
การเขียนโปรแกรมและ 
การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม

ใน บ ท น ี้จะกล ่าวถ ึงการป ระย ุกต ์ระ เบ ียบ ว ิธ ีไฟ ไน ต ์เอณ ิม น ต ์ท ี่กล ่าวใน ห ัวข ้อท ี่ 2.4 และ 2.5 เพื่อ 
ส ร ้างไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์เม ต ร ิก ซ ์ แ ล ะ เป ล ี่ย น เอ ล ิเม น ต ์เม ต ร ิก ซ ์ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ส ม ก ารพ ีช ค ณ ิต ส ำห ร ับ เข ียน  
โ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์จ า ก น ั้น จ ะ ก ล ่า ว ถ ึง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม โ ด ย ก า ร  
เป ร ียบ เท ีย บ ผ ล เฉ ลย ท ี่ไต ้จ ากโป รแก รม ก ับ ผ ลเฉ ล ยแม ่น ต รง ส ุดท ้าย เป ็น การอภ ิป รายผลการตรวจสอบ  
ความถ ูกต ้อง

3.1 การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์และการเขียนโปรแกรม

การส ร ้างส ม การเอล ิเม น ต ์ส ำห ร ับ ป ีญ ห าการกระจายศ ักย ์ไฟ ฟ ้าส าม ารถเร ิ่ม ไต ้โดยการใช ้ว ิธ ีการ  
ถ ่วงน ี้าหน ักเศษตกค ้าง โดยการค ูณ เศษตกค ้างซ ึ่งก ็ค ือสมการเช ิงอน ุพ ัน ธ ์ต ้วยพ ีงก ์ช ันน ี้าห น ัก  พ.

j w t- • R d d .  =  0  i  =  \ , 2 . . . , m  ( 3 . 1 )
Q

โดยท ี่ พ1. คือ พ ีงก ์ช ันน ี้าห น ัก
R คือ เศษตกค้าง
m คือ จำนวนจ ุดต ่อบนเอล ิเมนต ์
Q  คือ โด เม น ของเอล ิเม น ต ์

จากสมการท ี่ (2.28) สมการเช ิงอน ุพ ันธ ์ของป ีญ หาการกระจายของศ ักย ์ไฟ ฟ ้า คือ

อ 2F  1 d 2V  A

แ ท น ส ม ก าร ข ้าง ต ้น ล ง ใน ส ม ก าร ท ี่ (3 .1 ) แ ล ะ ,ใช ้'ว ิธ ีข อ งบ ัฟ โน ฟ -ก าเล อ ร ์ค ิน  (Bubnov-Galerkin) ซึ่ง 
ก ำห น ด ให ้ พ ีงก์'ช ันนี้าหนัก พ. เห ม ือนกับพ ีงต ์ช ันประมาณ ค ่าในช ่วง N j จะไต ้
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/  d 2V  d 2V
1 { 0 ร ิ + % ร ิ

N, d Q =  0 / =  1 ,2 ,3

หรือ

(  d 7 d 1 )l& ?v j ' ร ุv_ J d V  7v
 ̂dx dy \

๔ 0  =  0 /  =  1 ,2 , 3

จากท ฤษ ฎ ีบ ท ของเกาส ์ (Gauss’s theorem)

[น(พี■ ร)d Q -  [พ (ร ี-« ) J T -  f(V «  • ร ี)๔Q
ท r ท

โดย n =  n l  +  n J ,  พี = — I +  —  7 และ r  คือขอบของเอณิมนต์
y dx dy

เม่ือเปรียบเทียบสมการท ี่ (3.2) กับ (3.3) จะพบว่า

(3.2)

(3.3)

น = N 1
V - — T + —  7

dx dy ^
ดัง 'น้ัน

f f  d 2V  1 d 2v ) ^  _  r ( d V  _ d V  _ ไ r f  d N  1 d V  1 ÔN 1 d V '
I  \ l k r + ~dร ิr)  = j  \ j k n* + l t y ny) ~ ๔O

แท น ผ ลล ัพ ธ ์ท ี่ได ้ลงใน ส ม การท ี่ (3.2) จะได ้

d V+  —— « 1 dy ' d r rj ÔN 1 d V  dN 1- d V
*  ̂ dx dx dy dy

\
d Q  = 0 (3.4)

เง ื่อ น ไข ข อ บ เข ต ข อ งโด เม น ป ิญ ห า ป ระกอ บ ด ้วย  1) ข อ บ เข ต ท ี่ระบ ุศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้า  5, และ  2) ขอบเขตท ี่ 
ระบ ุฟ ล ักซ ์กระแส ไฟ ฟ ้า ร2 เม ื่อ แท น เง ื่อ น ไข ข อ บ เข ต ท ั้งส อ งแบ บ ล งใน ส ม ก ารท ี่ (3.4) จะได ้ส ม การไฟ  
ไน ต ์เอล ิเม น ต ์ด ังต ่อไป น ี้

(  d V  dV  -— » r +  -— « 1,  ̂ av r dy y

I dN  1 dV
f a d x

dN  1 d V
dy dy

dQ = 0
(3.5)
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รูปท่ี 3.1 เง่ือนไขขอบเขตสำหรับปัญหาศักย์ไฟฟ้า

จากสมการท่ี (2.27) จะได้

—  r  +  — 7
dx dy ^

แทนลงในสมการที่ (3.6) จะได้

a  +  ■ /,;)■  ( v  +  « 1,7 k -

dx dx dy dy

จัดรูปใหม่เป็น

' dV_ dV_ 
v dx 1 dy’

dr + f(yv ,js)</r = o-[
)  ร; nv

dN  1 dV  
dx dx

dN j d V  
dy dy

dQ  = 0
J

(3.6)

