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ปญหาทางวิศวกรรมศาสตรจํานวนไมนอยที่เก่ียวของกับศาสตรมากกวาหน่ึงแขนงขึ้นไป การ

เสียรูปและความเคนในโครงสรางของของแข็งอันเปนผลมาจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป (Thermal Stress) 
เปนปญหาระหวางศาสตรสองแขนงซึ่งมักเกิดขึ้นโดยทัว่ไป เชน ความเคนที่เกิดขึ้นในเครื่องยนตเน่ืองจาก 
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นหลังจากการสตารทเครื่อง หรือการเสียรูปและความเคนที่เกิดขึน้กับ Nozzle ของจรวด
ขณะทําการยงิ เปนตน การวิเคราะหปญหาในลักษณะนี้จําเปนตองอาศัยองคความรูในศาสตรของการ
ถายเทความรอนและความแข็งแรงของของแข็งไปพรอมกัน ในอดีตการวิเคราะหหาลักษณะการกระจาย
ของอุณหภูมิดวยศาสตรของการถายเทความรอนเพียงอยางเดียวก็นับวามีอุปสรรคมากพออยูแลว ดังน้ัน
การวิเคราะหตอเน่ืองเพ่ือหาการเสียรูปและความเคนที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายใต
เง่ือนไขขอบเขตใด ๆ น้ัน จึงจัดวาแทบจะเปนไปไมไดเลย ในปจจุบันเม่ือเทคโนโลยีคอมพิวเตอรเขามามี
บทบาทเพ่ิมมากขึ้น การวิเคราะหออกแบบงานตาง ๆ ทางวิศวกรรมจําเปนตองพ่ึงพาซอฟตแวรโปรแกรม 
โดยเฉพาะซอฟตแวรทางดานไฟไนตเอลเิมนต วศิวกรจึงเริ่มมีขีดความสามารถในการวิเคราะห Thermal 
Stress ซ่ึงเปนปญหาที่เก่ียวของกับศาสตรสองแขนงไดโดยงาย  

ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตไดเขามามีบทบาทตองานออกแบบทางวิศวกรรมเปนอยางมาก วิศวกร 
ในภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ พ่ึงพาการใชไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรในการวิเคราะหเพ่ือบงบอกถึงปรากฏการณ 
ตาง ๆ ที่เกิดขึ้นจากการออกแบบไดโดยตรงบนหนาจอคอมพิวเตอร โดยไมตองลองผิดลองถูกดังเชนที่เคย
ทํากันในอดีต ซ่ึงเปนการลดคาใชจายทั้งทางดานเวลาและปริมาณของวัสดุ หลีกเลีย่งการทดลองที่ไมจําเปน 
และที่สําคญัทีสุ่ดคือ ชิ้นงานที่ออกแบบน้ันจะมีความถูกตองและใหประสิทธิภาพสูงสุดในการใชงาน การที่
ซอฟตแวร EasyFEM ๑   สามารถวิเคราะหปญหาการถายเทความรอน และปญหาของของแข็งได การ
ผสมผสานองคความรูทั้งสองนี้เขาดวยกัน จะกอใหเกิดศกัยภาพในการวิเคราะหปญหา Thermal Stress ได
อยางมีประสิทธิภาพ ถึงแมวารูปรางลักษณะของปญหาและเง่ือนไขขอบเขตจะมีความซับซอนเพียงใด 

 

สมการเชิงอนุพันธ 
สมการเชิงอนุพันธซ่ึงอธิบายการถายเทความรอนในแผนระนาบที่สามารถผลิตปรมิาณความรอน 

Q ไดเอง คือ 
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เม่ือ k คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal Conductivity Coefficient) 

                                                 
๑
  ปราโมทย เดชะอําไพ และสุรศักดิ์ พงศธนาพาณิช.  ไฟไนตเอลิเมนตอยางงายพรอมซอฟตแวร.  ๒๕๔๘. 
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ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ T(x, y) บนแผนระนาบ สามารถวิเคราะหไดจากการแกสมการ

