ (3.4) พิจารณาเซลล์ P กบัเซลล์ที่ 1 ซ่ึงมีการไหล 
เขา้ออกของฟลกัซ์ผา่นดา้นเซลล ์ab จะไดค้วามสมัพนัธด์งัต่อไปน้ี 
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รูปที่ 3.10 รายละเอียดของเวคเตอร์บนพื้นที่หนา้ตดั ab 
 

จากรูปที่ 3.10 พบวา่ค่าของเวคเตอร์ที่พิจารณา /n grad n      และเวคเตอร์
ประกอบมุม   จะพบความสัมพนัธ์ของระหว่างมุมและค่าเวคเตอร์ แสดงในสมการที่ (3.5) และ 
สมการที่ (3.6) ซ่ึงเม่ือพจิารณาขนาดของเวคเตอร์ในทิศทางจากจุด P ไปยงัจุดที่ 1 จะไดข้นาดของค่า 

/    ดงัแสดงในสมการที่ (3.7) 

 

cos ; cosn e n e
n n

 

 
 

 
   

 
 (3.5) 

 
sin ; sine e e e e e  

 
 

 

 
     

 
 (3.6) 

 
cos sin e

n

  
 



  
 

  
 (3.7) 

 
เม่ือจดัเรียงสมการที่ (3.7) ให้อยูใ่นรูปเวคเตอร์ /n grad n      ที่เป็นการไหล

เขา้ของฟลกัซบ์นหนา้ตดั ab แสดงในสมการที่ (3.8) ดงัน้ี 

 
1

tan
cos

n grad
n 

  
 

 

  
   

  
 (3.8) 
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เม่ือใช้วิธีผลต่างกลางในการประมาณค่าการเปล่ียนแปลงของฟลักซ์ในทิศทาง
เวคเตอร์ e


 และเวคเตอร์ทิศทาง e  จะไดส้มการที่ (3.9) 

 
1 , b aP



   

  

 
 

   
 (3.9) 

 
เม่ือพจิารณาฟลกัซ์บนดา้น ab คือ n grad A   และน าสมการเปล่ียนแปลงของฟ

ลกัซ์สมการที่ (3.9) แทนในสมการที่ (3.8) จะไดผ้ลลพัธเ์ป็นสมการที่ (3.10) ดา้นล่าง 

 
1 1

tan
cos

b aPn grad A A
  

 
  

    
     

    
 (3.10) 

 
แปลงสมการอยูใ่นรูปของมุม   ให้อยูใ่นรูปของเวคเตอร์โดยน าสมการที่ (3.5) และ 

(3.6) แทนในสมการที่ (3.11) จะไดส้มการดงัน้ี 

 

1

( )1 1 sin
, tan

cos cos ( )

( )

( )

b aP

e en n e

n e n e n e

e en n
n grad A A A

n e n e



  



 








 

  


 

 
   

  

     
       

     

 (3.11) 

 
ดงันั้นฟลกัซ์การแพร่บนดา้น ab สามารถจดัรูป ไดด้งัน้ี 

 

1( ) ( ) b a
P

Direct gradient Cross diffusion

e en n
n grad A A A

n e n e



 

  
  

 



       
                      

 (3.12) 

 
b a b aY Y X XY X

n i j i j
A A  

  
   
   

 (3.13) 

 
โดย A  เป็นพื้นที่หนา้ตดัของแต่ละดา้นของเซลล ์และ   เป็นขนาดของเวคเตอร์ e  
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1 1P PX X Y Y
e i j


 

 
 

 
 (3.14) 

 
b a b aX X Y Y

e i j

 

 
 

 
 (3.15) 

 
สมการที่ (3.12) จดัใหอ้ยูใ่นรูปทัว่ไปไดด้งัน้ี 

 
1( ) ( )Pn grad A D SD         (3.16) 

 
n n

D A
n e




 
 
 

 (3.17) 

 
b a

e e
SD A

n e





 



  
    

  
 (3.18) 

 
ดงันั้นเม่ือพจิารณาครบทั้ง 3 ดา้นของเซลลไ์ดเ้ป็นดงัน้ี 

 
 

3

1
( ) 0i i P ii

D SD S V 


      (3.19) 

 
จากสมการที่ (3.19) เม่ือประยกุตเ์ขา้กบัเซลลจ์ะไดส้มการเชิงเสน้ที่เขียนใหอ้ยูใ่นรูปทัว่ไปไดเ้ป็นดงัน้ี 

 
1 1 2 2 3 3 1 2 3p p ua a a a SD SD SD S           (3.20) 

 

1 1

1

1 1

1 1

n n
a A

n e


 
 

 (3.21) 

 

2 2

2

2 2

2 2

n n
a A

n e


 
 

