
บทท่ี 8
ผลการวิเคราะห์ปัญหาโดยการใชโปรแกรมในปัญหาต่าง ๆ

การวิเคราะห์ปัญหาการไหลแบบหนืดแต่ไม,อัดตัวโดยใช้ระเบ ียบวิธ ีไฟไนต์เอณ ิมนต์ 
ร่วมกับเทคนิคการปรับขนาดเอณิมนต์โดยอัตโนมัติ จะต้องมีความเข้าใจถึงหลักการของระเบียบวิธี 
ต่าง ๆ ที่นำมาใช้ หลักการของการนำเอาระเบียบวิธีไฟไนต์เอณิมนต์มาประยุกต์กับการวิเคราะห์ 
ปัญหาการไหลแบบหนืดแต่ไม่อัดตัว ไต้อธิบายโดยละเอียดไว้ในบทที่ 3 วิธ ีการแก้ระบบสมการ 
ขนาดใหญ่ที่จะพบในการวิเคราะห์ปัญหาการไหลแบบหนืดแต่ไม่อัดตัว ได้อธิบายโดยละเอียดไว้ 
ในบทที่ 4 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้หลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ได้รับการปรับปรุง 
ประสิทธิภาพ ขั้นตอนการคำนวณของตัวโปรแกรม ลักษณะไฟล์ข้อมูลที่โปรแกรมต้องการและ 
ไฟล์ข้อมูลผลลัพธ์ รวมทั้งตัวอย่างการใช้โปรแกรมตังกล่าวได้แสดงไว้ในบทที่ 5 ส่วนหลักการของ 
เทคนิคการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติ ได้อธิบายอย่างเป็นขันเป็นตอนในบทที่ 6 ตังแต่หลัก 
การทั่วไปและวิธ ีการนำเอาเทคนิคการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัต ิมาใช้ก ับปัญหาการไหล 
แบบหนืดแต่ไม่อัดตัว ในบทที่ 7 ได้อธิบายถึงขั้นตอนการคำนวณของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ 
เทคนิคการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติ และหลักการอย่างคร่าว ๆ ของโปรแกรมกราฟฟก 
สำหรับแบ่งเอลิเมนต์ที่มาใช้ร่วมด้วย รวมทั้งได้แสดงถึงตัวอย่างขันตอนการใช้โปรแกรมดังกล่าว 
อย่างเป็นขั้นเป็นตอน

ในบทที่ 8 น ี้ จะนำเสนอผลการวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ต่าง ๆ 
ของท ั้งระเบ ียบว ิธ ีไฟไนต ์เอล ิเมนต ์และเทคน ิคการปร ับขนาดเอล ิเมนต ์โดยอ ัตโนม ัต ิท ังสาม 
โปรแกรม คือ โปรแกรม B U IL T ,  N V ,  S P A C E  ในการวิเคราะห์ปัญหาที่จะพบในงานวิศวกรรมโดย 
ทั่วไป เพื่อแสดงประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ปัญหาการไหลแบบหนืดแต่ไม่อัดตัวโดยโปรแกรม 
คอมพิวเตอร์ที่ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และเทคนิคการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติ

8.1 ปัญหาการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก

เพื่อเป็นการแสดงถึงความสามารถของการนำเอาเทคนิคการปรับขนาดเอลิเมนต์โดย 
อัตโนมัติมาใช้ร่วมกับระเบียบวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ ื่อวิเคราะห์ป ัญหาการไหลแบบหนืดแต่ไม่อ ัด 
ตัว ปัญหาการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก [18,19] จึงถูกเลือกมาเพื่อแสดงความสามารถของ
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เท ค น ิค ว ิธ ีด ัง ก ล ่า ว  โ ด ย ม ีก า ร ไ ห ล เข ้า ม า ท า ง ด ้า น ซ ้า ย ข อ ง ร ูป ป ็ญ ห า ท ี่ถ ูก พ ิจ า ร ณ า  โ ด ย ม ีค ่า เ ร ย ์โ น ล ด ์ 

( R E )  เท ่า ก ับ  50  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 8.1

ร ูป ท ี่ 8.1 ป ็ญ ห า ก า ร ไ ห ล ผ ่า น ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก

เน ื่อ ง จ า ก ป ีญ ห า ด ัง ก ล ่า ว ม ีค ว า ม ส ม ม า ต ร  ด ัง น ั้น จ ึง พ ิจ า ร ณ า เฉ พ า ะ ค ร ึ่ง บ น ข อ ง ป ีญ ห า  โ ด ย เร ิ่ม จ า ก ก า ร  

แ บ ่ง ร ูป ษ ัเญ ห า อ อ ก เป ็น เอ ล ิเม น ต ์ท ี่ม ีค ว า ม ส ม ํ่า เส ม อ ต ล อ ด ท ั้ง โ ด เม น ก า ร ไ ห ล ท ี่พ ิจ า ร ณ า  ด ัง แ ส ด ง ใ น  

ร ูป ท ี่ 8 .2  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 ,433 เอ ล ิเม น ต ์

ร ูป ท ี 8 .2  ล ัก ษ ณ ะ ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ผ ่า น ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ก ร ณ ีท ี่,ใ ช ้เ อ ล ิเ ม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เ ส ม อ

ก า ร แ บ ่ง ร ูป ป ็ญ ห า ท ี่ม ีเอ ล ิเ ม น ต ์จ ำ น ว น ม า ก น ี้ ก ็เพ ื่อ ท ี่จ ะ จ ำ ล อ ง ร ูป แ บ บ ป ็ญ ห า ใ ห ้ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ว า ม  

เป ็น จ ร ิง  เน ื่อ ง จ า ก โ ด เม น ป ิญ ห า ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ม า ก เ ม ื่อ เท ีย บ ก ับ ข น า ด ข อ ง ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  แ ล ะ  

โ ด ย ป ก ต ิเ ร า จ ะ ไ ม ่ท ร า บ ผ ล เฉ ล ย ข อ ง ป ็ญ ห า ม า ก ่อ น  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว  ถ ูก แ ส ด ง ไ ว ้ 

ใ น ร ูป ท ี่ 8 .3  ร ูป ท ี่ 8 .4  แ ส ด ง ถ ึง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข น า ด แ ล ะ ท ิศ ท า ง ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ใ น บ ร ิเ ว ณ ใ ก ล ้ก ับ ผ ิว  

ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ห ม ุน ว น ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ท า ง ด ้า น ห ล ัง ข อ ง ว ัต ถ ุร ุป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ร ูป ท ี่

8 .4  น ี้แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า ค ว ร จ ะ ป ร ับ ใ ช ้เ อ ล ิเ ม น ต ์ข น า ด เล ็ก ล ง ใ น บ ร ิเ ว ณ ด ัง ก ล ่า ว เพ ื่อ ท ี่จ ะ ส า ม า ร ถ แ ส ด ง
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ร า ย ล ะ เอ ีย ด แ ล ะ ค ว า ม แ ม ่น ย ำ ข อ ง ค ำ ต อ บ เช ิง ต ัว เล ข ไ ด ้เป ็น อ ย ่า ง ด ี แ ล ะ ใ น ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน เอ ณ ิม น ต ์

ข น า ด ใ ห ญ ่ส า ม า ร ถ ถ ูก ใ ช ้ใ น บ ร ิเ ว ณ ท ี่ไ ก ล จ า ก ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ม า ก  ๆ  ไ ด ้เพ ื่อ ท ี่จ ะ ล ด เ ว ล า ใ น ก า ร  

ค ำ น ว ณ แ ล ะ ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ บ น เค ร ื่อ ง ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ท ี่จ ำ เป ็น ต ้อ ง ใ ช ้

ร ูป ท ี่ 8 .3  ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ข อ ง

ป ็ญ ห า ก า ร ไ ห ล ผ ่า น ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ก รณ ี 

ท ี่,ใ ช ้เ อ ล ิเม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ

รูปที่ 8.4 รายละเอียดการกระจายตัว
ของความ เร ็วบ ร ิเวณ ใกณ ีว ัตถ ุร ูป ท รง 
กระบอก กรณีที่'ใช้เอลิเมนต์แบบสมํ่าเสมอ

ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ข อ ง ก า ร ไ ห ล ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร แ บ ่ง เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ  ด ัง  

แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 8 .3  จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป ใ ช ้พ ิจ า ร ณ า ห า ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ใ ห ม ่โ ด ย ก า ร ใ ช ้เท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ  

ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิ เพ ื่อ แ บ ่ง ร ูป แ บ บ บ ีญ ห า ใ ห ม ่ ( f i r s t  ad ap tive  m e sh ) ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี 8 .5  ร ูป ด ัง  

ก ล ่า ว แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า เ อ ล ิเ ม น ต ์ข น า ด เ ล ็ก จ ะ ถ ูก ส ร ้า ง ข ึ้น ใ น บ ร ิเ ว ณ ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ ผ ิว ข อ ง ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง  

ก ร ะ บ อ ก  ซ ึ่ง เป ็น บ ร ิเ ว ณ ท ี่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง เ ก ร เด ีย น ท ์ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ส ูง  ใ น ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน เอ ล ิ 

เ ม น ต ์ข น า ด ใ ห ญ ่จ ะ ถ ูก ส ร ้า ง ใ น บ ร ิเ ว ณ อ ื่น ท ี่ไ ก ล จ า ก ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม เร ็ว  

โ ด ย ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิเ ม น ต ์ ถ ูก แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 8 .6

รูปที่ 8.5 ลักษณะบีญหาการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก กรณีทีผ่านการปรับขนาดเอลิเมนตโดย 
อัตโนมัติครั้งที่ 1



96

ร ูป ท ี่ 8 .6  ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ข อ ง ป ็ญ ห า ก า ร ไ ห ล ผ ่า น ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร  

ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ัง ท ี่ 1

ข บ ว น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ณ ิม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิไ ด ้ถ ูก น ำ ม า ใ ช ้อ ีก ค ร ั้ง  เพ ื่อ ท ี่จ ะ แ บ ่ง ร ูป

ป ็ญ ห า ด ัง ก ล ่า ว ใ ห ม ่ (seco nd  ad a p tive  m e sh ) ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  671 เอ ล ิเ ม น ต ์ ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 8 .7  ผ ล  