โดย J s = J xnx + J yny

การสร้างเอลิเมนต์เมตริกซ์จากสมการท่ี (3.6) เร่ิมจากกำหนดผลเฉลยโดยประมาณภายในเอลิ 

เมนต์สามเหลี่ยมสามจุดต่อ
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V ( x ,y )  = \ N x N  2 N , \
K3 J

■ M > L ,

อนุพันธ์ย่อยของความต่างศักย์นทิศทาง a: และ >'คือ

d V  _ dN 1 aw2 dN 2 X
v2 aw

dx dx dx dx a* {^ }3,, (3.7)
-11x3

แลร

ÔV_
รุ)'

aw, aw2 a ^ j > 1 dN
5y 5y ôy

K j
.ร ุ) ' .

{^ }3,, (3.8)

เขียนสมการท่ี (3.6) ให้อยู่ในรูปของสมการเมตริกซ์ดังนี้

H ") d V  . d V  
~dxn x + ~ t y ny )๔r+p ^ = r i M

a /v
dx

1 \d N
+  I  ร ุ) ' ,

çW
.ร ุ) ' .

c/Q{f } (3.9)

จากสมการท่ี (3.7) และ (3.8) เกรเตียนท์เวกเตอร์ของความต่างศักย์ คือ

'Ô N1 dN  2 ÔN 2 'aF'
ax

j a F

.รุ )'.

dx dx dx 
dN 1 dN  2 dN 2
dy dy dy 3 ,

= [ ร ] 2, 3{^ }3,, (3.10)

โดยท่ี

[ ร ] =

dN, dN2 dN ,
dx dx dx 

dN 1 dAf2 ÔA^ 
ôy

(3.11)

ดังน้ันสมการที่ (3.9) จะกลายเป็น

+ ^ " , y + J ^ * r f r=  H '

โดย [cr] =

( 3 . 1 2 )

er 0
0  G
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ค ว าม ห ม าย ท าง ก าย ภ าพ ข อ ง แ ต ่ล ะ เท อ ม ใน ส ม ก าร ท ี่ (3 .1 2 ) ค ือ เว ก เต อ ร ์ก าร น ำไฟ ฟ ้า  (Conduction 
vector) เว ก เต อ รก ระแส ไฟ ฟ ้า(Current vector) และเม ต ร ิกชการน ำไฟ ฟ ้า (Conductivity matrix) แทน  
ด ้วยส ัญ ล ักษ ณ ์ {Q c } ,  {Qj }  และ [K c ] ตามลำด ับ ด ัง'น ั้น สม การไฟ ไน ต ์เอล ิเมน ต ์ใน ร ูป เม ตร ิกซ ์ค ือ

โดย

M r  h = { & } + { & } (3.13)

'  ÔV 8 V  ไd r- — ท. + —  « (3.14)
Kdx ay ’ )

d r (3.15)

t\ b \1Q. (3.16)

ถ ัด ไป จ ะ เป ล ี่ย น ส ม ก าร ไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์ข ้าง ด ้น  (ส ม การท ี่ (3 .13) ถึง (3 .1 6 )) ให ้อ ย ู่ใน ร ูป  
พ ีช ค ณ ิต ท ี่ส าม ารถน ำไป เข ียน โป รแกรม ค อม พ ิว เต อร ์ได ้ รายละเอ ียดม ีด ังน ี้

ส ำห ร ับ เอ ล ิเม น ต ์ส าม เห ล ี่ยม 3 จ ุด ต ่อ พ ีงก ์ช ัน ป ร ะ ม าณ ค ่า ใน ช ่ว ง (ส ม ก ารท ี่(2 .3 5 )คือ

N ‘ = 2 A ^ ‘ + b ‘x + c'y } ’ / =  , ’ 2 >3

แท น ลงใน ส ม การท ี่ (3.11) จะได ้

[B] = i -  L 1 2 A
b\ b2 b 3
c \ c 2  c 3

(3.17)

โดยท ี่ A, b 1, c , ; 7 =  1 ,2 , 3 แส ด งอย ู่ใน ส ม การท ี่ (2.34) และสมการท ี่ (2.35)

จากสมการท ี่ (3.16) [ t f r ] =  J[æ ]7
ท

พ ิจารณ ากรณ ีเอล ิเมนต ์ม ีความห นา t คงที่ จะได ้

M  =  < J W M  B\1A

แทนสมการท ี่ (3.17) ล งไป จ ะได ้
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ผ  =
ta
4 Â

b\b I +  C|C|

Sym

กัเก 2ั +  C|C2 blbi +  c ,c 3

b2b2 +C2C2 bjb 21 +  C2 C3

b 3 b 3 +  C3 C3

( 3 .1 8 )

ส ำห ร ับ ป ิญ ห าท ี่ว ิท ยาน ิพ น ธ ์น ี้ศ ึกษ า ฟ ล ัก ซ ์ก ระแส ไฟ ฟ ้าส ม ํ่า เส ม อ จ ะไห ล เข ้า-อ อ ก ท ี่ข อ บ ข ้าง  
ข องเอล ิเม น ต ์ (ร ูปท ี่ 3 .1) แ ต ่ก าร เข ีย น โป ร แ ก ร ม จ ำเป ็น ต ้อ ง เป ล ี่ย น เป ็น ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้าท ี่ไห ล เข ้าส ู่จ ุด ต ่อ  
ของเอล ิเมนต ์ ส ำห ร ับ กรณ ีใน ร ูป ท ี่ 3.2 ฟ ้งต ์ช ัน ป ระม าณ ค ่าภายใน บ น ข อบ ท ี่ม ีฟ ล ักช ์กระแส ไฟ ฟ ้า คือ

