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ไหลแบบมีความหนืด (viscous flow) ของปัญหาการกระฉอกโดยการใชโ้ปรแกรม MSC.Patran 
และ Dytran รุ่น 2005 แบบจาํลองภาชนะบรรจุของเหลวแบ่งออกเป็น ภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงั
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การกระจายตวัของความเคน้ในภาชนะบรรจุ 
 

เม่ือเปรียบเทียบการกาํหนดการไหลแบบไม่มีความหนืดกบัแบบมีความหนืด ท่ีระดบันํ้า
เท่ากนั พบว่า มีความคลา้ยคลึงกนัของ ลกัษณะผวิหนา้คล่ืนนํ้าขณะเกิดการกระฉอก ค่าความสูง
ของผวินํ้า และช่วงเวลาในการเกิดค่าความเคน้วอนมิสสูงสุด แต่การไหลแบบไม่มีความหนืดมีค่า
ความเคน้วอนมิสสูงสุดบนภาชนะบรรจุสูงกวา่กรณีการไหลแบบมีความหนืด กรณีท่ีระดบันํ้า 
40% เกิดการแกวง่ของค่าความดนันํ้ามาก ทาํใหไ้ม่สามารถระบุคา่ความดนัสูงสุดได ้การเพ่ิมผนงั
กั้นกนัการกระฉอกสามารถลดค่าความดนัของคล่ืนนํ้า ความสูงของผวินํ้า และค่าความเคน้วอนมิ
สสูงสุดบนภาชนะบรรจุ ท่ีระดบันํ้า 60%, 80% ของปริมาตรบรรจุเตม็  
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Severe liquid sloshing inside partially filled liquid containers during suddenly stopped 

can generate enormous pressure waves which can lead to vehicle accidents or damage to the 
container structure. Many researchers have focused on the study of flow characteristics during 
sloshing period using the fluid–structure interaction algorithm implemented into the finite 
element method. This research was an extension of the study of Apinyamano et al. (2012) to 
distinct the inviscid–flow models from the viscous–flow models in the simulation of liquid 
sloshing using the MSC Patran and Dytran programs version 2005. The water–container 
models consisted of the container without the water baffle and the container with the water 
baffle. The water–filling capacities were 40%, 60% and 80%. This research focused on to 
analyze pressure wave, the surface wave, and stresses distribution on the container.   

 
When comparing the inviscid–flow models to the viscous–flow models at the same 

water–filling capacity, we found the comparable results in the surface waves, the maximum 
wave height, and duration of occurrence of the peak von mises stress. Nonetheless, the 
inviscid–flow models had higher von mises stress on the container surfaces than the viscous–
flow models. However, at 40% water–filling capacity, water pressure had highly oscillated so 
that the peak water pressure could not be identified. The water baffle could decrease the water 
pressure, the height of the surface wave, and the von mises stress on the container surfaces 
especially at 60% and 80% water–filling capacities. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

MSC = Macneal-Schwendler Corporation 

 = อนุพนัธ์ยอ่ย 

u = ความเร็วในทิศทางแกน x 
v = ความเร็วในทิศทางแกน y 
w = ความเร็วในทิศทางแกน z 
p     =  ความดนั (pressure)  

t = เวลา 
V   = เวกเตอร์ของความเร็ว 
F     = เวกเตอร์ของแรง 
   =  ความหนาแน่น 
  = ความหนืดพลศาสตร์ของของไหล (dynamic viscosity) 

1   = ค่าความเคน้ในแนวแกน x  

2   = ค่าความเคน้ในแนวแกน y  

3   = ค่าความเคน้ในแนวแกน z 

VonMises   = ค่าความเคน้วอนมิส (Von Mises stress) 

xy  =  ความเคน้เฉือนบนระนาบ xy  

yz  =  ความเคน้เฉือนบนระนาบ yz 

xz  =  ความเคน้เฉือนบนระนาบ xz 
E  =  ค่ามอดูลสัของยงั (young’s modulus of elasticity)  
   =  ค่าอตัราส่วนปัวซอง (poisson’s ratio) 
 K   =  เมทริกซ์ของความแขง็แกร็ง (stiffness matrix) 
 M   =  เมทริกซ์มวล (mass matrix) 
 C   =  เมทริกซ์ความหน่วง (damping matrix) 
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การศึกษาการกระฉอกของของเหลวหนืดทีค่วามเร็วตํ่าภายในภาชนะบรรจุด้วยวธีิ 
ไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 

A Study of Low Speed Sloshing of Viscous Liquid in a Container using  
Finite Element Method 

 

คาํนํา 
 

การกระฉอก (Sloshing) ของของเหลว เกิดจากแรงภายนอกท่ีกระทาํกบัภาชนะบรรจุทาํให้
ของเหลวภายในภาชนะบรรจุเกิดการแกวง่ตวั ผลกระทบจากการกระฉอกของของเหลวเป็นปัญหา
อยา่งมากในเร่ืองการรักษาสมดุลและการควบคุมของยานพาหนะขณะเคล่ือนท่ีขนส่งของเหลว เช่น 
รถบรรทุก รถไฟบรรทุก และเรือบรรทุก เป็นตน้ เน่ืองจากขณะเกิดการกระฉอกความดนัของ
ของเหลวในบริเวณท่ีเกิดการกระฉอกจะมีค่าสูงกวา่ปกติส่งผลใหเ้กิดแรงและโมเมนตก์ระทาํกบั
ผนงัภาชนะบรรจุ ถา้แรงและโมเมนตน้ี์มีค่ามากเกินไปกจ็ะทาํใหย้านพานะเสียสมดุล หรือความดนั
ของของเหลวท่ีสูงข้ึนขณะเกิดการกระฉอกอาจจะทาํใหเ้กิดความเคน้บนผนงัภาชนะบรรจุสูงจนทาํ
ความเสียหายต่อโครงสร้างภาชนะบรรจุได ้เช่นในกรณีการเบรกอยา่งกระทนัหนัของยานพาหนะ
ขนส่งของเหลว ดงันั้นการพฒันาการจาํลองพฤติกรรมการกระฉอกและการหาวิธีเพือ่ลดผลกระทบ
จากการกระฉอกของของเหลวเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นอยา่งมาก ปัจจุบนัไดมี้วิธีการวิเคราะห์ปัญหาทางดา้น
ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งของไหลกบัโครงสร้าง (Fluid-Structure Interaction, FSI) เพ่ือหาผลกระทบของ
ของเหลวท่ีทาํใหเ้กิดความเคน้ในโครงสร้างขณะโครงสร้างไดรั้บภาระจากการกระฉอกของ
ของเหลว  ซ่ึงมีอยูใ่นโปรแกรมทางระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Method, FEM) 
เพ่ือนาํมาช่วยในการประหยดัเวลาและลดค่าใชจ่้ายในการทดสอบ แต่ยงัคงตอ้งมีการเปรียบเทียบ
ผลจากการคาํนวณกบัการทดสอบ เพือ่ยนืยนัความแม่นยาํของผลจากการคาํนวณดว้ยระเบียบวิธี
ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 

 
การศึกษาผลกระทบจากการกระฉอกของของเหลวภายในภาชนะบรรจุท่ีมีต่อความ

แขง็แรงของโครงสร้าง ไดถู้กทาํการศึกษาก่อนหนา้น้ีโดย วุฒิพงษ ์(2555) ซ่ึงการกระฉอกของ
ของเหลวถูกกาํหนดการไหลเป็นแบบไม่มีความหนืด (Inviscid flow) แบบจาํลองการกระฉอกถกู
สร้างดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยซอฟตแ์วร์ MSC.Dytran ดว้ยวิธี General Coupling เพ่ือ
วิเคราะห์และแกปั้ญหาทางดา้น FSI งานวิจยัน้ีจะทาํการศึกษาต่อเน่ืองโดยการกระฉอกของ
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ของเหลวจะถูกกาํหนดการไหลเป็นแบบมีความหนืด (Viscous flow) เน่ืองจากการไหลของการ
กระฉอกมีความเร็วตํ่า การไหลแบบมีความหนืดจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งถูกศึกษาเพ่ิมเติมเพราะค่าความ
หนืดอาจเป็นตวัแปรสาํคญัท่ีจะทาํใหพ้ฤติกรรมการกระฉอกและค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนภาชนะ
บรรจุเกิดความแตกต่างออกไปจากกรณีกาํหนดการไหลเป็นแบบไม่มีความหนืด 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมการกระฉอกของของเหลวแบบมีความหนืดกบัของเหลวแบบ
ไม่มีความหนืด 

 
2. เพ่ือศึกษาการกระจายตวัของความเคน้ในโครงสร้างภาชนะบรรจุขณะเกิดการกระฉอก

ของของเหลวหนืดดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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คาํนวณแบบจาํลอง ผูว้ิจยัอธิบายวา่ในสภาวะชัว่ขณะจะเกิดคล่ืนสูงสุดและมีขนาดใหญ่กว่าสภาวะ
คงตวั ปรากฏการณ์การเกิดคล่ืนสูงสุดน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือกระตุน้ใหภ้าชนะบรรจุมีความถ่ีเขา้ใกล้
ความถ่ีธรรมชาติ ค่าความถ่ีและค่าเรยโ์นลดมี์ผลต่อการศึกษา ผลกระทบของของเหลวหนืดมีส่วน
สาํคญัต่อความสูงของคล่ืนคือทาํใหค้วามสูงคล่ืนลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
 

 
 
ภาพที ่3  กราฟแสดงความสูงของผวิหนา้คล่ืนกบัเวลาและเปรียบเทียบระหวา่งของเหลวแบบมี 

ความหนืดและไม่มีความหนืด 
                                             
ท่ีมา: Chen and Nokes (2005) 
 

Rhee (2005) ศึกษาพฤติกรรมการกระฉอกของของเหลวในภาชนะบรรจุเคล่ือนท่ีโดยใช้
ซอฟตแ์วร์ Fluent โดยการสร้างกริดแบบไม่มีโครงสร้างแน่นอน (Unstructured Grid) และคาํนวณ
การไหลดว้ยวิธี Reynolds-Averaged Navier-Stoke Method (RANS) เน่ืองจากระดบัของเหลวท่ี
พิจารณาในงานวิจยัมีระดบัตํ่าการกระฉอกของของเหลวจะรุนแรงทาํใหเ้กิดการไหลแบบป่ันป่วน 
(Turbulence flow) โดยผูวิ้จยันาํผลของความดนัและความสูงของคล่ืนมาเปรียบเทียบความแม่นยาํ
กบัผลการทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 4 
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ภาพที ่4  แสดงภาพการกระฉอกท่ีไดจ้าการทดลองเปรียบเทียบกบัโปรแกรม Fluent 
  
ท่ีมา: Rhee (2005) 
 

Rinker and Abatt (2006) ทาํการศึกษาผลกระทบของการกระฉอกของของเหลวท่ีมีต่อถงั
เกบ็นํ้าเสียภายใตแ้รงสัน่สะเทือน แบบจาํลองคาํนวณโดยใชซ้อฟตแ์วร์ MSC.Dytran และใชว้ิธี
วิเคราะห์แบบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งของเหลวกบัโครงสร้าง (Fluid-Structure Interaction, FSI) ค่า
ความดนัและความสูงของผวิหนา้คล่ืนไดถู้กนาํมาเปรียบเทียบความแม่นยาํกบัผลการคาํนวณทาง
ทฤษฎี และค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนถงัจะถูกคาํนวณจากซอฟตแ์วร์ดว้ยวิธี General Coupling 
Method ตวัอยา่งค่าความดนัในของเหลวและค่าความเคน้บนถงัแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 
ภาพที ่5  ตวัอยา่งค่าความดนัในของเหลวและค่าความเคน้บนถงัท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 
 
ท่ีมา: Rinker and Abatt (2006) 
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Craig and Kingsley (2007) ศึกษาวิธีการต่างๆ ในการออกแบบและการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
การออกแบบภาชนะบรรจุของเหลวท่ีรับภาระแรงจากการกระฉอกของของเหลว เทคนิคการ
ทดลองถูกใชใ้นการศึกษาการกระฉอกของของเหลวท่ีเกิดข้ึนจริง และนาํมาเปรียบเทียบกบัการ
คาํนวณทางพลศาสตร์ของไหล โดยใช ้Computational Fluid Dynamics (CFD) ในการจาํลองและ
วิเคราะห์ปัญหา ซ่ึงจะนาํผลความดนัและผลลกัษณะผวิหนา้คล่ืนนํ้ามาเปรียบเทียบกบัการทดสอบ
เพ่ือตรวจสอบความแม่นยาํ ตวัอยา่งในการเปรียบเทียบผลแสดงในภาพท่ี 6 
 

 
 
ภาพที ่6  ตวัอยา่งการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ดว้ย CFD กบัการทดสอบ 
 
ท่ีมา: Craig and Kingsley (2007) 

 
ชาคริต (2552) ไดศึ้กษา การสร้างแบบจาํลองทางคอมพิวเตอร์สาํหรับการทดสอบปล่อยตก

ขวดพลาสติกท่ีบรรจุนํ้าโดยใชร้ะเบียบวิธี Finite Element Method (FEM) โดยใชว้ิธีวิเคราะห์แบบ
ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งของเหลวกบัโครงสร้าง (FSI) ซ่ึงมีการเปรียบเทียบผลเฉลยท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 
FEM  3 แบบ คือ Lagragian, Coupling Lagrangian Eulerian , ALE ในซอฟตแ์วร์ MSC.Dytran ซ่ึง
แบบจาํลองท่ีเหมาะสมกบัปัญหาของโครงสร้างท่ีมีความซบัซอ้นสูง ทาํการสร้างแบบจาํลอง FEM 
ไดง่้ายและมีความแม่นยาํสูง คือแบบ Coupling Lagrangian Eulerian หรือ Eulerian แต่มีขอ้เสียท่ีใช้
เวลาในการประมวลผลนาน 
 

Lee et al. (2012) ไดศึ้กษาผลกระทบของคล่ืนนํ้าในมหาสมุทรท่ีกระทาํต่อกาํแพงกนัคล่ืน
บนเรือเดินสมุทร โดยใชวิ้ธีวิเคราะห์แบบปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งของเหลวกบัโครงสร้าง (FSI) ท่ีมีอยู่
ในซอฟตแ์วร์ MSC.Dytran แบบจาํลองจะถูกจาํลองและคาํนวณโดยวิธี ALE และวิเคราะห์ผลจาก
การกระจายตวัของความดนัของคล่ืนบนกาํแพงร่วมกบัการกระจายตวัของความเคน้วอนมิสบน
กาํแพงกนัคล่ืน 
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วฒิุพงษ ์(2555) ทาํการศึกษาผลกระทบจากการกระฉอกของของเหลวภายในถงับรรจุท่ีมี
ต่อความแขง็แรงของโครงสร้างถงั ใชว้ิธีการวิเคราะห์แบบปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งของเหลวกบั
โครงสร้าง (FSI) โดยการสร้างแบบจาํลอง FEM ในซอฟตแ์วร์ MSC.Patran และคาํนวณผลใน
ซอฟตแ์วร์ MSC.dytran แบบจาํลองจะถูกจาํลองและคาํนวณโดยวิธี General Coupling Method เพ่ือ
ศึกษาความเคน้ท่ีเกิดข้ึนกบัถงับรรจุขณะไดรั้บแรงดนัท่ีเกิดข้ึนจากการกระฉอกของของเหลว ความ
แม่นยาํของผลไดน้าํมาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบการกระฉอก ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ 
ลกัษณะผวิหนา้คล่ืนของของเหลวท่ีไดส้ัมพนัธ์กนักบัผลการทดสอบและมีความแม่นยาํสูงทั้งสอง
กรณี คือทั้งกรณีถงัทดสอบแบบไม่มีแผน่กั้นกนักระฉอกและกรณีมีแผน่กั้นกนักระฉอก แผน่กั้น
กนักระฉอกจะช่วยลดความสูงของหนา้คล่ืนและส่งผลใหค่้าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนภาชนะบรรจุ
ลดลงดว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 7 
                             

 
 

ภาพที ่7  การกระจายตวัของความเคน้วอนมิสท่ีผนงัของถงัทดสอบแบบไม่มีและมีผนงักั้นกนัการ
กระฉอก 

 
ท่ีมา: วฒิุพงษ ์(2555) 
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1.  วธีิการวเิคราะห์แบบ Fluid-Structure Interaction (FSI) 
 

การจาํลองกระบวณการต่างๆในงานวิศวกรรม มกัจะตอ้งแกปั้ญหารระหวา่งปัญหาทาง
กายภาพท่ีแตกต่างกนัควบคู่กนั ดงัเช่นในงานวิจยัน้ีจะศึกษาพฤติกรรมการกระฉอกของของเหลว
ในภาชนะบรรจุ ซ่ึงจะตอ้งแกปั้ญหาเพือ่หาผลกระทบของการกระฉอกของของเหลวท่ีทาํใหภ้าชนะ
บรรจุเกิดการเสียรูป ดงันั้นวิธีการวิเคราะห์ท่ีถูกนาํมาใชแ้กปั้ญหาระหว่างของเหลวและของแขง็
ควบคู่กนั จึงตอ้งใชวิ้ธีการวิเคราะห์แบบปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งของเหลวกบัโครงสร้าง (Fluid-
Structure Interaction, FSI)  

 
กลไกของการปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งของเหลวกบัโครงสร้าง (FSI) จะเกิดข้ึนบนพื้นผิว

ระหว่างของเหลวและของแขง็สมัผสักนั (Interface Surface) เท่านั้น โดยขณะท่ีของเหลวเกิดความ
ดนัและความเคน้เฉือน ทาํใหเ้กิดแรงกระทาํบนขอบเขตของโครงสร้างส่งผลใหโ้ครงสร้างเกิด
ความเครียดและเสียรูป เม่ือโครงสร้างเสียรูปโดเมนของของเหลวท่ีพิจารณาบริเวณผิวสัมผสัจะเกิด
การเปล่ียนแปลงจึงทาํใหทิ้ศทางการไหลของของเหลวเปล่ียนแปลงดว้ย กล่าวอีกนยัหน่ึงคือ ค่า
ขอบเขตการไหลของของเหลวข้ึนอยูก่บัการเสียรูปของโครงสร้าง และการเสียรูปของโครงสร้าง
ข้ึนอยูก่บัแรงของของเหลวท่ีมากระทาํบน Interface Surface การแกปั้ญาหาปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง
ของเหลวกบัโครงสร้างทัว่ไปมกัจะซบัซอ้นเกินไปจึงตอ้งมีการวิเคราะห์โดยการทาํการทดลองและ
นาํผลมาเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองเชิงตวัเลขเพ่ือความถูกตอ้งและเป็นท่ียอมรับของแบบจาํลอง 
งานวิจยัในสาขาพลศาสตร์ของไหลโดยการวิเคราะห์ผลดว้ยคอมพวิเตอร์และสาขาพลศาสตร์ของ
โครงสร้างโดยการวิเคราะห์ผลดว้ยคอมพิวเตอร์ยงัคงมีอยูอ่ยา่งต่อเน่ือง  

 
ดงันั้นองคค์วามรู้หรือทฤษฏีท่ีจาํเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาประกอบไปกบัการทาํการจาํลอง

เก่ียวกบัปัญาหาทางดา้น FSI  คือ พลศาสตร์ของไหล (Fluid Dynamics), ทฤษฎีของความยดืหยุน่ 
(Theory of Elasticity), การเสียรูปยดืหยุน่ของภาชนะบรรจุของเหลว (Elastic Deformation of a 
Liquid Container), ระเบียบวิธีไฟไนตว์อลุม (Finite Volume Methods), ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์(Finite Element Methods), การใชค้อมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์งานวิศวกรรมในปัญหา
ทางดา้น FSI เป็นตน้  
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2.  พลศาสตร์ของไหล (Fluid Dynamics) 
 

การศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหล จะจาํกดัขอบเขตของการศึกษาดว้ยปริมาตรของ
ของไหลเลก็ๆ (Control volume) ซ่ึงแบบจาํลองทางคณิตสาสตร์สาํหรับการใชว้ิเคราะห์นั้น
ประดิษฐข้ึ์นจากความจริงท่ีวา่ มวลนั้นไม่มีการสูญหาย  การใชก้ฏขอ้ท่ีสองของนิวตนั และพลงังาน
นั้นไม่สูญหาย ทาํใหเ้กิดสมการอนุพนัธ์ยอ่ยในพิกดัระนาบสามมิติ (x,y,z) ประกอบดว้ย สมการ
อนุรักษม์วล (Conservative of Mass equation) สมการอนุรักษโ์มเมนตมั (Conservative of 
Momentum equation) และสมการอนุรักษพ์ลงังาน (Conservative of Energy equation) ตามลาํดบั 
ซ่ึงมีแสดงใน Ohtmer (1995), Warsi (1999) และ Lomax et al. (2001) เขียนในรูปแบบเพ่ือใหง่้าย
ต่อการทาํความเขา้ใจได ้สมการนาเวียร์-สโตกส์ (Navier-Stokes equation) สาํหรับการไหลแบบ 
viscid flow และสมการออยเลอร์ (Euler equation) สาํหรับการไหลแบบ inviscid flow เม่ือตดัพจน์
ของความเคน้เฉือน และอุณหภูมิ  

 
2.1  สมการอนุรักษม์วล (Conservative of Mass equation)  
  
 สมการอนุรักษม์วล เกิดจากการนาํเอากฎของการอนุรักษม์วลมาใช ้โดยนาํมาเขียนให้

อยูใ่นรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ กฎของการอนุรักษม์วลมีใจความหมายดงัน้ี สาํหรับปริมาตร
ควบคุมใดๆ อตัราการเปล่ียนแปลงของมวลของของไหลมีค่าเท่ากบัศูนย ์
 

0
dm
dt
  (1) 

 
โดยท่ี  m   คือ มวลของของไหล และ t  คือ เวลา 
 
สมการภาวะต่อเน่ือง ท่ีเขียนอยูใ่นรูปของพิกดัคาร์ทีเซียนนั้นคือ 
 

( ) ( ) ( )
0

u v w
t x y z
      
   

   
 (2) 

 
โดยท่ี      คือ ความหนาแน่นของของไหล (density of fluid) 
   , ,u v w   คือ ความเร็ว (velocity) ของการไหลตามแนวแกน , ,x y z  ตามลาํดบั 
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2.2  สมการอนุรักษโ์มเมนตมั (Conservative of Momentum equation) 
  

 สมการโมเมนตมั เกิดข้ึนจากการนาํเอากฎของการอนุรักษโ์มเมนตมั หรือกฎขอ้ท่ีสอง
ของนิวตนัมาใช ้โดยนาํมาเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการคณิตศาสตร์ ซ่ึงมีใจความสาํคญัดงัน้ี อตัราการ
เปล่ียนแปลงของโมเมนตมัของของไหลมีค่าเท่ากบัแรงลพัธ์จากภายนอกท่ีกระทาํกบัของไหลนั้น 
 

( )d mV
F

dt


   (3) 

 
โดยท่ี V   คือ เวกเตอร์ของความเร็ว หรือสนามความเร็วของการไหล 
        F      คือ เวกเตอร์ของแรง หรือสนามแรงท่ีกระทาํต่อของไหล 
 
สมการโมเมนตมั ท่ีเขียนอยูใ่นรูปของพิกดัคาร์ทีเซียนนั้นคือ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) xyxx xz
x

u uu uv uw p
f

t x y z x x y z

           
       

       
 (4) 

  
( ) ( ) ( ) ( ) yx yy yz

y
v vu vv vw p

f
t x y z y x y z

            
       

       
 (5) 

  
( ) ( ) ( ) ( ) zyzx zz

z
w wu wv ww p

f
t x y z z x y z

           
       

       
 (6) 

 
โดยท่ีความเคน้ต่างๆ มีนิยามดงัน้ี 
 

2
2

3xx
u

V
x

       

   (7) 

  

2
2

3yy
v

V
y

       

   (8) 
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2
2

3zz
w

V
z

       

   (9) 

  

2xy yx
u v
y x

          
 (10) 

  

2xz zx
u w
z x

          
 (11) 

  

2yz zy
v w
z y

          
 (12) 

 
โดยท่ี p      คือ ความดนั (pressure)  

, ,x y zf f f  คือ แรงภายนอก (external force) 
   คือ ความหนืดพลศาสตร์ของของไหล (dynamic viscosity) 
V   คือ เวกเตอร์ของความเร็ว 




   คือ 
i j k
x y z

  
 

  

 
   

 
2.3  สมการอนุรักษพ์ลงังาน (Conservative of Energy equation) 
  
 สมการพลงังาน เกิดข้ึนจากการนาํเอากฎของกานอนุรักษพ์ลงังาน หรือกฎขอ้ท่ีหน่ึง

ของเทอร์โมไดนามิคส์มาใช ้โดยนาํมาเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงมีใจความ
สาํคญัดงัน้ี อตัราการเปล่ียนแปลงของพลงังานของของไหลมีค่าเท่ากบัผลต่างระหวา่งอตัราถ่ายเท
ความร้อนเขา้สู่ของไหลกบักาํลงังานท่ีไดรั้บจากของไหล 

 

TE Q W     (13) 
 
โดยท่ี TE    คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของพลงังานรวมของของไหล  

Q  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนเขา้สู่ของไหล 
          W  คือ กาํลงังานท่ีไดรั้บจากของไหล 
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 โดยนิยาม พลงังานรวมของของไหล ประกอบดว้ย พลงังานภายใน พลงังานจลนแ์ละ
พลงังานศกัย ์แต่โดยปกติแลว้ เม่ือเปรียบเทียบกบัพลงังานภายในและพลงังานจลน ์พลงังานศกัยท่ี์
เกิดข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างของระดบัความสูงนั้นมีค่านอ้ยมาก ดงันั้น 
 

2 2 21
( )

2TE E m u v w     (14) 

 
หรือถา้คิดต่อหน่ึงหน่วยมวล เราจะได ้
 

2 2 21
( )

2Te e m u v w     (15) 

 
 อตัราการถ่ายเทความร้อนเขา้สู่ของไหล ประกอบดว้ย ความร้อนจากตวัทาํความร้อน 

การนาํความร้อน การแผรั่งสีความร้อน อยา่งไรกต็ามท่ีอุณหภูมิไม่สูงมากนกั เม่ือเปรียบเทียบกบั
ปริมาณความร้อนจากแหล่งอ่ืน การแผรั่งสีความร้อนมกัมีค่านอ้ยมากและไม่นาํมาคิด 

  
 กาํลงังานท่ีไดรั้บจากการไหลนั้น หาไดจ้ากผลรวมสุทธิของงานท่ีเกิดข้ึนในหน่ึง

หน่วยเวลา เน่ืองจาก ความดนั ความเคน้ และแรงโนม้ถ่วงของโลก 
  

ดงันั้นสมการพลงังาน ท่ีเขียนอยูใ่นรูปของพิกดัคาร์ทีเซียนคือ 
 

( ) ( ) ( ) ( )T T T Te e u e v e w
t x v z
      

  
   

 (16) 

  

     
T T T

q k k k
x x y y z z

                          
   

  

                                    
( ) ( ) ( )pu pv pw

x y z
  

  
  

  

  

                                     
( )( ) ( )xyxx xzuu u

x y z

  
  

  
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( ) ( ) ( )yx yy yzv v v

x y z

    
  

  
  

  

                                 
( )( ) ( )zyzx zz

x y z
ww w

g u g v g w
x y z

    
 

     
  

  

 
โดยท่ี T    คือ อุณหภูมิ 
 k  คือ สภาพนาํความร้อน (thermal conductivity) 
             q  คือ อตัราการเกิดความร้อนจากตวัทาํความร้อนต่อหน่ึงหน่วยมวลของของไหล 

 
 หากพิจารณาสมการ (2), (4), (5), (6), (16) จะพบว่าสามารถนาํมาเขียนใหอ้ยูใ่นรูป
แบบฟอร์มเดียวกนัได ้กล่าวคือ 

 
{ }

[ ] 0
U

div R
t


 


 (17) 

 
และ                                                 [ ] [{ },{ },{ }]R F G H  (18) 
 

เม่ือ                                                     { }

T

u

vU
w

e







 
 
   
 
 
  

 (19) 

  

2

{ }

( )

xx

xy

xz

T xx xy xz

u

u p

vu
F

wu

T
e p u v w k

x



 
 
 

   

 
   
  

 
      

 

 (20) 
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2

{ }

( )

yx

yy

yz

T yy yz yx

v

uv

v p
G

wv

T
e p v w u k

y


 

 
 

   

 
 
 
  

 
 

 
     

 

 (21) 

  

2
{ }

( )

xz

zy

zz

T zz zx zy

w

uw

vw
H

w p

T
e p w u v k

z


 
 

 

   

 
 
 

 
 

  
      

 

 (22) 

 
 
 จากนั้นหากพิจารณาระบบสมการนาเวียร์-สโตกส์ ทั้งหา้สมการคือสมการ (2), (4), 
(5), (6), (16) แลว้จะพบวา่สมการเหล่าน้ีประกอบดว้ยตวัไม่รู้ค่า (unknown) ถึง 6 ตวั คือ 

, , , , ,u v w p e  หากเป็นของไหลของไหลท่ีไม่อดัตวั (incompressible flow) โดยปกติค่า   นั้น
เป็นค่าคงท่ีและทราบค่ามาก่อนแลว้ ดงันั้น จาํนวนสมการจึงเท่ากบัจาํนวนตวัไม่รู้ค่า แต่หากเป็น
การไหลของแก๊ส ซ่ึงโดยปกติ   จะไม่คงท่ีและเป็นตวัไม่รู้ค่า โดยเฉพาะหากป็นการไหลแบบอดั
ตวัได ้(compressible flow) ดงันั้น จึงจาํเป็นตอ้งหาสมการเพ่ิมข้ึนมาอีกสมการหน่ึง หากแก๊สนั้น
เป็นแก๊สสมบูรณ์ (perfect gas) สมการท่ีเพิม่ข้ึนมาน้ีอาจเป็นสมการของสถานะ (equation of state) 
เช่น 

 
p RT  (23) 

 
 โดยท่ี R  คือ ค่าคงตวัสากลของแก๊ส (universal gas constant) แต่สมการน้ีกลบัเพิม่ตวั

ไม่รู้ค่าซ่ึงกคื็อ อุณหภูมิ T  เขา้มาอีกตวัหน่ึง จึงจาํเป็นตอ้งหาสมการใหม่เพ่ิมข้ึนตามมาอีก สมการ
ใหม่น้ีอาจเป็นสมการของสถานะชนิดอ่ืนท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ T  กบัพลงังาน
ภายใน e  เช่น  
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ve c T  (24) 
 
 โดยท่ี vc  คือ ความร้อนจาํเพาะของแก๊สท่ีปริมาตรคงตวั (specific heat at constant 

volume) เป็นตน้ ทาํใหจ้าํนวนสมการทั้งหมด นั้นเท่ากบัจาํนวนตวัไม่รู้ค่า จึงสามารถทาํการ
แกปั้ญหาเพ่ือหาผลลพัธ์ได ้

 
 ระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยท่ีประดิษฐข้ึ์นน้ี จะถูกนาํไปใชร่้วมกนักบัระเบียบวิธีไฟ

ไนตว์อลุม (finite volume method) เพ่ือหาผลเฉลยจากสมการนาเวียร์-สโตกส์ 
 

3.  ทฤษฎขีองความยดืหยุ่น (Theory of Elasticity)  
 
 ปราโมทย ์ (2555) สมการเชิงอนุพนัธ์ของความสมดุลของของแขง็ท่ีมีความยดืหยุน่ไดใ้น
สามมิติ สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยไดด้งัน้ี 
 

0xyx xz
xF

x y z

  
   

  
 (25) 

  

0xy y yz
yF

x y z

    
   

  
 (26) 

  

0yzxz z
zF

x y z

  
   

  
 (27) 

 
 โดยท่ี , ,x y z    แทนความเคน้ในแนวแกน , ,x y z  ตามลาํดบั และ , ,xy xz yz    แทน
ความเคน้เฉือน , ,x y zF F F  แทนแรงวตัถุ (body force) ในแนวแกน , ,x y z  ตามลาํดบั ตลอดผวิรอบ
นอกของของแขง็ดงัแสดงในรูป อาจประกอบดว้ยเง่ือนไขขอบเขตหลายๆชนิด อาทิเช่น การ
กาํหนดระยะเคล่ือนตวับนผิวบางส่วน ในขณะท่ีผิวส่วนอ่ืนๆ อาจมีการกาํหนดเง่ือนไขของความ
เคน้ท่ีผวิ (surface traction) ในรูปแบบทัว่ไปคือ 
 

x y zT T i T j T k       (28) 
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โดยท่ี , ,x y zT T T  แทนความเคน้ท่ีผวิในทิศทาง , ,x y z  ตามลาํดบั ซ่ึงสามารถเขียนอยูใ่หใ้น
รูปแบบของความเคน้ยอ่ยต่างๆ ไดด้งัน้ี 

 

x x xy xz x

y xy y yz y

z xz yz z z

T n

T n

T n

  
  
  

    
        
    
    

 (29) 

 
โดยท่ี , ,x y zn n n  เป็นทิศทางโคไซน ์(direction cosines) ของเวกเตอร์ ซ่ึงเป็นเวกเตอร์ท่ีตั้ง

ฉากกบัผิว ณ จุดท่ีกาํลงัพิจารณาอยูน่ั้น 
 

x y zn n i n j n k      (30) 
 

นอกจากเง่ือนไขขอบเขตท่ีผิวเหล่าน้ีแลว้ ของแขง็ในสามมิติในรูป อาจมีความเครียดชั้นตน้ 
(prestrain) ท่ีเกิดข้ึนอยูก่่อน ทาํใหค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดโดยทัว่ไปคือ 
 

    0C     (31) 
 

โดย                       T
x y z xy yz xz           (32) 

 

 T
x y z xy yz xz           (33) 

 
1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0
[ ]

0 0 0 (1 2 ) / 2 0 0(1 )(1 2 )
0 0 0 0 (1 2 ) / 2 0

0 0 0 0 0 (1 2 ) / 2

E
C

  
  
  

 




 
 
 

 
     

 
  

 
(34) 

 



 
  18 

 

 

เม่ือ E  คือ ค่ามอดูลสัของยงั,   คือ ค่าอตัราส่วนปัวซอง และ 0{ }  แทนเวกเตอร์ของ
ความเครียดชั้นตน้ซ่ึงอาจจะเกิดมาจากหลายสาเหตุ อาจเกิดมาจากกรณีท่ีโครงสร้างนั้นมี
ความเครียดอยูก่่อนแลว้และอยูใ่นภาวะสมดุลก่อนท่ีจะมีแรงภายนอกมากระทาํ 
 
4.  การเสียรูปยดืหยุ่นของภาชนะบรรจุของเหลว (Elastic Deformation of a Liquid Container)  
 

 
 
ภาพที ่8  ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งภาชนะบรรจุกบัของเหลว บนพิกดัอา้งอิง X, Y, Z (fixed coordinates)        

และพิกดัอา้งอิงเคล่ือนท่ี x, y, z (moving coordinates) 
 
ท่ีมา: Ibrahim (2005) 
 
 Ibrahim (2005) เวกเตอร์ของการเสียรูป (Elastic deformation vector) ( , , , )u x y z t  สามารถ
หาไดจ้ากสมการสมดุลของภาชนะบรรจุยดืหยุน่ (Elastic container) โดยเพ่ิมพจนแ์รงเฉ่ือย (Inertia 
force vector) F  
 

2

0 2x y z
d u

F F i F j F k a g r
dt t


  

        
 

        (35) 

 
เม่ือ    คือ ความหนาแน่นของของเหลว (density of liquid)  
  0a  คือ ความเร่งของจุดกาํเนิดของระบบพิกดัฉาก xyz  

    (acceleration of the origin of the moving coordinate system frame xyz) 
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 g   คือ ความเร่งโนม้ถ่วง (acceleration of gravity)  
 


  คือ เวกเตอร์ความเร็วเชิงมุม (angular velocity vector) 

 r   คือ เวกเตอร์ตาํแหน่ง (position vector) เทียบกบัระบบพิกดั xyz 
 u   คือ เวกเตอร์ของการเสียรูป (elastic deformation vector) 
สมการสมดุลของภาชนะบรรจุยดืหยุน่ 
 

0xyx xz
xF

x y z

  
   

  
 (36) 

  

0xy y yz
yF

x y z

    
   

  
 (37) 

  

0yzxz z
zF

x y z

  
   

  
 (38) 

 
สมการเหล่าน้ีตอ้งสอดคลอ้งกบัสมการเง่ือนไขขอบเขตบนพ้ืนผิวผนงั(S) 
 

cos( , ) cos( , ) cos( , )x xy xz xn x n y n z f      (39) 
  

cos( , ) cos( , ) cos( , )xy y yz yn x n y n z f      (40) 
  

cos( , ) cos( , ) cos( , )xz yz z zn x n y n z f      (41) 
 
เม่ือ , ,x y z      คือ ความเคน้ตั้งฉาก (normal stress) ในผนงัภาชนะบรรจุ  
 , ,xy yz xz     คือ ความเคน้เฉือน (shear stress) ในผนงัภาชนะบรรจุ 
  n       คือ เวกเตอร์ท่ีมีทิศทางตั้งฉากกบัผิวของภาชนะบรรจุ(S) 
  , ,x y zf f f   คือ แรงท่ีกระทาํบนผิว (surface force) 
 
กาํหนดให ้
 

( , , , ) ( , , , )f x y z t p x y z t n   (42) 
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จากสมการ (36),(37),(38) และ (39),(40),(41) สามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 
 

(1 ) 1 2
x

x
E u

u
x


 

       

   (43) 

  

(1 ) 1 2
y

y
uE

u
y


 

       

   (44) 

  

(1 ) 1 2
z

z
E u

u
z


 

       

   (45) 

  

2(1 )
yx

xy
uE u

y x



      

 (46) 

  

2(1 )
x z

xz
E u u

z x



       

 (47) 

  

2(1 )
y z

yz
uE u
z y




       
 (48) 

 
เม่ือ E  คือ ค่ามอดูลสัของยงั (young’s modulus of elasticity)  

   คือ ค่าอตัราส่วนปัวซอง (poisson’s ratio) 
 
แทนสมการ (43) ถึง (48) ลงในสมการ (36) ถึง (38) จะสามารถเขียนสมการ (36) ถึง (38) ไดใ้หม่
ในรูปเวกเตอร์ไดด้งัน้ี 
 

( )
2 ( )

(1 2 )(1 ) 2(1 )
E u E

grad u

  

           

     (49) 
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                                               0
2(1 )

E
u F


      

     

 
เม่ือแทนสมการ (35) ลงในสมการ (49) และสมการ (39),(40),(41) จะได ้
 

( )
2 ( )

(1 2 )(1 ) 2(1 ) 2(1 )
E u E E

grad u u

   

                    

       (50) 

  

                                               
2

02
u d

a g r
t dt

 
  

       

      

 

( ) ( )
(1 )(1 2 ) (1 ) 2(1 )

E E u E
n u n u pn

n

   


     

    

       (51) 

 
จากสมาการ (50) ทาํใหส้ามารถหาเวกเตอร์ของการเสียรูป u  ในปริมาตรได ้และสมการ 

(51) จะไดค่้าเวกเตอร์ของการเสียรูป u  บนพื้นผิวผนงัซ่ึงเป็นค่าขอบเขตของปัญหา (Boundary 
value problem) ขณะไดรั้บความดนั ( , , , )p x y z t  จากของเหลวในภาชนะบรรจุท่ีเคล่ือนท่ีดว้ย
ความเร่ง 0a  และความเร่งเชิงมุม /d dt


 