จ า ก ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม เ ร ็ว ด ้ว ย ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เอ ล ิเม น ต ์ ไ ด ้แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 8 .8  ร า ย ล ะ เอ ีย ด  

ค ว า ม เ ร ็ว ข อ ง ก า ร ไ ห ล ใ น บ ร ิเ ว ณ ใ ก ล ้ก ับ ผ ิว ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ไ ด ้แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 8 .9  ร ูป ท ี่ 8 .9  ด ัง  

ก ล ่า ว แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์ใ ห ม ่ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ป ร ับ ป ร ุง พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร ไ ห ล ใ น  

บ ร ิเ ว ณ ใ ก ล ้ก ับ ผ ิว ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ร ว ม ท ัง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ก า ร ห ม ุน ว น ท ี่เ ก ิด ข ืน บ ร ิเ ว ณ ด ้า น ห ล ัง  

ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ใ ห ้ด ีย ิ่ง ข ืน เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ก ร ณ ีแ ร ก ท ี่ม ีก า ร แ บ ่ง  m e sh  แ บ บ ส ม ํ่า เ ส ม อ ห ร ือ ใ น ก ร ณ ี 

ท ี่ย ัง ไ ม ่น ำ เอ า เท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิม า ใ ช ้

ร ูป ท ี่ 8 .7  ล ัก ษ ณ ะ ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ผ ่า น ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย  

อ ัต โ น ม ัต ิค ร ัง ท ี่ 2
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ร ูป ท ี่ 8 .8  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ใ ] ญ ห า ก า ร ไ ห ล ผ ่า น ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ก ร ณ ีท ี่ 

ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 2

A

ร ูป ท ี่ 8 .9  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว  บ ร ิเ ว ณ ใ ก ล ้ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร  

ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 2

ร ูป ท ี่ 8 .1 0  ไ ด ้แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ถ ึง ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ต า ม แ น ว  A - A  ( ด ูใ น  

ร ูป ท ี่ 8 .9 )  บ ร ิเ ว ณ แ น ว บ น ข อ ง ผ ิว ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ร ูป ท ี่ 8 .1 0  ต ัง ก ล ่า ว ไ ด ้แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ก า ร  

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

บ ร ิเ ว ณ ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ด ัง ก ล ่า ว
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0 10 2 0  30  40

น

ร ูป ท ี่ 8 .1 0  ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ก า ร ไ ห ล ใ น แ น ว  A - A

ใ น เ ร ื่อ ง ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว แ ล ะ ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่จ ำ เ ป ็น ต ้อ ง ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์! ] ญ ห า ก า ร ไ ห ล  

ผ ่า น ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  N V  ท ี่ไ ต ้ร ับ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ั้ง ใ น เ ร ื่อ ง ค ว า ม เ ร ็ว  

ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ แ ล ะ ว ิธ ีก า ร จ ัด เก ็บ ข ้อ ม ูล เพ ื่อ ก า ร ป ร ะ ห ย ัด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ  โ ด ย ม ีก า ร เ ป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ

โ ป ร แ ก ร ม เ ด ิม  ค ือ  โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  โ ด ย ผ ล ด ัง ก ล ่า ว ไ ต ้แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ต า ร า ง ท ี่ 8.1

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 8.1 แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  โ ป ร แ ก ร ม  N V  ท ี่ไ ต ้ร ับ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง จ ะ ม ีค ว า ม เ ร ็ว ใ น  

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์! ] ญ ห า ม า ก ก ว ่า โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  อ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  8 -9  เท ่า  แ ล ะ ต ้อ ง ก า ร ใ ช ้ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ  

บ น เค ร ื่อ ง ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ ( R A M )  เพ ีย ง  3 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ว ิเค ร า ะ ห ์! ] ญ ห า ไ ต ้ท ุก ก ร ณ ี ใ น  

ข ณ ะ เ ด ีย ว ก ัน ถ ้า ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  จ ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ิญ ห า ด ัง ก ล ่า ว ไ ม ่ส า ม า ร ถ ก ร ะ ท ำ ไ ต ้ 

เล ย  เน ื่อ ง จ า ก ก ร ณ ี in i t ia l  m e s h  โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  ไม ,ส า ม า ร ถ ว ิเค ร า ะ ห ์ไ ต ้เน ื่อ ง จ า ก ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ  

บ น เค ร ื่อ ง ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ไ ม ่เ พ ีย ง พ อ  แ ล ะ ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์จ ะ ต ้อ ง อ า ศ ัย ค ำ ต อ บ ข อ ง ค ว า ม เร ็ว

ก ร ณ ี in i t ia l  m e s h  ม า ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ
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ต า ร า ง ท ี 8 .1  ร า ย ล ะ เอ ีย ด เว ล า ก า ร ค ำ น ว ณ แ ล ะ ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ต ้อ ง ใ ช ้ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  แ ล ะ  

N V  ส ำ ห ร ับ ป ัญ ห า ก า ร ไ ห ล ผ ่า น ว ัต ถ ุร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก

โปรแกรม N A V IE R โปรแกรม NV

IN IT IA L  M E S H  : 6,714 สมการ IN IT IA L  M E S H  : 6,714 สมการ
นาที นาท ี

1.สร ้างส ม การไฟ ไน ต ์เอล ิเม น ต ์ป ระกอบ  
เป ็น ระบบสมการรวม ประยุกต์เงึ๋อนไท) 
ขอบเขต /รอบ

ขนาดของป ็ญ หา 
ให ญ ่เก ินหน ่วย - 
ความจำของ 
เค ร ึ๋อ ง ค อ ม ท ิว - 
เตอร‘’ส ่วนบ ุคคล 
ท ี่ม ีอย ่

1.สร ้างสมการไฟไนต ์เอล ิเมน ต ์ 
ประย ุกต ์เง ื่อนไขขอบเขต /รอบ

12.53

2,หาค ่า AT*A, AT*B /รอบ 16.93

2.แก ้ระบบสมการด ้วยระเบ ียบว ิธ ีการ 
กำจ ัดแบบเกาส ์/รอบ

3 .แก ้ระบ บ ส ม ก ารด ้วย ระ เบ ียบ ว ิธ ีค อ น 5 
เกตเกรเค ียนท/รอบ

29.08

3.เวลาท ี่ใช ้/รอบ 4 .เวลาท ี่ใช ้/รอบ 58.54

4.ห น ่วยความจำท ี่ด ้องใช ้ 360.62 MB. ร-หน ่วยความจำท ี่ด ้องใช ้ 108.24 M B.

1st A D A P T IV E  M E S H  ะ 2,804 สมการ l “  A D A PT IV E  M E S H  ะ 2 ,804 สมการ
นาที นาท ี

1.สร ้างสมการไฟ ไนต ์เอล ิเมน ต ์ ประกอบ 
เป ็น ระบบสมการรวม ประย ุกต ์เง ื่อนไข 
ขอบเขต /รอบ

4.90
1.ส ร ้างสมการไฟไนต ์เอล ิเมน ต ์ 

ประย ุกต ์เง ื่อนไขขอบเขต /รอบ
5.12

2.หาค ่า AT*A, AT*B /รอบ 0.77

2.แก ้ระบบสมการด ้วยระเบ ียบว ิธ ีการ 
กำจ ัดแบบเกาส ์/รอบ

135.62 3 .แก ้ระบ บ ส ม ก ารด ้วย ระ เบ ียบ ว ิธ ีค อ น 5 
เกตเกรเค ียนท/รอบ

12.00

3 .เวลาท ี่ใช ้/รอบ 140.52 4 .เวลาท ี่ใช ้/รอบ 17.89

4.ห น ่วยความจำท ี่ด ้องใช ้ 62.90 MB. ร-หน ่วยความจำท ี่ด ้องใช ้ 18.89 M B.

2nd A D A P T IV E  M E S H  : 3,190 สมการ 2nd A D A PT IV E  M E S H  ะ 3,190 สมการ
นาที นาท ี

1.ส ร ้างส ม การไฟ ไน ต ์เอล ิเมน ต ์ป ระกอบ  
เป ็นระบบสมการรวม ประย ุกต ์เง ื่อนไข 
ขอบเขต /รอบ

5.58
1.ส ร ้างสมการไฟไนต ์เอล ิเมน ต ์ 

ประย ุกต ์เง ื่อนไขขอบเขต /รอบ
5.82

2.หาค ่า At*A, AT*B /รอบ 1.02

2.แด ้ระบบสมการด ้วยระเบ ียบว ิธ ีการ 
กำจ ัดแบบเกาส ์/รอบ

205.08 3 .แก ้ระบ บ ส ม ก ารด ้วยระ เบ ียบ ว ิธ ีค อ น ร 
เกตเกรเค ียนท ์/รอบ

18.00

3.เวลาท ี่ใช ้/รอบ 210.66 4 .เวลาท ี่ใช ้/รอบ 24.84

4.ห น ่วยความจำท ี่ด ้องใช ้ 81.41 MB. 5.ห น ่วยความจำท ี่ด ้องใช ้ 24.45 M B.
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8.2 ปัญหาการไหลภายในช่องแคบท่ีมีการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหน้าตัด [2]

การหล่อลื่นหรือลดความเสียดทานระหว่างผิววัตถุที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์กัน โดย
วัตถุทังสองมีผิวสัมผัสระหว่างกัน กระทำได้โดยการใช้ของไหลชนิดหนืดเคลื่อนที่ภายในช่องแคบ 
ระหว่างผิววัตถุทังสองซึ่งระยะของช่องแคบมีค่าไม ่คงท่ี ปัญหาดังกล่าวมีลักษณะดังในรูปท่ี 8.11 
โดยผนังด้านล่างมีการเคล่ือนท่ีไปทางด้านซ้ายด้วยความเร็ว บ ส่วนผิวด้านบนไม่มีการเคลื่อนที่ 
และมีของไหลซึ่งใช้เป็นสารหล่อลื่นเคลื่อนที่เนื่องจากการเคลื่อนที่ของผนังด้านล่าง

ร ูป ท ี่ 8 .11 ป ัญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ช ่อ ง แ ค บ ท ี่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ื้น ท ี่ห น ้า ต ัด

ป ัญ ห า ก า ร ไ ห ล น ี้พ ิจ า ร ณ า ไ ด ้เ ห ม ือ น ก ับ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ภ า ย ใ น ช ่อ ง แ ค บ ร ะ ห ว ่า ง  