^ ( ^  =  0 )  =  1 - |

N 2( x ,y  = 6 ) = ~- 

N 3( x ,y  = 0 ) = 0

กำห น ดให ้เอล ิเม น ต ์ม ีความ ห น า เท ่าก ับ t ด ังน ั้นสมการท ี่ (3.15) จะเข ียนไต ้เป ็น
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ดังน ั้น { & } = - - - ’ A (3.19)

เอ ล ิเม น ต ์เม ต ร ิก ซ ์ท ี่ได ้จ ะ ถ ูก น ำไป เข ีย น โป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์(ภ าษ าฟ อ ร ์แ ท ร น ) ร าย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง  
โป รแกรม แส ด งอย ู่ใน ภ าค ผ น วก ค

3.2 ข้ันตอนการทำงานของโปรแกรม

โ ป ร แ ก ร ม ไ ฟ ไ น ต ์เอ ล ิเม น ต ์ส ำ ห ร ับ ป ็ญ ห า ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า  (ภ า ค ผ น ว ก  ค ) ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  
โป รแก รม ห ล ัก  (Main program) แล ะ โป รแ ก ร ม ย ่อ ย  (Subroutines) 4 โป รแกรม  ข ัน ตอน การท ำงาน ของ  
โป รแกรม แส ดงด ังร ูป ท ี่ 3.2

รูปที่ 3.3 ข ั้น ต อน การท ำงาน ของโป รแกรม ไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์ส ำห ร ับ ป ิญ ห าศ ักย ์ไฟ ฟ ้า
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จ า ก ร ู ป ท ี ่  3 . 3  โ ป ร แ ก ร ม เ ร ิ ่ ม ก า ร ท ำ ง า น ด ้ ว ย ก า ร อ ่ า น ข ้ อ ม ู ล ข อ ง ป ้ ญ ห า  เ ช ่ น  จ ำ น ว น จ ุ ด ต ่ อ  

ต ำ แ ห น ่ ง พ ิ ก ั ด ข อ ง จ ุ ด ต ่ อ  จ ำ น ว น เ อ ล ิ เ ม น ต ์  ห ม า ย เ ล ข ข อ ง จ ุ ด ต ่ อ ท ี ่ ร ว ม ก ั น เ ป ็ น เ อ ล ิ เ ม น ต ์  โ ห ล ด ภ า ร ะ ท ี ่ ใ ส ่  

ร ว ม ท ั ้ ง ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ต ่ า ง  ๆ ข อ ง ว ั ส ด ุ  เ ป ็ น ด ้ น  ซ ึ ่ ง บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ใ น ไ ฟ ล ์ น ำ เ ข ้ า  ( ร า ย ล ะ เ อ ี ย ด แ ส ด ง อ ย ู ่ ใ น ภ า ค ผ น ว ก  

ข . 1 )  ข ั ้ น ต อ น ต ่ อ ม า ค ื อ  ก า ร ค ำ น ว ณ เ อ ล ิ เ ม น ต ์ เ ม ต ร ิ ก ซ ์  [ £ c ] ,  [q c }  แ ล ะ  { Q j }  ข อ ง ท ุ ก เ อ ล ิ เ ม น ต ์ ' ใ น  

โ ด เ ม น ใ ] ญ ห า  ด ้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม ย ่ อ ย  [SUBROUTINE TRI] จ า ก ท ั ้ น เ อ ล ิ เ ม น ต ์ เ ม ต ร ิ ก ซ ์ เ ห ล ่ า น ี ้ จ ะ ถ ู ก ส ่ ง ค ่ า ไ ป  

เ พ ื ่ อ ส ร ้ า ง ร ะ บ บ ด ้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม ย ่ อ ย  [SUBROUTINE ASSEMBLE] ข ั ้ น ต ่ อ ม า ค ื อ  ก า ร ร ะ บ ุ เ ง ื ่ อ น ไ ข  

ข อ บ เ ข ต ล ง ใ น ร ะ บ บ ส ม ก า ร ร ว ม  เ ช ่ น  ค ่ า ศ ั ก ย ์ ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่ จ ุ ด ต ่ อ ห ร ื อ ค ว า ม ห น า แ น ่ น ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้ า  โ ด ย ก า ร  

เ ร ี ย ก โ ป ร แ ก ร ม  [SUBROUTINE APPLYBC] ข ั ้ น ต ่ อ ม า ค ื อ  ก า ร แ ก ้ ร ะ บ บ ส ม ก า ร ร ว ม ด ้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม ย ่ อ ย  

[SUBROUTINE SOLVE] ซ ึ ่ ง ใ น ท ี ่ น ี ้ ใ ช ้ ว ิ ธ ี ก ำ จ ั ด แ บ บ เ ก า ส ์  (Gauss Elimination) ผ ล เ ฉ ล ย ท ี ่ ไ ด ้ ค ื อ  ค ่ า  

ศ ั ก ย ์ ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่ จ ุ ด ต ่ อ ต ่ า ง  ๆ ข ั ้ น ส ุ ด ท ้ า ย โ ป ร แ ก ร ม จ ะ ส ร ้ า ง ไ ฟ ล ์ ผ ล ล ั พ ธ ์  2 ไ ฟ ล ์  ไ ฟ ล ์ แ ร ก จ ะ แ ส ด ง ค ่ า ข อ ง  