 
5. ทฤษฎคีวามเสียหายของ Von Mises 
 

Shigley (1986) การออกแบบช้ินงานท่ีทาํจากวสัดุเหนียวและรับภาระแบบสถิตยนิ์ยมใช้
ทฤษฎีความเคน้เฉือนออ็คตาฮีดรัลและทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด ซ่ึงจากผลการทดสอบพบว่า
ทฤษฎีความเคน้เฉือนออ็ค-ตาฮีดรัลสามารถทาํนายผลการครากของช้ินงานไดดี้ในทุก Quadrant 
(นัน่คือทุกสภาวะของความเคน้) ส่วนทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดจะใหผ้ลการออกแบบที
Conservative กว่า (มีขนาดใหญ่กว่าท่ีจะจาํเป็นจริงๆ) ในทุกๆ Quadrant ยกเวน้ท่ีจุด A, B, D, E จาก
รูปภาพท่ี 13ซ่ึงจะใหผ้ลเท่ากนั ดงันั้นในท่ีน้ีจะใชท้ฤษฎีความเคน้เฉือนออ็คตาฮีดรัลเพ่ือคาํนวณ
ความเคน้(บางคร้ังทฤษฎีความเคน้เฉือนออ็คตาฮีดรัลน้ีมีช่ือเรียกว่า Mises-Hencky หรือ เรียกง่าย ๆ 
วา่หลกัเกณฑข์อง Von Mises) ซ่ึงทฤษฎีดงักล่าวจะมีรูปสมการเป็นดงัน้ี 
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1
2 2 2 21 2 2 3 3 1

1
( ) ( ) ( )

2VonMises               (52) 

  
โดยท่ี 1 2,   และ 3  เป็นค่าความเคน้หลกัในแนวแกน x , y และ z ตามลาํดบั 
 

 
 
ภาพที ่9  แสดงขอบเขตของความเคน้ครากตามทฤษฏี Von Mises 
 
6.  ระเบยีบวธีิไฟไนต์วอลุม (Finite Volume Methods)  
 
 ปราโมทย ์(2553) ระเบียบวธีิไฟไนตว์อลุม เป็นระเบียบวิธีท่ีนิยมใชก้นัมากในปัจจุบนัเพ่ือ
คาํนวณพลศาสตร์ของไหล (CFD) และวิเคราะห์สภาวะของการไหล เป็นระเบียบวิธีซ่ึงฝังตวัอยูใ่น
ซอฟตแ์วร์ท่ีจาํหน่ายกนัในระดบัสากล สามารถใชว้ิเคราะห์ปัญหาการไหลผา่นรูปทรงท่ีมีความ
ซบัซอ้นไดเ้ป็นอยา่งดี 
  

ระเบียบวิธีไฟไนตว์อลุมเร่ิมจากการแบ่งโดเมนออกเป็นเซลลย์อ่ยๆ โดยแต่ละเซลลมี์ตวัไม่
รู้ค่าเพียงตวัเดียว ณ ตาํแหน่งก่ึงกลางเซลล ์หวัใจของระเบียบวิธีไฟไนตว์อลุมคือการอินทิเกรต
สมการเชิงอนุพนัธ์นั้นสาํหรับแต่ละเซลลบ์นปริมาตรของเซลลน์ั้นๆ จากนั้นจึงทาํการอินทิเกรตแต่
ละส่วนเพือ่แปลงการอินทิเกรตจากปริมาตรมาเป็นการอินทิเกรตบนขอบเขตของเซลลน์ั้น แลว้จึง
ประมาณพจนอิ์นทิแกรนดภ์ายในการอินทิเกรตบนขอบใหอ้ยูใ่นรูปแบบของตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดกลาง
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เซลล ์ก่อใหเ้กิดสมการเชิงพีชคณิตสาํหรับเซลลน์ั้น การใชก้ระบวณการเช่นน้ีในทุกๆเซลลน์าํมาสู่
ระบบสมการรวมเพือ่มาใชแ้กห้าตวัไม่รู่ค่าของทุกๆเซลลใ์นโดเมนของการไหลได ้

 
กระบวณการขา้งตน้น้ีสามารถทาํความเขา้ใจไดโ้ดยง่าย อีกทั้งแต่ละพจนท่ี์เกิดข้ึนต่างมี

ความหมายทางกายภาพจึงช่วยเสริมความเขา้ใจไดดี้ข้ึนไปอีกระดบัหน่ึง อยา่งไรกต็าม ระเบียบวธี
ไฟไนตว์อลุมประกอบดว้ยลกัษณะบางอยา่งท่ีอาจไม่สะดวกหรือไม่ดีนกั เช่น สมการเชิงพีชคณิต
สาํหรับเซลลท่ี์อยูต่ามริมขอบของโดเมนจาํเป็นตอ้งประดิษฐข้ึ์นมาโดยเฉพาะซ่ึงแตกต่างไปจาก
สมการเชิงพีชคณิตสาํหรับเซลลภ์ายใน อนัเป็นผลต่อเน่ืองทาํใหก้ารประดิษฐโ์ปรแกรม
คอมพิวเตอร์มีความซบัซอ้นมากข้ึนตามมาดว้ย 
 
7.  ระเบยีบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite Element Methods) (เดช, 2541) 

 
7.1  ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 
 ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นวิธีเชิงตวัเลขวิธีหน่ึงท่ีใชส้าํหรับแกส้มการเชิง

อนุพนัธ์ และเป็นวิธีท่ีนิยมใชว้ิเคราะห์ปัญหาทางดา้นวิศวกรรมศาสตร์อยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงสามารถ
ใชว้ิเคราะห์ปัญหาทางดา้นกลศาสตร์ของแขง็ เช่น วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปร่าง และความเคน้
ของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล โครงสร้างเคร่ืองบิน ตวัอาคาร สะพานและโครงสร้างอ่ืนๆ ท่ีซบัซอ้นได้
เป็นอยา่งดี ไม่วา่วสัดุท่ีใชว้เิคราะห์นั้นจะอยูใ่นสภาพยดืหยุน่ (elasticity) หรือในสภาพพลาสติก 
(plasticity) นอกจากจะใชร้ะเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตว์ิเคราะห์ปัญหาทางดา้นสถิตยศาสตร์ตามท่ี
กล่าวมาแลว้ ยงัสามารถจะใชว้ิเคราะห์ปัญหาทางดา้นพลศาสตร์ เช่น การสัน่สะเทือนของช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกล การสัน่สะเทือนของโครงสร้าง รวมทั้งยงัสามารถใชว้ิเคราะห์ปัญหาทางดา้นการ
ถ่ายเทความร้อน การไหลของของไหล การถ่ายเทมวล เป็นตน้ 

 
7.2  ขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
 

 7.2.1  การแบ่งโครงสร้างเป็นเอลิเมนตย์อ่ยและการเลือกชนิดของเอลิเมนต ์
 
 การแบ่งโครงสร้างออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ย ดงัแสดงในภาพท่ี 10 จะตอ้งคาํนึงถึง
รูปร่างลกัษณะของโครงสร้างเดิม คือ แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Model) จะตอ้ง
เหมือนหรือสอดคลอ้งกบัโครงสร้างเดิมใหม้ากท่ีสุด คือบริเวณท่ีเป็นส่วนเวา้ส่วนโคง้ หรือมีรู หรือ
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ตรงบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งฉบัพลนักจ็าํเป็นตอ้งแทนดว้ยเอลิเมนต ์ท่ีมีขนาดเลก็
เพียงพอท่ีจะใหผ้ลการวิเคราะห์ไดถู้กตอ้งแม่นยาํ ส่วนบริเวณท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างมากนกั 
อาจจะแทนดว้ยเอลิเมนตข์นาดใหญ่ข้ึน แต่ถา้แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์ประกอบดว้ยจาํนวนเอลิ
เมนตท่ี์มากเกินความจาํเป็น กจ็ะทาํใหเ้สียค่าใชจ่้ายในการคาํนวณสูง และอาจจะทาํใหไ้ม่สามารถ
หาผลเฉลยไดถ้า้เคร่ืองคอมพวิเตอร์มีความละเอียดในการคาํนวณไม่เพียงพอ ส่วนการเลือกใชช้นิด
ของเอลิเมนตน์ั้น จะตอ้งคาํนึงถึงรูปร่างลกัษณะของโครงสร้าง การกระทาํของโหลด รวมทั้งความ
ละเอียดของผลเฉลยท่ีผูว้ิเคราะห์ตอ้งการ 
 

 
 
ภาพที ่10  การแบ่งช้ินงานออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ย  

(ก) แผน่โลหะ มีรูตรงกลาง และมีโหลด P กระทาํ (ข) เอลิเมนตส์ามเหล่ียมหยาบ   
(ค) เอลิเมนตส์ามเหล่ียมละเอียด                               (ง) เอลิเมนตส่ี์เหล่ียมโคง้ 

 
ท่ีมา: เดช (2541) 
 

 7.2.2  การเลือกฟังกช์นัการกระจดั 
 
 จะตอ้งเลือกฟังกช์นัการกระจดัภายในเอลิเมนตใ์หส้อดคลอ้งกบัจาํนวนจุดต่อ

ของเอลิเมนต ์หรือสอดคลอ้งกบัระดบัความเสรีของเอลิเมนต ์ฟังกช์นัการกระจดัท่ีนิยมใชก้นัคือ 
ฟังกช์นัพหุนาม (polynomial function) 

 
 7.2.3  กาํหนดความสมัพนัธ์ระหว่างความเครียด การกระจดั และอตัราส่วนของความ
เคน้ต่อความเครียด 
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 การหาสมการไฟไนตเ์อลิเมนตข์องแต่ละเอลิเมนต ์จาํเป็นตอ้งอาศยั
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเครียดกบัการกระจดัและความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้กบัความเครียด 
ผลเฉลยของกระจดั ความเคน้ ความเครียดโดยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะถูกแม่นยาํเพียงใด 
ยอ่มข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทางกลของวสัดุท่ีนาํมาใชใ้นการคาํนวณ และความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเครียดกบัการกระจดั และความเคน้กบัความเครียดจะมีลกัษณะเป็นสมการเชิงเส้นหรือไม่เป็น
สมการเชิงเส้น 
 
 7.2.4  การหาสทิฟเนสเมทริกซ์และสมการของเอลิเมนต ์
 

 การหาสทิฟเนสเมทริกซ์ของเอลิเมนตแ์ละสมการของแรงของแต่ละเอลิเมนต์
สามารถหาไดห้ลายวิธี เช่น 

 
 วิธีสมดุลโดยตรง (Direct Equilibrium Method) 
 วิธีงานหรือพลงังาน (Work or Energy Method) 
 วิธีเวทเรซิดิว (Method of Weighted Residuals) 

 
 7.2.5  หาสมการรวมของระบบและการกาํหนดเง่ือนไขขอบ 
 

 สมการรวมของระบบโครงสร้างสามารถหาไดจ้าก การรวมสมการของแต่ละเอ
ลิเมนตใ์นขั้นท่ี 4 เขา้ดว้ยกนั ดว้ยวิธีซอ้นทบั (Superposition Method) หรือเรียกว่าวิธี สทิฟเนส
โดยตรง (Direct Stiffness Method) โดยอาศยัหลกัของการสมดุลของแรงท่ีจุดต่อของเอลิเมนต ์และ
การต่อเน่ือง (continuity) ของโครงสร้างสมการรวมของระบบโครงสร้างท่ีไดรั้บ 

 
 7.2.6  หาการกระจดัของระบบ 
  
  หลงัจากกาํหนดเง่ือนไขขอบ หรือเง่ือนไขบงัคบั สามารถจะหาการกระจดัได ้
โดยการแกส้มการพีชคณิตพร้อมๆกนัหรือใชวิ้ธีของเกาส์ (Gauss’s Elimination Method) หรีอวิธี
ทาํซํ้า (iteration method) 
  
 7.2.7  การหาค่าความเครียดและความเคน้ 
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 ในการวิเคราะห์โครงสร้างหรือช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล นอกจากตอ้งการทราบ
การกระจดัแลว้ ยงัตอ้งการทราบค่าของความเครียด ความเคน้ หรือค่าของโมเมนต ์และแรงเฉือน 
ค่าต่างๆเหล่าน้ีสามารถจะคาํนวณหาไดโ้ดยอาศยัพ้ืนความรู้ทางดา้นกลศาสตร์ของแขง็ 

 
 7.2.8  การตีความผลท่ีได ้
 

 จากผลท่ีคาํนวณไดใ้นขั้นตอนท่ี 6 และ 7 กจ็ะสามารถทราบไดว้า่ท่ีจุดต่อใด
ของเอลิเมนต ์หรือบริเวณใดของโครงสร้างหรือช้ินส่วนท่ีจะตอ้งใหค้วามสนใจเป็นพิเศษ เช่น 
บริเวณท่ีมีการกระจดัสูง หรือบริเวณใดท่ีมีความเคน้สูง เราสามารถจะลดขนาดของการกระจดัหรือ
ความเคน้นั้นไดอ้ยา่งไร ทั้งน้ีจะตอ้งเปล่ียนแปลงรูปร่างลกัษณะหรือมิติของโครงสร้างหรือช้ินส่วน
ใหเ้หมาะสมยิง่ข้ึน หรืออาจจะตอ้งเลือกใชว้สัดุชนิดอ่ืนท่ีเหมาะสมกวา่ 

 
8.  ระเบยีบวธีิถ่วงนํา้หนักเศษตกค้าง (Weighted Residuals Method) เพือ่สร้างสมการไฟไนต์เอลิ
เมนต์  
 
 ปราโมทย ์(2555) การวิเคราะห์ปัญหาไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยระเบียบวิธีถ่วงนํ้าหนกัเศษ
ตกคา้งประกอบดว้ยลาํดบัขั้นตอนท่ีสาํคญั 6 ขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 
  
 8.1  แบ่งรูปร่างลกัษณะของปัญหาท่ีกาํหนดมาใหอ้อกเป็นเอลิเมนตย์อ่ย เช่น แบ่งออกเป็น
เอลิเมนตส์ามเหล่ียมยอ่ยๆ สาํหรับปัญหาในสองมิติ  
 
 จากนั้นจึงหาสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีตอ้งการวิเคราะห์นั้น สมการ
เชิงอนุพนัธ์โดยทัว่ไปสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบได ้คือ 
 

( ) 0L    (53) 
 

โดย L  คือ ตวัดาํเนินการเชิงอนุพนัธ์ (differential operation) และ   คือ ตวัแปรตามแม่นตรง 
 
 8.2  สมมุติลกัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณบนนเอลิเมนตใ์หอ้ยูใ่นรูป 
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   (1 ) ( 1)
1

( , )
m

mi i m
i

x y N N    


    (54) 

 
โดย m  คือ จาํนวนจุดต่อของเอลิเมนตน์ั้น, iN  คือ ฟังกช์นัการประมาณภายในเอลิเมนต ์และ i  
คือ ตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อ 
 
 8.3  สร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยระเบียบวิธีถ่วงนํ้าหนกัของเศษตกคา้ง หากเราแทน
ผลเฉลยโดยประมาณดงัแสดงในสมการ (54) ลงในสมการเชิงอนุพนัธ์ในสมการ (53) เราจะพบวา่ 
 

( )L   จะ 0  แต่จะ R    
 
โดย R  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน หรือเศษตกคา้ง (Residual) นัน่หมายถึงว่า 
 

 
1

( ) ( { }) ( )
m

i i
i

R L L N L N  


     (55) 

 
 เราจะใชวิ้ธีกาเลอร์คิน (Galerkin) ซ่ึงมีขั้นตอนโดยเร่ิมจากการคูณเศษตกคา้ง R  ดว้ย
ฟังกช์นันํ้าหนกั (weighting function) W  จากนั้นจึงอินทิเกรตตลอดทั้งโดเมนของเอลิเมนตน์ั้น แลว้
กาํหนดผลท่ีไดใ้หเ้ท่ากบัศูนย ์นัน่คือ 
 

1

0
0iW Rd     1,2,...,i m   (56) 

 
 และโดยปกติเราจะเลือก i iW N  ซ่ึงเรียกว่าเป็นแบบบบัโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-
Galerkin) แต่หากเราเลือก i iW N  ซ่ึงใชก้บัปัญหาบางชนิด จะเรียกว่าเป็นแบบเพทรอฟ-กาเลอร์
คิน (Petrov-Galerkin) 
 
 8.4  อินทิเกรตทีละส่วน (integrate by parts) หากเราแทนสมการ (55) ลงในสมการ (56) 
แลว้อินทิเกรตแต่ละส่วนจะได ้
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 
( )

1

1
0 e

m
ii i i iW Rd W L N d


    (57) 

  
                                     

( ) ( )
( , , ) ( , , )

e e
i i i i i iW N d W N d 

 
      

 
 8.5  แทนพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัขอบเขตของเอลิเมนต ์ ( )e  ดว้ยภาระขอบเขตอ่ืนๆ ท่ี
เก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะก่อใหเ้กิดสมการของเอลิเมนตท่ี์สมบูรณ์สาํหรับปัญหานั้น 
 
 8.6  จากนั้นจึงเขียนสมการของเอลิเมนต ์ซ่ึงมีทั้งหมด m  สมการใหอ้ยูใ่นรูปของเมทริกซ์ 
นัน่คือ 
 

     ( 1)( ) ( 1) mm n mK F         (58) 
 
 โดย  K  คือ เอลิเมนตเ์มทริกซ์ของความแขง็แกร็ง (element stiffness matrix), 
   คือ เวกเตอร์ซ่ึงประกอบดว้ยตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อต่างๆ ของเอลิเมนต ์และ  F  คือ โหลด
เวกเตอร์ของเอลิเมนตน์ั้น เม่ือไดส้มการไฟไนตเ์อลิเมนตด์งัแสดงในสมการ (58) แลว้ ขั้นตอน
ต่อไปคือ รวมสมการของเอลิเมนตย์อ่ยเขา้ดว้ยกนัก่อใหเ้กิดสมการรวม จากนั้นกก็าํหนดเง่ือนไข
ขอบเขต แลว้จึงแกร้ะบบสมการรวมเพือ่หาค่าผลลพัธ์ท่ีจุดต่อต่างๆ 
 

สาํหรับปัญหาในทางปฏิบติัโดยทัว่ไปแรงภายนอกท่ีมากระทาํต่อวตัถุนั้นโดยปกติจะ
เปล่ียนแปลงไปตามเวลาก่อใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีและความเคน้ในวตัถุท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาดว้ย
การแกปั้ญหาดงักล่าวโดยวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยภาพรวมจะพบวา่การแกปั้ญหาน้ีไม่แตกต่าง
ไปจากปัญหาในขณะท่ีวตัถุอยูภ่ายใตภ้าวะอยูต่วัมากนกัสมการไฟไนตเ์อลิเมนตต่์างๆ ท่ีได้
ประดิษฐข้ึ์นมาเม่ือวตัถุถูกแรงท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลามากระทาํจะก่อใหเ้กิดแรงเพ่ิมข้ึนอีก 2 
แรงซ่ึงกคื็อ : (1) แรงเฉ่ือย (inertia force) ซ่ึงแปรผนักบัความเร่ง (acceleration) และ (2) แรงหน่วง 
(damping force) ซ่ึงแปรผนักบัความเร็ว (velocity) ของวตัถุนั้นแรง ทั้งสองน้ีจะมีทิศในทางตรงกนั
ขา้มกบัทิศทางของการเคล่ือนตวัและเน่ืองมาจากหลกัการของดาลองแบต ์(D’Alembert principle) 
Merirovitch (1967) แรงทั้งสองน้ีอาจเปรียบไดก้บัแรงวตัถุ (bodyforce) นัน่คือ แรงเฉ่ือยสามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของแรงวตัถุไดด้งัน้ี 
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   
u

F v

w

  
 
    
 
 


 


     (59) 

 
โดย   แทนความหนาแน่นมวล (mass density) และเคร่ืองหมายลบระบุวา่แรงนั้นมี

ทิศทางตรงกนัขา้มกบัการเคล่ือนตวัในทาํนองเดียวกนัแรงหน่วงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของแรง
วตัถุดงัน้ีคือ 

 

   
u

F C C v

w


 
    
 
 


 


     (60) 

 
เพ่ือใหง่้ายแก่การทาํความเขา้ใจ สมการไฟไนตเ์อลิเมนต ์ซ่ึงประกอบดว้ยพจน์ต่างๆ

นบัตั้งแต่พจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเฉ่ือย ความหน่วง ความแขง็เกร็งของวตัถุ และแรงต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน
สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีง่ายๆ ไดด้งัน้ี 

