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ปญหาทางวิศวกรรมศาสตรจํานวนไมนอยที่เก่ียวของกับศาสตรมากกวาหน่ึงแขนงขึ้นไป การ

เสียรูปและความเคนในโครงสรางของของแข็งอันเปนผลมาจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป (Thermal Stress) 
เปนปญหาระหวางศาสตรสองแขนงซึ่งมักเกิดขึ้นโดยทัว่ไป เชน ความเคนที่เกิดขึ้นในเครื่องยนตเน่ืองจาก 
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นหลังจากการสตารทเครื่อง หรือการเสียรูปและความเคนที่เกิดขึน้กับ Nozzle ของจรวด
ขณะทําการยงิ เปนตน การวิเคราะหปญหาในลักษณะนี้จําเปนตองอาศัยองคความรูในศาสตรของการ
ถายเทความรอนและความแข็งแรงของของแข็งไปพรอมกัน ในอดีตการวิเคราะหหาลักษณะการกระจาย
ของอุณหภูมิดวยศาสตรของการถายเทความรอนเพียงอยางเดียวก็นับวามีอุปสรรคมากพออยูแลว ดังน้ัน
การวิเคราะหตอเน่ืองเพ่ือหาการเสียรูปและความเคนที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายใต
เง่ือนไขขอบเขตใด ๆ น้ัน จึงจัดวาแทบจะเปนไปไมไดเลย ในปจจุบันเม่ือเทคโนโลยีคอมพิวเตอรเขามามี
บทบาทเพ่ิมมากขึ้น การวิเคราะหออกแบบงานตาง ๆ ทางวิศวกรรมจําเปนตองพ่ึงพาซอฟตแวรโปรแกรม 
โดยเฉพาะซอฟตแวรทางดานไฟไนตเอลเิมนต วศิวกรจึงเริ่มมีขีดความสามารถในการวิเคราะห Thermal 
Stress ซ่ึงเปนปญหาที่เก่ียวของกับศาสตรสองแขนงไดโดยงาย  

ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตไดเขามามีบทบาทตองานออกแบบทางวิศวกรรมเปนอยางมาก วิศวกร 
ในภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ พ่ึงพาการใชไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรในการวิเคราะหเพ่ือบงบอกถึงปรากฏการณ 
ตาง ๆ ที่เกิดขึ้นจากการออกแบบไดโดยตรงบนหนาจอคอมพิวเตอร โดยไมตองลองผิดลองถูกดังเชนที่เคย
ทํากันในอดีต ซ่ึงเปนการลดคาใชจายทั้งทางดานเวลาและปริมาณของวัสดุ หลีกเลีย่งการทดลองที่ไมจําเปน 
และที่สําคญัทีสุ่ดคือ ชิ้นงานที่ออกแบบน้ันจะมีความถูกตองและใหประสิทธิภาพสูงสุดในการใชงาน การที่
ซอฟตแวร EasyFEM ๑   สามารถวิเคราะหปญหาการถายเทความรอน และปญหาของของแข็งได การ
ผสมผสานองคความรูทั้งสองนี้เขาดวยกัน จะกอใหเกิดศกัยภาพในการวิเคราะหปญหา Thermal Stress ได
อยางมีประสิทธิภาพ ถึงแมวารูปรางลักษณะของปญหาและเง่ือนไขขอบเขตจะมีความซับซอนเพียงใด 

 

สมการเชิงอนุพันธ 
สมการเชิงอนุพันธซ่ึงอธิบายการถายเทความรอนในแผนระนาบที่สามารถผลิตปรมิาณความรอน 

Q ไดเอง คือ 
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เม่ือ k คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal Conductivity Coefficient) 

                                                 
๑
  ปราโมทย เดชะอําไพ และสุรศักดิ์ พงศธนาพาณิช.  ไฟไนตเอลิเมนตอยางงายพรอมซอฟตแวร.  ๒๕๔๘. 
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ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ T(x, y) บนแผนระนาบ สามารถวิเคราะหไดจากการแกสมการ