 (3.22) 
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3 3

3

3 3

3 3

n n
a A

n e


 
 

 (3.23) 

 

1 1

1

1 1

1 1

b a
e e

SD A
n e

 



 



  
    

  
 (3.24) 

 

2 2

2

2 2

2 2

c b
e e

SD A
n e

 



 



  
    

  
 (3.25) 

 

3 3

3

3 3

3 3

a c
e e

SD A
n e

 



 



  
    

  
 (3.26) 

 
1 2 3p pa a a a S     (3.27) 

 
เม่ือประยกุตก์บัทุกเซลลจ์นครบ จะไดร้ะบบสมการเชิงเสน้ที่มีจ  านวนสมการเท่ากบั

จ านวนเซลล์ในโดเมนปัญหา ระบบสมการเชิงเส้นดังกล่าวจะถูกน าไปแก้หาค าตอบด้วย
กระบวนการค านวณซ ้ า 

3.4.4 การประยุกต์เงื่อนไขขอบและซอส 
เง่ือนไขขอบของการแพร่นั้นมีหลายแบบและมีความยุง่ยากในการก าหนดแตกต่าง

กนัไป การก าหนดของเง่ือนไขขอบไม่เหมาะสมน าไปสู่การไดผ้ลลพัธท์ี่ผดิพลาดจากความเป็นจริง 
แต่การก าหนดเง่ือนไขขอบให้เหมาะสมนั้นจะตอ้งอาศยัความเขา้ใจชนิดของเงื่อนไขขอบก่อนเป็น
อนัดบัแรก ซ่ึงในงานวจิยัไดพ้จิารณาเงื่อนไขขอบในหลายรูปแบบแสดงดงัในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 การพจิารณาเงื่อนไขขอบ 
 

1) เง่ือนไขขอบแบบคงที่เป็นการก าหนดค่าตวัแปรตวัที่ขอบใหมี้ค่าคงที่ดงัน้ี 

 
3 tan Scons t    (3.28) 

 
โดย 3  เป็นตวัแปรสนใจที่เงื่อนไขขอบ, S  เป็นค่าตวัแปรที่เง่ือนไขขอบ 

2) เง่ือนไขขอบแบบแหล่งพลงังานคงที่เป็นการก าหนดตวัแปรแหล่งพลงังานที่ขอบ
มีค่าคงที่ดงัน้ี 

 
3tanuS cons t S A    (3.29) 

 
โดย S  เป็นตวัแปรแหล่งพลงังาน และ 3A  เป็นพื้นที่ผวิเซลลข์อบเขต 

3) เง่ือนไขขอบแบบฉนวนเป็นการก าหนดตวัแปรแหล่งพลงังานที่ขอบให้มีค่าเป็น
ศูนยด์งัสมการต่อไปน้ี 

 
0uS S   (3.30) 

 
โดย S  เป็นเป็นตวัแปรแหล่งพลงังาน 
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4) เง่ือนไขขอบแบบสมมาตรเป็นการก าหนดตวัแปรที่เซลล์มีค่าเท่ากบัที่เง่ือนไขขอบ
ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
3 P   (3.31) 

 
โดย 

3  เป็นตวัแปรสนใจที่เงื่อนไขขอบ และ P  เป็นตวัแปรที่จุดต่อของเซลล ์
5) เง่ือนไขขอบแบบการพาที่บริเวณพื้นผิวของเซลล์เป็นการก าหนดค่าตวัแปรที่

สภาพแวดลอ้มมีค่าคงที่ดงัน้ี 
 

 3 3u SS h A       (3.32) 

 
โดย 3  เป็นตวัแปรที่สนใจที่ผวิเงื่อนไขขอบ  S  เป็นตวัแปรที่สภาพแวดลอ้มเซลล์  3A  เป็นพื้นที่ผิว
เซลลท์ี่ขอบ และ h  เป็นสมัประสิทธ์ิการพาของเงื่อนไขขอบ 

6) แหล่งพลังงานภายในเซลล์คงที่เป็นการก าหนดตวัแปรแหล่งพลังงานที่เซลล์มี
ค่าคงที่ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
uS S V   (3.33) 

 
โดย S  เป็นตวัแปรพลงังาน และ V  เป็นปริมาตรของเซลล ์

ในการค านวณที่เง่ือนไขขอบนั้นอุณหภูมิที่สนใจและปริมาณการไหลของฟลักซ์ที่
ผ่านเง่ือนไขขอบนั้ นต่างเป็นค่าที่ไม่ทราบค่า ซ่ึงส่ิงที่ทราบคืออุณหภูมิของเง่ือนไขขอบและ
สภาพแวดล้อมภายนอกนั้น ดังนั้นตอ้งใช้การประมาณค่าให้ถูกตอ้งที่ให้เง่ือนไขขอบให้เกิดความ
สมดุลของปริมาณการไหลของฟลกัซ์จึงจะถูกตอ้ง 
 