ที่ (๑) น้ี โดยกําหนดเง่ือนไขขอบเขตของปญหาน้ัน ๆ อาทิเชน กําหนดอุณหภูมิ กําหนดปริมาณฟลักซ 
กําหนดความเปนฉนวน และการพาความรอนตลอดขอบบางสวนของแผนระนาบ ผลลัพธทีไ่ดน้ีเองจะ
นําไปใชตอเน่ืองเพ่ือหาลักษณะของการเสียรูป และความเคนที่เกิดขึ้นตามมา โดยแกสมการเชิงอนุพันธ
ยอยที่แสดงความสมดุลของแรงในแนวแกน x และแกน y บนแผนโลหะ 

สมการเชิงอนุพันธซ่ึงอธิบายความสมดุลของแรงในแนวแกน x และ y บนแผนระนาบ เม่ือไมคิด
นํ้าหนักของตัวเอง คือ     
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เม่ือ  xσ  และ yσ  คือ ความเคนฉาก (Normal Stress) ในแนวแกน x และแกน y ตามลําดับ 

xyτ  คือ คาความเคนเฉือน (Shearing Stress) 

สําหรับแผนระนาบรูปรางลกัษณะใดๆ ดังรูปที่ ๑ นอกจากการเสียรูปจะเกิดขึน้จากอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไปแลว ยังอาจเสียรูปเพ่ิมเตมิมากขึ้นเนื่องจากแรงภายนอกมากระทําไดอีกดวย  

 
รูปท่ี ๑ โดเมนและเงื่อนไขขอบเขต พรอมอุณหภูมิบนแผนระนาบ 

 
ในกรณีเชนน้ี ความสัมพันธระหวางความเคนยอยและความเครียดยอย คือ 
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 เม่ือ E คือ คาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) หรือโมดูลัสของความยืดหยุน 
  ν  คือ คาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) 

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

ตามลําดับ 
 xyγ  คือ คาความเครียดเฉือน (Shearing Strain) 

 α  คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ (Coefficient of thermal expansion) 
 0T  คือ อุณหภูมิอางอิงที่แผนระนาบไมเกิดความเคน (Reference Temperature) 
คาความเครยีดเหลาน้ีเขียนใหอยูในรูปแบบของคาการเสียรูป u และ v ในแนวแกน x และแกน y 

ได คือ 
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เม่ือพิจารณาสมการ (๑) – (๔) จะเขาใจไดวา กระบวนการจะเริ่มตนจากการคํานวณหาลักษณะ

การกระจายของอุณหภูมิ T = T(x, y) จากสมการ (๑) กอน ผลจากอุณหภูมิ T น้ีเองที่แฝงอยูใน     
สมการ (๓) ซ่ึงอธิบายลักษณะของความเคนยอยที่จําเปนตองแกจากสมการเชิงอนุพันธยอยในสมการ (๒)   
เพียง ๒ สมการ เน่ืองจาก ตัวไมรูคา (Unknown) ในระนาบมี ๒ คา คือคาการเสียรูป u = u (x, y) และ  
v = v (x, y) เทาน้ัน เม่ือทราบคา u และ v แลว จะสามารถนําไปคาํนวณคาความเครียดและความเคน
ยอยตางๆ ได จากสมการ (๔) 
 

สมการไฟไนตเอลิเมนต 
 หลังจากการแบงรูปแบบของปญหาออกเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยมยอย  ๆ แลว รูปแบบไฟไนตเอลิเมนต   
ที่เกิดขึ้นนี้สามารถใชในการวิเคราะหการถายเทความรอนไปพรอมกับการเสียรูป และความเคนที่เกิดขึ้น 
ตามมา ประโยชนที่เห็นไดอยางชัดเจนคือการใชรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตเดียวกันกับการวิเคราะหปญหา
สองแบบที่แตกตางกัน โดยผลลัพธของอุณหภูมิที่โหนดตาง ๆ ซ่ึงเกิดจากการวิเคราะหการถายเทความรอน 
สามารถสงผานไปใชวิเคราะหการเสยีรูปและความเคนไดโดยตรง ดังแสดงตามรูปที่ ๒ 