ศ ั ก ย ์ ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่ ธ ุ ด ต ่ อ ต ่ า ง  ๆ  ไ ฟ ล ์ ท ี ่ ส อ ง แ ส ด ง จ ำ น ว น จ ุ ด ต ่ อ  จ ำ น ว น เ อ ล ิ เ ม น ต ์  ต ำ แ ห น ่ ง พ ิ ก ั ด ข อ ง จ ุ ด ต ่ อ  ค ่ า  

ข อ ง ศ ั ก ย ์ ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่ จ ุ ด ต ่ อ  ห ม า ย เ ล ข จ ุ ด ต ่ อ ท ี ่ ร ว ม ก ั น เ ป ็ น เ อ ล ิ เ ม น ต ์ ใ ด  ๆ ซ ึ ่ ง เ พ ี ย ง พ อ ต ่ อ ก า ร แ ส ด ง ผ ล ก ร า ฟ ฟ ก  

( ร า ย ล ะ เ อ ี ย ด แ ส ด ง อ ย ู ่ ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ข . 2)

3.3 การตรวจส อบ ความถ ูกต ้องของโป รแกรม ไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์

ค วาม ถ ูก ต ้อ งข อ งโป ร แก ร ม ส าม าร ถ ต รว จ ส อ บ ได ้โด ย ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล เฉ ล ย ท ี่ได ้จ าก ว ิธ ีไฟ  
ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์ก ับ ผ ล เฉ ล ย ท ี่ได ้จ าก ว ิธ ีอ ื่น  ใน ท ี่น ี้ก ำห น ด ป ีญ ห าค ือ  ช ิ้น ท ด ส อบ  MT ท ี่ไม ่ม ีรอยร ้าว  และ  
ช ินงานทดสอบ MT ท ี่ม ีรอยร้าวไม,เอียง เห ต ุผลท ี่เล ือกป ิญ ห าด ังกล ่าวเป ็น เพ ราะป ิญ ห าท ั้งส องม ีผล เฉ ลย  
แม่นตรง โด ย ป ิญ ห าแรก ห าได ้โด ย ใช ้ก ฎ ข อ งโอ ห ์ม  ส ่วน !]ญ ห าท ี่สองห าได ้โดย Johnson’s Formula [6]

3.3.1 รายละเอ ียดของช ิ้น ท ดสอบ

ช ิ้น ท ด ส อ บ แบ บ  MT ท ี่ใช ้ใน ก ารจ ำล อ งม ีค วาม ก ว ้าง  ค วาม ยาวและความ ห น า เท ่าก ับ  25, 100 
และ 5 มม. ตามลำด ับ ส ัดส ่วน ความกว ้างต ่อความยาวเท ่าก ับส ี่ ตามมาตรฐาน ASTM E647 [2] ว ัส ด ุท ี่ใช ้ 
คือ อล ูม ิน ัม  (Aluminum) ม ีสภ าพ การน ำไฟ ฟ ้า a  เท ่าก ับ  3 .6 4 x  107 (โอห ์ม .เม ตร )■  1 [21] รอยร้าว  
จำล อ งเป ็น ร ูป ส ี่เห ล ี่ย ม ด ้าน ข น าน  ม ีค วาม กว ้างท ี่จ ุด ก ึ่งกลาง 0.2 มม. ใน ท ุก  ๆ  ค วาม ยาวและม ุม เอ ียง  
ข น าด ก ร ะ แส ไฟ ฟ ้าท ี่ใช ้ค ือ  1 0 แ อ ม แ ป ร ์[2]
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(ก) ขน าดของช ิ้น ท ดสอบ แบ บ  MT 
y

รูปที่ 3.4 ล ักษณ ะช ิ้น ท ดส อบ แบ บ  MT 

3.3.2 ช ิ้นทดสอบ M T ที่ไม,ม ีรอยร ้าว

ผ ล เฉ ล ย แ ม ่น ต ร ง ส ำห ร ับ ก ร ณ ีช ิ้น ง าน ท ด ส อ บ  MT ท ี่ไม 'ม ีรอยร ้าว ห าได ้จ าก ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ม  
(ส ม ก าร ท ี่(2 .2 0 ))ซ ึ่งความ ต ่างศ ักย ์ไฟ ฟ ้าระห ว ่างจ ุด ใด ๆ V คือ

V =  iR (3.20)

โดยท ี่ / แทน กระแสไฟ ฟ ้า ม ีหน ่วยเป ็น แอม แป ร ์ 
แท น สมการท ี่ (2.21) ลงใน ส ม การท ี่ (3.20) จะได ้

V - P A
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หรือ v =—  (3 .2 1 )crA
€
โดยท ี่ cr คือ สภาพ การนำไฟ ฟ ้า ม ีหน ่วยเป ็น (โอห ์ม .เม ต ร)''

A คือ พ ืน ท ี่ห น ้าต ัด ใน ท ิศ ต ั้งฉ ากก ับ ท ิศ การไห ลข องกระแส ไฟ ฟ ้า ม ีหน ่วยเป ็น ตารางเมตร 
L  คือ ระยะระห ว ่างจ ุดว ัดความต ่างศ ักย ์ ม ีห น ่วยเป ็น เมตร  
V คือ ความต ่างศ ักย ์ระหว ่างจ ุดสองจ ุด  ม ีหน ่วยเป ็น โว ล ท ์