 

          ( )M C K F t           (61) 

  

    
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M N N Adx   (62) 
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 (63) 

 
ซ่ึงเรียกว่าเมตริกซ์มวลแบบแนบนยั (Consistent mass matrix) ซ่ึงสร้างข้ึนมาโดยใชส้มการ

ของเอลิเมนตเ์มตริกซ์มวล (62) โดยตรง เมตริกซ์มวลแบบแนบนยัน้ีเป็นเมตริกซ์เตม็ (full matrix) 
กล่าวคือสัมประสิทธ์ิทุกๆตวัในเมตริกซ์น้ีไม่เท่ากบัศูนยซ่ึ์งหมายความวา่สมการยอ่ยต่างๆของ
สมการไฟไนตเ์อลิเมนต ์(61) นั้นจะเก่ียวขอ้งและสมัพนัธ์กนัหมด (coupled equations) ซ่ึงจะทาํให้
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การแกส้มการระบบรวมเพ่ือหาผลลพัธ์จาํเป็นตอ้งใชเ้วลาในการคาํนวณมากจากประสบการณ์ใน
วิธีการผลต่างสืบเน่ือง (finite difference) โดยโหลดเวกเตอร์ { F(t) }ทางดา้นขวาของสมการ (61) 
นั้นรวมถึงแรงทุกๆอยา่งท่ีมากระทาํหรือเกิดข้ึนบนวตัถุนั้นซ่ึงข้ึนอยูก่บัเวลาอนัจะก่อใหเ้กิดการ
เคล่ือนตวั, ความเครียดและความเคน้ท่ีจะแปรผนัไปตามเวลาดว้ย ซ่ึงใหผ้ลลพัธ์ของเมตริกซ์มวล
แบบรวมตวัท่ีจุดต่อ(lumped mass matrix)โดยมีความหมายทางกายภาพคือการรวมมวลไปอยู่
ตาํแหน่งท่ีจุดต่อ นัน่คือ 
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 (64) 

 
ผลประโยชน์ของการใชเ้มตริกซ์มวลแบบรวมตวัท่ีจุดต่อดงัแสดงในสมการ (64) น้ีจะช่วย

ลดเวลาในการคาํนวณโดยเฉพาะสาํหรับปัญหาขนาดใหญ่เน่ืองจากสมการยอ่ยต่างๆ ในสมการ
ระบบรวมนั้นไม่เก่ียวขอ้งสมัพนัธ์กนั (uncoupled equations) และลกัษณะของเมตริกซ์ของ [C] 
และ [K] กมี็ลกัษณะคลา้ยกนัในการหาระยะเคล่ือนตวั การแกส้มการไฟไนตเ์อลิเมนต ์สมการ (61) 
เพ่ือคาํนวณหาการเคล่ือนท่ีแปรผนัไปตามเวลาสามารถทาํไดห้ลายวิธีโดยประสิทธิภาพของวิธี
ต่างๆ จะมากหรือนอ้ยจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะชนิดของปัญหานั้น เช่น (1) ระเบียบวิธีทบัซอ้นโหมด 
(modal superposition) และ (2) ระเบียบวิธีความสมัพนัธ์เวียนบงัเกิด (recurrence relations) เป็นตน้  
 
9.  การใช้คอมพวิเตอร์ช่วยในการวเิคราะห์งานวศิวกรรมในปัญหาทางด้าน FSI 
 

การปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งของเหลวกบัโครงสร้าง (Fluid-Structure Interaction, FSI) สามารถ
ทาํไดห้ลายวิธีดว้ยกนั แต่วิธีท่ีตรงกนักบัวิธีท่ีมีใชใ้นซอฟตแ์วร์ MSC.Dytran (ชาคริต, 2552), (วฒิุ
พงษ,์ 2555) และ (MSC, 2005) ประกอบดว้ย การใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสมการลาก
รานเจียน (Lagrangian equation, LE) การใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสมการร่วมลากราน
เจียน-ออยเลอร์เรียน (Coupling Lagrangian Eulerian, CLE) และการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ของสมการอาร์บิทารีลากรานเจียน-ออยเลอร์เรียน (Arbitrary Lagrangian Eulerian, ALE) 

 
9.1  การใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสมการลากรานเจียน (LE) 
 



 
  31 

 

 

 การปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งของเหลวกบัโครงสร้างโดยการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ของสมการลากรานเจียน (LE) จะใชวิ้ธีกาํหนดใหข้องไหลและโครงสร้างสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้น
พิกดัอา้งอิง (x,y,z) การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของคุณสมบติัความหนาแน่นของของไหลจะใช้
สมการท่ี (65) และ (66) 
 

0J       (65) 
  

และ                                                     det i

j

x
J

X

 
    

 (66) 

 

เม่ือ    คือ ความหนาแน่นของของไหล (fluid density) ท่ีเวลาใดๆ 
 0  คือ ความหนาแน่นของของไหลท่ีเวลาเร่ิมตน้ 

J  คือ ความเครียดเชิงปริมาตร (volumetric strain) 

ix  คือ พิกดัของปริมาตรของของไหล (x,y,z) 

jX   คือ พิกดัอา้งอิงของระบบ 

 
 การเกิดปฏิสมัพนัธ์ระหว่างของเหลวกบัโครงสร้างเป็นปัญหาการสัมผสัและกระแทก
ของวตัถุ โดยกาํหนดใหว้ตัถุช้ินหน่ึงเป็นของไหล และวตัถุอีกช้ินหน่ึงเป็นโครงสร้างดว้ยวิธีการ
กาํหนดคุณสมบติัของของไหลใหก้บัวตัถุท่ีเป็นของไหล และกาํหนดคุณสมบติัของวสัดุ (material 
properties) ใหก้บัวตัถุท่ีเป็นโครงสร้าง ของไหลจะเกิดการปฏิสมัพนัธ์กบัโครงสร้างดว้ยการ
กาํหนดสภาวะการเกิดการสมัผสัและกระแทกใหก้บัของไหลและโครงสร้าง และการหาผลเฉลย
โดยใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 
             9.2 การใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสมการร่วมลากรานเจียน-ออยเลอร์เรียน 
(CLE) 
 
 การปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งของเหลวกบัโครงสร้างโดยการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ของสมการร่วมลากรานเจียน-ออยเลอร์เรียน (CLE) จะใชวิ้ธีกาํหนดใหข้องไหลเป็นปริมาตรถูกยดึ
ติดกบัท่ี (fluid domain) ในพิกดัอา้งอิงของระบบ (x,y,z) ของไหลจะเกิดการปฏิสมัพนัธ์กบั
โครงสร้างดว้ยการสร้างสมการซ่ึงสามารถใชเ้พ่ือส่งผา่นแรงดนั (pressure) หรือ ความเร็ว 
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(velocity) ท่ีจุดสัมผสักนัระหวา่งของไหลและโครงสร้าง ซ่ึงสมการท่ีนิยมใชคื้อ สมการการปฏิบติั
สบัเปล่ียน (operator split equation) 
 

C f
t x
  
 

 
     (67) 

  
และ                                                    0( ,0) ( )x x                   ท่ี 0t          (68) 
 
เม่ือ    คือ สนามตวัแปร (field variable) ใดๆ 

C   คือ ค่าคงท่ีของความเร็วการไหล 
f   คือ ค่าจากแหล่งกาํเหนิด 

 
โดยสมการ (67) จะถกูแบ่งเป็นสองสมการเพือ่ใชใ้นการคาํนวณ ประกอบดว้ย 
 

f
t




     (69) 

  

และ                                                    0C
t x
  
 

 
 (70) 

 
 สมการ (69) จะใชส้าํหรับโครงสร้างซ่ึงมีพจนข์องแหล่งกาํเนิด ( f ) โครงสร้างจะมี
การเคล่ือนท่ีหรือบิดเบ้ียว โดยพจน ์ / t   จะเป็นพจนท่ี์ส่งผา่นการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง
ต่อเน่ืองมายงัสมการ (70) ซ่ึงใชส้าํหรับศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหลสอดคลอ้งกบัสมการ 
(17) ถึง (22) เป็นเช่นน้ีสลบักนัไปตลอดการวิเคราะห์ 
 
 9.3 การใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสมการอาร์บิทารีลากรานเจียน-ออยเลอร์เรียน 
(ALE) 
 
  การปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งของไหลและโครงสร้างโดยการใชแ้บบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของสมการอาร์บิทารีลากรานเจียน-ออยเลอร์เรียน (ALE) ประกอบดว้ย สมการอนุรักษ์
มวล (conservative of mass equation) สมการอนุรักษโ์มเมนตมั (conservative of momentum 
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equation) และสมการอนุรักษพ์ลงังาน (conservative of energy equation) ในรูปแบบความสัมพนัธ์
ของความเร็วของของไหล กบัความเร็วของโครงสร้าง 
 

( ) ( ) ( )i i
i

div v v u
t x
  
   

 
     (71) 

  

, ( )i i
i j i i

j

v v
v u

t x
   

  
 

 (72) 

  

, , ( )i j i j i i
j

e e
v u

t x
    

  
 

 (73) 

 
เม่ือ iv  คือ ความเร็วของของไหลในทิศทางใดๆ 

iu  คือ ความเร็วของโครงสร้างในทิศทางใดๆ 
 
 จากสมการ (71) ถึง (73) เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการปฏิสมัพนัธ์ระหว่าง
ของไหลและโครงสร้าง หรือ สมการ ALE ซ่ึงใชก้บับริเวณท่ีสมัผสักนัของของไหลและโครงสร้าง 
ในส่วนท่ีเป็นเฉพาะของไหลจะกาํหนดใหส้มการ (71) ถึง (73) มีความเร็วของโครงสร้างเป็นศูนย ์
( 0)u  เพ่ือนวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของของไหล และในส่วนท่ีเป็นเฉพาะโครงสร้างจะ
กาํหนดใหค้วามเร็วของของไหลเท่ากบัความเร็วของโครงสร้าง ( )u v  เพ่ือวิเคราะห์การบิดเบ้ียว 
(deformation) ของโครงสร้างซ่ึงถูกแรงกระทาํ 
 

ชาคริต (2552), วฒิุพงษ ์(2555) ไดแ้สดงให้เห็นวา่แบบจาํลองท่ีเหมาะสมกบัปัญหาของ
โครงสร้างท่ีมีความซบัซอ้นสูง สามารถทาํการสร้างแบบจาํลอง Finite Element Method ไดง่้ายและ
มีความแม่นยาํสูง คือแบบ Coupling Lagrangian Eulerian 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
 1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล หน่วยประมวลผลกลาง Intel (R) Core (TM) i5-3570 
CPU @ 3.40GHz หน่วยความจาํ DDR3-1600 ขนาด 16.0 GB 
 2.  ซอฟตแ์วร์ Computer Aided Engineering (CAE) ช่ือ MSC.Patran และ MSC.Dytran 

3.  ซอฟตแ์วร์ท่ีใชใ้นแสดงผลและกรองสัญญาณของขอ้มูล ช่ือ Matlab 
 

วธีิการ 
 

การจาํลองการกระฉอกของของเหลวภายในภาชนะบรรจุเพื่อวิเคราะห์ความเคน้ท่ีเกิดข้ึน
บนผนงัของภาชนะบรรจุ เป็นการแกปั้ญหาทางพลศาสตร์ของของแขง็ กบัของไหล และการเกิด
ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งของไหล กบัโครงสร้าง (fluid-structure interaction) ร่วมกนั ปัญหาท่ีซบัซอ้นน้ี
สามารถถูกจาํลองและวิเคราะห์ไดโ้ดยใชก้ระบวนการทางระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(FEM) 
ซอฟตแ์วร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย ซอฟตแ์วร์ MSC.Patran สาํหรับใชใ้นการสร้าง
แบบจาํลองสามมิติของภาชนะบรรจุและของเหลวภายในภาชนะบรรจุ รวมถึงใชก้าํหนดขอ้มูลท่ี
จาํเป็นเพ่ือใชใ้นการคาํนวณดว้ยวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ซอฟตแ์วร์ MSC.Dytran สาํหรับใชใ้น
การคาํนวณปัญหาการกระฉอกของของเหลวและวิเคราะห์ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนตต์ามท่ีไดรั้บขอ้มูลจากซอฟตแ์วร์ MSC.Patran 
 

การสร้างแบบจาํลอง FEM ดว้ยซอฟตแ์วร์ MSC.Patran โดยแบ่งแบบจาํลอง FEM ออกเป็น
สองส่วนดว้ยกนัคือ ส่วนท่ีเป็นของแขง็ (solid) หรือโครงสร้าง (structure) และส่วนท่ีเป็นของไหล 
(fluid)  ซ่ึงส่วนท่ีเป็นของแขง็ประกอบดว้ยโครงสร้างภาชนะบรรจุและฝาปิด ส่วนท่ีเป็นของไหล
ประกอบดว้ยนํ้าและท่ีวา่ง (void) โดยกาํหนดความสูงของนํ้าภายในภาชนะบรรจุเช่นเดียวกนักบั
การทดสอบดว้ยเคร่ืองมือทดสอบท่ีระดบัความสูง 40%, 60% และ 80% ของปริมาตรบรรจุเตม็ของ
ภาชนะทดสอบ และทาํการสร้างแบบจาํลอง FEM ของภาชนะบรรจุในสองกรณีเช่นเดียวกนักบัการ
ทดลองคือ กรณีท่ีภาชนะบรรจุไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก และกรณีท่ีภาชนะบรรจุมีผนงักั้นกนั
การกระฉอกติดตั้งท่ีก่ึงกลางภาชนะทดสอบ  

ในงานวิจยัน้ีในส่วนของของไหลจะถูกกาํหนดการไหลเป็นแบบมีความหนืด ดงันั้น
ของเหลวหรือนํ้าจะถูกกาํหนดค่าความหนืดพลวตั (dynamics viscosity) ลงไปในคุณสมบติัของ
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ของเหลวดว้ย และจาก Rinker and Abatt (2006) พบวา่การจาํลองปัญหาการกระฉอกของของเหลว
นั้นจาํเป็นตอ้งเพ่ืมค่า bulk viscosity coefficients เพือ่ลดการแกว่งตวั (oscillation) ของผลเฉลยท่ี
เกิดข้ึนมากจากผลของคล่ืนกระแทก (shock waves) และไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ผลเฉลยท่ีได ้เช่น ค่า
ความดนัสูงสุด (peak pressure) มีค่าใกลเ้คียงกบัการคาํนวณทางทฤษฎี ซ่ึงการเพ่ิมค่า Bulk 
viscosity coefficients สามารถทาํไดโ้ดยการกาํหนดคาํสั่งลงในส่วนของค่าพารามิเตอร์ของวสัดุใน
คาํสัง่ภาษาฟอร์แทรน โดยค่า bulk viscosity coefficients ประกอบดว้ย linear bulk viscosity 
(BULKL) และ quadratic bulk viscosity (BULKQ)  ซ่ึง Rinker and Abatt (2006) กาํหนดค่า 
BULKL = 0.2 และ BULKQ = 1.1 โดยไดจ้ากวิธีการลองผดิลองถูก (Trial and Error ) เทียบกบัค่า
จากการคาํนวณ งานวิจยัน้ีจึงทาํการทดลองโดยการกาํหนดค่า BULKL ท่ีแตกต่างกนั 3 ค่า คือ 0.05, 
0.1 และ 0.2 ในแบบจาํลองของภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก ท่ีระดบันํ้า 40%, 
60% และ 80% และศึกษาหาค่า BULKL ท่ีเหมาะสมโดยการเปรียบเทียบค่าความดนัของของเหลว
ท่ีเกิดข้ึนท่ีดา้นหนา้ของภาชนะบรรจุกบัค่าความดนัท่ีไดจ้ากผลการทดลองของวฒิุพงษ ์(2555)  

 
Artificial bulk viscosity ถูกใชใ้นการควบคุมการเกิดรูปแบบของคล่ืนกระแทก (shock 

waves) ในระหว่างการทาํ time integration  คล่ืนกระแทกเป็นการเกิดความไม่ต่อเน่ืองในค่าของ
ความเร็ว ตวัอยา่งของคล่ืนกระแทกท่ีง่ายท่ีสุด คือคล่ืนรูปส่ีเหล่ียม (square wave) ซ่ึงเกิดข้ึนในทาง
อุดมคติ เม่ือสองพ้ืนผวิหนา้คล่ืนท่ีเรียบแบนกระแทกกนั วสัดุท่ีแขง็แกร่งจะเกิดการเสียรูปสามารถ
ทาํใหเ้กิดคล่ืนกระแทกจากคล่ืนท่ีมีรูปร่างราบเรียบอยูเ่ดิม ในการจาํลองทางระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนตเ์ม่ือปราศจาก damping algorithm ในการทาํ time integration จะเกิดความรุนแรงในการแกวง่
ตวั (oscillation) ของผลเฉลยบริเวณหนา้คล่ืนกระแทก การเกิดการแกวง่ตวัของผลเฉลยน้ีสามารถ
ควบคุมโดยการเพ่ิมเทอม artificial bulk viscosity (Q) ในค่าความดนั (p) ซ่ึงค่าความดนัแกไ้ข 
(modification pressure) p* คือ 

 
p* =p + Q     (74) 

  

โดย       2 2max ,0 max ,0Q L
V V V

Q C d C d c
V V V

                           

  
         (75) 

 
เม่ือ   คือความหนาแน่นมวล (mass density),  V  คือปริมาตรของเอลิเมนต,์ d คือ

ลกัษณะเฉพาะทางมิติของเอลิเมนต,์ c คือความเร็วเสียงของวสัดุ, CL และ CQ คือ linear bulk 
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viscosity (BULKL) และ quadratic bulk viscosity (BULKQ) ตามลาํดบั (โดยค่า default ของ
ซอฟตแ์วร์ คือ BULKL = 0 และ BULKQ = 1.0) 

 
หลงัจากนั้น ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย FEM จากซอฟตแ์วร์ MSC.Dytran คือ 1. ความ

ดนัของของเหลวท่ีดา้นหนา้ของภาชนะบรรจุ 2. ความเคน้วอนมิสท่ีดา้นหนา้ของภาชนะบรรจุ 3. 
ลกัษณะหนา้คล่ืนจากการกระฉอกของของเหลว และ 4. ผลการกระจายตวัของความเคน้วอนมิสบ
นภาชนะบรรจุ ผลทั้งหมดน้ีจะถูกนาํมาเปรียบเทียบและหาความแตกต่างระหว่างแบบจาํลองการ
ไหลแบบมีความหนืดกบัแบบจาํลองการไหลแบบไม่มีความหนืดของวฒิุพงษ ์(2555) ท่ีไดศึ้กษา
ก่อนหนา้น้ี 

 
ผูว้ิจยัทาํการศึกษาเบบจาํลอง FEM และเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ ซ่ึงสามารถแบ่ง

ออกเป็น 9 กรณีศึกษา คือ 
 
กรณีท่ี 1 – 3 ภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก ท่ีระดบันํ้า 40%, 60% และ 

80%  ตามลาํดบั และกาํหนดการไหลเป็นแบบไม่มีความหนืด (Inviscid flow)  
 
กรณีท่ี 4 – 6 ภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก ท่ีระดบันํ้า 40%, 60% และ 

80%  ตามลาํดบั และกาํหนดการไหลเป็นแบบมีความหนืด (Viscous flow)  
 
กรณีท่ี 7 – 9 ภาชนะบรรจุแบบมีผนงักั้นกนัการกระฉอก ท่ีระดบันํ้า 40%, 60% และ 80%  

ตามลาํดบั และกาํหนดการไหลเป็นแบบมีความหนืด (Viscous flow)  
 