 
 

รูปท่ี ๒ เอลิเมนตสามเหลี่ยมแบบ ๓ โหนด ท่ีใชรวมกันระหวางปญหาการถายเทความรอนและปญหาของแข็ง 
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 การประดิษฐสมการไฟไนตเอลิเมนตสําหรับปญหาการถายเทความรอนนั้น เร่ิมจากสมมติลักษณะ 
การกระจายของอุณหภูมิบนเอลเิมนตของแผนเรยีบ ดังนี้  
                   332211 TNTNTN)y,x(T ++=  
 โดย 3,2,1i,Ni =  แทนฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต (Element Interpolation 
Functions) คือ 
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 คา A คือ พ้ืนที่ของเอลิเมนตซ่ึงคํานวณไดโดยตรงจากโคออดิเนตของโหนดทั้งสาม คือ 
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 จากน้ันประยกุตเง่ือนไขขอบเขต ดังนี้  
๑) การกําหนดอุณหภูมิตลอดขอบ เชน 

),(),( 1 yxTyxT =   
๒) กําหนดปริมาณฟลักซความรอนที่ไหลเขาสูขอบ 
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โดย xn  และ yn  แทนทิศทาง cosine ของเวกเตอรหน่ึงหนวย n̂  ที่ตั้งฉากกับ
ขอบน้ัน 

๓) การกําหนดวาขอบเปนฉนวน ไมมีปริมาณฟลักซความรอนไหลเขาออกได 
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๔) การกําหนดการพาความรอนสูตัวกลางรอบขาง 
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  โดย h คือ สมัประสิทธิ์การพาความรอน และ ∞T  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของตัวกลางรอบ
ขาง 

การใชวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Method of weight residuals) กับสมการเชิงอนุพันธของการ
ถายเทความรอน [สมการที่ (๑)] ซ่ึงกอใหเกิดสมการไฟไนตเอลิเมนต ในรูปแบบดังน้ี 
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โดย ][ cK คือเมตรกิซของการนําความรอน สําหรับเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมสามารถคํานวณ
ไดโดยตรงจาก 
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โดย  t คือ ความหนาของแผนระนาบ และ 
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สวน ][ hK  คือ เมตริกซของการพาความรอน สําหรับเอลิเมนตทีต่ิดอยูกับขอบและมีการพา
ความรอนเขาหรือออกสูตัวกลางรอบขาง เชน หากขอบเอลิเมนตที่มีการพาความรอนมีความยาว l  ซ่ึง
อยูระหวางโหนด ๑ และ ๒ เมตริกซของการพาความรอนที่เกิดขึ้นนี้ คือ 
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และโหลดเวกเตอรของการพาความรอน }{ hQ  ที่สอดคลองกัน คือ 
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 อยางไรก็ตาม หากปญหาที่ตองการวิเคราะหไมมีการพาความรอนตามขอบ จะไมปรากฏ
เมตริกซ ][ hK  และเวกเตอร }{ hQ  ในสมการไฟไนตเอลิเมนต สําหรับโหลดเวกเตอรที่เหลือทาง
ดานขวาของสมการไฟไนตเอลิเมนต คือ }{ QQ  คือ ปริมาณฟลักซความรอนอันเนื่องมาจากการผลิต
ความรอน Q ภายในเอลิเมนตน้ันเอง โดย 
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และ }{ qQ  คือโหลดเวกเตอรจากการกําหนดปริมาณฟลักซความรอน sq  ที่เขาสูขอบ เชน 