ผ ลเฉ ลยไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์แส ดงอย ู่ใน ร ูป ท ี่ 3.5 และ ตารางที่ 3.1 โดยร ูป ท ี่ 3.5 แสดงการกระจาย  
ของศ ักย ์ไฟ ฟ ้าบน ช ิ้น ท ดสอบ ใน การจ ำลอ งป ิญ ห า ก ำห น ด ให ้ก ระแ ส ไฟ ฟ ้าไห ล เข ้าท ี่ข อ บ ล ่างแ ล ะไห ล  
อ อ ก ท ี่ข อ บ บ น แ ล ะ ก ำห น ด ให ้ข อ บ บ น เป ็น ข อ บ อ ้าง อ ิง ท ี่ม ีศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้า เท ่า ก ับ ศ ูน ย ์โว ล ต ์ ต ังน ั้น เห ้น  
ระด ับช ัน (contour) ของศ ักย ์ไฟ ฟ ้าจะม ีค ่าลดลงเม ื่อ เล ื่อน เข ้าใกล ้ขอบอ ้างอ ิง

รูปที่ 3.5 การกระจายศ ักย ์ไฟ ฟ ้าบนช ิ้นท ดสอบ MT ที่ไม,ม ีรอยร้าว 

หมายเหตุ ตัวเลขในรูปคือศักย์ไฟฟ้า มีหน่วยเป็น โวลต์ และขอบบนเป็นขอบอ้างอิงท่ีมีศักย์ไฟฟ้า เท่ากับศูนย์โวลต์
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ใน ต าร าง ท ี่ 3.1 ค อ ล ัม น ์แ ร ก แ ส ด ง ร ะ ย ะ ห ่าง ร ะ ห ว ่าง จ ุด ว ัด ค ว า ม ต ่าง ศ ัก ย ์(ส ม ม า ต ร ก ับ เล ัน  
ก ึ่งกลางด ้าน ยาวของช ิ้น ท ดส อบ ) คอล ัมน ์ท ี่ 2 แสดงผลเฉลยแม ่น ตรง (สม การท ี่ (3.21)) คอล ัมน ์ท ี่ 3 ถึง 
5 แสดงผลเฉลยจากแบ บจำลองท ี่ม ีจำน วน เอล ิเมนต ์และจ ุดต ่อต ่าง ๆ กัน เร ียงจากน ้อยไปมาก

ตารางท ี่ 3.1 ความต ่างศ ักย ์ (V ) บน ช ิ้น งาน ท ดสอบ  MT ท ี่ไม ่ม ีรอยร ้าว

ระยะระหว่างจ ุด  
ว ัดความต ่างศ ักย  ์

(mm)

ความต ่างศ ักย ์ (juV)
ผลเฉลย  

แม ่น ต รง<ก)
ผ ลเฉลยไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์

1 (น 2 <f° 3 w
10 21.978 21.978 21.978 21.978
20 43.956 43.956 43.956 43.958
30 65.934 65.931 65.933 65.937
40 87.912 87.910 87.913 87.913
50 109.890 109.890 109.892 109.893

60 131.868 131.868 131.870 131.864
70 153.846 153.843 153.842 153.843
80 175.824 175.820 175.821 175.822

<ก) ผลเฉลยแม ่นตรง (สมการท ี่ 3.21)
(ข) แบ บ จำลองป ระกอบ ด ้วย 3 0 จุดต่อ, 3 6 เอล ิเมนต ์
<ค> แบบ จำลองป ระกอบ ด ้วย 1 0 0 จุดต่อ, 1 5 2 เอล ิเมนต ์
๓ แบ บ จำลองป ระกอบ ด ้วย 2,500 จ ุดต่อ, 4,752 เอล ิเมนต ์

3.3.3 ช ิ้นทดสอบ M T ท ี่ม ีรอยร ้าว

เง ื่อน ไขขอบ เขตข องแบ บ จำลองใน ร ูป ท ี่ 3.6 คือ
(1) ข อบ ล ่าง: ป ้อ น ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้าข น าด  1 0 แ อ ม แ ป ร ์(ค ว าม ห น า แ น ่น ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า  เท ่าก ับ

80,000 แอมแปร ์/ตารางเมตร) บนพ ื้นท ี่หน ้าต ัดขนาด 25 มม. X 5 มม.
(2) ขอบบน: กระแส ไฟ ฟ ้าไห ลออก และกำห น ด ให ้เป ็น ต ำแห น ่งอ ้างอ ิง  (ศ ักย ์ไฟ ฟ ้าเท ่าก ับศ ูนย ์)

(3) ขอบด ้านข ้างและขอบรอยร ้าว: ไม’ม ีกระแส ไฟ ฟ ้าไห ล ต ังน ั้น  - ^ -  =  0du
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ตารางที่ 3.2 ถึง 3.9 แสดงค ่าความ ต ่างศ ักย ์ไร ้ห น ่วย { y  IV1.)  ท ี่ค ำน วณ โด ยว ิธ ีไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต  ์
และ Johnson’s Formula โด ยจ ุด ว ัด อ ย ู่ห ่างจากรอยร ้าว  ต ั้งแต ่ 5 มม. ถึง 40  มม. แต ่ละต ารางแส ด งค ่า  
ค วาม ต ่างศ ัก ย ์ไร ้ห น ่วย ท ี่อ ัต ราส ่ว น ค ว าม ย าว รอ ย ร ้าว ต ่อ ค ว าม ก ว ้างช ิ้น งาน  a / w  ต ั้งแต ่ 0.1 ถึง 0.7 
ต ัวอย ่างเส ัน ระด ับ ช ิ้น ใน ช ิ้น งาน  MT ท ี่ม ีรอยร ้าวแสดงอย ู่ในร ูป ท ี่ 3.7

(ก) ต ำแห น ่งกระแส ไห ลเข ้า-ออกและจ ุด ว ัดค วาม ต ่างศ ักย ์ (ข) ภาพขยาย 
รูปที่ 3.6 แบ บ จำลองไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์ข องช ิ้น งาน ท ดส อบ แบ บ  MT ท ี่ม ีรอยร้าวไม ่เอ ียง

ตารางที่ 3.2 ความต ่างศ ักย ์ไร ้ห น ่วย (v /v r) ระห ว ่างจ ุด ว ัด บ น แกน y  ท ี่อย ู่บนและล ่างรอยร ้าว 5 มม.