การสร้างแบบจาํลองด้วยระเบียบวธีิทางไฟไนต์เอลเิมนต์ของภาชนะบรรจุ 
 

1.  ขนาดและรูปแบบของภาชนะบรรจุ 
 

         ภาชนะบรรจุ (container) ถูกสร้างเป็นแบบจาํลองของพ้ืนผวิส่ีเหล่ียมทั้งหกหนา้ โดย
กาํหนดใหด้า้นบนของตวัภาชนะบรรจุเป็นฝาปิด (cover) เช่นเดียวกบัภาชนะทดสอบ มีขนาด 
(กวา้ง x ยาว x สูง) 131 x 256 x 166 mm หนา 6 mm และจะทาํการสร้างภาชนะบรรจุ 2 แบบ คือ 1. 
ภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนักระฉอก 2. ภาชนะบรรจุแบบมีแผน่กั้นกนักระฉอก โดยแผน่กั้น
กนัการกระฉอก (baffle) มีความหนา 6 mm เจาะรูกลม (hole) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 85 mm ท่ี
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ก่ึงกลางแผน่ หรือคิดพ้ืนท่ีในการเจาะรูเป็น 30% ของพื้นท่ีหนา้ตดั ซ่ึงถูกสร้างเป็นแบบจาํลองของ
พ้ืนผวิส่ีเหล่ียมเช่นเดียวกบัตวัภาชนะบรรจุและกาํหนดตาํแหน่งของแผน่กั้นกนัการกระฉอกใหอ้ยู่
ท่ีก่ึงกลางความยาวของภาชนะบรรจุ  
 

2.  ชนิดของเอลิเมนตแ์ละคุณสมบติัของภาชนะบรรจุ 
 

 การสร้างเอลิเมนตช์นิดแผน่บนพื้นผิวภาชนะบรรจุทาํโดยใชวิ้ธีการแบ่งโครงร่างตาข่าย 
(mesh)  ดงัแสดงในภาพท่ี 11 และ 12 โดยตวัภาชนะบรรจุถูกสร้างเป็นเอลิเมนตช์นิดเปลือกส่ีดา้น 
(quadrilateral shell element)   และส่วนฝาปิดถูกแบ่งเป็นเอลิเมนตช์นิดเปลือกส่ีดา้นแบบดมัม่ีเอลิ
เมนต ์(quadrilateral dummy element) โดยทั้งหมดประกอบดว้ย 7,736 จุดต่อ (node) และ 7,734 เอลิ
เมนต ์กาํหนดใหคุ้ณสมบติัของทางกลเหมือนกบัภาชนะบรรจุทดสอบท่ีสร้างจากวสัดุอะคริลิก คือ
มีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 1,180 kg/m3  ค่ายงัโมดูลสัเท่ากบั 2.88 GPa และค่าอตัราส่วนปัวซอง
เท่ากบั 0.402 (MatWeb, LLC, 1996) 

 
  กรณีภาชนะบรรจุแบบมีแผน่กั้นกนักระฉอก ชนิดของเอลิเมนตแ์ละคุณสมบติัของแผน่

กั้นกนักระฉอกถูกกาํหนดเหมือนกบัส่วนของตวัภาชนะบรรจุ ส่วนของรูเจาะถูกแบ่งเป็นเอลิเมนต์
ชนิดแผน่ส่ีเหล่ียมแบบดมัม่ีเอลิเมนต ์โดยทั้งหมดประกอบดว้ย 8,690 โหนด และ 8,764 เอลิเมนต ์

 

 
 
ภาพที ่11  แบบจาํลอง FEM ของตวัภาชนะบรรจุและฝาปิด 
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ภาพที ่12  แบบจาํลอง FEM ของตวัภาชนะบรรจุ ฝาปิด  แผน่กั้นกนัการกระฉอกและรูเจาะ 
 

3.  ชนิดของเอลิเมนตแ์ละคุณสมบติัของของไหลหรือนํ้า 
  
 กรณีภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนักระฉอก สาํหรับการสร้างส่วนท่ีเป็นนํ้าภายใน
ภาชนะบรรจุของแบบจาํลองการกระฉอก และส่วนของท่ีวา่งเปล่า (void) ในงานวิจยัน้ีไดก้าํหนด
สมการท่ีจะใชใ้นการวิเคราะห์ผลดว้ยสมการร่วม ลากรานเจียน-ออยเลอร์เรียน (CLE) ซ่ึง
แบบจาํลองของขอบเขตของของไหล (fluid domain)  ถูกสร้างโดยใชอ้ลักอริทึมตวักาํเนิดโครงร่าง
ตาข่ายแบบส่ีเหล่ียม (mesh generator) เพ่ือใหไ้ดเ้อลิเมนตช์นิดส่ีเหล่ียมหกหนา้ (eulerian solid 
element) ประกอบดว้ย 59,160 เอลิเมนตเ์ช่ือมต่อดว้ยโหนดจาํนวน 64,015 โหนด ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 13 ต่อมา General coupling algorithm ถูกใชส้าํหรับสร้าง Coupling surface เพ่ือกาํหนดขอบเขต
ของนํ้าใหอ้ยูภ่ายในภาชนะบรรจุและการแกปั้ญหาแบบ FSI จะถูกคาํนวณผา่นพ้ืนผวิ Coupling 
surface น้ีดว้ย การกาํหนดค่าคุณสมบติัทางกลของนํ้ามี ค่าความหนาแน่น 1,000 kg/m3 ค่าโมดูลสั
เชิงปริมาตร 2.2 GPa ค่าความหนืด 8.9 x 10-4 Pas ท่ี 25 C 
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ภาพที ่13  แบบจาํลอง FEM ของของไหลท่ีลอ้มรอบแบบจาํลอง FEM ของภาชนะบรรจุ ท่ีระดบันํ้า 

60% ของปริมาตรบรรจุเตม็ 
 

 กรณีภาชนะบรรจุแบบมีผนงักั้นกนักระฉอก ในส่วนของของไหลนั้นกส็ามารถนาํ
วิธีการตามกรณีแรกมาใชไ้ด ้แต่จาํเป็นตอ้งแบ่งขอบเขตของของไหล (euler domain) ออกเป็นสอง
ขอบเขต โดยแบ่งเป็นส่วนดา้นหนา้ (euler domain 1) ของภาชนะบรรจุ และส่วนดา้นหลงั (euler 
domain 2) ของภาชนะบรรจุแสดงดงัภาพท่ี 14 และ 15 โดยท่ีจะมีขอบเขตของการไหลทั้งสองส่วน
ซอ้นทบักนั (overlap zone) ดงัแสดงในภาพท่ี 16  ซ่ึงจะไดเ้อลิเมนตช์นิดส่ีเหล่ียมหกหนา้ (eulerian 
solid element) ของส่วนดา้นหนา้ และส่วนดา้นหลงั โดยมี 38,760 เอลิเมนตเ์ช่ือมต่อดว้ยโหนด
จาํนวน 42,315 โหนด และทั้งสองส่วนรวมกนัได ้77,520 เอลิเมนตเ์ช่ือมต่อดว้ยโหนดจาํนวน 
84,630 โหนด เอลิเมนตข์องรูเจาะจะถูกกาํหนดเป็นความพรุน (porosity) แลว้ทาํการสร้าง
ความสมัพนัธ์ทั้งสองขอบเขตโดยใชอ้ลักอริทึมการไหลผา่น coupling porosity algorithm ซ่ึงนํ้าจะ
สามารถไหลเขา้ออกผา่นรูเจาะของผนงักั้นกนักระฉอก 
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(ก) (ข) (ค) 

 
ภาพที ่14  แบบจาํลอง FEM (ก) ภาชนะบรรจุส่วนหลงั (ข) ขอบเขตของไหลส่วนหลงั (ค) CLE 

ส่วนหลงั 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

 
ภาพที ่15  แบบจาํลอง FEM (ก) ภาชนะบรรจุส่วนหนา้ (ข) ขอบเขตของไหลส่วนหนา้ (ค) CLE 

ส่วนหนา้ 
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ภาพที ่16  แบบจาํลอง FEM ของ CLE รวมทั้งส่วนหนา้และส่วนหลงัของภาชนะบรรจุ ท่ีระดบั 
60% ของปริมาตรบรรจุเตม็ 

 
4.  การกาํหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบเขต 

 
 การเคล่ือนท่ีของภาชนะบรรจุและนํ้าถูกกาํหนดใหมี้ความเร็วเร่ิมตน้ (initial velocity) 
0.4 m/s และสามารถเคล่ือนท่ีในทิศทางแกน x เท่านั้น โดยกาํหนดการเคล่ือนท่ีท่ีผิวดา้นล่างของ
ภาชนะบรรจุ ตามแสดงในภาพท่ี 17 ซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีเหมือนกบัภาชนะท่ีถูกทดสอบดว้ย
เคร่ืองมือทดสอบในขณะก่อนเบรกจนกระทัง่หยดุสนิท โดยสามารถสรุปขั้นตอน pre-processing 
ในการสร้างแบบจาํลองของภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอกไดด้งัแสดงในภาพท่ี 18 
และแบบจาํลองของภาชนะบรรจุแบบมีผนงักั้นกนัการกระฉอกแสดงในภาพท่ี 19 
 

 
 
ภาพที ่17  กราฟความเร็วกบัเวลาในการเคล่ือนท่ีของภาชนะบรรจุในแบบจาํลอง FEM 
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ภาพที ่18  แผนผงัการสร้างแบบจาํลองของภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก 
 
ท่ีมา: วฒิุพงษ ์(2555) 
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ภาพที ่19  แผนผงัการสร้างแบบจาํลองของภาชนะบรรจุแบบมีผนงักั้นกนัการกระฉอก 
 
ท่ีมา: วฒิุพงษ ์(2555) 
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ผลและวจิารณ์ 
 
ผลจากการจาํลองการกระฉอกของของเหลวภายในภาชนะบรรจุด้วย FEM  
 

ผูว้ิจยัทาํการสร้างแบบจาํลองการกระฉอก ท่ีระดบันํ้า 40%, 60% และ 80% ของปริมาตร
บรรจุเตม็ของภาชนะ และไดต้รวจวดัความดนั ท่ีก่ึงกลางผนงัดา้นหนา้ของภาชนะทดสอบสูงจาก
กน้ภาชนะทดสอบ 55 mm เพ่ือนาํไปเป็นเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ วฒิุพงษ ์(2555) ดงั
แสดงในภาพท่ี 20 

 

 
 
ภาพที ่20  แบบจาํลองของภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก 

 
1.  ความดนัของของเหลวท่ีจุดตรวจสอบดา้นหนา้ภาชนะบรรจุ 
  
 ภาพท่ี 21 แสดงความดนัของของนํ้าท่ีจุดตรวจสอบของกรณีศึกษา 1 – 3  (ภาชนะบรรจุ

แบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอกและการไหลเป็นแบบไม่มีความหนืด ท่ีระดบันํ้า 40%, 60% และ 
80%) พบวา่ค่าความดนัท่ีไดมี้การแกวง่แบบสุ่ม (random  oscillate) สูง และไม่สามารถบ่งบอกค่า
ความดนัสูงสุดขณะท่ีเกิดการกระฉอก ภาพท่ี 22 แสดงความดนัของของนํ้าท่ีจุดตรวจสอบของ
กรณีศึกษา 4 – 6 (ภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอกและการไหลแบบมีความหนืด ท่ี
ระดบันํ้า 40%, 60% และ 80%) พบวา่ค่าความดนัท่ีไดมี้การแกว่งแบบสุ่ม (random  oscillate) สูง 
และไม่สามารถบ่งบอกค่าความดนัสูงสุดขณะท่ีเกิดการกระฉอก 
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 กรณีศึกษาท่ี 4 – 6 นอกจากของเหลวจะถูกกาํหนดค่าความหนืดพลวตั (dynamics 
viscosity) ลงไปในคุณสมบติัของของเหลวแลว้ ยงัใชเ้ป็นกรณีศึกษาเพ่ือทาํการทดลองกาํหนดค่า 
BULKL (Linear bulk viscosity) ท่ีแตกต่างกนั 3 ค่า ลงในค่าพารามิเตอร์ของคุณสมบติันํ้าคือ 0.05, 
0.1 และ 0.2 ภาพท่ี 23 – 25 แสดงความดนัของของนํ้าท่ีจุดตรวจสอบของกรณีศึกษาท่ี 4 – 6  ซ่ึง
กาํหนดค่า BULKL = 0.05, 0.1 และ 0.2 ตามลาํดบั พบว่าค่าความดนัท่ีไดมี้การแกวง่ตวัลดลง ผล
ของความดนัท่ีไดท้ั้งหมดจากกรณีศึกษา 4 – 6 ในภาพท่ี 23 – 25 ถูกนาํมาทาํการกรองขอ้มูลท่ีมี
ค่าความถ่ีสูงกวา่ Normalized cut-off frequency ( fnorm )  ออก โดยใชชุ้ดคาํสัง่ Fast Fourier 
transform (FFT) และ Low-pass filter ในซอฟตแ์วร์ MATLAB  
  
 ภาพท่ี 26 แสดงกระบวนการกรองขอ้มูลของกรณีศึกษาท่ี 6 (ระดบันํ้า 80%) โดยใช้
ชุดคาํส่ัง FFT และ Low-pass filter ภาพท่ี 26(ข) แสดงค่า Cut-off frequency ( fc ) =  0.005 Hz ซ่ึง
เป็นค่าความถ่ีท่ีมีแอมพลิจูดสูงสุดซ่ึงไดจ้ากชุดคาํส่ัง FFT และ ค่า Sampling frequency ( fs ) ของ
ขอ้มูลท่ีถกูเกบ็ = 10 Hz จึงไดค่้า Nyquist frequency ( fnyquist ) = fs / 2 = 5 Hz ดงันั้นจะไดค่้า 
Normalized cut-off frequency ( fnorm ) = fc / fnyquist = 0.001 Hz  
  
 เน่ืองจากค่าความดนัท่ีไดจ้ากแบบจาํลองจาํเป็นท่ีจะตอ้งถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัการ
ทดสอบ จากภาพท่ี 26(ค) แสดงใหเ้ห็นว่าเม่ือนาํค่า fc =  0.005 Hz ท่ีไดจ้ากชุดคาํสั่ง FFT และ
คาํนวณไดค่้า fnorm = 0.001 Hz กรองขอ้มูลทาํใหค่้าความดนัสูงสุดแตกต่างจากผลการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการของวฒิุพงษ ์(2555)  (เส้นทึบสีแดง) ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดใ้ชค่้า fc = 1 Hz ซ่ึงคาํนวณ
ไดค่้า fnorm = 0.2 Hz กรองขอ้มูลเพือ่ใหไ้ดค่้าความดนัสูงสุดมีความใกลเ้คียงกบัแบบทดสอบ 
(เส้นประสีเขียว) ซ่ึงค่า fc = 1 Hz ไดจ้ากการเปรียบเทียบค่าความดนัสูงสุดกบัแบบทดสอบท่ีระดบั
นํ้า 60% และ 80% ของกรณีภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก ภาพท่ี 26(ง) แสดงการ
กรองขอ้มูลโดยใชชุ้ดคาํสัง่ Low-pass filter ท่ีค่า fc = 1 Hz (เส้นทึบสีเขียว)   
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที ่21  กราฟความดนักบัเวลาท่ีจุดตรวจสอบของภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก

(ก) 40% (ข) 60% (ค) 80% ของปริมาตรบรรจุเตม็ (กรณีศึกษา 1 – 3)   
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที ่22  กราฟความดนักบัเวลาท่ีจุดตรวจสอบของภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก

(ก) 40% (ข) 60% (ค) 80% ของปริมาตรบรรจุเตม็ (กรณีศึกษา 4 – 6) 
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(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที ่23  กราฟความดนักบัเวลาท่ีจุดตรวจสอบของภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก

(ก) 40% (ข) 60% (ค) 80% ของปริมาตรบรรจุเตม็ BULKL = 0.05 (กรณีศึกษา 4 – 6) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที ่24  กราฟความดนักบัเวลาท่ีจุดตรวจสอบของภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก

(ก) 40% (ข) 60% (ค) 80% ของปริมาตรบรรจุเตม็ BULKL = 0.1 (กรณีศึกษา 4 – 6)   
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที ่25  กราฟความดนักบัเวลาท่ีจุดตรวจสอบของภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก

(ก) 40% (ข) 60% (ค) 80% ของปริมาตรบรรจุเตม็ BULKL = 0.2 (กรณีศึกษา 4 – 6) 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
ภาพที ่26  กระบวนการกรองขอ้มูลของกรณีศึกษาท่ี 6 (ระดบันํ้า 80%) (ก) กราฟความดนักบัเวลา 

(ข) กราฟแอมพลิจูดสเปกตรัมกบัความถ่ีซ่ึงไดจ้ากชุดคาํส่ัง FFT (ค) เปรียบเทียบการ
กรองขอ้มูลโดยใชชุ้ดคาํสัง่ Low-pass filter ท่ีความถ่ี Cut-off เท่ากบั 0.005 Hz (เส้นทึบสี
แดง) และท่ีความถ่ี Cut-off 1 Hz (เส้นประสีเขียว) (ง) กราฟท่ีถูกกรองขอ้มูลโดยใช้
ชุดคาํส่ัง Low-pass filter ท่ีความถ่ี Cut-off เท่ากบั 1 Hz (เส้นทึบสีเขียว) 

 
 
 
 

fc = 0.005 Hz 
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(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที ่27  กราฟความดนักบัเวลาท่ีจุดตรวจสอบของภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก

(ก) 40% (ข) 60% (ค) 80% ของปริมาตรบรรจุเตม็ BULKL = 0.05 (กรณีศึกษา 4 – 6) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที ่28  กราฟความดนักบัเวลาท่ีจุดตรวจสอบของภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก

(ก) 40% (ข) 60% (ค) 80% ของปริมาตรบรรจุเตม็ BULKL = 0.1 (กรณีศึกษา 4 – 6)   
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(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที ่29  กราฟความดนักบัเวลาท่ีจุดตรวจสอบของภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก

(ก) 40% (ข) 60% (ค) 80% ของปริมาตรบรรจุเตม็ BULKL = 0.2 (กรณีศึกษา 4 – 6) 
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(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที ่30  กราฟความดนักบัเวลาท่ีจุดตรวจสอบของภาชนะบรรจุแบบมีผนงักั้นกนัการกระฉอก 

(ก) 40% (ข) 60% (ค) 80% ของปริมาตรบรรจุเตม็ BULKL = 0.1 (กรณีศึกษา 7 – 9) 
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 จากภาพท่ี 27 – 29 แสดงผลของความดนัของของนํ้าท่ีจุดตรวจสอบของกรณีศึกษา 4 – 
6 ซ่ึงถูกกรองขอ้มูลและถูกกาํหนดค่า BULKL = 0.05, 0.1 และ 0.2 ตามลาํดบั จากผลของการ
กาํหนดค่า BULKL ทั้ง 3 ค่า แสดงใหเ้ห็นวา่ผลของความดนัของนํ้าท่ีถูกกาํหนดค่า BULKL = 0.1 
และ 0.2 ท่ีกรณีศึกษา 5 และ 6 (ท่ีระดบันํ้า 60% และ 80% ตามลาํดบั) ทาํใหเ้กิดการแกวง่ตวัของ
ความดนัลดลง ส่วนกรณีศึกษาท่ี 4 (ท่ีระดบันํ้า 40%)  ยงัคงเกิดการแกวง่ของความดนัสูง เม่ือ
พิจารณาค่าความดนัสูงสุดพบวา่ค่า BULKL = 0.1 ทาํใหผ้ลของค่าความดนัสูงสุดใกลเ้คียงกบัผล
จากการทดลอง ท่ีความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ 11.2% ท่ีระดบันํ้า 60% และ 62% ท่ีระดบันํ้า 80% 
ของปริมาตรบรรจุเตม็ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ดงันั้นผูว้ิจยัจึงใชค่้า BULKL = 0.1 ในการจาํลอง
ปัญหากระฉอกของนํ้า จากภาพท่ี 30 แสดงผลของความดนัของของนํ้าท่ีจุดตรวจสอบของ
กรณีศึกษา 7 – 9 (ภาชนะบรรจุแบบมีผนงักั้นกนัการกระฉอกและการไหลแบบมีความหนืด ท่ี
ระดบันํ้า 40%, 60% และ 80%) ซ่ึงถูกกรองความถ่ีของขอ้มูลและถูกกาํหนดค่า BULKL = 0.1 