หากขอบเอลิเมนตที่มีการกําหนดปริมาณฟลักซความรอนน้ียาว l  และอยูระหวางโหนดหมายเลข ๒ 
และ ๓ แลว โหลดเวกเตอรน้ี คือ 
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 การคํานวณเพื่อหาผลลัพธน้ัน โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ฝงตวัอยูในซอฟตแวร EasyFEM จะเปน
ตัวดําเนินการ โดยสมการไฟไนตเอลิเมนตน้ีจะถูกสรางขึ้นสําหรับทุกเอลิเมนต แลวจึงประกอบรวมกัน
ขึ้นเปนระบบสมการขนาดใหญ จากน้ันจึงแกสมการเพ่ือหาคาอุณหภูมิที่โหนดตาง ๆ เพ่ือนําไปใชในการ
วิเคราะหหาการเสียรูปและความเคนตอไป 
 การวิเคราะหหาการเสียรูปและความเคนในแผนระนาบอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ จะเร่ิมจากการ
สมมติการเสียรูป u และ v บนเอลิเมนตสามเหลี่ยม ลักษณะการกระจายของคาการเสียรูปในเอลิเมนต
บนแผนเรียบ (Flat plane) คือ 
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 โดย 3,2,1: =iN i  แทนฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต (Interpolation Function) ซ่ึง 
คือ 

  ( )ycxba
A

yxN iiii ++=
2
1),(   

 เม่ือ A คือพ้ืนที่ของเอลิเมนตสามเหลี่ยม และ iii cba ,,  ขึ้นอยูกับโคออดิเนต ix  และ iy  ที่
โหนด i ซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยตรงจากตําแหนงของโหนด ที่เกิดขึ้นหลังจากสรางรูปแบบของไฟไนต
เอลิเมนตแลว ดังน้ี 
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 โดยสัมประสิทธิ ์
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 หลังจากประยุกตใชวิธถีวงน้ําหนักเศษตกคางเขากับสมการเชิงอนุพันธสําหรับการสมดุลของแรง 
[สมการที่ (๒)] และใชการกระจายของการเสียรูปสําหรับแตละเอลเิมนต กอใหเกิดสมการไฟไนตเอลิเมนต 
ดังน้ี 
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 เม่ือ [K] คือ เมตริกซของความแข็งเกร็ง คือ 
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[B] คือ เมตริกซแสดงความสัมพันธระหวางความเครยีดและคาการเสียรูป คือ 
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  [C] คือ เมตริกซขนาด 33×  ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครยีด 
สวนคา t คือความหนาของแผนระนาบ 
  }{δ  คือ เวกเตอรที่ประกอบดวยคาการเสียรปู u และ v ที่โหนดทั้งสามบนเอลิเมนต คือ 
   ⎣ ⎦ ⎣ ⎦332211 vuvuvu=δ   

{F} คือ โหลดเวกเตอร ซ่ึงเกิดขึ้นจากแรงทางกล หรือแรงดันที่กําหนดใหตามขอบ  
}F{ T  คือ โหลดเวกเตอรอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ 

 At)TT(}{]C[]B[}F{ 0avg
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 หลังจากสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตของแตละเอลิเมนตขึ้นแลว จึงนําสมการเหลาน้ีมารวมกนัให
เปนระบบสมการขนาดใหญ จากน้ันจึงประยุกตเง่ือนไขขอบเขตทีกํ่าหนดสําหรับปญหาน้ัน ๆ เชน บาง
โหนดอาจถูกตรึงแนนทั้งในแนวแกน x และแกน y บางโหนดอาจถูกตรึงในแนวแกน y เพียงทิศทางเดียว 
ขณะที่ยังสามารถเคลื่อนตัวในแนวแกน x ได เม่ือประยุกตเง่ือนไขขอบเขตตาง ๆ แลว จึงแกระบบสมการ
ขนาดใหญเพ่ือหาคาการเสียรูป u และ v ของทุก ๆ โหนด 
 เม่ือทราบคาการเสียรูป u และ v ของทกุโหนดแลว จะสามารถหาคาความเครียด xyyx γεε ,,  ได 