แบบจำลอง'' ฟ ไน ต ์เอล ิเมน ต ์ v / v r <ภ) ความผิดพลาดa / พ จำนวนจุดต ่อ จำนวนเอล ิเมนต ์ ไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์ ส ูตรของ Johnson (%)
0.1 948 1,802 1.030 1.035 0.5
0.2 955 1,808 1.123 1.136 1.2
0.3 1,192 2,258 1.285 1.298 1.0
0.4 1,270 2,398 1.496 1.515 1.2
0.5 1,431 2,696 1.768 1.791 1.3
0.6 2,056 3,850 2.114 2.140 1.2
0.7 3,261 6,060 2.565 2.596 1.2

" V  =  2 1 .9 7 8  f j .v  ( ต า ร า ง ท ี่ก .1)



32

ต า ร า ง ท ี่ 3 .3  ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ไ ร ้ห น ่ว ย  { y  I V1. )  ร ะ ห ว ่า ง จ ุด ว ัด บ น แ ก น y  ท ี่อ ย ู่บ น แ ล ะ ล ่า ง ร อ ย ร ้า ว  1 0 ม ม .

a l  พ
แบ บ จำลอง,' ฟ ไน ต ์เอล ิเมน ต ์ V /V ,  (ก> ความผิดพลาด  

(%)จำนวนจุดต ่อ จำน วน เอล ิเมน ต ์ ไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์ ส ูตรของ Johnson
0.1 948 1,802 1.010 1.012 0.2
0.2 955 1,808 1.042 1.047 0.5
0.3 1,192 2,258 1.101 1.106 0.4
0.4 1,270 2,398 1.184 1.192 0.6
0.5 1,431 2,696 1.299 1.309 0.7
0.6 2,056 3,850 1.454 1.465 0.8
0.7 3,261 6,060 1.665 1.679 0.8

<ก)(วั =  43.956 juV (ต าร าง ท ี่ก .1)

ตารางที่ 3.4 ความต ่างศ ักย ์ไร ้ห น ่วย (lV !Vr ) ระห ว ่างจ ุด ว ัด บ น แกน y  ท ี่อย ู่บนและล ่างรอยร ้าว 15 มม.

a / w
แบ บ จำลองไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์ V IV r (ก) ความผิดพลาด  

(%)จำนวนจุดต ่อ จำน วน เอล ิเมน ต ์ ไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์ ส ูตรของ Johnson
0.1 948 1,802 1.006 1.007 0.1
0.2 955 1,808 1.025 1.028 0.3
0.3 1,192 2,258 1.061 1.064 0.3
0.4 1,270 2,398 1.112 1.117 0.4
0.5 1,431 2,696 1.184 1.190 0.5
0.6 2,056 3,850 1.283 1.290 0.6
0.7 3,261 6,060 1.420 1.429 0.6

m Vr =  65.934 faV (ตารางท ี่ ก .1)

ตารางที่ 3.5 ความต ่างศ ักย ์ไร ้ห น ่วย ( v  เ Vr ) ระหว ่างจ ุดว ัดบนแกน y  ท ี่อย ู่บนและล ่างรอยร ้าว 20 มม.

a / w
แบ บ จำลอง,' ฟ ไน ต ์เอล ิเมน ต ์ V I  V, (ก) ความผิดพลาด  

(%)จำนวนจุดต ่อ จำน วน เอล ิเมน ต ์ ไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์ ส ูตรของ Johnson
0.1 948 1,802 1.004 1.005 0.1
0.2 955 1,808 1.018 1.020 0.2
0.3 1,192 2,258 1.044 1.046 0.2
0.4 1,270 2,398 1.082 1.085 0.3
0.5 1,431 2,696 1.135 1.139 0.4
0.6 2,056 3,850 1.208 1.213 0.4
0.7 3,261 6,060 1.310 1.316 0.5

1,11V1. = 8 7 . 9 1 2  f.iV  ( ต า ร า ง ท ี่ก . 1)
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ต า ร า ง ท ี่ 3 .6  ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ไ ร ้ห น ่ว ย  { y  I V r )  ร ะ ห ว ่า ง จ ุด ว ัด บ น แ ก น y  ท ี่อ ย ู่บ น แ ล ะ ล ่า ง ร อ ย ร ้า ว  2 5  ม ม .

a l  พ แบ บ จำลอ ง,' ฟ ไน ต ์เอล ิเมน ต ์ V / V r (ก) ความผิดพลาด  
(%)จำนวนจุดต ่อ จำนวนเอล ิเมนต ์ ไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์ ส ูตรของ Johnson

0.1 948 1,802 1.003 1.004 0.1
0.2 955 1,808 1.014 1.016 0.2
0.3 1,192 2,258 1.035 1.037 0.2
0.4 1,270 2,398 1.065 1.068 0.3
0.5 1,431 2,696 1.107 1.111 0.3
0.6 2,056 3,850 1.165 1.170 0.4
0.7 3,261 6,060 1.247 1.252 0.4

(fV r =  109.890 fdV (ต าร าง ท ี่ก .!)