ที่ (๑) น้ี โดยกําหนดเง่ือนไขขอบเขตของปญหาน้ัน ๆ อาทิเชน กําหนดอุณหภูมิ กําหนดปริมาณฟลักซ 
กําหนดความเปนฉนวน และการพาความรอนตลอดขอบบางสวนของแผนระนาบ ผลลัพธทีไ่ดน้ีเองจะ
นําไปใชตอเน่ืองเพ่ือหาลักษณะของการเสียรูป และความเคนที่เกิดขึ้นตามมา โดยแกสมการเชิงอนุพันธ
ยอยที่แสดงความสมดุลของแรงในแนวแกน x และแกน y บนแผนโลหะ 

สมการเชิงอนุพันธซ่ึงอธิบายความสมดุลของแรงในแนวแกน x และ y บนแผนระนาบ เม่ือไมคิด
นํ้าหนักของตัวเอง คือ     
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เม่ือ  xσ  และ yσ  คือ ความเคนฉาก (Normal Stress) ในแนวแกน x และแกน y ตามลําดับ 

xyτ  คือ คาความเคนเฉือน (Shearing Stress) 

สําหรับแผนระนาบรูปรางลกัษณะใดๆ ดังรูปที่ ๑ นอกจากการเสียรูปจะเกิดขึน้จากอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไปแลว ยังอาจเสียรูปเพ่ิมเตมิมากขึ้นเนื่องจากแรงภายนอกมากระทําไดอีกดวย  

 
รูปท่ี ๑ โดเมนและเงื่อนไขขอบเขต พรอมอุณหภูมิบนแผนระนาบ 

 
ในกรณีเชนน้ี ความสัมพันธระหวางความเคนยอยและความเครียดยอย คือ 
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 เม่ือ E คือ คาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) หรือโมดูลัสของความยืดหยุน 
  ν  คือ คาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) 

)y,x(T



ปท่ี ๙ ฉบับท่ี ๓                                         กรกฎาคม – กันยายน  ๒๕๕๒                        

                                                                     ๓ 

 

 
 
 xε  และ yε  คือ ความเครียดฉาก (Normal Strain) ในแนวแกน x และแกน y 

ตามลําดับ 
 xyγ  คือ คาความเครียดเฉือน (Shearing Strain) 

 α  คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ (Coefficient of thermal expansion) 
 0T  คือ อุณหภูมิอางอิงที่แผนระนาบไมเกิดความเคน (Reference Temperature) 
คาความเครยีดเหลาน้ีเขียนใหอยูในรูปแบบของคาการเสียรูป u และ v ในแนวแกน x และแกน y 

ได คือ 
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เม่ือพิจารณาสมการ (๑) – (๔) จะเขาใจไดวา กระบวนการจะเริ่มตนจากการคํานวณหาลักษณะ

การกระจายของอุณหภูมิ T = T(x, y) จากสมการ (๑) กอน ผลจากอุณหภูมิ T น้ีเองที่แฝงอยูใน     
สมการ (๓) ซ่ึงอธิบายลักษณะของความเคนยอยที่จําเปนตองแกจากสมการเชิงอนุพันธยอยในสมการ (๒)   
เพียง ๒ สมการ เน่ืองจาก ตัวไมรูคา (Unknown) ในระนาบมี ๒ คา คือคาการเสียรูป u = u (x, y) และ  
v = v (x, y) เทาน้ัน เม่ือทราบคา u และ v แลว จะสามารถนําไปคาํนวณคาความเครียดและความเคน
ยอยตางๆ ได จากสมการ (๔) 
 