แลวจึงหาคาความเคนยอย xyyx τσσ ,,  ของแตละเอลิเมนต ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการสั้น ๆ ได คือ 
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 เม่ือมองในภาพรวมของการวิเคราะห Thermal Stress จะพบวาเปนกระบวนการที่ดําเนินไป
อยางเปนขั้นตอน สมการไฟไนตเอลิเมนตและเอลิเมนตเมตริกซตาง ๆ สามารถประดิษฐขึน้ไดโดยงาย 
ดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงฝงตัวอยูในซอฟตแวร EasyFEM ทําใหสามารถวิเคราะหปญหา
ทางดานนี้ไดโดยสะดวกและรวดเรว็ โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาที่มีรูปรางซับซอนภายใตโหลดชนิดตาง ๆ 
กัน ในที่น้ีจะแสดงใหเห็นตวัอยางการใชซอฟตแวร EasyFEM ในการวิเคราะหปญหา Thermal Stress 
อยางงาย    หลังจากน้ันจะแสดงใหเห็นการใชซอฟตแวร   COSMOS   ในการวเิคราะหชิ้นงานสวนที่เปน  
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Nozzle ของจรวดระยะยิงไกลที่ออกแบบโดย ศวอ.ทอ.๒ ซ่ึงผลลัพธทีไ่ดจะชวยใหสามารถคาดการณไดวา
จะเกิดอะไรขึน้กับสวน Nozzle บางในขณะที่ทําการยงิจรวดจริง (เกิดการเผาไหมของดินขับเชื้อเพลิงแข็ง) 
 

 
 รูปรางของปญหาเปนแผนสี่เหลี่ยมผืนผาหนา ๐.๑ เมตร มีรูกลมอยูภายใน ดังรูปที่ ๓ ซ่ึง
กําหนดใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) มีคาเทากับ ๑๐๐ วัตตตอเมตร-องศาเซลเซียส คา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิเทากับ 6107.12 −× เมตรตอองศาเซลเซียส คาโมดูลัสของยัง
เทากับ 91007.2 × นิวตนัตอตารางเมตร และคาอัตราสวนปวซองเทากับ ๐.๒๕ อุณหภูมิอางอิงที่          
แผนระนาบไมเกิดความเคนเทากับ ๒๕ องศาเซลเซียส ขอบทั้งหมดของโมเดลกําหนดใหมีอุณหภูมิ ๔๕ 
องศาเซลเซียส ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองภายในโมเดลเทากับ ๕๐ วัตตตอลูกบาศกเมตร และขอบ
โมเดลทางซายมือเปนขอบแบบสมมาตรตามแนวแกน x 

 
รูปท่ี ๓ ปญหาแผนสี่เหลี่ยมมีรู 

 
เม่ือทราบปญหาท่ีตองการวิเคราะห ขั้นตอนแรกในกระบวนการวิเคราะหดวยระเบียบวิธี   

ไฟไนตเอลิเมนต คือ เม่ือเปดโปรแกรม EasyFEM ขึ้นมาก็ตองกําหนดพ้ืนที่สําหรับการสรางแบบจําลอง
เพ่ือวิเคราะหปญหา โดยใชคําสั่ง File →  New จะปรากฏไดอะล็อกบอกซ Define Medium Properties 
ซ่ึงเปนกลองสนทนาสําหรับใสคุณสมบตัิของวัสดุสําหรับการวิเคราะห ใหเลือกรายการหมายเลข ๓ 
Thermal  Stress  Analysis  จากน้ันใหทําการกรอกคาโมดูลัสของยัง  อัตราสวนปวซอง อุณหภูมิอางอิง  
 