แ ผ ่น ส อ ง แ ผ ่น  ซ ึ่ง ป ัญ ห า ต ัง ก ล ่า ว ม ีผ ล เฉ ล ย โ ด ย ป ร ะ ม า ณ ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ค ว า ม ต ัน ท ี่ก ร ะ ท ำ ต ่อ ผ ิว

เอ ีย ง  ต ัง ใ น ร ูป ท ี่ 8 .11

ใ น ก า ร ท ำ ว ิท ย า น ิพ น ธ ์น ี จ ึง ไ ด ้น ำ เอ า ป ัญ ห า ต ัง ก ล ่า ว ม า ใ ช ้ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง  

เ ท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิท ี่ใ ช ้ร ่ว ม ก ับ ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิเ ม น ต ์ใ น ก า ร  

ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ัญ ห า ก า ร ไ ห ล
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ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์'ป ีญ ห า เร ิ่ม จ า ก ก า ร แ บ ่ง ร ูป ป ีญ ห า อ อ ก เป ็น เอ ณ ิม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ  ด ัง  

ใ น ร ูป ท ี่ 8 .1 2  ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  3 3 8  เอ ล ิเ ม น ต ์ แ ล ้ว น ำ ไ ป ว ิเ ค ร า ะ ห ์ห า ผ ล เ ฉ ล ย ด ้ว ย ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์ 

เ อ ล ิเ ม น ต ์ ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ผ ล ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว อ อ ก ม า ด ัง ใ น ร ูป ท ี่ 8 .13

ร ูป ท ี่ 8 .1 2  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ บ ่ง ร ูป ป ีญ ห า อ อ ก เป ็น เอ ล ิเม น ต ์ ก ร ณ ีท ี่' ใ ช ้เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ

ร ูป ท ี่ 8 .1 3  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว  ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ

ผ ล ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ด ัง ก ล ่า ว ถ ูก น ำ ไ ป ใ ช ้ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์ 

ค ร ั้ง ท ี่ 1 ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ บ ่ง บ ีญ ห า อ อ ก เป ็น เอ ล ิเม น ต ์ใ ห ม ่ ต ัง ใ น ร ูป ท ี่ 8 .1 4  ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  

583  เอ ล ิเม น ต ์ ผ ล ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ข อ ง ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิ 

ค ร ั้ง ท ี่ 1 ถ ูก แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 8 .15

ร ูป ท ี่ 8 .1 4  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ บ ่ง ร ูป ป ีญ ห า อ อ ก เ ป ็น เ อ ล ิเ ม น ต ์ ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย  

อ ัต โ น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 1



1 0 2

ร ูป ท ี่ 8 .1 5  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิ 

ค ร ั้ง ท ี่ 1

ป ีญ ห า ด ัง ก ล ่า ว ไ ด ้ถ ูก น ำ ไ ป ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิอ ีก ค ร ั้ง เป ็น ค ร ั้ง ท ี่ 2  ซ ึ่ง จ ะ  

ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ บ ่ง ร ูป ป ีญ ห า อ อ ก เป ็น เอ ณ ิม น ต ์ด ัง ใ น ร ูป ท ี่ 8 .16  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  79 3  เอ ล ิเม น ต ์ 

แ ล ะ จ า ก ก า ร ใ ช ้ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิเ ม น ต ์เ พ ื่อ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ห า ผ ล เ ฉ ล ย ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ผ ล ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง  

ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ ค ว า ม ด ัน อ อ ก ม า ด ัง ใ น ร ูป ท ี่ 8 .17  แ ล ะ  8 .18  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ เม ื่อ น ำ ผ ล ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง  

ค ว า ม ด ัน ด ัง ก ล ่า ว ม า พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ค ว า ม ด ัน ท ี่ก ร ะ ท ำ บ น ผ ิว ข อ ง แ ผ ่น เอ ีย ง  จ ะ ไ ด ้ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว  

ข อ ง ค ว า ม ด ัน อ อ ก ม า ด ัง ร ูป ท ี่ 8 .1 9  ซ ึ่ง จ ะ ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง จ า ก ผ ล เฉ ล ย โ ด ย ป ร ะ ม า ณ อ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  3 

เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ เน ื่อ ง จ า ก ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์บ ีญ ห า ด ัง ก ล ่า ว ด ้ว ย ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เอ ล ิเม น ต ์เป ็น ก า ร แ ก ้ส ม  

ก า ร น า ท ีย ร ์- ส โ ต ก ส ์ อ ย ่า ง เต ็ม ร ูป แ บ บ ไ ม ่ใ ช ่ก า ร ห า จ า ก ก า ร ป ร ะ ม า ณ

ร ูป ท ี่ 8 .1 6  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ บ ่ง ร ูป บ ีญ ห า อ อ ก เ ป ็น เ อ ล ิเ ม น ต ์ ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย  

อ ัต โ น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 2

ร ูป ท ี่ 8 .1 7  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว  ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิ 

ค ร ัง  ท ี่ 2
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รูปที่ 8.18 ลักษณะการกระจายตัวของความดัน กรณีที่ผ่านการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติ 
ครั้งท่ี 2

รูปที่ 8.19 ลักษณะการกระจายตัวของความคันท่ีกระทำต่อผิวเอียง

ใ น เ ร ื่อ ง ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว แ ล ะ ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่จ ำ เ ป ็น ต ้อ ง ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ้ญ ห า ด ้ว ย  

โ ป ร แ ก ร ม  N V  ท ี่ไ ต ้ร ับ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ั้ง ใ น เ ร ื่อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ แ ล ะ ว ิธ ีก า ร จ ัด  

เก ็บ ข ้อ ม ูล เพ ื่อ ก า ร ป ร ะ ห ย ัด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ  โ ด ย ม ีก า ร เ ป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ โ ป ร แ ก ร ม เ ด ิม  ค ือ  โ ป ร แ ก ร ม  

N A V I E R  โ ด ย ผ ล ด ัง ก ล ่า ว ไ ต ้แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ต า ร า ง ท ี่ 8 .2

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 8 .2  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  โ ป ร แ ก ร ม  N V  ท ี่ไ ต ้ร ับ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง จ ะ ม ีค ว า ม เ ร ็ว ใ น  

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์บัเญห า ม า ก ก ว ่า โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  อ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  4  เท ่า  ใ น ก ร ณ ท่ีีร ะ บ บ ส ม ก า ร ม ีข น า ด  

ไ ม ่ใ ห ญ ่ม า ก น ัก  ค ือ  ไม ,เก ิน  2 ,0 0 0  ส ม ก า ร  แ ล ะ จ ะ ม ีค ว า ม เร ็ว ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ็ญ ห า ม า ก ก ว ่า  

โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  อ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  8-11  เท ่า  ใ น ก ร ณ ีท ี่ร ะ บ บ ส ม ก า ร เ ช ิง เส ัน ต ัง ก ล ่า ว ม ี'ข น า ด 1ใ ห ญ ่ ค ือ  

เก ิน  2 ,0 0 0  ส ม ก า ร  ส ่ว น ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ต ้อ ง ก า ร ใ ช ้ส ำ ห ร ับ โ ป ร แ ก ร ม  N V  เพ ื่อ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ีญ ห า ต ัง  

ก ล ่า ว  ต ้อ ง ก า ร เพ ีย ง  30  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ข อ ง ท ี่ต ้อ ง ใ ช ้ส ำ ห ร ับ โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R
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ต า ร า ง ท ี 8 .2  ร า ย ล ะ เอ ีย ด เว ล า ก า ร ค ำ น ว ณ แ ล ะ ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ต ้อ ง ใ ช ้ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  แ ล ะ  

N V  ส ำ ห ร ับ ฟ ้ญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ช ่อ ง แ ค บ ท ี่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ื้น ท ี่ห น ้า ต ัด

โปรแกรม NAVIER โปรแกรม NV
INITIAL MESH : 1,699 สมการ INITIAL MESH : 1,699 สมการ

นาที นาที
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบ 

เป็นระบบสมการรวม ประยุกต์เง่ือนไข 
ขอบเขต /รอบ

2.80
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต /รอบ
2.90

2.หาค่า AT*A, AT*B /รอบ 0.25

2.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีการ 
กำจัดแบบเกาส์/รอบ

29.33 3.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีคอนจู 
เกดเกรเคียนต์/รอบ

4.83

3.เวลาท่ีใช้/รอบ 32.13 ง-เวลาท่ี'ใช้/รอบ 7.98
4.หน่วยความจำท่ีด้องใช้ 23.09 MB. 5.หน่วยความจำท่ีต้องใช้ 6.94 MB.
1st ADAPTIVE MESH ะ 2,895 สมการ 1” ADAPTIVE MESH : 2,895 สมการ

นาที นาที
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบ 

เป็นระบบสมการรวม ประยุกต์เง่ือนไข 
ขอบเขต /รอบ

4.98 1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต /รอบ

5.15

2.หาค่า AT*A, AT*B /รอบ 0.77

2.แด้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีการ 
กำจัดแบบเกาส์/รอบ

146.93 3.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีคอนจู 
เกตเกรเคียนท/รอบ

12.28

3.เวลาท่ี,ใช้/รอบ 151.91 ง-เวลาท่ี,ใช้/รอบ 18.2
4.หน่วยความจำท่ีด้องใช้ 67.05 MB. ร-หน่วยความจำท่ีด้องใช้ 20.14 MB.
2nd ADAPTIVE MESH : 3,814 สมการ 2nd ADAPTIVE MESH : 3,814 สมการ

นาที นาที
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบ 

เป็นระบบสมการรวม ประยุกต์เง่ือนไข 
ขอบเขต /รอบ

8.13 1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต /รอบ

6.85

2.หาค่า AT*A, AT*B /รอบ 1.37

2.แด้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีการ 
กำจัดแบบเกาส์/รอบ

346.68 3.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีคอนจู 
เกตเกรเคียนต์/รอบ

24.32

ร-เวลาท่ีใช้/รอบ 354.81 ง-เวลาท่ี,ใช้/รอบ 32.54
ง-หน่วยความจำท่ีด้องใช้ 116.37 MB. ร/หน่วยความจำท่ีตองใช้ 34.94 MB.
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8.3 ปัญหาการไหลผ่านช ่อ ง แคบ