3.5 การประมวลผลหลงั 
ส่วนแสดงผลการท านายปัญหาการแพร่นั้นจะไดผ้ลออกมาเป็นค่าตวัเลขที่เป็นฐานขอ้มูล

สามารถน าไปใชแ้สดงผลในรูปของกราฟคอนทวัร์ กราฟพื้นผวิ ซ่ึงในการท าวจิยัคร้ังน้ีไดพ้ฒันาใน
ส่วนของการประมวลผลเท่านั้น จึงไดผ้ลลพัธ์เป็นฐานขอ้มูลการแพร่อยูใ่นรูปของพิกดั (x, y) เช่น 
การแสดงผลลัพธ์การค านวณของเซลล์ ซ่ึงแสดงผลเป็น 4 คอลมัน์  ซ่ึงคอลมัน์แรกจะเป็นตวัเลข
ก ากบัของเซลล ์ ส่วนคอลมัน์ที่สองและสามเป็นต าแหน่งของเซลล์เป็นพิกดั (x, y) โดยเป็นพิกดั x 
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คอลมัน์ที่สองและคอลมัน์ที่สามเป็นพกิดั y ตามล าดบั ซ่ึงคอลมัน์สุดทา้ยเป็นค่าผลลพัธข์องเซลล์ที่
จุดพกิดั (x, y) นั้น ๆ แสดงในรูปที่ 3.12 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปที่ 3.12 ฐานขอ้มูลผลลพัธข์องเซลล ์
 
ส่วนผลลพัธก์ารค านวณจุดมุมของเซลล์ ซ่ึงแสดงผลเป็น 4 คอลมัน์ ซ่ึงคอลมัน์แรกจะเป็น

ตวัเลขก ากบัจุดมุมของเซลล ์ส่วนคอลมัน์ที่สองและสามจะเป็นพิกดับอกต าแหน่งจุดมุมของเซลล์
เป็นพกิดั (x, y) โดยแสดงพกิดั x ก่อนแลว้ตามดว้ยพกิดั y ตามล าดบั ซ่ึงคอลมัน์ที่ส่ีเป็นค่าผลลพัธ์ที่
จุดมุมของเซลลท์ี่พกิดั (x, y ) นั้น ๆ แสดงในรูปที่ 3.13 ดงัน้ี 
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รูปที่ 3.13 ฐานขอ้มูลผลลพัธข์องจุดมุมของเซลล ์
 
ผลลพัธ์การค านวณของเงื่อนไขขอบ ซ่ึงแสดงผลเป็น 4 คอลัมน์ ซ่ึงคอลัมน์แรกจะเป็น

ตวัเลขก ากบัเง่ือนไขขอบ ส่วนคอลมัน์ที่สองและสามจะเป็นพิกดับอกต าแหน่งของเง่ือนไขขอบ
เป็นพกิดั (x, y) โดยแสดงพกิดั x แลว้ตามดว้ยพกิดั y ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 3.14 ดงัน้ี 
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รูปที่ 3.14 ฐานขอ้มูลผลลพัธข์องเงื่อนไขขอบ 
 
การแสดงผลลัพธ์อ่ืน ๆ ยงัมีอีกหลายอยา่ง ซ่ึงเป็นการแสดงค่าความสัมพนัธ์ของตวัแปร

และค่าคงที่ต่าง ๆ ที่ใช้ในการค านวณ บางส่วนเพื่อประโยชน์ในการตรวจสอบขั้นตอนการ
ประมวลผลต่อไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

 

กรณีทดสอบในการท าวจิยัมีทั้งหมด 5 กรณีดงัน้ี 
1) ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงส่ีเหล่ียมกบัเง่ือนไขขอบอุณหภูมิคงที ่
2) ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงส่ีเหล่ียมที่มีเงื่อนไขขอบหลายแบบ 
3) ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงกระบอกกลวง 
4) ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงหกเหล่ียมดา้นเท่า 
5) ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงซบัซอ้น (ปะเก็น) 

4.1 ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงส่ีเหลีย่มกบัเงือ่นไขขอบอณุหภูมคิงที ่
ปัญหาเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียม 2 มิติขนาดความกวา้ง 1 เมตร และยาว 1 เมตร โดยที่ขอบ

ดา้นบนมีอุณหภูมิคงที่เท่ากบั 100 C  และขอบที่เหลืออีกสามดา้นมีอุณหภูมิคงที่ค่าเท่ากบั 0 C  ดงั 
แสดงในรูปที่ 4.1 ก าหนดค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุเท่ากบั 0.15 W/m K  