                                                 
๒

  ศวอ.ทอ.  โครงการวิจัยและพัฒนาจรวดระยะยิงไกล.   ม.ป.ป.  
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สัมประสิทธิ์การขยายตวัเนือ่งจากอุณหภูมิ สัมประสิทธิ์การนําความรอน และความหนา ลงในชองวาง
ตาง ๆ ดังรูปที่ ๔ แลวคลิก OK  
 

 
 

รูปท่ี ๔  ไดอะล็อกบอกซ Define Medium Properties 

 
ขั้นตอนตอไปเปนการสรางโมเดล โดยเริ่มจากกําหนดจุดเร่ิมตนของแกน x-y และพิกัดจุดปลาย

ของโดเมนที่ตองการวิเคราะห การสรางโมเดลใชคําส่ัง Create →  Line →  Rectangle จะปรากฏ
ไดอะล็อกบอกซ Locate – Enter First Corner of Rectangle ใหใสตัวเลขของพิกัดของจุดเทากับ (๐, ๐) 
ลงในชอง x และ y จะปรากฏไดอะล็อกบอกซ Locate – Enter Second Corner of Rectangle ใหใส
ตัวเลขของพิกัดของจุดเทากับ (๑๐.๕, ๖.๐) แลวคลกิที่ปุม OK เปนอันเสร็จกระบวนการ คลกิ Cancel 
เพ่ือปดไดอะล็อกบอกซ ดังแสดงตามรูปที่ ๕ จากน้ันใหใชคําสั่ง Create →  Circle →  Center เพ่ือสราง
วงกลมรศัมี ๑ เปนรูเจาะภายในแผนโลหะส่ีเหลีย่มผนืผา โดยมีพิกัดของจุดศนูยกลางวงกลมคือ (๓, ๓)    
ดังแสดงตามรปูที่ ๖ 

 

  
 

รูปท่ี ๕ ไดอะล็อกบอกซการกําหนดพิกัดมุมของสี่เหลี่ยม 
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รูปท่ี ๖ ไดอะล็อกบอกซการกําหนดพิกัดจุดศูนยกลางและรัศมีของรูวงกลมภายในรูปส่ีเหลี่ยม 

 
เม่ือคลิก OK ก็จะไดรูปรางโมเดลของปญหา ดังแสดงตามรูปที่ ๗ 

 
รูปท่ี ๗ โมเดลรูปส่ีเหลี่ยมผืนผามีรูกลมภายใน 

 
 ลําดับตอไปเปนขั้นตอนการกําหนดขอบเขตของโดเมน (Boundary) เพ่ือเตรียมสรางเอลิเมนต
สามเหลี่ยมยอยๆ ตอไปดวยการใชคําสั่ง Mesh →  Define Boundary จะปรากฏไดอะล็อกบอกซ  
Select Curve(s) on Outer Boundary ใหทําการเลือกเสนขอบนอกทั้งสี่ของโมเดล (L1 ถึง L4) แลวคลิก
ที่ปุม OK จะปรากฏไดอะลอ็กบอกซถามวาโดเมนที่เลอืกมีรูภายในหรือไม ใหคลกิที่ปุม Yes ก็จะปรากฏ
ไดอะล็อกบอกซใหเลือกรู คลิกทีข่อบวงกลม C5 แลวคลิกที่ปุม OK จะปรากฏไดอะล็อกบอกซถามวา
โดเมนที่เลือกมีรูภายในอีกหรือไม คราวนี้ใหคลิกทีปุ่ม No  
 การสรางเอลิเมนตยอย ในซอฟตแวร EasyFEM มีเอลิเมนตใหเลอืกทั้งแบบที่มีระเบียบและไร
ระเบียบ สําหรับกรณีน้ีตองการสรางเอลิเมนตแบบไรระเบียบ ใหเลอืกใชคําส่ัง Mesh →  Mesh Size 
→  Default เพ่ือกําหนดขนาดของเอลิเมนต จะปรากฏไดอะล็อกบอกซ Default Mesh Size ใหใสคา 
๐.๒ ลงในชอง Size และใสคา ๓ ลงในชอง Minimum Element ดังแสดงตามรูปที่ ๘ 
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รูปท่ี ๘  ไดอะล็อกบอกซ Default Mesh Size 