ป ัญ ห า ห น ึ่ง ท ี่พ บ ใ น ง า น ว ิศ ว ก ร ร ม ท ี่ม ีค ว า ม ซ ับ ซ ้อ น ม า ก ข ึ้น  น ั่น ก ็ค ือ  ป ัญ ห า ก า ร ไ ห ล  

ผ ่า น ช ่อ ง แ ค บ  โ ด ย ม ีก า ร ไ ห ล เข ้า ม า ท า ง ด ้า น ซ ้า ย ข อ ง ร ูป ป ัญ ห า  ด ้ว ย ค ่า เ ร ย ์โ น ล ด ์ เท ่า ก ับ  50  ด ัง แ ส ด ง  

ใ น ร ูป ท ี่ 8 .2 0  เน ื่อ ง จ า ก ป ัญ ห า ด ัง ก ล ่า ว ม ีค ว า ม ส ม ม า ต ร  ด ัง น ั้น ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ พ ิจ า ร ณ า เฉ พ า ะ ค ร ึ่ง ล ่า ง  

ห ร ือ ค ร ึ่ง บ น ข อ ง ป ัญ ห า เ ท ่า น ัน  ร ูป ท ี่ 8.21 แ ส ด ง ก า ร แ บ ่ง ร ูป ป ัญ ห า อ อ ก เป ็น เอ ล ิเม น ต ์ท ี่ม ีค ว า ม  

ส ม ํ่า เส ม อ  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 ,638  เอ ล ิเม น ต ์ ร ูป ด ัง ก ล ่า ว ไ ด ้แ ส ด ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ไ ว ้ค ร ึ่ง ล ่า ง  

ข อ ง ป ัญ ห า ด ้ว ย  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง เอ ล ิเม น ต ์แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว บ ร ิเ ว ณ ใ ก ล ้ช ่อ ง แ ค บ ถ ูก

แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 8 .2 2  แ ล ะ ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ท ี่ล ะ เอ ีย ด ย ิ่ง ข ึ้น ใ น บ ร ิเ ว ณ ด ัง ก ล ่า ว ถ ูก แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 8 .23

Flow

ร ูป ท ี่ 8 .2 0  ป ัญ ห า ก า ร ไ ห ล ผ ่า น ช ่อ ง แ ค บ

ร ูป ท ี่ 8 .2 1  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ บ ่ง ร ูป ป ัญ ห า ก า ร ไ ห ล ผ ่า น ช ่อ ง แ ค บ ท ี่ใ ช ้เ อ ล ิเ ม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เ ส ม อ แ ล ะ ผ ล ก า ร  

ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว
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ร ูป ท ี่ 8 .2 2  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง เอ ล ิเม น ต ์แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว บ ร ิเ ว ณ ใ ก ล ้ช ่อ ง แ ค บ  (บ ร ิเ ว ณ  A )

ร ูป ท ี่ 8 .2 3  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว บ ร ิเ ว ณ ใ ก ล ้ช ่อ ง แ ค บ  (บ ร ิเ ว ณ  B )

ค ่า ค ว า ม เร ็ว ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ด ้ใ น ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้เ อ ล ิเม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ  น ำ ไ ป ใ ช ้ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ  

ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 1 ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ บ ่ง ร ูป ป ็ญ ห า ใ ม ่ต ัง ค ร ึ่ง บ น ข อ ง ร ูป ท ี่ 

8 .2 4  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  701 เอ ณ ิม น ต ์ ส ่ว น ค ร ึ่ง ล ่า ง เป ็น ผ ล ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว

ร ูป ท ี่ 8 .2 4  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ป ิญ ห า ก า ร ไ ห ล ผ ่า น ช ่อ ง แ ค บ แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว  ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร  

ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ค ร ั้ง ท ี่ 1
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จ า ก ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ค ว า ม เร ็ว 'ข อ ง ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ 'ข น า ด เอ ณ ิม น ต ์ค ร ั้ง ท ี่ 1 น ี้ น ำ ไ ป ใ ช ้ 

ใ น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ค ร ัง ท ี่ 2 ท ำ ใ ห ้ได ้ล ัก ษ ณ ะ ร ูป ป ีญ ห า  ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1,620 เอ ณ ิม น ต ์ แ ม ้ว ่า  

จ ำ น ว น เ อ ล ิเม น ต ์ท ี่ถ ูก ส ร ้า ง ฃ ึน ใ น ก า ร ท ำ ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ค ร ั้ง ท ี่ 2  น ี้ จ ะ ม ีจ ำ น ว น เก ือ บ เท ่า ก ับ  

ก ร ณ ีท ี่แ บ ่ง ร ูป ป ็ญ ห า โ ด ย ใ ช ้เ อ ณ ิม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ  แ ต ่ค ำ ต อ บ ข อ ง ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ท ี่ไ ด ้อ อ ก ม า ด ัง ร ูป  

ท ี่ 8.25 ส า ม า ร ถ ใ ห ้ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ก า ร ไ ห ล บ ร ิเ ว ณ ท ี่ใ ก ล ้ช ่อ ง แ ค บ ไ ด ้เ ป ็น อ ย ่า ง ด ี ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง  

พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร ไ ห ล ด ัง ใ น ร ูป ท ี่ 8.26 ถ ึง ร ูป ท ี่ 8.28 ได้ใ ห ้ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง ก า ร ไ ห ล บ ร ิเ ว ณ ใ ก ้ล ช ่อ ง แ ค บ  

แ ล ะ บ ร ิเ ว ณ ท ี่เ ก ิด ก า ร ห ม ุน ว น ท า ง ด ้า น ห ล ัง ข อ ง ช ่อ ง แ ค บ ไ ด ้เ ป ็น อ ย ่า ง ด ี ร ูป ท ี่ 8.29 แ ส ด ง ถ ึง ผ ล ก า ร  

ค ำ น ว ณ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม ด ัน ใ น ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ค ร ั้ง ท ี่ 2  ผ ล ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว  

ข อ ง ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ ค ว า ม ด ัน จ า ก ก ร ณ ีก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ค ร ั้ง ท ี่ 2  น ี้ แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ถ ึง ค ว า ม ส า ม า ร ถ  

ข อ ง เ ท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิท ี่น ำ ม า ใ ช ้ร ่ว ม ก ับ ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิเ ม น ต ์ท ี่ 

ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ช ่ว ย ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์บ ีญ ห า แ ล ะ ช ่ว ย เ พ ิ่ม ค ว า ม เ ข ้า ใ จ ใ น พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร ไ ห ล ท ี่ม ีค ว า ม ซ ับ  

ซ ้อ น ไ ด ้ม า ก ย ิ่ง ข ึ้น

รูปที่ 8.25 ลักษณะของบีญหาการไหลผ่านช่องแคบและการกระจายตัวของความเร็ว กรณีที่ผ่านการ 
ปรับขนาดเอลิเมนต์ครั้งที่ 2

รูปที่ 8.26 รายละเอียดของการไหลบริเวณใกล้ช่องแคบและบริเวณที่เกิดการหมุนวนทางด้านหลัง 
ของช่องแคบ (บริเวณ C)
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ร ูป ท ี 8 .2 7  ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง ก า ร ไ ห ล บ ร ิเ ว ณ ใ ก ล ้ช ่อ ง แ ค บ แ ล ะ บ ร ิเ ว ณ ท ี่เ ก ิด ก า ร ห ม ุน ว น ท า ง ด ้า น ห ล ัง  

ข อ ง ช ่อ ง แ ค บ  (บ ร ิเว ณ  D )

ร ูป ท ี่ 8 .2 8  ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง ก า ร ไ ห ล บ ร ิเ ว ณ ใ ก ล ้ช ่อ ง แ ค บ แ ล ะ บ ร ิเ ว ณ ท ี่เ ก ิด ก า ร ห ม ุน ว น ท า ง ด ้า น ห ล ัง  

ข อ ง ช ่อ ง แ ค บ  (บ ร ิเ ว ณ  E )

ร ูป ท ี่ 8 .2 9  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม ด ัน ข อ ง ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ผ ่า น ช ่อ ง แ ค บ  ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร

ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ค ร ั้ง ท ี่ 2
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ใ น เร ือ ง ข อ ง ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่จ ำ เป ็น ต ้อ ง ใ ช ้'ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์'ป ีญ ห า ก า ร ไ 'ห ล  

ผ ่า น ช ่อ ง แ ค บ ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  N V  ท ี่ไ ด ้ร ับ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ั้ง ใ น เ ร ื่อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ใ น ก า ร  

ค ำ น ว ณ แ ล ะ ว ิธ ีก า ร จ ัด เก ็บ ข ้อ ม ูล เพ ื่อ ก า ร ป ร ะ ห ย ัด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ  โ ด ย ม ีก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ โ ป ร แ ก ร ม  

เด ิม  ค ือ  โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  โ ด ย ผ ล ด ัง ก ล ่า ว ไ ด ้แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ต า ร า ง ท ี่ 8 .3

ตารางที 8.3 รายละเอียดเวลาการคำนวณและหน่วยความจำท่ีต้องใช้ของโปรแกรม NAVIER และ 
NV สำหรับฟ้ญหาการไหลผ่านช่องแคบ

โปรแกรม NAVIER โปรแกรม NV
INITIAL MESH : 7,784 สมการ INITIAL MESH : 7,784 สมการ

นาที นาที
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบ  

เป็นระบบสมการรวม ประยุกต์เงื่อนไข 
ขอบเขต /รอบ

ขนาดของบีญหา 
ใหญ่เกินหน่วย - 
ความจำของ 
เคร ื่องคอมท ิว- 
เตอร์ส่วนบุคคล 
ที่มีอยู่

1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต  ์
ประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต /รอบ

14.33

2.หาค่า AT*A, At *B /รอบ 5.28

2.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีการ 
กำจัดแบบเกาที/รอบ

3.แก้ระบบสมการด้วยระเบ ียบวิธ ีคอนจ  ู
เกตเกรเคียนที,/รอบ

6.18

3.1วลาที่ใช้/รอบ 4.เวลาที่ใช ้/รอบ 25.79
4.หนวยความจำที่ด ้องใช้ 484.73 MB. ร-หน่วยความจำที่ด้องใช้ 145.48 MB.
1st ADAPTIVE MESH ะ 3,365 สมการ 1H ADAPTIVE MESH : 3,365 สมการ