สมการไฟไนตเอลิเมนต 
 หลังจากการแบงรูปแบบของปญหาออกเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยมยอย  ๆ แลว รูปแบบไฟไนตเอลิเมนต   
ที่เกิดขึ้นนี้สามารถใชในการวิเคราะหการถายเทความรอนไปพรอมกับการเสียรูป และความเคนที่เกิดขึ้น 
ตามมา ประโยชนที่เห็นไดอยางชัดเจนคือการใชรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตเดียวกันกับการวิเคราะหปญหา
สองแบบที่แตกตางกัน โดยผลลัพธของอุณหภูมิที่โหนดตาง ๆ ซ่ึงเกิดจากการวิเคราะหการถายเทความรอน 
สามารถสงผานไปใชวิเคราะหการเสยีรูปและความเคนไดโดยตรง ดังแสดงตามรูปที่ ๒ 

 
 

รูปท่ี ๒ เอลิเมนตสามเหลี่ยมแบบ ๓ โหนด ท่ีใชรวมกันระหวางปญหาการถายเทความรอนและปญหาของแข็ง 
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 การประดิษฐสมการไฟไนตเอลิเมนตสําหรับปญหาการถายเทความรอนนั้น เร่ิมจากสมมติลักษณะ 
การกระจายของอุณหภูมิบนเอลเิมนตของแผนเรยีบ ดังนี้  
                   332211 TNTNTN)y,x(T ++=  
 โดย 3,2,1i,Ni =  แทนฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต (Element Interpolation 
Functions) คือ 

  ( )ycxba
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 คา A คือ พ้ืนที่ของเอลิเมนตซ่ึงคํานวณไดโดยตรงจากโคออดิเนตของโหนดทั้งสาม คือ 
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 จากน้ันประยกุตเง่ือนไขขอบเขต ดังนี้  
๑) การกําหนดอุณหภูมิตลอดขอบ เชน 

),(),( 1 yxTyxT =   
๒) กําหนดปริมาณฟลักซความรอนที่ไหลเขาสูขอบ 
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โดย xn  และ yn  แทนทิศทาง cosine ของเวกเตอรหน่ึงหนวย n̂  ที่ตั้งฉากกับ
ขอบน้ัน 

๓) การกําหนดวาขอบเปนฉนวน ไมมีปริมาณฟลักซความรอนไหลเขาออกได 
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๔) การกําหนดการพาความรอนสูตัวกลางรอบขาง 
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  โดย h คือ สมัประสิทธิ์การพาความรอน และ ∞T  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของตัวกลางรอบ
ขาง 

การใชวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Method of weight residuals) กับสมการเชิงอนุพันธของการ
ถายเทความรอน [สมการที่ (๑)] ซ่ึงกอใหเกิดสมการไฟไนตเอลิเมนต ในรูปแบบดังน้ี 
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โดย ][ cK คือเมตรกิซของการนําความรอน สําหรับเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมสามารถคํานวณ
ไดโดยตรงจาก 
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โดย  t คือ ความหนาของแผนระนาบ และ 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

321

321
2
1][

ccc

bbb

A
B   

สวน ][ hK  คือ เมตริกซของการพาความรอน สําหรับเอลิเมนตทีต่ิดอยูกับขอบและมีการพา
ความรอนเขาหรือออกสูตัวกลางรอบขาง เชน หากขอบเอลิเมนตที่มีการพาความรอนมีความยาว l  ซ่ึง
อยูระหวางโหนด ๑ และ ๒ เมตริกซของการพาความรอนที่เกิดขึ้นนี้ คือ 
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และโหลดเวกเตอรของการพาความรอน }{ hQ  ที่สอดคลองกัน คือ 
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 อยางไรก็ตาม หากปญหาที่ตองการวิเคราะหไมมีการพาความรอนตามขอบ จะไมปรากฏ
เมตริกซ ][ hK  และเวกเตอร }{ hQ  ในสมการไฟไนตเอลิเมนต สําหรับโหลดเวกเตอรที่เหลือทาง
ดานขวาของสมการไฟไนตเอลิเมนต คือ }{ QQ  คือ ปริมาณฟลักซความรอนอันเนื่องมาจากการผลิต
ความรอน Q ภายในเอลิเมนตน้ันเอง โดย 
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และ }{ qQ  คือโหลดเวกเตอรจากการกําหนดปริมาณฟลักซความรอน sq  ที่เขาสูขอบ เชน 