 

 
 

รูปที่ 4.1 ปัญหาทดสอบรูปทรงส่ีเหล่ียมกบัเง่ือนไขขอบอุณหภูมิคงที่
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ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงส่ีเหล่ียมดงักล่าวสามารถแกปั้ญหาหาค่าผลเฉลยแม่นตรง
ไดโ้ดยใชว้ธีิแยกตวัแปร (Separation of variables) ซ่ึงใหผ้ลเฉลยแม่นตรงดงัน้ี 

 

1

( , ) sinh( )sin( )n

n

T x y A n y n x 




  (4.1) 

 
1 ( 1)

200
sinh( )

n

nA
n n 

 
  (4.2) 

 
เม่ือท าการทดสอบโปรแกรมที่พฒันาขึ้นเปรียบเทียบกบัผลเฉลยแม่นตรงที่จ  านวนเซลล์

เท่ากบั 836, 2028, 4924, 14342 และ 22518 เซลล์ บนแนวเส้นตรง y ที่ x=0.5 เมตร ดงัแสดงเป็น
กราฟในรูปที่ 4.2 พบวา่ค่าที่ไดส้อดคลอ้งกบัผลเฉลยแม่นตรงเป็นอยา่งดี 

 

 
 

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวแกน y ที่ x = 0.5 เมตร 
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เม่ือเปรียบเทียบผลการค านวณของโปรแกรมกบัผลเฉลยแม่นตรงเป็นกราฟแจกแจงความถ่ี
หรือฮิสโทแกรม (Histogram) ค่าความผิดพลาดเป็นเปอร์เซ็นตแ์บบเซลล์ต่อเซลล์แสดงในกราฟ 
รูปที่ 4.3 นั้นสามารถอธิบายนิยามเป็นดงัน้ี 

 

 
 

ซ่ึงผลการค านวณของโปรแกรมมีค่ามากกว่าผลเฉลยแม่นตรงจะเป็นค่าบวก ในทางตรง
ขา้มผลการค านวณของโปรแกรมมีค่าน้อยกว่าจะมีค่าเป็นลบ เม่ือค่าที่ไดท้บัซ้อนกนัพอดีจะมีค่า
เป็นศูนยซ่ึ์งเป็นค่าที่ดีที่สุด ส่วนค่าในแนวแกนตั้งของกราฟในรูปที่ 4.3 นั้นจะเป็นการแสดงจ านวน
ความถ่ีของกลุ่มขอ้มูลที่มีค่าเท่ากันในช่วงหน่ึง ๆ แต่ในที่น้ีจะคิดในรูปของค่าเปอร์เซ็นต์ เช่น 
ผลแจกแจงความถ่ีออกมาว่ากราฟแกนนอนมีกลุ่มเปอร์เซ็นตค์่าความผิดพลาดเท่ากบั 0.1% และ
แกนตั้งมีจ  านวนเซลล์เท่ากบั 9% จากจ านวนเซลล์ทั้งหมดของปัญหา 1000 เซลล์  หมายความว่า
กลุ่มเปอร์เซ็นตค์่าความผดิพลาดเท่ากบั 0.1% จะมีจ านวนเซลลท์ี่อยูใ่นกลุ่มเด่ียวกนัเท่ากบั 90 เซลล ์
จากทั้งหมด 1000 เซลล ์

 

 
 

รูปที่ 4.3 เปอร์เซ็นตค์่าความผดิพลาดของรูปทรงส่ีเหล่ียมเงื่อนไขขอบอุณหภูมิคงที่ 
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เม่ือพจิารณากราฟรูปที่ 4.3 พบวา่เม่ือเพิม่จ  านวนเซลล์มากขึ้นท าให้ผลการค านวณมีค่าเขา้
ใกลค้่าผลเฉลยแม่นตรงมากขึ้น แต่เม่ือจ านวนเซลลถึ์งระดบัหน่ึงจะท าใหค้่ามีการเบี่ยงเบนออก ซ่ึง
เป็นผลมาจากความเสถียรภาพของโปรแกรมที่แกว่งตัวเม่ือมีปริมาณการค านวณที่มากขึ้ น 
ตามปริมาณเซลล ์ดงันั้นในการเปรียบเทียบการทดสอบโปรแกรมในกรณีปัญหาการน าความร้อน
บนรูปทรงส่ีเหล่ียมกับเง่ือนไขขอบอุณหภูมิคงที่ในช่วงเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาด -0.2% ถึง 
0.1% ที่ 14342 เซลล์ให้ผลดีที่สุดเป็นเซลล์อา้งอิงของปัญหาพบว่าที่ดา้นบนของปัญหามีอุณหภูมิ
สูงสุดเท่ากบั 100 C  และแพร่กระจายไปบริเวณขอบทั้งสามดา้นที่อุณหภูมิต ่าสุดเท่ากบั 0 C  ดงั
แสดงในรูปที่ 4.4 