 
ตารางที ่1  แสดงการเปรียบเทียบค่าความดนัสูงสุดของแบบจาํลองกรณีศึกษา 4 – 6 เม่ือถูก

กาํหนดค่า BULKL = 0.05, 0.1 และ 0.2 และเปรียบเทียบกบัการทดสอบ 
 

Water 
filling 

capacity 
(%) 

Maximum Pressure (kPa) 
Container without Baffle Container with Baffle 

Experiment FEM 
 (BULKL) 

Experiment FEM 
(BULKL) 

0.05 0.1 0.2 0.1 
40 1.68 - - - 1.70 - 
60 2.23 4.52 2.48 1.68 1.95 2.31 
80 2.55 5.54 4.13 4.25 1.83 2.78 

หมายเหตุ:  เคร่ืองหมาย ( - ) ไม่สามารถระบุค่าได ้
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2.  ความเคน้วอนมิสบนภาชนะบรรจุท่ีจุดตรวจสอบดา้นหนา้ของภาชนะ 
  
 ภาพท่ี 31 – 33 แสดงผลของความเคน้วอนมิส (von mises stress) ท่ีจุดตวจสอบ

ดา้นหนา้ของภาชนะบรรจุ แบบจาํลองการกระฉอก ภาพท่ี 31 แสดงกรณีศึกษา 1 – 3 (ภาชนะบรรจุ
แบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอกและการไหลเป็นแบบไม่มีความหนืด) ภาพท่ี 32 แสดงกรณีศึกษา 
4 – 6 (ภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอกและการไหลเป็นแบบมีความหนืด) ภาพท่ี 33 
แสดงกรณีศึกษา 7 – 9 (ภาชนะบรรจุแบบมีผนงักั้นกนัการกระฉอกและการไหลเป็นแบบมีความ
หนืด) ทุกกรณีพบว่าค่าความเคน้วอนมิสท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูงข้ึนตามปริมาตรนํ้าท่ีถูกเพ่ิมข้ึนจาก 40%, 
60% และ 80% ของปริมาตรบรรจุเตม็ตามลาํดบั 

 
 จากกรณีศึกษาทั้งหมดพบวา่ ค่าความเคน้วอนมิสท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูงข้ึนทนัที เม่ือภาชนะ

บรรจุเร่ิมถูกเบรกท่ีเวลา 0.05 sec และในช่วงเวลา 0.05 – 0.25 sec ค่าความเคน้วอนมิสมีค่าสูงข้ึน
อยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่ภาชนะบรรจุถูกทาํใหห้ยดุน่ิง (เวลา 0.25 sec) ซ่ึงเป็นผลจากการกระฉอก
ของนํ้าท่ีเพ่ิมข้ึน หลงัจากภาชนะบรรจุหยดุน่ิง (ช่วงเวลา 0.25 sec เป็นตน้ไป) พบวา่ค่าความเคน้
วอนมิสมีแนวโนม้ลดลง แต่กรณี 1 – 3 มีค่าคา่ความเคน้วอนมิสเบ่ียงเบนออก (ลู่ออก) เม่ือเวลาใน
การวิเคราะห์มาก (ช่วงเวลา 0.3 sec เป็นตน้ไป) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที ่31  กราฟความเคน้วอนมิสท่ีจุดตรวจสอบกบัเวลาของภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการ 
 กระฉอก กรณีกาํหนดการไหลแบบไม่มีความหนืด (ก) 40% (ข) 60% (ค) 80% ของ 
 ปริมาตรบรรจุเตม็ (กรณีศึกษา 1 – 3)   
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที ่32  กราฟความเคน้วอนมิสท่ีจุดตรวจสอบกบัเวลาของภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการ 
 กระฉอก กรณีกาํหนดการไหลเป็นแบบมีความหนืด (ก) 40% (ข) 60% (ค) 80% ของ 
 ปริมาตรบรรจุเตม็ (กรณีศึกษา 4 – 6)    
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที ่33  กราฟความเคน้วอนมิสท่ีจุดตรวจสอบกบัเวลา ของภาชนะบรรจุแบบมีผนงักั้นกนัการ 
 กระฉอก กรณีกาํหนดการไหลเป็นแบบมีความหนืด (ก) 40% (ข) 60% (ค) 80% ของ 
 ปริมาตรบรรจุเตม็ (กรณีศึกษา 7 – 9)   
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที ่34  กราฟความเคน้วอนมิสท่ีจุดตรวจสอบกบัเวลา เปรียบเทียบระหวา่งผลการวิเคราะห์จาก

แบบจาํลองต่างๆ ท่ีระดบันํ้า (ก) 40% (ข) 60% (ค) 80% ของปริมาตรบรรจุเตม็ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที ่35  กราฟความเร็วกบัเวลาของจุดต่อท่ีผวิดา้นล่างของภาชนะบรรจุซ่ึงถกูกาํหนดความเร็ว

โดยเง่ือนไขขอบเขต (ก) ช่วงเวลา 0 – 500 msec (ข) ช่วงเวลา 0 – 15 msec 
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 จากภาพท่ี 34 แสดงการเปรียบเทียบผลของความเคน้วอนมิสท่ีจุดตรวจสอบของภาชนะ
บรรจุกรณีต่างๆ ท่ีแต่ละระดบันํ้า แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือเปรียบเทียบผลของการจาํลองการไหลของนํ้า
แบบไม่มีความหนืด กบัแบบมีความหนืด ในภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก พบว่า
ความเคน้วอนมิสสูงสุดเกิดข้ึนในช่วงเวลาเดียวกนั กรณีภาชนะบรรจุแบบมีผนงักั้นกนัการกระฉอก
และการไหลของนํ้าเป็นแบบมีความหนืดท่ีระดบันํ้า 80% ของปริมาตรบรรจุเตม็ พบวา่การเพ่ิมแผน่
กั้นกนัการกระฉอกทาํใหค้่าความเคน้วอนมิสสูงสุดลดลง  
   
  ช่วงเวลา 0 – 0.006 sec ของกรณีศึกษา 7 – 9 (ภาชนะบรรจุแบบมีผนงักั้นกนัการ
กระฉอกและการไหลของนํ้าแบบมีความหนืด ท่ีระดบันํ้า 40%, 60% และ 80%) แสดงใหเ้ห็นว่า
ความดนัของของนํ้าและความเคน้วอนมิสบนภาชนะบรรจุท่ีจุดตรวจสอบมีค่าสูงมาก เน่ืองจาก
ในช่วงเวลาเร่ิมตน้การจาํลอง พบวา่มีความผดิพลาดในการคาํนวณของโปรแกรมเกิดข้ึน ซ่ึงแสดง
ในภาพท่ี 35 กราฟความเร็วกบัเวลาของโหนดท่ีผวิดา้นล่างของภาชนะบรรจุซ่ึงถูกกาํหนดความเร็ว
โดยเง่ือนไขขอบเขต พบว่าค่าความเร็วในช่วงเวลา 0 – 0.006 sec มีความคลาดเคล่ือนจากค่า
ความเร็วท่ีถูกกาํหนดไว ้คือ 0.4 m/s 
 

3.  ลกัษณะหนา้คล่ืนนํ้าจากการจาํลองการกระฉอกของของเหลวดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 
 ผลการเปรียบเทียบลกัษณะหนา้คล่ืนท่ีไดจ้ากการจาํลองการกระฉอกของนํ้า(กรณีศึกษา 
1 – 9) กบัผลจากการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบ ท่ีระดบันํ้า 40%, 60% และ 80% ของปริมาตรบรรจุ
เตม็ของภาชนะ แสดงในตารางท่ี 2 – 4 ตามลาํดบั และตารางท่ี 5 – 7 แสดงผลการเปรียบเทียบความ
สูงของผวิหนา้คล่ืนท่ีผนงัดา้นหนา้ของภาชนะบรรจุ ท่ีระดบันํ้า 40%, 60% และ 80% ของปริมาตร
บรรจุเตม็ ตามลาํดบั 
 
 
 
 
 
 
 



 
  64 

 

 

ตารางที ่2  เปรียบเทียบลกัษณะหนา้คล่ืนของการกระฉอกของนํ้าภายในภาชนะท่ีระดบันํ้า 40% 
ของปริมาตรบรรจุเตม็ 

 
Time 
(sec) 

Container without Baffle Container with Baffle 
Experiment Inviscid – flow  Viscous – flow  Experiment Viscous – flow  

0 

    

0.05 
   

0.1 
    

0.2 
   

0.25 
    

0.3 
   

0.4 
   

0.5 
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ตารางที ่3  เปรียบเทียบลกัษณะหนา้คล่ืนของการกระฉอกของนํ้าภายในภาชนะท่ีระดบันํ้า 60% 
ของปริมาตรบรรจุเตม็ 

 
Time 
(sec) 

Container without Baffle Container with Baffle 
Experiment Inviscid – flow  Viscous – flow  Experiment Viscous – flow  

0 

 

0.05 
 

0.1 
 

0.2 
 

0.25 
 

0.3 
 

0.4 
 

0.5 
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ตารางที ่4  เปรียบเทียบลกัษณะหนา้คล่ืนของการกระฉอกของนํ้าภายในภาชนะท่ีระดบันํ้า 80% 
ของปริมาตรบรรจุเตม็ 

 
Time 
(sec) 

Container without Baffle Container with Baffle 
Experiment Inviscid – flow  Viscous – flow  Experiment Viscous – flow  

0 

 

0.05 
 

0.1 
 

0.2 
 

0.25 
 

0.3 
 

0.4 
 

0.5 
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ตารางที ่5  ผลการเปรียบเทียบความสูงของผิวหนา้คล่ืนท่ีผนงัดา้นหนา้ของภาชนะท่ีระดบันํ้า 40% 
ของปริมาตรบรรจุเตม็ 

 
Time 
(sec) 

Container without Baffle Container with Baffle 
Experiment Inviscid – flow  Viscous – flow  Experiment Viscous – flow  

(m) FEM 
(m) 

Error 
(%) 

FEM 
(m) 

Error 
(%) 

(m) FEM 
(m) 

Error 
(%) 

0 0.064 0.064 0.00 0.064 0.00 0.064 0.064 0.00 
0.05 0.064 0.064 0.00 0.064 0.00 0.064 0.064 0.00 
0.1 0.065 0.065 0.00 0.064 -1.54 0.071 0.072 0.85 
0.2 0.074 0.084 12.97 0.082 10.27 0.090 0.087 -3.78 
0.25 0.097 0.091 -6.60 0.088 -9.69 0.090 0.092 1.78 
0.3 0.097 0.093 -4.54 0.091 -6.60 0.089 0.094 5.17 
0.4 0.099 0.084 -15.56 0.083 -16.57 0.079 0.077 -3.04 
0.5 0.078 0.069 -12.05 0.070 -10.77 0.067 0.067 0.00 
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ตารางที ่6  ผลการเปรียบเทียบความสูงของผิวหนา้คล่ืนท่ีผนงัดา้นหนา้ของภาชนะท่ีระดบันํ้า 60% 
ของปริมาตรบรรจุเตม็ 

 
Time 
(sec) 

Container without Baffle Container with Baffle 
Experiment Inviscid – flow  Viscous – flow  Experiment Viscous – flow  

(m) FEM 
(m) 

Error 
(%) 

FEM 
(m) 

Error 
(%) 

(m) FEM 
(m) 

Error 
(%) 

0 0.096 0.096 0.00 0.096 0.00 0.096 0.096 0.00 
0.05 0.096 0.096 0.00 0.096 0.00 0.096 0.096 0.00 
0.1 0.100 0.107 7.40 0.106 6.40 0.102 0.103 1.37 
0.2 0.115 0.123 7.30 0.120 4.70 0.114 0.123 8.25 
0.25 0.128 0.131 2.66 0.134 5.00 0.126 0.131 4.29 
0.3 0.133 0.133 0.00 0.141 6.32 0.126 0.129 2.70 
0.4 0.120 0.115 -3.83 0.118 -1.33 0.119 0.111 -6.39 
0.5 0.085 0.096 13.41 0.093 9.88 0.098 0.098 0.00 
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ตารางที ่7  ผลการเปรียบเทียบความสูงของผิวหนา้คล่ืนท่ีผนงัดา้นหนา้ของภาชนะท่ีระดบันํ้า 80% 
ของปริมาตรบรรจุเตม็ 

 
Time 
(sec) 

Container without Baffle Container with Baffle 
Experiment Inviscid – flow  Viscous – flow  Experiment Viscous – flow  

(m) FEM 
(m) 

Error 
(%) 

FEM 
(m) 

Error 
(%) 

(m) FEM 
(m) 

Error 
(%) 

0 0.128 0.128 0.00 0.128 0.00 0.128 0.128 0.00 
0.05 0.128 0.128 0.00 0.128 0.00 0.128 0.128 0.00 
0.1 0.129 0.133 3.26 0.133 3.26 0.129 0.133 3.26 
0.2 0.156 0.156 0.00 0.156 0.00 0.150 0.154 2.80 
0.25 0.160 0.160 0.00 0.160 0.00 0.155 0.160 3.35 
0.3 0.160 0.160 0.00 0.160 0.00 0.155 0.160 3.35 
0.4 0.160 0.141 -11.75 0.141 -11.75 0.144 0.142 -1.25 
0.5 0.123 0.119 -3.09 0.119 -3.09 0.122 0.126 3.44 
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 จากตารางท่ี 2 – 4 พบวา่ลกัษณะหนา้คล่ืนของนํ้าขณะเกิดการกระฉอก การกาํหนดการ
ไหลของนํ้าเป็นแบบไม่มีความหนืดมีความคลา้ยคลึงกบัการกาํหนดการไหลของนํ้าเป็นแบบมี
ความหนืดในกรณีภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก 

  
  เม่ือนาํค่าความสูงของผวินํ้า (H) ท่ีติดกบัผนงัดา้นหนา้ของภาชนะท่ีไดจ้ากการทดสอบ

กบัแบบจาํลองมาเปรียบเทียบกนัดงัแสดงในภาพท่ี 36  จะไดค่้าความคลาดเคล่ือนของแบบจาํลอง
เม่ือเทียบกบัการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 5 – 7 ซ่ึงในกรณีภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการ
กระฉอกพบว่าค่าความสูงของผวินํ้าท่ีติดกบัผนงัดา้นหนา้มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 20% จาก
การทดสอบ ทั้งแบบกาํหนดการไหลเป็นแบบไม่มีความหนืดและแบบมีความหนืด ส่วนในกรณี
ภาชนะบรรจุแบบมีผนงักั้นกนัการกระฉอกและกาํหนดการไหลเป็นแบบมีความหนืดมีค่าความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ 10% จากการทดสอบ และจากการเปรียบเทียบการกาํหนดคุณสมบติัของนํ้า
เป็นแบบไม่มีความหนืด และแบบมีความหนืด พบว่าความสูงของผวินํ้าไม่ต่างกนัทุกช่วงเวลา ใน
กรณีภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก 

 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพที ่36  ตาํแหน่งการวดัความสูงของผวิหนา้คล่ืนนํ้าท่ีติดกบัผนงัดา้นหนา้ของภาชนะ  
 (ก) ลกัษณะผวินํ้าท่ีไดจ้ากการทดสอบ (ข) ลกัษณะผวินํ้าท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 
 
 
 

  
 
 

 

H H 
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4.  ผลการกระจายตวัของความเคน้วอนมิสบนผนงัภาชนะบรรจุของแบบจาํลองการ
กระฉอกดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 

  
(ก) 40% ของปริมาตรเตม็ (ข) 60% ของปริมาตรเตม็ (ค) 80% ของปริมาตรเตม็ 

   
(ง) 40% ของปริมาตรเตม็ (จ) 60% ของปริมาตรเตม็ (ฉ) 80% ของปริมาตรเตม็ 

   
(ช) 40% ของปริมาตรเตม็ (ซ) 60% ของปริมาตรเตม็ (ฌ) 80% ของปริมาตรเตม็ 

 
ภาพที ่37  การกระจายตวัของความเคน้วอนมิสบนผนงัภาชนะของกรณีศึกษา 1 – 9 ท่ีเวลา 0.25 sec 

(ก), (ข) และ (ค) ภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นและการไหลเป็นแบบไม่มีความหนืด  
(ง), (จ) และ (ฉ) ภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นและการไหลเป็นแบบมีความหนืด      
(ช), (ซ) และ (ฌ) ภาชนะบรรจุแบบมีผนงักั้นและการไหลเป็นแบบมีความหนืด 
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ภาพที ่38  กราฟเปรียบเทียบค่าความเคน้วอนมิสสูงสุดบนผนงัภาชนะกบัเวลาของกรณีศึกษา 1 – 9   
 
 จากภาพท่ี 37 แสดงการการกระจายตวัของความเคน้วอนมิสบนผนงัภาชนะบรรจุ 
ขณะท่ีภาชนะเบรกจนหยดุน่ิงพอดี (เวลา 0.25 sec) ของกรณีศึกษา 1 – 9  พบวา่ค่าความเคน้วอนมิ
สสูงสุดเกิดท่ีบริเวณขอบดา้นล่างของผนงัดา้นขา้ง และขอบทั้งสองขา้งของผนงัดา้นหนา้ภาชนะ
บรรจุของทุกกรณีศึกษา 
  
 จากภาพท่ี 38 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความเคน้วอนมิสสูงสุดบนผนงัภาชนะบรรจุ
กบัเวลา ของกรณีศึกษา 1 – 9 พบวา่เม่ือปริมาตรนํ้าเพ่ิมข้ึนทาํใหค่้าความเคน้วอนมิสสูงสุดมีค่า
สูงข้ึน และในกรณีภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก การกาํหนดการไหลเป็นแบบไม่
มีความหนืดมีค่าความเคน้วอนมิสสูงสุดสูงกวา่กรณีกาํหนดการไหลเป็นแบบมีความหนืดเม่ือเทียบ
ในระดบันํ้าเดียวกนั และเม่ือแบบจาํลองภาชนะบรรจุมีการเพ่ิมผนงักั้นกนัการกระฉอก ทาํใหค่้า
ความเคน้วอนมิสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนบนผนงัภาชนะบรรจุมีค่าลดลงท่ีระดบันํ้า 60%, 80% ของปริมาตร
บรรจุเตม็ ส่วนท่ีระดบันํ้า 40% การเพ่ิมผนงักั้นกนัการกระฉอกไม่แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความเคน้วอน
มิสสูงสุดลดลงไดอ้ยา่งชดัเจน 
 



 
  73 

 

 

 ตารางท่ี 8 แสดงการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณของซอฟแวร์ MSC.Dytran 
พบว่า กรณีภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอกและการกาํหนดการไหลเป็นแบบไม่มี
ความหนืดใชเ้วลาในการคาํนวณนอ้ยกว่ากรณีกาํหนดการไหลเป็นแบบมีความหนืด 15 – 18%  
 
ตารางที ่8  เปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณของซอฟแวร์ MSC.Dytran 
 

Case Study Simulation 
Model 

Simulation time (hr) 
40% 60% 80% 

Container without 
the baffle 

Inviscid – flow 17 15 13 

 Viscous – flow  20 18 16 

Container with  
the baffle 

Viscous – flow  40 37 34 
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สรุป 
 

การไหลของนํ้าแบบมีความหนืดขณะเบรกของภาชนะบรรจุ สามารถจาํลองดว้ยซอฟตแ์วร์ 
MSC.Dytran โดยวิธี general coupling เพือ่ศึกษาและวิเคราะห์ความแตกต่างของพฤติกรรมการไหล
ของนํ้าแบบมีความหนืด และแบบไม่มีความหนืด โดยแปรียบเทียบผลของความดนั และความเคน้
วอนมิสท่ีจุดตรวจสอบดา้นหนา้ของภาชนะบรรจุ, ลกัษณะหนา้คล่ืนและความสูงของผวิหนา้คล่ืน 
และการกระจายตวัของความเคน้วอนมิสบนผนงัภาชนะบรรจุ 