นาที นาที
1.สร้างสมการไฟไนต์เอณิมนต์ประกอบ 

เป็นระบบสมการรวม ประยุกต์เงื่อนไข 
ขอบเขต /รอบ

5.83
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต  ์

ประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต /รอบ
6.07

2.หาค่า AT*A, AT*B /รอบ 1.12

2.แด้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีการ 
กำจัดแบบเกาที/รอบ

223.4 3.แก้ระบบสมการด้วยระเบ ียบวิธ ีคอนจ  ู
เกตเกรเคียนที,/รอบ

7.1

ร-เวลาที่ใช้/รอบ 229.23 4.เวลาที่ใช้/รอบ 14.29
4.หน่วยความจำที่ด ้องใช้ 90.59 MB. ร-หน่วยความจำที่ด้องใช้ 27.20 MB.
2nd ADAPTIVE MESH ะ 7,583 สมการ 2nd ADAPTIVE MESH ะ 7,583 สมการ

นาที นาที
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบ  

เป็นระบบสมการรวม ประยุกต์เงื่อนไข 
ขอบเขต /รอบ

ขนาดของบีญหา 
ใหญ่เกินหน่วย - 
ความจำของ 
เครื่องคอมทิว -  
เตอร”,ส่วนบุคคล 
ที่มีอยู่

1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต  ์
ประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต /รอบ

14.08

2,หาค่า AT*A, AT*B /รอบ 5.68

2.แด้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีการ 
กำจัดแบบเกาส/รอบ

3.แก้ระบบสมการด้วยระเบ ียบวิธ ีคอนจ  ู
เกตเกรเคียนที/รอบ

9.97

3.เวลาที่ใช ้/รอบ 4.เวลาที่ใช ้/รอบ 29.73
4.หน'วยความจำที่ด้องใช้ 460.02 5.หน่วยความจำที่ด ้องใช้ 138.07 MB.
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จ า ก ต า ร า ง ท ี 8 .3 แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  โ ป ร แ ก ร ม  N V  ท ี่ไ ด ้ร ับ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง จ ะ ม ีค ว า ม เ ร ็ว ใ น  

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ป ็ญ ห า ม า ก ก ว ่า โ ป ร แ ก ร ม  N  A  V I E R  อ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  16 เท ่า  แ ล ะ ต ้อ ง ก า ร ใ ช ้ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ  

บ น เ ค ร ือ ง ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์ ( R A M )  เพ ีย ง  30  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ว ิเค ร า ะ ห ์ป ีญ ห า ไ ด ้ท ุก ก ร ณ ี

8.4 ปัญหาการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียม [20]

ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ภ า ย ใ น ร ่า ง ก า ย ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ก ับ ช ีว ิต ม า ก  ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  

ภ า ย ใ น ร ่า ง ก า ย ท ี่เห ็น ช ัด  ค ือ  ก า ร ไ ห ล ข อ ง เ ล ือ ด  อ า ก า ศ  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ม ีก า ร ไ ห ล ข อ ง เห ง ื่อ  น ี้า ต า  น ี้า 'ใน  

ข ้อ ต ่อ ต ่า ง ๆ  เ ป ็น ด ้น ใ น ข ณ ะ ท ี่ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ เ ห ง ื่อ น ี้า ต า เ ป ็น ก า ร ไ ห ล แ บ บ น ิว โ ท เ น ีย น  แ ต ่ก า ร  

ไ ห ล ข อ ง เ ล ือ ด ใ น บ า ง ส ภ า ว ะ แ ล ะ ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ำ ใ น ข ้อ  ไ ม ่ใ ช ่ก า ร ไ ห ล แ บ บ น ิว โ ท เ น ีย น  เล ือ ด ซ ึ่ง เป ็น  

ส า ร แ ข ว น ล อ ย  จ ะ ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร ไ ห ล แ บ บ น ิว โ ท เ น ีย น ใ น ก ร ณ ีท ี่ก า ร ไ ห ล ม ีค ่า ค ว า ม เ ค ้น ส ูง  แ ต ่ถ ้า  

เป ็น ก ร ณ ีท ี่ม ีค ่า ค ว า ม เค ้น ต ํ่า จ ะ ไ ม ่ถ ือ เป ็น ก า ร ไ ห ล แ บ บ น ิว โ ท เ น ีย น

ป ีจ จ ุบ ัน ใ น ว ง ก า ร แ พ ท ย ์ไ ด ้น ำ อ ุป ก ร ณ ์เ ค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น ส ำ ห ร ับ ใ ช ้แ ท น อ ว ัย ว ะ จ ร ิง  มา 

ใ ช ้ใ น ก า ร ร ัก ษ า ผ ู้ป ่ว ย  เช ่น ใ ช ้อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น ม า ใ ช ้แ ท น อ ว ัย ว ะ จ ร ิง เ ว ล า ผ ่า ต ัด ห ร ือ ใ ช ้แ ท น อ ว ัย ว ะ  

จ ร ิง ท ี่ม ีค ว า ม ผ ิด ป ก ต ิ โ ด ย ก า ร ป ีง อ ุป ก ร ณ ์ด ัง ก ล ่า ว ใ น ร ่า ง ก า ย ค น  ใ น ร ะ ย ะ  15 ป ีท ี่ผ ่า น ม า ม ีก า ร ใ ส ่ล ิ้น  

ห ัว ใ จ เท ีย ม ค ัน ม า ก ข ึ้น  ซ ึ่ง ล ิ้น ห ัว ใ จ เท ีย ม จ ะ ม ีอ ย ู่ด ้ว ย ค ัน ห ล า ย แ บ บ  แ ต ่ช น ิด ท ี่ใ ช ้ก ัน ม า ก แ บ บ ห น ึ่ง  ค ือ  

ล ิน ห ัว ใ จ เ ท ีย ม แ บ บ แ ผ ่น ด ิส  (d isc  h e a rt v a lv e )  ก า ร ไ ห ล ข อ ง เ ล ือ ด บ ร ิเ ว ณ ด ัง ก ล ่า ว เป ็น ก า ร ไ ห ล ท ี่ม ีค ่า  

ค ว า ม เค ้น ส ูง แ ล ะ ป ีญ ห า ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ข ณ ะ ใ ช ้ง า น  ค ือ  เก ิด เ ม ็ด เล ือ ด แ ต ก ต ัว เ น ื่อ ง จ า ก ก า ร ท ี่เ ล ือ ด ไ ห ล ไ ป  

ป ะ ท ะ ค ับ ว า ล ์ว ท ี่แ ข ็ง  เม ื่อ เม ็ด เ ล ือ ด แ ต ก จ ะ ม ีก า ร ป ล ่อ ย ส า ร ก ร ะ ต ุ้น ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร แ ข ็ง ต ัว ข อ ง เ ล ือ ด ไ ป  

เก า ะ เค ้น เล ือ ด ท ำ ใ ห ้เห ้น เล ือ ด ต ีบ  แ ล ะ เม ื่อ เ ล ือ ด ท ี่แ ข ็ง ต ัว เก ิด ห ล ุด อ อ ก  ค ้อ น เล ือ ด ต ัง ก ล ่า ว จ ะ เค ล ื่อ น ท ี่ 

ไ ป ต า ม ก า ร ไ ห ล ข อ ง เ ล ือ ด  แ ล ้ว จ ะ ไ ป อ ุด ต า ม ท ี่ต ่า ง  ๆ  ข อ ง ห ล อ ด เ ล ือ ด  ซ ึ่ง ถ ้า ไ ป อ ุด บ ร ิเ ว ณ ล ิ้น ห ัว ใ จ จ ะ  

ส ่ง ผ ล ใ ห ้ไ ป ย ับ ย ั้ง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ล ิ้น ห ัว ใ จ ท ำ ใ ห ้ผ ู้ป ่ว ย เ ส ีย ช ีว ิต ไ ด ้ ถ ้า ม อ ง ใ น ท า ง ว ิศ ว ก ร ร ม  ก า ร ไ ห ล  

ข อ ง เ ล ือ ด บ ร ิเ ว ณ ด ัง ก ล ่า ว เ ป ็น ก า ร ไ ห ล ข อ ง เ ล ือ ด ท ี่ม ีค ่า ค ว า ม เ ค ้น ส ูง จ ะ ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร ไ ห ล แ บ บ น ิว  

โ ท เ น ีย น ต ัง ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ไ ป แ ล ้ว ใ น ต อ น ด ้น  แ ล ะ ป ีญ ห า ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง เล ือ ด เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ไ ห ล ข อ ง เล ือ ด
I  I  "  นี ้  V ”  J  ‘ ' ' 1 '  "  _

ไ ป ป ะ ท ะ ค ับ ล ิน ห ัว ใ จ เ ท ีย ม บ ัน ห ม า ย ถ ึง ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ร ว แ ล ะ ค ว า ม ด ัน ใ น บ ร ิเ ว ณ ต ัง ก ล ่า ว ม ีผ ล ต ่อ ก า ร  

แ ต ก ต ัว ข อ ง เม ็ด เล ือ ด  ต ัง น ั้น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ก า ร ไ ห ล โ ด ย ใ ช ้ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีเ ช ิง ต ัว เ ล ข จ ะ ม ีป ร ะ โ ย ช น ์ใ น ก า ร  

ป ร ับ ป ร ุง ก า ร อ อ ก แ บ บ อ ิน ห ัว ใ จ เท ีย ม ร ุ่น ต ่อ ไ ป เ พ ื่อ ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง เม ็ด เล ือ ด ต ํ่า ล ง

ใ น ก า ร ท ำ ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ใ น ค ร ัง น ีจ ึง ไ ด ้น ำ เ อ า ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง เ ล ือ ด ผ ่า น อ ิน ห ัว ใ จ เ ท ีย ม  

ม า ว ิเ ค ร า ะ ห ์เ พ ื่อ ใ ห ้เห ็น ถ ึง ค ว า ม ส า ม า ร ถ แ ล ะ ป ร ะ โ ย ช น ์ข อ ง ก า ร น ำ เ อ า เท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์
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โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิม า ใ ช ้ร ่ว ม ก ับ ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิเ ม น ต ์ โ ด ย ล ัก ษ ณ ะ ร ูป บ ีญ ห า ไ ด ้แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่