หากขอบเอลิเมนตที่มีการกําหนดปริมาณฟลักซความรอนน้ียาว l  และอยูระหวางโหนดหมายเลข ๒ 
และ ๓ แลว โหลดเวกเตอรน้ี คือ 
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 การคํานวณเพื่อหาผลลัพธน้ัน โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ฝงตวัอยูในซอฟตแวร EasyFEM จะเปน
ตัวดําเนินการ โดยสมการไฟไนตเอลิเมนตน้ีจะถูกสรางขึ้นสําหรับทุกเอลิเมนต แลวจึงประกอบรวมกัน
ขึ้นเปนระบบสมการขนาดใหญ จากน้ันจึงแกสมการเพ่ือหาคาอุณหภูมิที่โหนดตาง ๆ เพ่ือนําไปใชในการ
วิเคราะหหาการเสียรูปและความเคนตอไป 
 การวิเคราะหหาการเสียรูปและความเคนในแผนระนาบอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ จะเร่ิมจากการ
สมมติการเสียรูป u และ v บนเอลิเมนตสามเหลี่ยม ลักษณะการกระจายของคาการเสียรูปในเอลิเมนต
บนแผนเรียบ (Flat plane) คือ 

 
332211

332211
),(
),(

vNvNvNyxv

uNuNuNyxu

++=
++=

  

 โดย 3,2,1: =iN i  แทนฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต (Interpolation Function) ซ่ึง 
คือ 

  ( )ycxba
A

yxN iiii ++=
2
1),(   

 เม่ือ A คือพ้ืนที่ของเอลิเมนตสามเหลี่ยม และ iii cba ,,  ขึ้นอยูกับโคออดิเนต ix  และ iy  ที่
โหนด i ซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยตรงจากตําแหนงของโหนด ที่เกิดขึ้นหลังจากสรางรูปแบบของไฟไนต
เอลิเมนตแลว ดังน้ี 
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 โดยสัมประสิทธิ ์
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 หลังจากประยุกตใชวิธถีวงน้ําหนักเศษตกคางเขากับสมการเชิงอนุพันธสําหรับการสมดุลของแรง 
[สมการที่ (๒)] และใชการกระจายของการเสียรูปสําหรับแตละเอลเิมนต กอใหเกิดสมการไฟไนตเอลิเมนต 
ดังน้ี 
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 เม่ือ [K] คือ เมตริกซของความแข็งเกร็ง คือ 

   
)63()33()36()66(

][][][][
××××

= AtBCBK T
  

[B] คือ เมตริกซแสดงความสัมพันธระหวางความเครยีดและคาการเสียรูป คือ 
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  [C] คือ เมตริกซขนาด 33×  ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครยีด 
สวนคา t คือความหนาของแผนระนาบ 
  }{δ  คือ เวกเตอรที่ประกอบดวยคาการเสียรปู u และ v ที่โหนดทั้งสามบนเอลิเมนต คือ 
   ⎣ ⎦ ⎣ ⎦332211 vuvuvu=δ   

{F} คือ โหลดเวกเตอร ซ่ึงเกิดขึ้นจากแรงทางกล หรือแรงดันที่กําหนดใหตามขอบ  
}F{ T  คือ โหลดเวกเตอรอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ 

 At)TT(}{]C[]B[}F{ 0avg
T

T −α=   
โดย ]0[][ αα=α  

 
3

TTTT 321
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++
=  

 
 หลังจากสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตของแตละเอลิเมนตขึ้นแลว จึงนําสมการเหลาน้ีมารวมกนัให
เปนระบบสมการขนาดใหญ จากน้ันจึงประยุกตเง่ือนไขขอบเขตทีกํ่าหนดสําหรับปญหาน้ัน ๆ เชน บาง
โหนดอาจถูกตรึงแนนทั้งในแนวแกน x และแกน y บางโหนดอาจถูกตรึงในแนวแกน y เพียงทิศทางเดียว 
ขณะที่ยังสามารถเคลื่อนตัวในแนวแกน x ได เม่ือประยุกตเง่ือนไขขอบเขตตาง ๆ แลว จึงแกระบบสมการ
ขนาดใหญเพ่ือหาคาการเสียรูป u และ v ของทุก ๆ โหนด 
 เม่ือทราบคาการเสียรูป u และ v ของทกุโหนดแลว จะสามารถหาคาความเครียด xyyx γεε ,,  ได 