 
จากผลการวิเคราะห์ความดนัของของเหลวท่ีจุดตรวจสอบ ผูวิ้จยัพบว่าการจาํลองการไหล

ของนํ้าแบบไม่มีความหนืด ไม่สามารถแสดงความดนัท่ีสมัพนัธ์กบัช่วงเวลาการเบรกของภาชนะ
บรรจุ แต่กรณีการจาํลองการไหลของนํ้าแบบมีความหนืด ท่ีกาํหนดค่าคุณสมบติัของนํ้าดว้ย 
BULKL = 0.1 และทาํการกรองผลการวิเคราะห์ความดนัดว้ยวิธี low pass filter สามารถแสดงความ
ดนัท่ีสัมพนัธ์กบัช่วงเวลาการเบรก ทั้งในกรณีภาชนะบรรจุแบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก และ
แบบมีผนงักั้นกนัการกระฉอก ท่ีระดบันํ้า 60%, 80% ของปริมาตรบรรจุเตม็ ส่วนกรณีท่ีระดบันํ้า 
40% ยงัคงเกิดการแกวง่ของความดนัอยา่งมาก เม่ือเปรียบเทียบผลการจาํลองในระดบันํ้าเดียวกนั 
การกาํหนดการไหลของนํ้าเป็นแบบไม่มีความหนืด และแบบมีความหนืด ในภาชนะบรรจุแบบไม่
มีผนงักั้นกนัการกระฉอก พบวา่ ลกัษณะหนา้คล่ืนของนํ้าขณะเกิดการกระฉอกมีความคลา้ยคลึงกนั
มาก และค่าความสูงของผิวนํ้าท่ีติดกบัผนงัดา้นหนา้ของภาชนะบรรจุมีค่าไม่ต่างกนั และช่วงเวลา
ในการเกิดค่าความเคน้วอนมิสสูงสุดเกิดข้ึนในช่วงเวลาเดียวกนั ท่ี t = 0.25 sec แต่การกาํหนดการ
ไหลแบบไม่มีความหนืด มีค่าความเคน้วอนมิสสูงสุดสูงกวา่กรณีกาํหนดการไหลแบบมีความหนืด 
และเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณแบบจาํลองของกรณีการไหลแบบไม่มีความหนืดใชเ้วลานอ้ยกว่ากรณี
การไหลแบบมีความหนืด 15 – 18%  

 
กรณีภาชนะบรรจุแบบมีผนงักั้นกนัการกระฉอกและกาํหนดการไหลแบบมีความหนืด การ

เพ่ิมผนงักั้นกนัการกระฉอก สามารถทาํใหค่้าความดนัของของเหลวท่ีจุดตรวจสอบลดลง 30.6% ท่ี
ระดบันํ้า 60% ของปริมาตรบรรจุเตม็ และ 56.8% ท่ี ระดบันํ้า 80 % ของปริมาตรบรรจุเตม็ และ
ความเคน้วอนมิสสูงสุดบนผนงัภาชนะบรรจุลดลง ท่ี t = 0.25 sec ส่วนท่ีระดบันํ้า 40% ของ
ปริมาตรบรรจุเตม็ การเพ่ิมผนงักั้นกนัการกระฉอกไม่สามารถแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความดนัของ
ของเหลวและค่าความเคน้วอนมิสสูงสุดลดลงไดอ้ยา่งชดัเจน 
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ข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาการจาํลองการกระฉอกของนํ้าในภาชนะบรรจุพบวา่ การวเิคราะห์ทางดา้น
ความแขง็แรงของโครงสร้างของภาชนะท่ีบรรจุของเหลวโดยเฉพาะกรณีภาชนะบรรจุถูกแรงเบรก 
ไม่มีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งจาํลองการกระฉอกของของเหลวโดยกาํหนดการไหลเป็นแบบมีความ
หนืด เพ่ือประหยดัเวลาในการคาํนวณและทรัพยากรทางคอมพิวเตอร์ เน่ืองจากการจาํลองการ
กระฉอกของของเหลวทั้งสองกรณี คือการไหลแบบไม่มีความหนืด และการไหลแบบมีความหนืด 
นั้น แสดงผลกระทบท่ีมีต่อโครงสร้างภาชนะบรรจุแตกต่างกนันอ้ยมาก  

 
แต่การจาํลองการกระฉอกของของเหลวโดยกาํหนดการไหลเป็นแบบมีความหนืด นั้น มี

ประโยชนใ์นการวิเคราะห์ผลท่ีเกิดข้ึนในส่วนของของเหลว เช่นค่าความดนัท่ีเกิดข้ึนขณะการ
กระฉอก เป็นตน้ ซ่ึงอาจจะเป็นแนวทางในการหาความจาํเป็นของการกาํหนดการไหลเป็นแบบมี
ความหนืด สาํหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาและวิเคราะห์ผลจากการเคล่ือนตวัของของเหลว
ท่ีเกิดจากแรงกระตุน้จากภายนอกในแบบอ่ืนๆ 

 
ส่ิงท่ีอาจจะสามารถศึกษาต่อจากงานวิจยัน้ี คือการศึกษาผลกระทบจากการกระฉอกของ

ของเหลวท่ีมีต่อโครงสร้างภาชนะบรรจุในกรณีภาชนะบรรจุเคล่ือนท่ีในลกัษณะแบบอ่ืนๆ เช่นการ
เคล่ือนท่ีของภาชนะบรรจุในวิถีโคง้ ซ่ึงอาจจะเป็นแนวทางในการสร้างแบบจาํลองการกระฉอกใน
ถงับรรจุของยานพาหนะขนส่งของเหลวต่อไป 
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ภาคผนวก ก                                                                                                 
ตวัอยา่งคาํสัง่ภาษาฟอร์แทรน (FORTRAN) เพ่ือใชก้รณีของแบบจาํลอง FEM ของภาชนะบรรจุ
แบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก และกาํหนดการไหลเป็นแบบไม่มีความหนืด (Inviscid flow) 
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START 
CEND 
ENDTIME=500 
ENDSTEP=9999999 
CHECK=NO 
TITLE= Jobname is: vnb80 
TLOAD=1 
TIC=1 
SPC=1 
$ Output result for request: coupling 
TYPE (coupling) = ARCHIVE 
CPLSURFS (coupling) = 1 
SET 1 = 1  
CPLSOUT (coupling) = XVEL YVEL ZVEL VOLUME MASS DENSITY SIE 
PRESSURE Q FMAT , 
        FMATPLT TYY TZZ TXY TYZ TZX EFFSTS SXX SYY SZZ , 
        SXY SYZ SZX SINWX EPSYYD EPSZZD EPSXYD EPSYZD , 
        EPSZXD   
TIMES (coupling) = 0 THRU END BY 1 
SAVE (coupling) = 10000 
$ Output result for request: coupling_his 
TYPE (coupling_his) = TIMEHIS 
CPLSURFS (coupling_his) = 2 
SET 2 = 1  
CPLSOUT (coupling_his) = XFORCE YFORCE ZFORCE RFORCE  
TIMES (coupling_his) = 0 THRU END BY 0.1 
SAVE (coupling_his) = 10000 
$ Output result for request: euler 
TYPE (euler) = ARCHIVE 
ELEMENTS (euler) = 3 
SET 3 = ALLEULHYDRO  
ELOUT (euler) = XVEL YVEL ZVEL VOLUME MASS DENSITY SIE 
PRESSURE Q FMAT , 
        TXX TYY TZZ TXY TYZ TZX EFFSTS FMATPLT  
TIMES (euler) = 0 THRU END BY 1 
SAVE (euler) = 10000 
$ Output result for request: his 
TYPE (his) = TIMEHIS 
ELEMENTS (his) = 4 
SET 4 = 5956 5957 5958 5989 5990 5991 3805 3806 3807 3772 3773 
3774  
ELOUT (his) = EFFPL-OUT EFFST-OUT TXX-OUT TYY-OUT TZZ-OUT TXY-
OUT , 
        TYZ-OUT TZX-OUT EPSXX-OUT EPSYY-OUT EPSZZ-OUT , 
        EPSXY-OUT EPSYZ-OUT EPSZX-OUT  
TIMES (his) = 0 THRU END BY 0.1 
SAVE (his) = 10000 
$ Output result for request: tank 
TYPE (tank) = ARCHIVE 
ELEMENTS (tank) = 5 
SET 5 = 1 THRU 6408  
ELOUT (tank) = EFFPL-MID EFFPL-OUT EFFPL-IN EFFST-MID EFFST-
OUT , 
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        EFFST-IN TXX-MID TXX-OUT TXX-IN TYY-MID TYY-OUT TYY-IN 
, 
        TZZ-MID TZZ-OUT TZZ-IN TXY-MID TXY-OUT TXY-IN , 
        TYZ-MID TYZ-OUT TYZ-IN TZX-MID TZX-OUT TZX-IN , 
        EPSXX-MID EPSXX-OUT EPSXX-IN EPSYY-MID EPSYY-OUT , 
        EPSYY-IN EPSZZ-MID EPSZZ-OUT EPSZZ-IN EPSXY-MID , 
        EPSXY-OUT EPSXY-IN EPSYZ-MID EPSYZ-OUT EPSYZ-IN , 
        EPSZX-MID EPSZX-OUT EPSZX-IN  
TIMES (tank) = 0 THRU END BY 1 
SAVE (tank) = 10000 
$ Output result for request: MARKER 
CMARKS(MARKER) = 6 
SET 6 = 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  
CMARKOUT(MARKER) = XPOS,YPOS,ZPOS,XVEL,YVEL,ZVEL, 
RVEL,XVELMARK,YVELMARK,ZVELMARK,PRESSURE, 
RVELMARK,FMAT,FMATPLT 
TIMES(MARKER) = 0 THRU END BY 0.1 
TYPE(MARKER) = TIMEHIS 
SAVE(MARKER) = 10000 
$------- Parameter Section ------ 
PARAM,CONTACT,THICK,0.0 
PARAM,FASTCOUP 
PARAM,INISTEP,1e-5 
PARAM,MINSTEP,1e-7 
$------- BULK DATA SECTION ------- 
BEGIN BULK 
INCLUDE vnb80.bdf 
$ ------- GRAVITATION -----  
TLOAD1         1     444               0 
GRAV         444         9.81e-3       0      -1       0 
$ 
$ ========== PROPERTY SETS ==========  
$ 
$            * p_tank * 
$ 
PSHELL         1       1       6 
$ 
$            * p_euler * 
$ 
PEULER1        2           HYDRO       9 
$ 
$            * p_cover * 
$ 
PSHELL1        3           DUMMY 
$ 
$ 
$ ========= MATERIAL DEFINITIONS ========== 
$ 
$ 
$ -------- Material acrylic id =1 
DMATEP         11.18e-03    2880    .402                       
1         
YLDVM          1    73.7 
$ 
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$ -------- Material water id =2 
DMAT           2   1e-03       2 
EOSPOL         2    2200                             
$ 
$ ======== Load Cases ======================== 
$ 
$ 
$ ------- Initial Velocity BC ini_tank -----  
SET1           6       1    THRU    7736 
TICGP          1       6    XVEL     0.4 
$ 
$ ------- Velocity BC v_tank -----  
TLOAD1         1       3               2       1 
FORCE          3       1       0       1       1       0       
0 
FORCE          3      35       0       1       1       0       
0 
FORCE          3      69       0       1       1       0       
0 

 . 
 . 
 . 
 
FORCE          3    5026       0       1       1       0       
0 
FORCE          3    5027       0       1       1       0       
0 
$ 
$ ------- General Coupling: coupling -----  
$ 
COUPLE         4       1 OUTSIDE      ON      ON                
STANDARD+        
+                                                                       
+        
+                      5 
$ 
SURFACE        1            ELEM       7 
SET1           7    4039    THRU    4444    3633    THRU    
4038       1+        
+           THRU     384    7287    THRU    7692    6881    
THRU    7286+        
+           6475    THRU    6880    6069    THRU    6474    
5663    THRU+        
+           6068    5257    THRU    5662    4851    THRU    
5256    4445+        
+           THRU    4850    3227    THRU    3632    2821    
THRU    3226+        
+           2415    THRU    2820    2009    THRU    2414    
1603    THRU+        
+           2008    1197    THRU    1602     791    THRU    
1196     385+        
+           THRU     790    7693    THRU    7734 
$ 
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$ ------- Mesh Box: mesh_euler 
$ 
MESH           5     BOX                                                
+        
+            -10     -10     -10     336     186     151                
+        
+             58      34      30                           
EULER       2 
$ 
$ ------- TICVAL BC ini_water -----  
TICVAL         7            XVEL      .4 DENSITY   1e-03 
$ 
$ ------- TICEUL BC re_euler -----  
TICEUL         9                                                        
+        
+            BOX       8                       1                        
+        
+            BOX       6       2       7       2                         
BOX            8             -15     -15     -15     350     
196     161 
BOX            6             -15     -15     -15     350   
147.8     161 
$ 
$ ================ TABLES ================= 
$ 
$     ------- TABLE 1: vel ------- 
TABLED1        1                                                        
+        
+              0     0.4      50     0.4     250       0     
500       0+        
+           ENDT 
$ 
$-------------Markers-----------------------------------------
-------------- 
PMARKER       11   FIXED 
$ 
CMARKN1       10      11    6068 
CMARKN1       11      11    5049 
CMARKN1       12      11    6061   
CMARKN1       13      11    6065 
CMARKN1       14      11    6069 
CMARKN1       15      11    6073 
CMARKN1       16      11    6077 
CMARKN1       17      11    6081 
CMARKN1       18      11    6085 
CMARKN1       19      11    6089 
CMARKN1       20      11    3956 
$----------------------------------------- 
ENDDATA 
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ภาคผนวก ข                                                                                                
ตวัอยา่งคาํสัง่ภาษาฟอร์แทรน (FORTRAN) เพ่ือใชก้รณีของแบบจาํลอง FEM ของภาชนะบรรจุ
แบบไม่มีผนงักั้นกนัการกระฉอก และกาํหนดการไหลเป็นแบบมีความหนืด (Viscous flow) 
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START 
CEND 
ENDTIME=500 
ENDSTEP=9999999 
CHECK=NO 
TITLE= Jobname is: vnb80 
TLOAD=1 
TIC=1 
SPC=1 
$ Output result for request: coupling 
TYPE (coupling) = ARCHIVE 
CPLSURFS (coupling) = 1 
SET 1 = 1  
CPLSOUT (coupling) = XVEL YVEL ZVEL VOLUME MASS DENSITY SIE 
PRESSURE Q FMAT , 
        FMATPLT TYY TZZ TXY TYZ TZX EFFSTS SXX SYY SZZ , 
        SXY SYZ SZX SINWX EPSYYD EPSZZD EPSXYD EPSYZD , 
        EPSZXD   
TIMES (coupling) = 0 THRU END BY 1 
SAVE (coupling) = 10000 
$ Output result for request: coupling_his 
TYPE (coupling_his) = TIMEHIS 
CPLSURFS (coupling_his) = 2 
SET 2 = 1  
CPLSOUT (coupling_his) = XFORCE YFORCE ZFORCE RFORCE  
TIMES (coupling_his) = 0 THRU END BY 0.1 
SAVE (coupling_his) = 10000 
$ Output result for request: euler 
TYPE (euler) = ARCHIVE 
ELEMENTS (euler) = 3 
SET 3 = ALLEULHYDRO  
ELOUT (euler) = XVEL YVEL ZVEL VOLUME MASS DENSITY SIE 
PRESSURE Q FMAT , 
        TXX TYY TZZ TXY TYZ TZX EFFSTS FMATPLT  
TIMES (euler) = 0 THRU END BY 1 
SAVE (euler) = 10000 
$ Output result for request: his 
TYPE (his) = TIMEHIS 
ELEMENTS (his) = 4 
SET 4 = 5956 5957 5958 5989 5990 5991 3805 3806 3807 3772 3773 
3774  
ELOUT (his) = EFFPL-OUT EFFST-OUT TXX-OUT TYY-OUT TZZ-OUT TXY-
OUT , 
        TYZ-OUT TZX-OUT EPSXX-OUT EPSYY-OUT EPSZZ-OUT , 
        EPSXY-OUT EPSYZ-OUT EPSZX-OUT  
TIMES (his) = 0 THRU END BY 0.1 
SAVE (his) = 10000 
$ Output result for request: tank 
TYPE (tank) = ARCHIVE 
ELEMENTS (tank) = 5 
SET 5 = 1 THRU 6408  
ELOUT (tank) = EFFPL-MID EFFPL-OUT EFFPL-IN EFFST-MID EFFST-
OUT , 
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        EFFST-IN TXX-MID TXX-OUT TXX-IN TYY-MID TYY-OUT TYY-IN 
, 
        TZZ-MID TZZ-OUT TZZ-IN TXY-MID TXY-OUT TXY-IN , 
        TYZ-MID TYZ-OUT TYZ-IN TZX-MID TZX-OUT TZX-IN , 
        EPSXX-MID EPSXX-OUT EPSXX-IN EPSYY-MID EPSYY-OUT , 
        EPSYY-IN EPSZZ-MID EPSZZ-OUT EPSZZ-IN EPSXY-MID , 
        EPSXY-OUT EPSXY-IN EPSYZ-MID EPSYZ-OUT EPSYZ-IN , 
        EPSZX-MID EPSZX-OUT EPSZX-IN  
TIMES (tank) = 0 THRU END BY 1 
SAVE (tank) = 10000 
$ Output result for request: MARKER 
CMARKS(MARKER) = 6 
SET 6 = 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  
CMARKOUT(MARKER) = XPOS,YPOS,ZPOS,XVEL,YVEL,ZVEL, 
RVEL,XVELMARK,YVELMARK,ZVELMARK,PRESSURE, 
RVELMARK,FMAT,FMATPLT 
TIMES(MARKER) = 0 THRU END BY 0.1 
TYPE(MARKER) = TIMEHIS 
SAVE(MARKER) = 10000 
$------- Parameter Section ------ 
PARAM,BULKL,0.1 
PARAM,CONTACT,THICK,0.0 
PARAM,FASTCOUP 
PARAM,INISTEP,1e-5 
PARAM,MINSTEP,1e-7 
$------- BULK DATA SECTION ------- 
BEGIN BULK 
INCLUDE vnb80.bdf 
$ ------- GRAVITATION -----  
TLOAD1         1     444               0 
GRAV         444         9.81e-3       0      -1       0 
$ 
$ ========== PROPERTY SETS ==========  
$ 
$            * p_tank * 
$ 
PSHELL         1       1       6 
$ 
$            * p_euler * 
$ 
PEULER1        2           HYDRO       9 
$ 
$            * p_cover * 
$ 
PSHELL1        3           DUMMY 
$ 
$ 
$ ========= MATERIAL DEFINITIONS ========== 
$ 
$ 
$ -------- Material acrylic id =1 
DMATEP         11.18e-03    2880    .402                       
1         
YLDVM          1    73.7 



 
  88 

 

 

$ 
$ -------- Material water id =2 
DMAT           2   1e-03       2 
EOSPOL         2    2200       0       0       0       0       
0       0+        
+                 8.9e-7 
$ 
$ ======== Load Cases ======================== 
$ 
$ 
$ ------- Initial Velocity BC ini_tank -----  
SET1           6       1    THRU    7736 
TICGP          1       6    XVEL     0.4 
$ 
$ ------- Velocity BC v_tank -----  
TLOAD1         1       3               2       1 
FORCE          3       1       0       1       1       0       
0 
FORCE          3      35       0       1       1       0       
0 
FORCE          3      69       0       1       1       0       
0 

 . 
 . 
 . 
 