8 .3 0  ซ ึ่ง ม ีก า ร ไ ห ล ข อ ง เล ือ ด เข ้า ม า ท า ง ด ้า น ซ ้า ย  โ ด ย ม ีค ่า เ ร ย ์โ น ล ต ์ เท ่า ก ับ  50

ร ูป ท ี่ 8 .3 0  บ ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง เล ือ ด ผ ่า น ล ิ้น ห ัว ใ จ เท ีย ม

จ า ก ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ป ีญ ห า จ ะ เห ็น ว ่า บ ีญ ห า ม ีค ว า ม ส ม ม า ต ร  ด ัง น ั้น ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ พ ิจ า ร ณ า

เพ ีย ง ค ร ึ่ง เด ีย ว ไ ด ้ โ ด ย เ ร ิ่ม จ า ก ก า ร แ บ ่ง ร ูป บ ีญ ห า อ อ ก เป ็น เอ ล ิเม น ต ์ย ่อ ย แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ จ ำ น ว น  5 5 9  เอ  

ล ิเ ม น ต ์ แ ล ้ว น ำ บ ีญ ห า ด ัง ก ล ่า ว ไ ป ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ำ ต อ บ ด ้ว ย ร ะ  เ ท ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิเ ม น ต ์ ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ 

ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ด ัง ใ น ร ูป ท ี่ 8 .31 โ ด ย ค ร ึ่ง บ น เ ป ็น ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ บ ่ง ร ูป บ ีญ ห า อ อ ก  

เป ็น เอ ล ิเม น ต ์ย ่อ ย อ ย ่า ง ส ม ํ่า เส ม อ

ร ูป ท ี่ 8 .31 ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง เล ือ ด ผ ่า น ล ิ้น ห ัว ใ จ เท ีย ม แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว  

ก ร ณ ีท ี่,ใ ช ้เ อ ณ ิม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ
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ห ล ัง จ า ก น ัน น ำ ค ่า ค ำ ต อ บ ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ท ี่ไ ค ้ด ัง ก ล ่า ว ไ ป ใ ช ้ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิ 

เม น ต ์ใ ห ม ,ค ร ัง ท ี่ 1 โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิ ท ำ ใ ห ้ไ ค ้ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ บ ่ง ร ูป ป ีญ ห า อ อ ก เป ็น เอ ล ิเ ม น ต ์ใ ห ม ่ด ัง ใ น ร ูป  

ท ี 8 .3 2  ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2 5 4  เอ ล ิเ ม น ต ์ ซ ึ่ง จ ะ เห ็น ว ่า  ม ีก า ร ป ร ับ ใ ช ้เ อ ล ิเม น ต ์ข น า ด เ ล ็ก บ ร ิเ ว ณ ใ ก ล ้ล ิ้น  

ห ัว ใ จ  ซ ึ่ง เป ็น บ ร ิเ ว ณ ท ี่เ ก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ว า ม ช ัน ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ส ูง  แ ล ะ ป ร ับ ใ ช ้เ อ ล ิเม น ต ์ข น า ด  

ใ ห ญ ่บ ร ิเ ว ณ อ ื่น  ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ป ็ญ ห า ท ี่พ บ ใ น จ ร ิง แ ล ะ ใ ห ้ค ว า ม ส น ใ จ ใ น ท า ง ก า ร แ พ ท ย ์

น ั่น แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ถ ึง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง เ ท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์ท ี่น ำ ม า ใ ช ้ร ่ว ม ก ับ ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ี 

ไ ฟ ไ น ต ์เ อ ล ิเม น ต ์ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์บ ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ด ัง ก ล ่า ว  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ข อ ง  

บ ีญ ห า ท ี่ไ ค ้ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 1 ไ ค ้แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 8 .3 2  บ ร ิเ ว ณ ค ร ึ่ง  

ล ่า ง ข อ ง บ ีญ ห า

ร ูป ท ี่ 8 .3 2  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง บ ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง เล ือ ด ผ ่า น ล ิ้น ห ัว ใ จ เท ีย ม แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว  

ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ัง ท ี่ 1

ข บ ว น ก า ร ท ั้ง ห ม ด ด ัง ก ล ่า ว ไ ค ้ท ำ ข ึ้น อ ีก ค ร ั้ง ใ น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์ค ร ัง ท ี่ 2  ซ ึ่งท ำ 

ใ ห ้ไ ค ้ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ บ ่ง ร ูป บ ีญ ห า ไ ค ้อ อ ก ม า ด ัง ค ร ึ่ง บ น ข อ ง ป ีญ ห า ด ัง ใ น ร ูป ท ี่ 8 .3 3  ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  

2 6 8  เอ ล ิเม น ต ์ แ ล ะ ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ ค ว า ม ด ัน  ถ ูก แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 8 .3 3  แ ล ะ  8 .3 5  ต า ม  

ล ำ ด ับ  ร ูป ท ี่ 8 .3 4  แ ส ด ง ถ ึง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง เว ค เ ต อ ร ์ค ว า ม เ ร ็ว บ ร ิเ ว ณ ใ ก ล ้ก ับ ส ิน ห ัว ใ จ เท ีย ม
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ร ูป ท ี่ 8 .33  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ป ิญ ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง เล ือ ด ผ ่า น ล ิ้น ห ัว ใ จ เท ีย ม แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว  

ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 2

ร ูป ท ี่ 8 .34  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง เว ค เต อ ร ์ค ว า ม เร ็ว บ ร ิเ ว ณ ใ ก ล ้ก ับ ล ิน ห ัว ใ จ เท ีย ม  ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด  

เอ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 2
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ร ูป ท ี่ 8 .3 5  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง เล ือ ด ผ ่า น ล ิ้น ห ัว ใ จ เท ีย ม แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม ต ัน  

ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 2

ใ น เ ร ื่อ ง ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว แ ล ะ ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่จ ำ เ ป ็น ต ้อ ง ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล  

ข อ ง เ ล ือ ด ผ ่า น ล ิ้น ห ัว ใ จ เ ท ีย ม ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  N V  ท ี่ไ ต ้ร ับ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ั้ง ใ น เ ร ื่อ ง

ค ว า ม เร ็ว ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ แ ล ะ ว ิธ ีก า ร จ ัด เก ็บ ข ้อ ม ูล เพ ื่อ ก า ร ป ร ะ ห ย ัด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ  โ ด ย ม ีก า ร เป ร ีย บ

เ ท ีย บ ก ับ โ ป ร แ ก ร ม เ ต ิม  ค ือ  โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  โ ด ย ผ ล ต ัง ก ล ่า ว ไ ต ้แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ต า ร า ง ท ี่ 8 .4

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 8 .4  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  โ ป ร แ ก ร ม  N V  ท ี่ไ ต ้ร ับ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง จ ะ ม ีค ว า ม เ ร ็ว ใ น  

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ีญ ห า ม า ก ก ว ่า โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  อ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  4 -5  เท ่า  ใ น ก ร ณ ีท ี่ร ะ บ บ ส ม ก า ร ม ี 

ข น า ด ไ ม ่ใ ห ญ ่ม า ก น ัก  ค ือ  ไ ม ่เก ิน  2 ,0 0 0  ส ม ก า ร  แ ล ะ จ ะ ม ีค ว า ม เร ็ว ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ีญ ห า ม า ก ก ว ่า  

โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  อ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  10.38  เท ่า  ใ น ก ร ณ ีท ี่ร ะ บ บ ส ม ก า ร เ ช ิง เ ส ัน ต ัง ก ล ่า ว ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ ค ือ  

เก ิน  2 ,0 0 0  ส ม ก า ร  ส ่ว น ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ต ้อ ง ก า ร ใ ช ้ส ำ ห ร ับ โ ป ร แ ก ร ม  N V  เพ ื่อ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ีญ ห า ด ัง  

ก ล ่า ว  ต ้อ ง ก า ร เพ ีย ง  30  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ข อ ง ท ี่ต ้อ ง ใ ช ้ส ำ ห ร ับ โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R
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I 1

ตารางที 8.4 รายละเอียดเวลาการคำนวณและหน่วยความจำท่ีต้องใช้ของโปรแกรม NAVIER และ 
NV สำหรับปัญหาการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียม

โปรแกรม NAVIER โปรแกรม NV
INITIAL MESH ะ 2,776 สมการ INITIAL MESH : 2,776 สมการ

นาที นาที
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบ 1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 4.83

เป็นระบบสมการรวม ประยุกต์เงื่อนไข 4.67 ประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต /รอบ
ขอบเขต /รอบ 2.หาค่า AT*A, AT*B /รอบ 0.67

2.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีการ 125.13 3.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีคอนจู 7.00
กำจัดแบบเกาที/รอบ เกตเกรเคียนที/รอบ

3.เวสาที่ใช้/รอบ 129.80 4.เวลาที่ใช้/รอบ 12.50
4.หนวยความจำที่ด้องใช้ 61.65 MB. 5.หน'วยความจำที่ด้องใช้ 18.52 MB.
l “ ADAPTIVE MESH ะ 1,326 สมการ l n ADAPTIVE MESH : 1,326 สมการ

นาที นาที
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบ 1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 2.20

เป็นระบบสมการรวม ประยุกต์เงื่อนไข 2.13 ประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต /รอบ
ขอบเขต /รอบ 2.หาค่า AT*A, AT*B /รอบ 0.13

2.แด้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีการ 13.77 3.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีคอนจู 1.42
กำจัดแบบเกาส/รอบ เกตเกรเคียนที/รอบ

3.เวลาที่ใช้/รอบ 15.90 4.1วลาที่ใช้/รอบ 3.75
4.หนวยความจำที่ต้องใช้ 14.07 MB. 5.หน่วยความจำที่ด้องใช้ 4.23 MB.
2nd ADAPTIVE MESH : 1,394 สมการ 2nd ADAPTIVE MESH : 1,394 สมการ

นาที นาที
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบ 1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 2.33

เป็นระบบสมการรวม ประยุกต์เงื่อนไข 2.27 ประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต /รอบ
ขอบเขต /รอบ 2.หาค่า AT*A, AT*B /รอบ 0.13

2.แด้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีการ 16.00 3.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีคอนจู 1.55
กำจัดแบบเกาที/รอบ เกตเกรเคียนที/รอบ