ตารางท ี่ 3.7 ความต ่างศ ักย ์ไร ้ห น ่วย { y  IV1.) ระห ว ่างจ ุด ว ัด บ น แกน y  ท ี่อย ู่บน และล ่างรอยร ้าว 30 มม.

a / w แบ บ จำลอ ง,' ฟ ไน ต ์เอล ิเมน ต ์ VI Vr (ก) ความผิดพลาด  
(%)จำนวนจุดต ่อ จำนวนเอล ิเมนต ์ ไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์ ส ูตรของ Johnson

0.1 948 1,802 1.003 1.003 0.1
0.2 955 1,808 1.012 1.013 0.1
0.3 1,192 2,258 1.029 1.031 0.1
0.4 1,270 2,398 1.054 1.056 0.2
0.5 1,431 2,696 1.089 1.092 0.3
0.6 2,056 3,850 1.138 1.141 0.3
0.7 3,261 6,060 1.205 1.210 0.4

'" V  =  131.868 fjV (ต าร าง ท ี่ก .1)

ตารางที่ 3.8 ความต ่างศ ักย ์ไร ้ห น ่วย (v /v r) ระหว ่างจ ุดว ัดบนแกน y  ท ี่อย ู่บน และล ่างรอยร ้าว 35 มม.

a / w แบ บ จำลอง,' ฟ ไน ต ์เอล ิเมน ต ์ V IVr (ก) ความผิดพลาด
จำนวนจุดต ่อ จำนวนเอล ิเมนต ์ ไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์ ส ูตรของ Johnson (%)

0.1 948 1,802 1.002 1.003 0.1
0.2 955 1,808 1.010 1.011 0.1
0.3 1,192 2,258 1.025 1.026 0.1
0.4 1,270 2,398 1.046 1.048 0.2
0.5 1,431 2,696 1.076 1.079 0.2
0.6 2,056 3,850 1.118 1.121 0.3
0.7 3,261 6,060 1.176 1.180 0.3

(ก) V1. =  1 5 3 .8 4 6  ju V  ( ต า ร า ง ท ี่ก . 1)
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ต า ร า ง ท ี่ 3 . 9 ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ไ ร ้ห น ่ว ย  ( v I V r )  ร ะ ห ว ่า ง จ ุด ว ัด บ น แ ก น >'ท ี่อ ย ู่บ น แ ล ะ ล ่า ง ร อ ย ร ้า ว 4 0 ม ม .

a l  พ แบ บ จำลอ ง1' ฟ ไน ต ์เอล ิเมน ต ์ v / v r <ก) ความผิดพลาด
จำนวนจุดต ่อ จำน วน เอล ิเมน ต ์ ไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์ ส ูตรของ Johnson (%)

0.1 948 1,802 1.002 1.002 0.1
0.2 955 1,808 1.009 1.010 0.1
0.3 1,192 2,258 1.022 1.023 0.1
0.4 1,270 2,398 1.041 1.042 0.2
0.5 1,431 2,696 1.067 1.069 0.2
0.6 2,056 3,850 1.103 1.106 0.2
0.7 3,261 6,060 1.154 1.157 0.3

<fV  =  175.824 juV (ต าร าง ท ี่ก .1)

ร ูปท ี่ 3.7 การกระจายศ ักย ์ไฟ ฟ ้าบน ช ิ้นท ดสอบ MT ท ี่ม ีรอยร ้าวไม ่เอ ียง
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3.4 อภ ิปรายผล

3.4.1 ช ิ้นทดสอบ M T ที่ไม,ม ีรอยร ้าว

จากผลการคำน วณ ความ ต ่างศ ักย ์ (ตารางท ี่ 3.1) โด ยใช ้แบ บ จ ำล อ งไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์ท ี่ม ีจ ำน วน  
จ ุดต ่อและจำนวนเอล ิเมนต ์ต ่าง ๆ  กัน เร ียงจากน ้อยไปมาก พ บ ว ่าผลเฉ ลยจากว ิธ ีไฟ ไน ต ์เอล ิเม นต ์ม ีความ  
แ ม ่น ย ำโด ย ล ู่เช ้าผ ล เฉ ล ย แม ่น ต รง ต ั้งแต ่แบ บ จำล องท ี่ 1 (ซ ึ่งม ีจ ำน ว น เอ ล ิเม น ต ์แล ะ จ ำน ว น จ ุด ต ่อ น ้อ ย  
ท ี่ส ุด)

เม ื่อพ ล ็อ ต กราฟ ระห ว ่างค วาม ต ่างศ ัก ย ์แล ะระ ยะระห ว ่างจ ุด ว ัด จ ะได ้ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์เช ิง เส ้น  ดัง 
แส ด งใน ร ูป ท ี่ 3.8 จากร ูป ค วาม ต ่างศ ักย ์ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อระยะระห ว ่างจ ุด ว ัด เพ ิ่ม ข ึ้น ซ ึ่งส อด ค ล ้องก ับ ผ ล  
เฉลยแม ่นตรง (สมการท ี่ (3.21)) ด ังน ั้นรายละเอ ียดของโปรแกรมจ ึงม ีความถ ูกต ้อง

0 20 40 60 80 100
ระยะระหว่างจ ุคว ัค (มฆ)

รูปที่ 3.8 ความต ่างศ ักย ์บนช ิ้นทดสอบ MT ท ี่ไม ่ม ีรอยร ้าว I

I  ว ?  A 7
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3.4.2 ช ิ้นทดสอบ M T ท ี่ม ีรอยร ้าว