 

 
 
รูปที่ 4.4 การกระจายตวัอุณหภูมิรูปทรงส่ีเหล่ียมกบัเง่ือนไขขอบอุณหภูมิคงที่ของ 14342 เซลล ์

 
4.2 ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงส่ีเหลีย่มทีม่เีงือ่นไขขอบหลายแบบ 

ปัญหามีรูปทรงส่ีเหล่ียม 2 มิติ กวา้ง 0.3 เมตร และยาว 0.4 เมตร ขอบดา้นบนมีอุณหภูมิ
คงที่เท่ากบั 100 C  และขอบดา้นซา้ยอยูติ่ดกบัพลงังานความร้อนขนาด 500 kW/m2 ส่วนขอบดา้น
ที่เหลือหุ้มฉนวน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุเท่ากับ 
1000 W/m K  
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รูปที่ 4.5 ปัญหาทดสอบรูปทรงส่ีเหล่ียมที่มีเงื่อนไขขอบหลายแบบ 

 
ปัญหาน้ีมีผลเฉลยแม่นตรง ดงัน้ี 

 

2
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   (4.3) 

 
เม่ือ (2 1)
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เม่ือท าการทดสอบโปรแกรมเปรียบเทียบกับผลเฉลยแม่นตรงที่จ  านวนเซลล์เท่ากบั 366, 

898, 1414, 6064 และ 14426 เซลล์ บนแนวเส้นตรง y ที่ x = 0.15 เมตร พบว่าค่าที่ไดน้ั้นมีความ
สอดคลอ้งกนัดี ดงัแสดงในกราฟรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวแกน y ที่ x = 0.15 เมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.7 เปอร์เซ็นตค์่าความผดิพลาดของรูปทรงส่ีเหล่ียมกบัเง่ือนไขขอบหลายแบบ
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เม่ือพจิารณากราฟในรูปที่ 4.7 พบว่าในแต่ละเซลล์ที่ทดสอบเม่ือเพิ่มจ านวนเซลล์มากขึ้น
ท าให้ค่าใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่นตรงมากขึ้น ส่วนการแกว่งตวัของผลการค านวณมากขึ้นเม่ือมี
ปริมาณเซลลม์ากเน่ืองดว้ยปริมาณการค านวณมากตาม ซ่ึงผลออกมาเหมือนกบักรณีปัญหาการน า
ความร้อนบนรูปทรงส่ีเหล่ียมเงื่อนไขขอบอุณหภูมิคงที่ เม่ือสังเกตกราฟพบว่าค่าของกลุ่มขอ้มูล
สูงสุดประมาณ 37% ที่ -0.5% และการกระจายตวัของกลุ่มขอ้มูลมีความกวา้งเพราะเง่ือนไขขอบ
แบบอุณหภูมิไม่คงที่ จึงท าใหผ้ลการค านวณบริเวณขอบนั้นมีค่าความคลาดเคล่ือนได ้

การเปรียบเทียบผลการทดสอบโปรแกรมปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงส่ีเหล่ียมกับ
เง่ือนไขขอบหลายแบบพบวา่กราฟช่วงเปอร์เซ็นตค์่าความผิดพลาด -0.4% ถึง 0.4% ที่ 1414 เซลล์
ใหผ้ลดีที่สุดจึงเป็นเซลลอ์า้งอิงของปัญหาและแสดงผลการกระจายตวัของอุณหภูมิดงัในรูปที่ 4.8 
ซ่ึงอุณหภูมิตรงบริเวณมุมดา้นล่างของรูปทรงส่ีเหล่ียมมีอุณหภูมิสูงสุดที่ 280 C  เพราะฝ่ังดา้นซ้าย
อยูติ่ดกบัพลงังานความร้อน รวมทั้งดา้นล่างเป็นฉนวนกนัความร้อนจึงท าให้บริเวณน้ีสะสมความ
ร้อนมากที่สุด ส่วนอุณหภูมิต ่าสุดที่ 100 C  บริเวณขอบดา้นบน 

 

 
 

รูปที่ 4.8 การกระจายตวัอุณหภูมิของรูปทรงส่ีเหล่ียมที่มีเงื่อนไขขอบหลายแบบที่ 1414 เซลล ์
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4.3 ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงกระบอกกลวง 
ปัญหาการน าความร้อนรูปทรงกระบอกกลวง 2 มิติ ขนาดหน้าตดั รัศมีภายนอกเท่ากับ 