3.เวลาที่ใช้/รอบ 18.27 4.เวลาที่ใช้/รอบ 4.01
4.หน่วยความจำที่ด ้องใช้ 15.55 MB. 5.หน่วยความจำที่ด้องใช้ 4.67 MB.
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8.5 ปัญหาการไหลภายในท่อก๊าซเสียของโรงไฟฟ้าพระนครเหนือ

ป ัญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ข อ ง โ ร ง ไ ฟ ฟ ้า  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 8 .3 6  เป ็น ป ัญ ห า ท ี่พ บ  

ใ น ง า น ว ิศ ว ก ร ร ม ภ า ย ใ น โ ร ง ไ ฟ ฟ ้า  ซ ึ่ง ป ัญ ห า ด ัง ก ล ่า ว ถ ้า ไ ด ้ใ ช ้ก า ร ว ิเค ร  า ะ ห ์พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร ไ ห ล ด ้ว ย  

ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีเ ช ิง ต ัว เล ข ใ น ก า ร ช ่ว ย พ ิจ า ร ณ า อ อ ก แ บ บ ร ูป ร ่า ง ข อ ง ท ่อ ก ๊า ช เ ส ีย ก ่อ น  จ ะ ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ อ อ ก  

แ บ บ ไ ด ้อ ย ่า ง ถ ูก ต ้อ ง  แ ต ่บ ีญ ห า ท ี่พ บ ใ น บ ีจ จ ุบ ัน  ค ือ  ไ ม ่ไ ด ้ม ีก า ร ใ ช ้ร ะ เ บ ีย บ เ ช ิง ต ัว เ ล ข ม า ใ ช ้ช ่ว ย ใ น ก า ร  

พ ิจ า ร ณ า อ อ ก แ บ บ  จ ึง ส ่ง ผ ล ใ ห ้ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ซ เ ส ีย ท ี่ไ ด ้จ ร ิง ไ ม ่ไ ด ้ต า ม ท ี่ต ้อ ง ก า ร

ร ูป ท ี่ 8 .3 6  ป ัญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เ ส ีย ข อ ง โ ร ง ไ ฟ ฟ ้า พ ร ะ น ค ร เ ห น ือ ก ร ณ ีท ี่ 1

ป ัญ ห า ด ัง ก ล ่า ว  ไ ต ้ถ ูก ส ัน น ิษ ฐ า น ไ ว ้ว ่า  เ ก ิด ก า ร ไ ห ล ท ี่ม ีก า ร ห ม ุน ว น บ ร ิเ ว ณ ส ่ว น บ น ข อ ง  

บ ร ิเ ว ณ ท ี่เ ก ิด ป ัญ ห า  ใ น ก า ร ท ำ ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ จ ึง ไ ด ้น ำ ป ัญ ห า ด ัง ก ล ่า ว ม า ว ิเค ร า ะ ห ์โ ด ย ใ ช ้ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ  

ไ น ต ์เ อ ล ิเ ม น ต ์ม า ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ัญ ห า แ ล ะ ใ ช ้เ ท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิช ่ว ย ใ น ก า ร  

ป ร ับ ป ร ุง ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง ค ำ ต อ บ

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ จ ะ พ ิจ า ร ณ า ป ัญ ห า ท ี่ค ่า เ ร ย ์โ น ล ด ์ เท ่า ก ับ  100  โ ด ย ใ น ข ัน แ ร ก ม ีก า ร แ บ ่ง ร ูป  

ป ัญ ห า อ อ ก เป ็น เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ จ ำ น ว น  301 เอ ล ิเม น ต ์ดังใ น ร ูป ท ี่ 8 .3 7  ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์
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ค ว า ม เร ็ว ไ ด ้อ อ ก ม า ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 8 .38  ซ ึ่ง จ ะ เ ห ็น ไ ด ้ว ่า  เก ิด ก า ร ห ม ุน ว น เ ก ิด ข ึ้น ต า ม ท ี่ส ัน น ิษ ฐ า น ไ ว ้ 

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ก า ร ห ม ุน ว น  แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 8 .39

ร ูป ท ี่ 8 .3 7  ล ัก ษ ณ ะ ป ็ญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ีท ี่ 1 ท ี่ม ีก า ร แ บ ่ง เ อ ล ิเ ม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เ ส ม อ

ร ูป ท ี่ 8 .3 8  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ีท ี่ 1 ท ี่ม ี 

ก า ร แ บ ่ง เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ



118

ร ูป ท ี่ 8 .3 9  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ก า ร ห ม ุน ว น ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ีท ี่ 1 (บ ร ิเ ว ณ  A )

เพ ื่อ ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง ค ำ ต อ บ  จ ึง ไ ด ้ใ ช ้เ ท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ณ ิม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิม า  

ใ ช ้ร ่ว ม ด ้ว ย  โ ด ย ป ิญ ห า ด ัง ก ล ่า ว ม ีก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิ 2  ค ร ัง  โ ด ย ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิ 

เม น ต ์ค ร ั้ง ท ี่ 1 ท ำ ใ ห ้แ บ ่ง ร ูป ป ิญ ห า อ อ ก ม า ด ัง ร ูป ท ี่ 8 .4 0  ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  3 4 4  เอ ล ิเ ม น ต ์ ผ ล ก า ร  

ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม เ ร ็ว ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ัง ท ี่ 1 แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 8.41

ร ูป ท ี่ 8 .4 0  ล ัก ษ ณ ะ ป ิญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ีท ี่ 1 ท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเม น ต ์โ ด ย

อ ัต 1 น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 1
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ร ูป ท ี่ 8 .41  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ป ็ญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ีท ี่ 1 ท ี่ 

ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 1

ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์ค ร ัง ท ี่ 2 จ ะ ไ ด ้ก า ร แ บ ่ง ร ูป ป ิญ ห า อ อ ก ม า ต ัง ร ูป ท ี่ 8 .42  ซ ึ่ง  

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  7 7 8  เอ ล ิเ ม น ต ์ ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ ค ว า ม ต ัน  จ ะ ไ ด ้อ อ ก ม า ต ัง ร ูป ท ี่ 8 .43  แ ล ะ  

ร ูป ท ี่ 8 .4 4  ต า ม ล ำ ด ับ

ร ูป ท ี่ 8 .4 2  ล ัก ษ ณ ะ ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ีท ี่ 1 ท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเม น ต ์โ ด ย  

อ ัต โ น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 2
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ร ูป ท ี่ 8 .43  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ป ิญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ีท ี่ 1 ท ี่ 

ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 2

ร ูป ท ี่ 8 .4 4  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม ต ัน ข อ ง ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ีท ี่ 1 ท ี่ 

ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ณ ิม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ัง ท ี่ 2

ก า ร แ ก ้ป ีญ ห า ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ไ ห ล ท ี่เ ก ิด ก า ร ห ม ุน ว น  ท ำ โ ด ย ก า ร ต ิด ต ัง แ ผ ่น บ ัง ค ับ ท ิศ ท า ง  

ก า ร ไ ห ล จ ำ น ว น  2 แ ผ ่น  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 8 .45  แ ล ะ ก า ร ท ี่จ ะ ท ร า บ ผ ล ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ว ่า ไ ด ้ผ ล ต า ม ท ี่
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ต ้อ ง ก า ร ห ร ือ ไ ม ่ ท ่า โ ด ย น ำ ร ูป ป ีญ ห า ด ัง ก ล ่า ว ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ำ ต อ บ ด ้ว ย ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เอ ล ิเม น ต ์ 

แ ล ะ ใ ช ้เ ท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิม า ช ่ว ย ใ น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง ค ำ ต อ บ  

ข อ ง บ ีญ ห า ด ัง ก ล ่า ว

ร ูป ท ี่ 8 .45  ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เ ส ีย ข อ ง โ ร ง ไ ฟ ฟ ้า พ ร ะ น ค ร เ ห น ือ  ก ร ณ ีท ี่ 2

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ีญ ห า ด ัง ก ล ่า ว  เ ร ิ่ม ด ้ว ย ก า ร แ บ ่ง ร ูป บ ีญ ห า ใ น ร ูป ท ี่ 8 .45  อ อ ก เ ป ็น เ อ ล ิเ ม น ต ์ 

แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ  ด ัง ร ูป ท ี่ 8 .46  ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 ,214  เอ ล ิเม น ต ์ ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม เร ็ว แ ส ด ง ไ ว ้ด ัง  

ร ูป ท ี่ 8 .4 7

ร ูป ท ี่ 8 .4 6  ล ัก ษ ณ ะ ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ีท ี่ 2 ท ี่ม ีก า ร แ บ ่ง เ อ ล ิเ ม น ต ์แ บ บ ส ม ำ เ ส ม อ
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ร ูป ท ี่ 8 .4 7  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ป ็ญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ีท ี่ 2  ท ี่ม ี 

ก า ร แ บ ่ง เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า ก า ร ป ร ับ ป ร ุง โ ด ย ก า ร ต ิด ต ัง แ ผ ่น บ ัง ค ับ ท ิศ ท า ง ก า ร  

ไ ห ล จ ำ น ว น ส อ ง แ ผ ่น  ท ำ ใ ห ้ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ไ ห ล ม ีค ว า ม ส ม ํ่า เส ม อ ม า ก ข ึน

ห ล ัง จ า ก ว ิเค ร า ะ ห ์ป ็ญ ห า โ ด ย ก า ร แ บ ่ง ร ูป ป ีญ ห า แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ แ ล ้ว  เพ ื่อ เพ ิ่ม ค ว า ม ถ ูก

ต ้อ ง ข อ ง ค ำ ต อ บ ข อ ง ป ิญ ห า ต ัง ก ล ่า ว  จ ึง ไ ต ้น ำ เอ า เท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิม า ใ ช ้ 

ป ็ญ ห า ต ัง ก ล ่า ว ม ีก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิเพ ีย ง  1 ค ร ัง  ด ัง ร ูป ท ี่ 8 .48  ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  

80 4  เอ ล ิเ ม น ต ์ จ า ก ร ูป พ บ ว ่า ก า ร ป ร ับ ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิข อ ง ป ีญ ห า ต ัง ก ล ่า ว ม ีล ัก ษ ณ ะ ใ ก ล ้ 