 
 จากน้ันจึงเลือกใชคําสั่ง Mesh →  Unstructured Mesh จะปรากฏไดอะล็อกบอกซ Select 
Boundary(s) to Mesh ใหคลิกลงบนพื้นที่ของขอบเขตโดเมน ซ่ึงขอบเขตท่ีถูกเลือกจะปรากฏใน
ไดอะล็อกบอกซน้ี แลวคลกิที่ปุม OK โปรแกรมจะทําการสรางเอลิเมนตยอยภายในโมเดลตามขอบเขตที่
กําหนด ดังรูปที่ ๙ 
 

 
รูปท่ี ๙ เอลิเมนตสามเหลี่ยมแบบไรระเบียบ 

 
 สําหรับการกําหนดโหลดตามขอบของโมเดล 
ในปญหาน้ี เปนการกําหนดอุณหภูมิตลอดขอบเขต
โดเมนใหมีคาเทากับ ๔๕ องศาเซลเซียส จึงใชคําส่ัง 
Create  Load  On Node (Curve Specified) 
จากน้ันเลือกคลิกที่ปุม Select All เพ่ือเลือกเสนตาม
ขอบทั้งหมด แลวคลิกที่ปุม OK จากน้ันเม่ือปรากฏ
ไดอะล็อกบอกซ Create Load on Nodes (Curves) 
ใหเลือกรายการ Temperature และกําหนดคา ๔๕ 
ลงในชอง Value แลวคลิกทีปุ่ม OK ดังรูปที่ ๑๐ 

รูปท่ี ๑๐ ไดอะล็อกบอกซ Create Load on     
Nodes (Curves) 
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สําหรับการกําหนดอัตราปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองเทากับ ๕๐ วตัตตอลูกบาศกเมตร ใหกับ

ทุก ๆ เอลิเมนตดวยคําสั่ง Create  Load  On Element จากน้ันใหเลอืกคลิกที่ Select All เพ่ือ
เลือกเอลิเมนตทั้งหมด แลวคลิกที่ปุม OK เม่ือปรากฏไดอะล็อกบอกซ Create Load on Elements ให
เลือกที่รายการ Heat Generation และกําหนดคา ๕๐ ลงในชอง Value แลวคลิกทีปุ่ม OK  ดังรูปที่ ๑๑ 

 
 

รูปท่ี ๑๑  ไดอะล็อกบอกซ Create Load on Nodes (Curves) 

 
การกําหนดเง่ือนไขขอบเขตตามขอบโมเดลใหเปนแบบยึดแนน ใหใชคําสั่ง Create  Constraint 

 On Node และเลอืกโหนดตามขอบซายมือของโมเดลทั้งหมด ยกเวนโหนดตรงมุมลางซายมือ 
(โหนดหมายเลข ๑) เพราะเง่ือนไขการจับยึดที่มุมลางซายของชิ้นงานแตกตางจากจุดอ่ืน ๆ บนขอบ
ทางดานซายมือ แลวกําหนดขอบเขตแบบสมมาตรตามแนวแกน x จากน้ันใหใชคําสั่งเดียวกันเพ่ือกําหนด 
ใหโหนดหมายเลข ๑ มีเง่ือนไขขอบเขตแบบยึดแนน จากน้ันเลือกคําส่ัง File  Save เพ่ือบันทึกโมเดล
ลงในไฟลชื่อ Thermal Stress แลวจึงทําการวิเคราะหปญหาดวยคําส่ัง File  Analyze จะปรากฏ
หนาจอแสดงการทํางาน ดังรูปที่ ๑๒ 
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รูปท่ี ๑๒  หนาจอแสดงการวิเคราะหปญหาดวยโปรแกรม EasyFEM 