2 เมตร และรัศมีภายในเท่ากบั 1 เมตร โดยที่เง่ือนไขขอบบริเวณผิวภายในอุณหภูมิคงที่เท่ากับ
100 C  และผิวภายนอกเป็นอากาศมีอุณหภูมิเท่ากบั 30 C  ซ่ึงในการพิจารณานั้นจะค านวณใน
ลกัษณะคร่ึงซีกบนเน่ืองดว้ยรูปทรงและเง่ือนไขขอบนั้นมีความสมมาตรกนั ดงัแสดงในรูปที่ 4.9 
ก าหนดสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนเท่ากบั 12 W/m2 และสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุ
เท่ากบั 15 W/m K  

 

 
 

รูปที่ 4.9 การกระจายตวัอุณหภูมิและรูปทรงของปัญหากระบอกกลวง 
 
ปัญหาน้ีมีผลเฉลยแม่นตรง ดงัน้ี 
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รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวแกน y ที่  x = 0.0 เมตร 
 
เม่ือพิจารณากราฟในรูปที่ 4.10 โดยน าผลการทดสอบโปรแกรมเปรียบเทียบกบัผลเฉลย

แม่นตรงที่จ  านวนเซลลเ์ท่ากบั 530, 1848, 3930, 8630, 11548, 16290 และ 23796 เซลล์ บนเส้นตรง
แนวตั้งแกน y ที่รัศมี 1.00 m จนถึง 2.00 m ที่ก่ึงกลาง x = 0.0 m พบว่าค่าที่ไดน้ั้นมีความสอดคลอ้ง
กนัดีกบัผลเฉลยแม่นตรง ซ่ึงบริเวณขอบอุณหภูมิต ่าสุดจะมีการเบี่ยงเบนของผลการค านวณห่างจาก
ผลเฉลยแม่นตรงเม่ือมีจ านวนเซลลน์อ้ย 

เม่ือพจิารณากราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์่าความผดิพลาดในช่วง -0.4% ถึง 0.2% ดงัแสดง
ในรูปที่ 4.11 พบวา่จ านวนเซลล์ควรจะมีค่ามากกว่า 8630 เซลล์ขึ้นไปจึงจะให้เปอร์เซ็นตค์่าความ
ผดิพลาดที่ดีและการกระจายตวัของเปอร์เซ็นตค์่าความผดิพลาดไม่ไดยู้ค่่าที่ 0% อนัเน่ืองมาจากเป็น
เงื่อนไขขอบการพาความร้อนซ่ึงให้ผลการค านวณของโปรแกรมบริเวณนั้นมีค่าน้อยกว่าผลเฉลย
แม่นตรง จึงท าใหก้ารเปรียบเทียบผลการค านวณเบด้า้นซา้ย (ดา้นลบ) 
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รูปที่ 4.11 เปอร์เซ็นตค์่าความผดิพลาดของรูปทรงกระบอกกลวง 
 

4.4 ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงหกเหลีย่มด้านเท่า 
ปัญหาบนรูปทรงหกเหล่ียมดา้นเท่า 2 มิติ มีขนาดหนา้ตดัดา้นภายนอกหกดา้นที่ยาวดา้นละ 

4 เซนติเมตร และดา้นภายในยาวเท่ากนั 2 เซนติเมตร โดยที่เงื่อนไขขอบบริเวณขอบดา้นภายนอก
ส่วนบนสุดและล่างสุดเป็นฉนวนและดา้นภายนอกที่เหลืออีกส่ีด้านอุณหภูมิคงที่เท่ากบั 500 C

ส่วนบริเวณขอบภายในดา้นบนสุดและล่างสุดอุณหภูมิคงที่เท่ากบั 400 C  และขอบภายในดา้นที่
เหลืออีกส่ีดา้นอุณหภูมิคงที่เท่ากบั 200 C  ก าหนดสมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุเท่ากบั 50 
W/m K  ซ่ึงในการพจิารณานั้นจะค านวณในลกัษณะคร่ึงซีกบนเน่ืองดว้ยรูปทรงและเงื่อนไขขอบ
นั้นมีความสมมาตรกนั ดงัแสดงในรูปที่ 4.12 ซ่ึงการกระจายตวัของอุณหภูมิของปัญหาบนรูปทรง
หกเหล่ียมดา้นเท่าดงัรูปมีค่าอุณหภูมิสูงที่สุด 500 C  ตรงบริเวณขอบนอกทั้งสองดา้นและกระจาย
ตวัลดระดบัอุณหภูมิไปยงับริเวณที่อุณหภูมิต  ่าสุด 200 C  ตรงขอบดา้นในทั้งสอง ส่วนดา้นบนและ
ล่างที่เป็นฉนวนจะรักษาค่าอุณหภูมิใหส้มดุล 
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รูปที่ 4.12 การกระจายตวัอุณหภูมิของรูปทรงหกเหล่ียมดา้นเท่า 
 