แลวจึงหาคาความเคนยอย xyyx τσσ ,,  ของแตละเอลิเมนต ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการสั้น ๆ ได คือ 
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 เม่ือมองในภาพรวมของการวิเคราะห Thermal Stress จะพบวาเปนกระบวนการที่ดําเนินไป
อยางเปนขั้นตอน สมการไฟไนตเอลิเมนตและเอลิเมนตเมตริกซตาง ๆ สามารถประดิษฐขึน้ไดโดยงาย 
ดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงฝงตัวอยูในซอฟตแวร EasyFEM ทําใหสามารถวิเคราะหปญหา
ทางดานนี้ไดโดยสะดวกและรวดเรว็ โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาที่มีรูปรางซับซอนภายใตโหลดชนิดตาง ๆ 
กัน ในที่น้ีจะแสดงใหเห็นตวัอยางการใชซอฟตแวร EasyFEM ในการวิเคราะหปญหา Thermal Stress 
อยางงาย    หลังจากน้ันจะแสดงใหเห็นการใชซอฟตแวร   COSMOS   ในการวเิคราะหชิ้นงานสวนที่เปน  
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Nozzle ของจรวดระยะยิงไกลที่ออกแบบโดย ศวอ.ทอ.๒ ซ่ึงผลลัพธทีไ่ดจะชวยใหสามารถคาดการณไดวา
จะเกิดอะไรขึน้กับสวน Nozzle บางในขณะที่ทําการยงิจรวดจริง (เกิดการเผาไหมของดินขับเชื้อเพลิงแข็ง) 
 

 
 รูปรางของปญหาเปนแผนสี่เหลี่ยมผืนผาหนา ๐.๑ เมตร มีรูกลมอยูภายใน ดังรูปที่ ๓ ซ่ึง
กําหนดใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) มีคาเทากับ ๑๐๐ วัตตตอเมตร-องศาเซลเซียส คา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิเทากับ 6107.12 −× เมตรตอองศาเซลเซียส คาโมดูลัสของยัง
เทากับ 91007.2 × นิวตนัตอตารางเมตร และคาอัตราสวนปวซองเทากับ ๐.๒๕ อุณหภูมิอางอิงที่          
แผนระนาบไมเกิดความเคนเทากับ ๒๕ องศาเซลเซียส ขอบทั้งหมดของโมเดลกําหนดใหมีอุณหภูมิ ๔๕ 
องศาเซลเซียส ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองภายในโมเดลเทากับ ๕๐ วัตตตอลูกบาศกเมตร และขอบ
โมเดลทางซายมือเปนขอบแบบสมมาตรตามแนวแกน x 

 
รูปท่ี ๓ ปญหาแผนสี่เหลี่ยมมีรู 

 
เม่ือทราบปญหาท่ีตองการวิเคราะห ขั้นตอนแรกในกระบวนการวิเคราะหดวยระเบียบวิธี   

ไฟไนตเอลิเมนต คือ เม่ือเปดโปรแกรม EasyFEM ขึ้นมาก็ตองกําหนดพ้ืนที่สําหรับการสรางแบบจําลอง
เพ่ือวิเคราะหปญหา โดยใชคําสั่ง File →  New จะปรากฏไดอะล็อกบอกซ Define Medium Properties 
ซ่ึงเปนกลองสนทนาสําหรับใสคุณสมบตัิของวัสดุสําหรับการวิเคราะห ใหเลือกรายการหมายเลข ๓ 
Thermal  Stress  Analysis  จากน้ันใหทําการกรอกคาโมดูลัสของยัง  อัตราสวนปวซอง อุณหภูมิอางอิง  
 