จ าก ผ ล ก ารค ำน วณ ค วาม ต ่างศ ัก ย ์ต ารางท ี่ 3.2 ถึง 3.9 พ บว ่า ผ ล เฉ ล ย ค วาม ต ่างศ ัก ย ์ไร ้ห น ่วย  
(v/vr) จ าก ว ิธ ีไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์ (ท ี่ใช ้เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ ส าม เห ล ี่ย ม  3 จ ุดต ่อ) ก ับ ผ ลเฉ ลยแม ่น ต รงข อง  
Johnson’s Formula ใกล ้เค ียงก ัน โด ยม ีเป อร ์เซ ็น ต ์ค วาม ผ ิด พ ลาด ไม ่เก ิน  1.3 เป อร ์เซ ็น ต ์ จำน วน เอล ิเมน ต ์ 
ท ี่ใช ้ใน ก รณ ีเห ล ่าน ี้จ ะถ ูก น ำไป ใช ้เป ็น แน วท างก ารก ำห น ด จ ำน วน เอ ล ิเม น ต ์ส ำห ร ับ ร ัเญ ห ารอ ย ร ้าว เอ ีย ง  
(Inclined crack) ใน บ ท ถ ัด ไป

การท ี่ผ ล เฉ ล ย ข อ งว ิธ ีไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์ท ี่ใช ้เอ ล ิเม น ต ์ส าม เห ล ี่ยม  3 จ ุดต ่อ มีความแม่นยำ แสดง  
ว ่าความเป ็น เอกฐาน (Singularity) ท ี่ปลายรอยร้าว ม ีผลน ้อยต ่อผลเฉลย ณ จ ุดท ี่อย ู่ห ่างจากป ลายรอยร ้าว  
โด ย ส าม ารถ ล ะ เล ยผ ล ด ังก ล ่าวได ้ กล ่าวอ ีกอย ่างค ือ  การใช ้เอล ิเม น ต ์เอกฐ าน ท ี่ป ลายรอยร ้าว เป ็น ส ิ่งท ี่ไม , 
จำเป็น และไม,ช ่วยเพ ิ่มความแม ่นยำของผลเฉลย (ท ี่อย ู่ห ่างจากป ลายรอยร ้าว) [8]

เม ื่อ พ ล ็อ ต ผ ล เฉ ล ย ค ว าม ต ่างศ ัก ย ์ไร ้ห น ่ว ย ท ี่ได ้จ าก ว ิธ ีไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์ก ับ อ ัต ราส ่ว น ร ะ ห ว ่าง  
ค วาม ยาวรอยร ้าวและค วาม กว ้างช ิ้น งาน  a / w  ส ำห ร ับ จ ุด ว ัด ท ี่ส ม ม าต รก ับ รอยร ้าวและอย ู่จ าก รอ ยร ้าว  
เป ็นระยะ 5 ถึง 40 มม. (ตารางท ี่ 3.2 ถึง 3.9) จะได ้กราฟ ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 3 .9  จากร ูป จะเห ็นว ่า ความต่าง 
ศ ักย ์ไร ้ห น ่วยม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่ออ ัต ราส ่วน  a / w  เพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจ าก รอ ยร ้าวท ำให ้พ ื้น ท ี่ห น ้าด ัด ล ด ลงค วาม  
ด ้าน ท าน ระห ว ่างจ ุด ว ัด จ ึง เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ต ่ก าร เพ ิ่ม เป ็น แ บ บ ไม ่เช ิง เส ัน  จาก ก ราฟ จ ะเห ็น ว ่าค วาม ไว ข อ งผ ล  
เฉลย (ซ ึ่งหมายถ ึง ความช ันของกราฟ ) จะส ูงข ึ้น เม ื่อจ ุดว ัดอย ู่ใกล ้ก ับ ป ลายรอยร ้าวมากข ึ้น  อย ่างไรก ็ตาม  
เม ื่อจ ุด ว ัด อย ู่ใกล ้ป ลายรอย ร ้าว  ค วาม ผ ิดพ ลาดข องผลเฉ ลยก ็จะเพ ิ่ม ข ึ้น  ด ังต ัวอย ่างซ ึ่งแส ด งใน ต ารางท ี่
3.10 (สำหร ับกรณ ี a / w  = 0.7)

ส ำห ร ับ กรณ ีน ี้สาม ารถส ร ุป ได ้ว ่า  โป รแกรม ท ี่พ ัฒ น าข ึ้น ม ีความ ถ ูกต ้อง และส าม ารถ ห าผ ลเฉ ลย  
กรณ ีช ิน งาน ท ดสอบม ีรอยร ้าวได ้

ตารางที่ 3 .1 0 ความผ ิดพ ลาดของผลเฉลยความต ่างศ ักย ์จากว ิธ ีไฟ ไน ต ์เอล ิเมน ต ์ ( a / w  =  0 .7 )

ระยะจากจ ุดว ัดถ ึงรอยร ้าว (มม.) 5 10 15 20 25 30 35 40
เปอร ์เซ ็นต ์ความผ ิดพลาด 1.2 0.8 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3
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2.8

2.6

2.4 H

2.2 H

2 H

I  1 .8 -1

1.6 -  

1.4 -

1.2 -

O/

O FEM (5) 

ü  FEM (10) 

A FEM (15) 

X FEM (20) 

X FEM (25) 

๐  FEM (30) 

+  FEM (35) 

-  FEM (40) 

Johnson

0.8

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

a/w

รูปท ี่ 3.9 ความต ่างศ ักย ์ไร ้หน ่วยท ี่อ ัตราส ่วน a/w ต่าง  ๆ และท ี่ระยะจากจ ุดว ัดถ ึงรอยร้าว 5 ถึง 40 มม.
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