เค ีย ง ก ับ ก ร ณ ีก า ร แ บ ่ง เอ ล ิเม น ต ์แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ  เน ื่อ ง จ า ก ป ีญ ห า ต ัง ก ล ่า ว ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ว า ม  

ช ัน ข อ ง ค ำ ต อ บ น ้อ ย ม า ก จ ึง ไ ม ่ม ีก า ร ป ร ับ ใ ช ้ข น า ด เอ ล ิเม น ต ์ข น า ด เล ็ก  ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ  

ค ว า ม ต ัน  ก ร ณ ีท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิไ ต ้แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 8 .4 9  แ ล ะ ร ูป ท ี่ 8 .50  

ต า ม ล ำ ด ับ
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ร ูป ท ี่ 8 .4 8  ป ็ญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ีท ี่ 2  ท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิ 

ค ร ั้ง ท ี่ 1

ร ูป ท ี่ 8 .4 9  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ีท ี่ 2  ท ี่ผ ่า น  

ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 1
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ร ูป ท ี่ 8 .5 0  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ค ว า ม ด ัน ข อ ง ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ีท ี่ 2  ท ี่ผ ่า น  

ก า ร ป ร ับ ข น า ด เ อ ล ิเ ม น ต ์โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิค ร ั้ง ท ี่ 2

ใ น เ ร ื่อ ง ข อ ง ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่จ ำ เป ็น ต ้อ ง ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ีญ ห า ก า ร ไ ห ล  

ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ีท ี่ 1 แ ล ะ  2 ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  N V  ท ี่ไ ต ้ร ับ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ัง ใ น เ ร ื่อ ง  

ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ ว ิธ ก า ร จ ัด เก ็บ ข ้อ ม ูล เพ ื่อ ก า ร ป ร ะ ห ย ัด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ  โ ด ย ม ีก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ

โ ป ร แ ก ร ม เ ด ิม  ค ือ  โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  โ ด ย ผ ล ด ัง ก ล ่า ว ไ ต ้แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ต า ร า ง ท ี่ 8 .5  แ ล ะ  8 .6  ต าม  

ล ำ ด ับ
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ต า ร า ง ท ี่ 8 .5  ร า ย ล ะ เอ ืย ด เว ล า ก า ร ค ำ น ว ณ แ ล ะ ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ต ้อ ง ใ ช ้ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  แ ล ะ  

N V  ส ำ ห ร ับ ป ัญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ข อ ง โ ร ง ไ ฟ ฟ ้า พ ร ะ น ค ร เห น ือ ก ร ณ ีท ี่ 1

โปรแกรม NAVIER โปรแกรม NV
INITIAL MESH : 1,485 สมการ INITIAL MESH : 1,485 สมการ

นาที นาที
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ ประกอบ 1 .สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 2.63

เป็นระบบสมการรวม ประยุกต์เง๋ือนไย 2.55 ประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต /รอบ
ขอบเขต /รอบ 2.หาค่า AT*A, AT*B /รอบ 0.20

2.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีการ 18.60 3.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีคอนจู 0.98
กำจัดแบบเกาส์/รอบ เกตเกรเดียนต์/รอบ

3.เวสาท่ีใช้/รอบ 21.15 4.เวลาท่ีใช้/รอบ 3.81
4.หน่วยความจำท่ีด้องใช้ 17.64 MB. ร-หน่วยความจำท่ีด้องใช้ 5.30 MB.
1st ADAPTIVE MESH : 1,676 สมการ Ist ADAPTIVE MESH : 1,676 สมการ

นาที นาที
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบ 1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 2.97

เป็นระบบสมการรวม ประยุกต์เง่ือนไข 2.93 ประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต /รอบ
ขอบเขต /รอบ 2.หาค่า AT*A, AT*B /รอบ 0.32

2.แด้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีการ 27.57 3.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีคอนจู 1.12
กำจัดแบบเกาส/รอบ เกตเกรเดียนต์/รอบ

3.เวลาท่ีใช้/รอบ 30.50 4.เวลาท่ีใช้/รอบ 4.41
4.หน่วยความจำท่ีด้องใช้ 22.47 MB. ร-หน่วยความจำท่ีต้องใช้ 6.75 MB.
2nd ADAPTIVE MESH : 3,679 สมการ 2nd ADAPTIVE MESH : 3,679 สมการ

นาที นาที
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบ 1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 6.72

เป็นระบบสมการรวม ประยุกต์เง่ือนไข 6.53 ประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต /รอบ
ขอบเขต /รอบ 2.หาค่า AT*A, AT*B /รอบ 1.40

2.แกระบบสมการด้วยระเบียบวิธีการ 327.42 3.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีคอนจู 15.97
กำจัดแบบเกาส/รอบ เกตเกรเดียนต์/รอบ

ร-เวลาท่ีใช้/รอบ 333.95 4.เวลาท่ีใช้/รอบ 24.09
4.หน่วยความจำท่ีด้องใช้ 108.28 MB. 5.หน่วยความจำท่ีต้องใช้ 32.51 MB.
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ฅ า ร า ง ท ื 8 .6  ร า ย ล ะ เอ ีย ด เว ล า ก า ร ค ำ น ว ณ แ ล ะ ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ต ้อ ง ใ ช ้ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  แ ล ะ  

N V  ส ำ ห ร ับ ป ๋ญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เ ส ีย ข อ ง โ ร ง ไ ฟ ฟ ้า พ ร ะ น ค ร เ ห น ือ ก ร ณ ีท ี่ 2

โปรแกรม NAVIER โปรแกรม NV
INITIAL MESH ะ 5,890 สมการ INITIAL MESH : 5,890 สมการ

นาที นาที
1.สร้างสมการไฟไนตำอณิมนต์ประกอบ 

เป็นระบบสมการรวม ประยุกต์เง๋ือนไฃ 
ขอบเขต /รอบ

ขนาดของปิญหา 
ใหญ่เกินหน่วย - 
ความจำของ 
เคร่ืองคอมพิว- 
เตอร'สวนบุคคล 
ท่ีมีอยู่

1 .สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต /รอบ

10.55

2.หาค่า AT*A, AT*B /รอบ 13.70

2.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีการ 
กำจัดแบบเกาส์/รอบ

3.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีคอนจู 
เกดเกรเดียนต์/รอบ

31.60

3.เวลาท่ีใช้/รอบ 4.เวลาท่ีใช้/รอบ 55.85
4.หน่วยความจำท่ีด้องใช้ 277.54 MB. 5.หน’วยความจำท่ีด้องใช้ 83.31 MB.
l“ ADAPTIVE MESH : 3,970 สมการ 1st ADAPTIVE MESH : 3,970 สมการ

นาที นาที
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ ประกอบ 

เป็นระบบสมการรวม ประยุกต์เง่ือนไข 
ขอบเขต /รอบ

10.93
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต /รอบ
6.95

2.หาค่า AT*A, AT*B /รอบ 8.30

2.แด้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีการ 
กำจัดแบบเกาส/รอบ

859.57 3.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีคอนจู 
เกตเกรเคียนต์/รอบ

17.33

3.เวลาท่ีใช้/รอบ 870.50 4.เวลาท่ีใช้/รอบ 32.58
4.หน่วยความจำท่ีด้องใช้ 126.09 MB. 5.หน่วยความจำท่ีด้องใช้ 37.86 MB.
2nd ADAPTIVE MESH ะ 3,679 สมการ 2nd ADAPTIVE MESH : 3,679 สมการ

นาที นาที
1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบ 

เป็นระบบสมการรวม ประยุกต์เง่ือนไข 
ขอบเขต /รอบ

ขนาดของปีญหา 
ใหญ่เกินหน่วย - 
ความจำของ 
เคร่ืองคอมทิว- 
เตอร”ส'วนบุคคล 
ท่ีมีอยู่

1.สร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต /รอบ

10.22

2.หาค่า AT*A, AT*B /รอบ 13.12

2.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีการ 
กำจัดแบบเกาส์/รอบ

3.แก้ระบบสมการด้วยระเบียบวิธีคอนจู 
เกตเกรเคียนต์/รอบ

28.90

3.เวลาท่ี,ใช้/รอบ 4.เวลาท่ีใช้/รอบ 52.24
4.หน่วยความจำท่ีด้องใช้ 260.00 MB. 5.หน่วยความจำท่ีด้องใช้ 78.10 MB.

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 8.5 แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ร ัเ ญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ี 

ท ี่ 1 ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  N V  ท ี่ไ ด ้ร ับ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง จ ะ ม ีค ว า ม เ ร ็ว ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ีญ ห า ม า ก ก ว ่า โ ป ร แ ก ร ม  

N A V I E R  อ ย ่ป ร ะ ม า ณ  5 -7  เท ่า  ใ น ก ร ณ ีท ี่ป ็ญ ห า ม ีข น า ด ไ ม ่เก ิน  2 ,0 0 0  ส ม ก า ร  แ ล ะ  จ ะ ม ีค ว า ม เร ็ว ใ น
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ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ีญ ห า ม า ก ก ว ่า โ ป ร แ ก ร ม  N A V I E R  อ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  14 เท ่า  ใ น ก ร ณ ีท ี่ป ีญ ห า ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ 

เก ิน  2 ,0 0 0  ส ม ก า ร  ใ น ส ่ว น ข อ ง ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่จ ำ เป ็น ต ้อ ง ใ ช ้จ ะ ใ ช ้ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ล ด ล ง ไ ป ป ร ะ ม า ณ  

7 0  เ ป อ ร ็เ ซ น ต ์

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 8 .6  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ิญ ห า ก า ร ไ ห ล ภ า ย ใ น ท ่อ ก ๊า ซ เส ีย ก ร ณ ี 

ท ี่ 2 ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  N V  ท ี่ไ ด ้ร ับ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง จ ะ ม ีค ว า ม เ ร ็ว ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ็ญ ห า ม า ก ก ว ่า โ ป ร แ ก ร ม  

N A V I E R  อ ย ู่ถ ึง  2 6  เท ่า  ส ่ว น ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่จ ำ เป ็น ต ้อ ง ใ ช ้จ ะ ใ ช ้ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ล ด ล ง ไ ป ป ร ะ ม า ณ  70  

เ ป อ ร ็เ ซ น ต ์ เห ม ือ น ก ับ ก ร ณ ีท ี่ 1
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