                                                 
๒

  ศวอ.ทอ.  โครงการวิจัยและพัฒนาจรวดระยะยิงไกล.   ม.ป.ป.  
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สัมประสิทธิ์การขยายตวัเนือ่งจากอุณหภูมิ สัมประสิทธิ์การนําความรอน และความหนา ลงในชองวาง
ตาง ๆ ดังรูปที่ ๔ แลวคลิก OK  
 

 
 

รูปท่ี ๔  ไดอะล็อกบอกซ Define Medium Properties 

 
ขั้นตอนตอไปเปนการสรางโมเดล โดยเริ่มจากกําหนดจุดเร่ิมตนของแกน x-y และพิกัดจุดปลาย

ของโดเมนที่ตองการวิเคราะห การสรางโมเดลใชคําส่ัง Create →  Line →  Rectangle จะปรากฏ
ไดอะล็อกบอกซ Locate – Enter First Corner of Rectangle ใหใสตัวเลขของพิกัดของจุดเทากับ (๐, ๐) 
ลงในชอง x และ y จะปรากฏไดอะล็อกบอกซ Locate – Enter Second Corner of Rectangle ใหใส
ตัวเลขของพิกัดของจุดเทากับ (๑๐.๕, ๖.๐) แลวคลกิที่ปุม OK เปนอันเสร็จกระบวนการ คลกิ Cancel 
เพ่ือปดไดอะล็อกบอกซ ดังแสดงตามรูปที่ ๕ จากน้ันใหใชคําสั่ง Create →  Circle →  Center เพ่ือสราง
วงกลมรศัมี ๑ เปนรูเจาะภายในแผนโลหะส่ีเหลีย่มผนืผา โดยมีพิกัดของจุดศนูยกลางวงกลมคือ (๓, ๓)    
ดังแสดงตามรปูที่ ๖ 

 

  
 

รูปท่ี ๕ ไดอะล็อกบอกซการกําหนดพิกัดมุมของสี่เหลี่ยม 
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รูปท่ี ๖ ไดอะล็อกบอกซการกําหนดพิกัดจุดศูนยกลางและรัศมีของรูวงกลมภายในรูปส่ีเหลี่ยม 

 
เม่ือคลิก OK ก็จะไดรูปรางโมเดลของปญหา ดังแสดงตามรูปที่ ๗ 

 
รูปท่ี ๗ โมเดลรูปส่ีเหลี่ยมผืนผามีรูกลมภายใน 

 
 ลําดับตอไปเปนขั้นตอนการกําหนดขอบเขตของโดเมน (Boundary) เพ่ือเตรียมสรางเอลิเมนต
สามเหลี่ยมยอยๆ ตอไปดวยการใชคําสั่ง Mesh →  Define Boundary จะปรากฏไดอะล็อกบอกซ  
Select Curve(s) on Outer Boundary ใหทําการเลือกเสนขอบนอกทั้งสี่ของโมเดล (L1 ถึง L4) แลวคลิก
ที่ปุม OK จะปรากฏไดอะลอ็กบอกซถามวาโดเมนที่เลอืกมีรูภายในหรือไม ใหคลกิที่ปุม Yes ก็จะปรากฏ
ไดอะล็อกบอกซใหเลือกรู คลิกทีข่อบวงกลม C5 แลวคลิกที่ปุม OK จะปรากฏไดอะล็อกบอกซถามวา
โดเมนที่เลือกมีรูภายในอีกหรือไม คราวนี้ใหคลิกทีปุ่ม No  
 การสรางเอลิเมนตยอย ในซอฟตแวร EasyFEM มีเอลิเมนตใหเลอืกทั้งแบบที่มีระเบียบและไร
ระเบียบ สําหรับกรณีน้ีตองการสรางเอลิเมนตแบบไรระเบียบ ใหเลอืกใชคําส่ัง Mesh →  Mesh Size 
→  Default เพ่ือกําหนดขนาดของเอลิเมนต จะปรากฏไดอะล็อกบอกซ Default Mesh Size ใหใสคา 
๐.๒ ลงในชอง Size และใสคา ๓ ลงในชอง Minimum Element ดังแสดงตามรูปที่ ๘ 
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รูปท่ี ๘  ไดอะล็อกบอกซ Default Mesh Size 