 
 เม่ือการวิเคราะหเสร็จสมบูรณใหใชคําส่ัง View  Select เพ่ือแสดงผลลัพธการวิเคราะห ซ่ึง
เม่ือปรากฏไดอะล็อกบอกซ View Select ดังรูปที่ ๑๓ จะสามารถเลือกแสดงผลลัพธไดหลายแบบ        
ดังตัวอยางในรูปที่ ๑๔ 
 

 
 

รูปท่ี ๑๓  ไดอะล็อกบอกซ View Select 
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คาอุณหภูมิและการเสียรูป        คาความเคนในแนวแกน x 

 

คาความเคนในแนวแกน y     คาความเคนเฉือน 

    
 
 
 
 
 
 
 
  คาความเคนวอนมิสเซสและการเสียรูป          เวกเตอรแสดงความเคนวอนมิสเซส 
 

รูปท่ี ๑๔  แถบชั้นสีแสดงคาตางๆ ตามท่ีเลือกในไดอะล็อกบอกซ View Select 
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การประยุกตใชงาน 
ผูเขียนไดมีโอกาสทดลองวิเคราะหปญหา Thermal Stress ภายในลูกจรวดระยะยิงไกลตามแบบ

ที่ ศวอ.ทอ. ออกแบบไว โดยการคํานวณขนาดตามระยะยิงทีต่องการ เพ่ือใหทราบพฤติกรรมของชิ้นงาน
บริเวณ Nozzle ในขณะที่เกิดการเผาไหมของดินขับเชื้อเพลิงแข็ง ในการวิเคราะหเริ่มจากการสรางโมเดล 
ของจรวดระยะยิงไกล แตเน่ืองจากรูปรางของปญหามีความซับซอน โปรแกรม EasyFEM จึงไมเหมาะแก
การใชงาน ในที่น้ีเลือกใชซอฟตแวร SolidWork ในการสรางแบบจําลอง เพราะมีความสามารถในการเขา
กันไดกับซอฟตแวรในการวเิคราะหที่เลอืกใช คือ COSMOS ไดผลลพัธ ดังรูป 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ๑๕  ผลการวิเคราะห Thermal Stress ของจรวดระยะยิงไกลขนาด ๒๓๐ มม. 
 

บทสรุป  
ผูที่เคยศึกษาความเคนอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ (Thermal Stress) ยอมตระหนักไดเปนอยางดีวา 

การที่จะไดมาซ่ึงผลลัพธเชิงวิเคราะหของการเสียรูปและความเคนอันเนื่องมาจากอุณหภูมิน้ันเปนไปไดยากมาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาที่มีรูปทรงซับซอนภายใตเง่ือนไขขอบเขตที่ใกลเคียงกับความเปนจริง ซอฟตแวร
ไฟไนตเอลิเมนตที่เสนอในบทความนี้ ไมวาจะเปน EasyFEM หรือ COSMOS จะชวยใหกระบวนการ
วิเคราะหปญหาเปนไปไดโดยสะดวกไมวารูปทรงของชิ้นงานจะเปนอยางไร หรืออยูภายใตเง่ือนไขขอบเขต
อยางไร และยิ่งไปกวาน้ันยังแสดงใหเห็นวาเราอาจสรางโมเดลเพียงรูปแบบเดียว เพ่ือการวิเคราะหทั้ง
ปญหาการถายเทความรอนและปญหาการเสียรูปรวมทั้งความเคนไปพรอมกัน   โดยผลลัพธของอุณหภูมิที่ 

Input: pressure chamber 20 bar 
+ Heat flux generate

Displacement profile 

Thermal Stress Effect
Stress profile 
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แตละโหนดซึ่งไดจากการวิเคราะหการถายเทความรอน จะถูกสงผานเขาสูกระบวนการวิเคราะหการเสียรูป
ของชิ้นงานไดโดยตรง 
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