ปัญหาน้ีไดท้  าการทดสอบโปรแกรมเปรียบเทียบกบัผลเฉลยของโปรแกรมส าเร็จรูปที่
จ  านวนเซลล์เท่ากบั 697, 900, 2270, 3600, 4467, 6706 และ 9903 เซลล์ บนเส้นตรงขอบสมมาตร 
แนวแกน x ที่ y = 0.0 cm พบว่าค่าที่ไดน้ั้นมีความสอดคลอ้งกนัดีกบัค่าผลเฉลยอา้งอิง ดงัแสดงใน
กราฟรูปที่ 4.13 และการเปรียบเทียบเป็นเปอร์เซ็นตค์่าความผิดพลาดช่วง -0.3% ถึง 0.3% ใน
กราฟรูปที ่ 4.14 พบว่าการกระจายตวัที่ตกคล่อมเปอร์เซ็นตค์่าความผิดพลาดอยูท่ี ่ 0% อนั
เน่ืองมาจากจากเงื่อนไขขอบนั้นมีค่าอุณหภูมิคงที่ ส่วนการกระจายตวัของเปอร์เซ็นตค์่าความ
ผิดพลาดนั้นมีน้อยแมจ้  านวนเซลล์ไม่ไดม้าก เป็นผลอนัเน่ืองจากการสร้างกริดแบบสามเหล่ียมเขา้
กบัรูปทรงหกเหล่ียมไดดี้และกริดละเอียดตรงบริเวณช่วงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูงขอบ
ดา้นในหกเหล่ียมดา้นเท่า 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวแกน x ที่ y  = 0.0 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.14 เปอร์เซ็นตค์่าความผดิพลาดรูปทรงหกเหล่ียมดา้นเท่าเทียบกบัโปรแกรมส าเร็จรูป 
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4.5 ปัญหาการน าความร้อนบนรูปทรงซับซ้อน (ปะเกน็) 
ปัญหาการน าความร้อนบนปะเก็นที่มีรูปทรงสมมาตรกนัซ้ายและขวา แสดงในรูปที่ 4.15 

(หน่วยมิลลิเมตร) ท าใหส้ามารถพจิารณาเพียงคร่ึงซีก โดยมีเงื่อนไขขอบตรงบริเวณรูกลวงภายใน
ทั้งสองรูที่มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางขนาด 70 มิลลิเมตร ที่รูกลวงดา้นบนอุณหภูมิคงที่เท่ากบั 80 C  และ
รูกลวงดา้นล่างอุณหภูมิคงที่เท่ากบั 100 C  ส่วนรูกลวงภายในวงกลมส่ีรูที่เส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 
16 มิลิเมตร นั้นเป็นฉนวนหุ้มและผิวบริเวณโดยรอบด้านนอกของปะเก็นเป็นอากาศที่มีอุณหภูมิ
เท่ากบั 27 C  และสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนเท่ากบั 12 W/m2 ก าหนดสัมประสิทธ์ิการน าความ
ร้อนของวสัดุเท่ากบั 0.05 W/m K  

 

 
 

รูปที่ 4.15 ลกัษณะของรูปทรงปะเก็นที่พจิารณา 
 

ผลการค านวณของโปรแกรมดงัแสดงในรูปที่ 4.16 พบวา่มีการกระจายตวัของอุณหภูมิมีค่า
สูงที่สุด 100 C  ตรงบริเวณรอบขอบของรูวงกลมใหญ่ดา้นล่าง  ส่วนตรงบริเวณขอบรอบรูวงกลม
ใหญ่ดา้นบนมีค่าอุณหภูมิที่ 80 C  และบริเวณอุณหภูมิต  ่าสุด  27.9 C  ตรงบริเวณขอบดา้นนอก 
เม่ือเปรียบเทียบขอบรอบนอกจะสูงกว่าอุณหภูมิของอากาศเท่ากบั 0.9 C  ซ่ึงลกัษณะการกระจาย
ตวัของอุณหภูมิสูงจากขอบรูกลวงดา้นในทั้งสองรูกระจายไปยงัอุณหภูมิต  ่ากว่าคือบริเวณขอบ
ดา้นนอก 
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รูปที่ 4.16 การกระจายตวัอุณหภูมิของรูปทรงปะเก็น 
 