 
 จากน้ันจึงเลือกใชคําสั่ง Mesh →  Unstructured Mesh จะปรากฏไดอะล็อกบอกซ Select 
Boundary(s) to Mesh ใหคลิกลงบนพื้นที่ของขอบเขตโดเมน ซ่ึงขอบเขตท่ีถูกเลือกจะปรากฏใน
ไดอะล็อกบอกซน้ี แลวคลกิที่ปุม OK โปรแกรมจะทําการสรางเอลิเมนตยอยภายในโมเดลตามขอบเขตที่
กําหนด ดังรูปที่ ๙ 
 

 
รูปท่ี ๙ เอลิเมนตสามเหลี่ยมแบบไรระเบียบ 

 
 สําหรับการกําหนดโหลดตามขอบของโมเดล 
ในปญหาน้ี เปนการกําหนดอุณหภูมิตลอดขอบเขต
โดเมนใหมีคาเทากับ ๔๕ องศาเซลเซียส จึงใชคําส่ัง 
Create  Load  On Node (Curve Specified) 
จากน้ันเลือกคลิกที่ปุม Select All เพ่ือเลือกเสนตาม
ขอบทั้งหมด แลวคลิกที่ปุม OK จากน้ันเม่ือปรากฏ
ไดอะล็อกบอกซ Create Load on Nodes (Curves) 
ใหเลือกรายการ Temperature และกําหนดคา ๔๕ 
ลงในชอง Value แลวคลิกทีปุ่ม OK ดังรูปที่ ๑๐ 

รูปท่ี ๑๐ ไดอะล็อกบอกซ Create Load on     
Nodes (Curves) 
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สําหรับการกําหนดอัตราปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองเทากับ ๕๐ วตัตตอลูกบาศกเมตร ใหกับ

ทุก ๆ เอลิเมนตดวยคําสั่ง Create  Load  On Element จากน้ันใหเลอืกคลิกที่ Select All เพ่ือ
เลือกเอลิเมนตทั้งหมด แลวคลิกที่ปุม OK เม่ือปรากฏไดอะล็อกบอกซ Create Load on Elements ให
เลือกที่รายการ Heat Generation และกําหนดคา ๕๐ ลงในชอง Value แลวคลิกทีปุ่ม OK  ดังรูปที่ ๑๑ 

 
 

รูปท่ี ๑๑  ไดอะล็อกบอกซ Create Load on Nodes (Curves) 

 
การกําหนดเง่ือนไขขอบเขตตามขอบโมเดลใหเปนแบบยึดแนน ใหใชคําสั่ง Create  Constraint 

 On Node และเลอืกโหนดตามขอบซายมือของโมเดลทั้งหมด ยกเวนโหนดตรงมุมลางซายมือ 
(โหนดหมายเลข ๑) เพราะเง่ือนไขการจับยึดที่มุมลางซายของชิ้นงานแตกตางจากจุดอ่ืน ๆ บนขอบ
ทางดานซายมือ แลวกําหนดขอบเขตแบบสมมาตรตามแนวแกน x จากน้ันใหใชคําสั่งเดียวกันเพ่ือกําหนด 
ใหโหนดหมายเลข ๑ มีเง่ือนไขขอบเขตแบบยึดแนน จากน้ันเลือกคําส่ัง File  Save เพ่ือบันทึกโมเดล
ลงในไฟลชื่อ Thermal Stress แลวจึงทําการวิเคราะหปญหาดวยคําส่ัง File  Analyze จะปรากฏ
หนาจอแสดงการทํางาน ดังรูปที่ ๑๒ 

 
 
 
 
 
 
 



ปท่ี ๙ ฉบับท่ี ๓                                         กรกฎาคม – กันยายน  ๒๕๕๒                        

                                                                     ๑๓ 

 

 
 

 
 

รูปท่ี ๑๒  หนาจอแสดงการวิเคราะหปญหาดวยโปรแกรม EasyFEM 

 
 เม่ือการวิเคราะหเสร็จสมบูรณใหใชคําส่ัง View  Select เพ่ือแสดงผลลัพธการวิเคราะห ซ่ึง
เม่ือปรากฏไดอะล็อกบอกซ View Select ดังรูปที่ ๑๓ จะสามารถเลือกแสดงผลลัพธไดหลายแบบ        
ดังตัวอยางในรูปที่ ๑๔ 
 

 
 

รูปท่ี ๑๓  ไดอะล็อกบอกซ View Select 
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คาอุณหภูมิและการเสียรูป        คาความเคนในแนวแกน x 

 

คาความเคนในแนวแกน y     คาความเคนเฉือน 

    
 
 
 
 
 
 
 
  คาความเคนวอนมิสเซสและการเสียรูป          เวกเตอรแสดงความเคนวอนมิสเซส 
 

รูปท่ี ๑๔  แถบชั้นสีแสดงคาตางๆ ตามท่ีเลือกในไดอะล็อกบอกซ View Select 
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การประยุกตใชงาน 
ผูเขียนไดมีโอกาสทดลองวิเคราะหปญหา Thermal Stress ภายในลูกจรวดระยะยิงไกลตามแบบ

ที่ ศวอ.ทอ. ออกแบบไว โดยการคํานวณขนาดตามระยะยิงทีต่องการ เพ่ือใหทราบพฤติกรรมของชิ้นงาน
บริเวณ Nozzle ในขณะที่เกิดการเผาไหมของดินขับเชื้อเพลิงแข็ง ในการวิเคราะหเริ่มจากการสรางโมเดล 
ของจรวดระยะยิงไกล แตเน่ืองจากรูปรางของปญหามีความซับซอน โปรแกรม EasyFEM จึงไมเหมาะแก
การใชงาน ในที่น้ีเลือกใชซอฟตแวร SolidWork ในการสรางแบบจําลอง เพราะมีความสามารถในการเขา
กันไดกับซอฟตแวรในการวเิคราะหที่เลอืกใช คือ COSMOS ไดผลลพัธ ดังรูป 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ๑๕  ผลการวิเคราะห Thermal Stress ของจรวดระยะยิงไกลขนาด ๒๓๐ มม. 
 

บทสรุป  
ผูที่เคยศึกษาความเคนอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ (Thermal Stress) ยอมตระหนักไดเปนอยางดีวา 

การที่จะไดมาซ่ึงผลลัพธเชิงวิเคราะหของการเสียรูปและความเคนอันเนื่องมาจากอุณหภูมิน้ันเปนไปไดยากมาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาที่มีรูปทรงซับซอนภายใตเง่ือนไขขอบเขตที่ใกลเคียงกับความเปนจริง ซอฟตแวร
ไฟไนตเอลิเมนตที่เสนอในบทความนี้ ไมวาจะเปน EasyFEM หรือ COSMOS จะชวยใหกระบวนการ
วิเคราะหปญหาเปนไปไดโดยสะดวกไมวารูปทรงของชิ้นงานจะเปนอยางไร หรืออยูภายใตเง่ือนไขขอบเขต
อยางไร และยิ่งไปกวาน้ันยังแสดงใหเห็นวาเราอาจสรางโมเดลเพียงรูปแบบเดียว เพ่ือการวิเคราะหทั้ง
ปญหาการถายเทความรอนและปญหาการเสียรูปรวมทั้งความเคนไปพรอมกัน   โดยผลลัพธของอุณหภูมิที่ 

Input: pressure chamber 20 bar 
+ Heat flux generate

Displacement profile 

Thermal Stress Effect
Stress profile 
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แตละโหนดซึ่งไดจากการวิเคราะหการถายเทความรอน จะถูกสงผานเขาสูกระบวนการวิเคราะหการเสียรูป
ของชิ้นงานไดโดยตรง 
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