เม่ือพจิารณาผลของโปรแกรมเปรียบเทียบกบัผลการค านวณโปรแกรมส าเร็จรูปที่จ  านวน

เซลล์เท่ากบั  682, 1082, 2610, 7110, 15518 และ 28676 เซลล์ บนเส้นตรงแนวนอนแกนบวก x 
ที่ y = 0.0 mm พบว่าค่าที่ได้นั้นมีความสอดคลอ้งกนัดีกับค่าผลเฉลยอา้งอิง ดงัแสดงในกราฟ 
รูปที่ 4.17 และกราฟเปอร์เซ็นตค์่าความผิดพลาดช่วง -2.0% ถึง 0.5% ดงัแสดงในรูปที่ 4.18 พบว่า
เม่ือเพิ่มจ านวนเซลล์มากขึ้น ผลที่ไดมี้ค่าที่ดีขึ้นจากจ านวนของเซลล์ในแนวแกนตั้งเพิ่มจาก 6% 
ไปถึง 21% ที่ 28676 เซลล์ เรียงตามล าดับและผลที่ไดเ้บซ้้ายไปทางดา้นลบเช่นเด่ียวกับกรณีรูป
ทรงกระบอกกลวงอนัเน่ืองมาจากเป็นเงื่อนไขขอบการพาความร้อนเหมือนกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 
 

รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวแกนบวก x ที่ y = 0.0 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.18 เปอร์เซ็นตค์่าความผดิพลาดรูปทรงปะเก็นเทียบกบัโปรแกรมส าเร็จรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

การพฒันาโปรแกรมการท านายปัญหาการแพร่ 2 มิติ บนพื้นฐานวิธีไฟไนตโ์วลุมและกริด
แบบสามเหล่ียมนั้นไดท้  าการทดสอบกบัปัญหาการน าความร้อน 5 กรณี ได้แก่ ปัญหาการน าความ
ร้อนบนรูปทรงส่ีเหล่ียมกับเง่ือนไขขอบอุณหภูมิคงที่ การน าความร้อนบนรูปทรงส่ีเหล่ียมที่มี
เงื่อนไขขอบหลายแบบ การน าความร้อนบนรูปทรงกระบอกกลวง การน าความร้อนบนรูปทรงหก
เหล่ียมดา้นเท่าและการน าความร้อนบนรูปทรงซับซ้อน (ปะเก็น) เม่ือเปรียบเทียบผลเฉลยแม่นตรง
และผลการค านวณเชิงตวัเลขของโปรแกรมส าเร็จรูปกบัผลการค านวณของโปรแกรมที่พฒันาขึ้นนั้น 
ให้ผลที่มีความสอดคลอ้งกนัดี รวมทั้งผลการกระจายตวัของความร้อนที่ใกลเ้คียงความจริง ซ่ึงมีค่า
เปอร์เซ็นตค์่าความผิดพลาดอยูใ่นช่วง ± 0.5% ซ่ึงเม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นค่าความผิดพลาดนั้น บริเวณ
ที่มีเปอร์เซ็นตค์่าความผดิพลาดสูงคือบริเวณที่มีการเปล่ียนแปลงความร้อนสูง สามารถปรับปรุงโดย
การเพิ่มจ านวนเซลล์ ส่วนบริเวณเง่ือนไขขอบของปัญหา เช่น ฉนวนกนัความร้อน แหล่งความร้อน
และการพาความร้อนมีเปอร์เซ็นค่าความผิดพลาดสูงอันเน่ืองจากการค านวณประมาณการไหลเขา้
ออกของฟลกัซ์ความร้อนที่เง่ือนไขขอบนั้นมีความคลาดเคล่ือนตอ้งปรับปรุงดว้ยวธีิการประมาณค่า 

ผลลพัธเ์ปรียบเทียบของกรณีทดสอบโปรแกรมดว้ยปัญหาการน าความร้อนทั้ง 5 กรณีนั้น 
สรุปไดว้า่โปรแกรมที่พฒันานั้นสามารถน าไปใชแ้กปั้ญหาทางวศิวกรรมที่มีรูปทรงซบัซ้อนไดแ้ละ
ใหค้่าความถูกตอ้งในระดบัที่ดี 
 

5.1 ข้อเสนอแนะ 
การพฒันาโปรแกรมการท านายการแพร่ 2 มิติ แบบกริดสามเหล่ียมนั้นสามารถน าหลกัการ

และทฤษฎีงานวิจยัไปประยกุตก์ับกริดหลายแบบได ้เช่น กริดแบบส่ีเหล่ียม กริดแบบหกเหล่ียม
และกริดแบบแปดเหลียม ทั้งน้ียงัสามารถพฒันากา้วไปสู่รูปทรง 3 มิติ เพื่อให้ไดค้่าที่ใกลเ้คียงกบั
ความจริงยิง่ขึ้น 
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