FORCE          3    5026       0       1       1       0       
0 
FORCE          3    5027       0       1       1       0       
0 
$ 
$ ------- General Coupling: coupling -----  
$ 
COUPLE         4       1 OUTSIDE      ON      ON                
STANDARD+        
+                                                                       
+        
+                      5 
$ 
SURFACE        1            ELEM       7 
SET1           7    4039    THRU    4444    3633    THRU    
4038       1+        
+           THRU     384    7287    THRU    7692    6881    
THRU    7286+        
+           6475    THRU    6880    6069    THRU    6474    
5663    THRU+        
+           6068    5257    THRU    5662    4851    THRU    
5256    4445+        
+           THRU    4850    3227    THRU    3632    2821    
THRU    3226+        
+           2415    THRU    2820    2009    THRU    2414    
1603    THRU+        
+           2008    1197    THRU    1602     791    THRU    
1196     385+        
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+           THRU     790    7693    THRU    7734 
$ 
$ ------- Mesh Box: mesh_euler 
$ 
MESH           5     BOX                                                
+        
+            -10     -10     -10     336     186     151                
+        
+             58      34      30                           
EULER       2 
$ 
$ ------- TICVAL BC ini_water -----  
TICVAL         7            XVEL      .4 DENSITY   1e-03 
$ 
$ ------- TICEUL BC re_euler -----  
TICEUL         9                                                        
+        
+            BOX       8                       1                        
+        
+            BOX       6       2       7       2                         
BOX            8             -15     -15     -15     350     
196     161 
BOX            6             -15     -15     -15     350   
147.8     161 
$ 
$ ================ TABLES ================= 
$ 
$     ------- TABLE 1: vel ------- 
TABLED1        1                                                        
+        
+              0     0.4      50     0.4     250       0     
500       0+        
+           ENDT 
$ 
$-------------Markers-----------------------------------------
-------------- 
PMARKER       11   FIXED 
$ 
CMARKN1       10      11    6068 
CMARKN1       11      11    5049 
CMARKN1       12      11    6061   
CMARKN1       13      11    6065 
CMARKN1       14      11    6069 
CMARKN1       15      11    6073 
CMARKN1       16      11    6077 
CMARKN1       17      11    6081 
CMARKN1       18      11    6085 
CMARKN1       19      11    6089 
CMARKN1       20      11    3956 
$----------------------------------------- 
ENDDATA 
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ภาคผนวก ค                                                                                                
ตวัอยา่งคาํสัง่ภาษาฟอร์แทรน (FORTRAN) เพ่ือใชก้รณีของแบบจาํลอง FEM ของภาชนะบรรจุ

แบบมีผนงักั้นกนัการกระฉอก และกาํหนดการไหลเป็นแบบมีความหนืด (Viscous flow) 
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START 
CEND 
ENDTIME=500 
ENDSTEP=9999999 
CHECK=NO 
TITLE= Jobname is: vb80 
TLOAD=1 
TIC=1 
SPC=1 
$ Output result for request: baffle 
TYPE (baffle) = ARCHIVE 
ELEMENTS (baffle) = 1 
SET 1 = 8139 THRU 8746  
ELOUT (baffle) = EFFPL-MID EFFPL-OUT EFFPL-IN EFFST-MID EFFST-
OUT , 
        EFFST-IN TXX-MID TXX-OUT TXX-IN TYY-MID TYY-OUT TYY-IN 
, 
        TZZ-MID TZZ-OUT TZZ-IN TXY-MID TXY-OUT TXY-IN , 
        TYZ-MID TYZ-OUT TYZ-IN TZX-MID TZX-OUT TZX-IN , 
        EPSXX-MID EPSXX-OUT EPSXX-IN EPSYY-MID EPSYY-OUT , 
        EPSYY-IN EPSZZ-MID EPSZZ-OUT EPSZZ-IN EPSXY-MID , 
        EPSXY-OUT EPSXY-IN EPSYZ-MID EPSYZ-OUT EPSYZ-IN , 
        EPSZX-MID EPSZX-OUT EPSZX-IN  
TIMES (baffle) = 0 THRU END BY 1 
SAVE (baffle) = 10000 
$ Output result for request: coupling 
TYPE (coupling) = ARCHIVE 
CPLSURFS (coupling) = 2 
SET 2 = 2 1  
CPLSOUT (coupling) = XVEL YVEL ZVEL VOLUME MASS DENSITY SIE 
PRESSURE FMAT , 
        FMATPLT TYY TZZ TXY TYZ TZX EFFSTS SXX SYY SZZ SXY , 
        SYZ SZX SINWX EPSYYD EPSZZD EPSXYD EPSYZD EPSZXD  
TIMES (coupling) = 0 THRU END BY 1 
SAVE (coupling) = 10000 
$ Output result for request: coupling_his 
TYPE (coupling_his) = TIMEHIS 
CPLSURFS (coupling_his) = 3 
SET 3 = 2 1  
CPLSOUT (coupling_his) = XFORCE YFORCE ZFORCE RFORCE  
TIMES (coupling_his) = 0 THRU END BY 0.1 
SAVE (coupling_his) = 10000 
$ Output result for request: euler 
TYPE (euler) = ARCHIVE 
ELEMENTS (euler) = 4 
SET 4 = 47507 THRU 86266 8747 THRU 47506  
ELOUT (euler) = XVEL YVEL ZVEL VOLUME MASS DENSITY SIE 
PRESSURE FMAT TXX , 
        TYY TZZ TXY TYZ TZX EFFSTS FMATPLT  
TIMES (euler) = 0 THRU END BY 1 
SAVE (euler) = 10000 
$ Output result for request: his 
TYPE (his) = TIMEHIS 
ELEMENTS (his) = 5 



 
  92 

 

 

SET 5 = 2661 2662 2663 2628 2629 2630 5020 5021 5022 5053 5054 
5055 
ELOUT (his) = EFFPL-MID EFFPL-OUT EFFPL-IN EFFST-MID EFFST-OUT 
, 
        EFFST-IN TXX-MID TXX-OUT TXX-IN TYY-MID TYY-OUT TYY-IN 
, 
        TZZ-MID TZZ-OUT TZZ-IN TXY-MID TXY-OUT TXY-IN , 
        TYZ-MID TYZ-OUT TYZ-IN TZX-MID TZX-OUT TZX-IN , 
        EPSXX-MID EPSXX-OUT EPSXX-IN EPSYY-MID EPSYY-OUT , 
        EPSYY-IN EPSZZ-MID EPSZZ-OUT EPSZZ-IN EPSXY-MID , 
        EPSXY-OUT EPSXY-IN EPSYZ-MID EPSYZ-OUT EPSYZ-IN , 
        EPSZX-MID EPSZX-OUT EPSZX-IN  
TIMES (his) = 0 THRU END BY 0.1 
SAVE (his) = 10000 
$ Output result for request: tank 
TYPE (tank) = ARCHIVE 
ELEMENTS (tank) = 6 
SET 6 = 1353 THRU 7852 8139 THRU 8746  
ELOUT (tank) = EFFPL-MID EFFPL-OUT EFFPL-IN EFFST-MID EFFST-
OUT , 
        EFFST-IN TXX-MID TXX-OUT TXX-IN TYY-MID TYY-OUT TYY-IN 
, 
        TZZ-MID TZZ-OUT TZZ-IN TXY-MID TXY-OUT TXY-IN , 
        TYZ-MID TYZ-OUT TYZ-IN TZX-MID TZX-OUT TZX-IN , 
        EPSXX-MID EPSXX-OUT EPSXX-IN EPSYY-MID EPSYY-OUT , 
        EPSYY-IN EPSZZ-MID EPSZZ-OUT EPSZZ-IN EPSXY-MID , 
        EPSXY-OUT EPSXY-IN EPSYZ-MID EPSYZ-OUT EPSYZ-IN , 
        EPSZX-MID EPSZX-OUT EPSZX-IN  
TIMES (tank) = 0 THRU END BY 1 
SAVE (tank) = 10000 
$ Output result for request: MARKER 
CMARKS(MARKER) = 7 
SET 7 = 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  
CMARKOUT(MARKER) = XPOS,YPOS,ZPOS,XVEL,YVEL,ZVEL, 
RVEL,XVELMARK,YVELMARK,ZVELMARK,PRESSURE, 
RVELMARK,FMAT,FMATPLT 
TIMES(MARKER) = 0 THRU END BY 0.1 
TYPE(MARKER) = TIMEHIS 
SAVE(MARKER) = 10000 
$------- Parameter Section ------ 
PARAM,BULKL,0.1 
PARAM,CONTACT,THICK,0.0 
PARAM,FASTCOUP 
PARAM,INISTEP,1e-5 
PARAM,MINSTEP,1e-7 
$------- BULK DATA SECTION ------- 
BEGIN BULK 
INCLUDE vb80.bdf 
$ ------- GRAVITATION -----  
TLOAD1         1     444               0 
GRAV         444          .00981       0      -1       0 
$ 
$ ========== PROPERTY SETS ==========  
$ 
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$            * p_cover * 
$ 
PSHELL1        1           DUMMY 
$ 
$            * p_tank * 
$ 
PSHELL         2       1       6 
$ 
$            * p_euler_f * 
$ 
PEULER1        3           HYDRO      26 
$ 
$            * p_euler_r * 
$ 
PEULER1        4           HYDRO      25 
$ 
$            * p_hole * 
$ 
PSHELL1        5           DUMMY 
$ 
$ 
$ ========= MATERIAL DEFINITIONS ========== 
$ 
$ 
$ -------- Material m_tank id =1 
DMATEP         1  .00118    2880    .402                       
1         
YLDVM          1    73.7 
$ 
$ -------- Material m_water id =2 
DMAT           2    .001       2 
EOSPOL         2    2200       0       0       0       0       
0       0+        
+                8.9e-07 
$ 
$ ======== Load Cases ======================== 
$ 
$ 
$ ------- Initial Velocity BC ini_tank -----  
SET1           7    6497    THRU    6902    3655    THRU    
4060    3249+        
+           THRU    3654    2843    THRU    3248    2437    
THRU    2842+        
+           6091    THRU    6496    5685    THRU    6090    
2031    THRU+        
+           2436    1625    THRU    2030    1219    THRU    
1624     813+        
+           THRU    1218     407    THRU     812       1    
THRU     406+        
+           7309    THRU    7714    5279    THRU    5684    
4873    THRU+        
+           5278    6903    THRU    7308    4467    THRU    
4872    4061+        
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+           THRU    4466    8527    THRU    8690    8121    
THRU    8526+        
+           7715    THRU    8120 
TICGP          1       7    XVEL      .4 
$ 
$ ------- Velocity BC v_tank -----  
TLOAD1         1      17               2       1 
FORCE         17    7582       0       1       1       0       
0 
FORCE         17    7583       0       1       1       0       
0 
FORCE         17    7584       0       1       1       0       
0 

 . 
 . 
 . 
 
FORCE         17    4304       0       1       1       0       
0 
FORCE         17    4305       0       1       1       0       
0 
$ 
$ ------- Velocity BC v_hole -----  
TLOAD1         1      18               2       1 
FORCE         18    7988       0       1       1       0       
0 
FORCE         18    7989       0       1       1       0       
0 
FORCE         18    7990       0       1       1       0       
0 

 . 
 . 
 . 
 
FORCE         18    7986       0       1       1       0       
0 
FORCE         18    7987       0       1       1       0       
0 
$ 
$ ------- Velocity BC v_cover -----  
TLOAD1         1      19               2       1 
FORCE         19    1038       0       1       1       0       
0 
FORCE         19    1039       0       1       1       0       
0 
FORCE         19    1040       0       1       1       0       
0 

 . 
 . 
 . 
 
FORCE         19     224       0       1       1       0       
0 
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FORCE         19     225       0       1       1       0       
0 
$ 
$ ------- TICVAL BC ini_water -----  
TICVAL        24            XVEL      .4 DENSITY    .001 
$ 
$ ------- TICEUL BC re_euler_r -----  
TICEUL        25                                                        
+        
+            BOX      20                       1                        
+        
+            BOX      21       2      24       4                         
BOX           20             -15     -15     -15     350     
196     161 
BOX           21             -15     -15     -15     350   
147.8     161 
$ 
$ ------- TICEUL BC re_euler_f -----  
TICEUL        26                                                        
+        
+            BOX      22                       2                        
+        
+            BOX      23       2      24       3                         
BOX           22             -15     -15     -15     350     
196     161 
BOX           23             -15     -15     -15     350   
147.8     161 
$ 
$ ------- General Coupling: coupling_r -----  
$ 
COUPLE        27       1 OUTSIDE      ON      ON     100        
STANDARD+        
+                                                                       
+        
+                     29 
$ 
SURFACE        1            ELEM       8 
SET1           8     677    THRU     918    6199    THRU    
6604    5793+        
+           THRU    6198    5387    THRU    5792    8635    
THRU    8746+        
+           8229    THRU    8634    7823    THRU    8228    
7417    THRU+        
+           7822    7011    THRU    7416    6605    THRU    
7010    4981+        
+           THRU    5386    1325    THRU    1352    4603    
THRU    4980+        
+            919    THRU    1324 
$ 
COUPOR         1     100       1PORFLCPL       1CONSTANT       
1 
$ 
PORFLCPL       1                    BOTH      28        
$ 
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SUBSURF        1       1    ELEM     200 
SET1         200    7853    THRU    8138  
$ 
$ ------- General Coupling: coupling_f -----  
$ 
COUPLE        28       2 OUTSIDE      ON      ON                
STANDARD+        
+                                                                       
+        
+                     30 
$ 
SURFACE        2            ELEM       9 
SET1           9    8687    THRU    8746    8281    THRU    
8686    7875+        
+           THRU    8280    4219    THRU    4602    7853    
THRU    7874+        
+           3813    THRU    4218    3407    THRU    3812    
3001    THRU+        
+           3406    2595    THRU    3000    2189    THRU    
2594    1783+        
+           THRU    2188    1377    THRU    1782     295    
THRU     676+        
+           1353    THRU    1376       1    THRU     294 
$ 
$ ------- Mesh Box: nesh_euler_r 
$ 
MESH          29     BOX                                                
+        
+            -10     -10     -10     208     186     151                
+        
+             38      34      30            8691    8747   
EULER       4 
$ 
$ ------- Mesh Box: nesh_euler_f 
$ 
MESH          30     BOX                                                
+        
+            118     -10     -10     208     186     151                
+        
+             38      34      30           51006   47507   
EULER       3 
$ 
$ ================ TABLES ================= 
$ 
$     ------- TABLE 1: vel ------- 
TABLED1        1                                                        
+        
+              0      .4      50      .4     250       0     
500       0+        
+           ENDT 
$ 
$-------------Markers-----------------------------------------
-------------- 
PMARKER       11   FIXED 
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$ 
CMARKN1       10      11    2773 
CMARKN1       11      11    2784 
CMARKN1       12      11    2780   
CMARKN1       13      11    2776 
CMARKN1       14      11    2772 
CMARKN1       15      11    2768 
CMARKN1       16      11    2764 
CMARKN1       17      11    2760 
CMARKN1       18      11    2756 
CMARKN1       19      11    2752 
CMARKN1       20      11    5139 
$----------------------------------------- 
ENDDATA 
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ภาคผนวก ง                                                                                                 
ขั้นตอนการกรองขอ้มูลโดยใชซ้อฟตแ์วร์ MATLAB 
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1.  การนาํขอ้มูลเขา้ซอฟตแ์วร์ MATLAB 
1.1  นาํขอ้มูลเขา้ Workspace ดว้ยปุ่มคาํสัง่ Import Data 
1.2  เลือกขอ้มูลท่ีตอ้งการ และกดปุ่ม Open 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ง1  ขั้นตอนการนาํขอ้มูลเขา้ซอฟตแ์วร์ MATLAB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 1.1 

 1.2 
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1.3  เปล่ียนตวัเลขในช่อง Number of text header lines เพ่ือเลือกบรรทดัท่ีขอ้มูลเร่ิมตน้และ
กดปุ่ม Next 

1.4  เลือก data และกดปุ่ม Finish 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ง2  ขั้นตอนการนาํขอ้มูลเขา้ซอฟตแ์วร์ MATLAB (ต่อ) 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ง3  ขั้นตอนการนาํขอ้มูลเขา้ซอฟตแ์วร์ MATLAB (ต่อ) 
 
 
 
 
 

 1.4 

 1.3 
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1.5  ขอ้มูลท่ีถูกนาํเขา้มาจะแสดงในหนา้ต่าง Variable Editor  
1.6  เลือก Column ท่ีจะนาํขอ้มูลมาใช ้แลว้เลือกคาํสัง่ Create Variable from Selection 
1.7  เปล่ียนช่ือขอ้มูลท่ีสร้างใหม่เป็น p (ค่าความดนั) และ t (เวลา) ตามลาํดบั 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ง4  ขั้นตอนการนาํขอ้มูลเขา้ซอฟตแ์วร์ MATLAB (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1.5 

 1.6 

 1.7 



 
  102 

 

 

2.  การเขียนชุดคาํสัง่เพ่ือกรองขอ้มูลในซอฟตแ์วร์ MATLAB 
2.1  เปิดหนา้ต่าง Editor โดยเลือกจากแถบ Desktop    
2.2  พิมพชุ์ดดคาํสัง่ Fast Fourier transform (FFT) และ Low-pass filter 
2.3  กดปุ่ม Run 
 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ง5  การเขียนชุดคาํสั่งเพ่ือกรองขอ้มูลในซอฟตแ์วร์ MATLAB 
 

 2.3 
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3.  กราฟท่ีไดจ้ากการชุดคาํสัง่กรองขอ้มูลในซอฟตแ์วร์ MATLAB 
3.1  Figure 1 แสดงกราฟความดนักบัเวลา   
3.2  Figure 2 แสดงกราฟแอมพลิจูดสเปกตรัมกบัเวลาซ่ึงไดจ้ากชุดคาํสัง่ FFT   
3.3  Figure 3 แสดงกราฟท่ีถูกกรองขอ้มูลโดยใชชุ้ดคาํสั่ง Low-pass filter code (1) 
3.4  Figure 4 แสดงกราฟท่ีถูกกรองขอ้มูลโดยใชชุ้ดคาํสัง่ Low-pass filter code (2) 
3.5  Figure 5 เปรียบเทียบกราฟ Low-pass filter code (1) VS. code (2) 
3.6  Figure 6 เปรียบเทียบกราฟความดนักบัเวลาก่อนกรองขอ้มูลและหลงักรองขอ้มูลดว้ย  

Low-pass filter code (2) 
 

  

  
 
ภาพผนวกที ่ง6  กราฟท่ีไดจ้ากการชุดคาํสัง่กรองขอ้มูลในซอฟตแ์วร์ MATLAB (ต่อ) 
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ภาพผนวกที ่ง7  กราฟท่ีไดจ้ากการชุดคาํสัง่กรองขอ้มูลในซอฟตแ์วร์ MATLAB (ต่อ) 
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ภาคผนวก จ                                                                                                
ชุดคาํส่ังการกรองขอ้มูลในซอฟตแ์วร์ MATLAB 
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figure(1) 
plot(t,p); 
xlabel('Time (msec)') 
ylabel('Pressure (MPa)') 
  
figure(2)%FFT function code 
Fs = 10;                     %sampling frequency(sampling per second) 
L = length(p);                 %length of the signal 
NFFT = 2^nextpow2(L);        % Next power of 2 from length of y 
Y = fft(p,NFFT)/L; 
f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1); 
% Plot single-sided amplitude spectrum. 
stem(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1)))  
title('Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)') 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('|Y(f)|') 
  
figure(3)%lowpass filter code(1)%fc from FFT function code 
fc = .005;                    %cutoff frequency(fc) from FFT function 
fnyquist = Fs/2;              %Nyquist frequency(fnyquist) 
fnorm = fc/fnyquist;          %Normalized cutoff frequency(fnorm) 
[b,a] = butter(2,fnorm,'low'); 
p1 = filtfilt(b,a,p); 
p2 = abs(p1); 
plot(t,p2); 
xlabel('Time (msec)') 
ylabel('Pressure (MPa)') 
  
figure(4)%lowpass filter code(2) %fc from Experiment data 
fc1 = 1;                      %cutoff frequency(fc) from FFT function 
fnyquist = Fs/2;              %Nyquist frequency(fnyquist) 
fnorm1 = fc1/fnyquist;        %Normalized cutoff frequency(fnorm) 
[b,a] = butter(2,fnorm1,'low'); 
p11 = filtfilt(b,a,p); 
p21 = abs(p11); 
plot(t,p21); 
xlabel('Time (msec)') 
ylabel('Pressure (MPa)') 
  
figure(5)%lowpass filter code(1) VS. code(2) 
plot(t,p2,'r','linewidth',2); 
hold on; 
plot(t,p21,'g-.'); 
xlabel('Time (msec)') 
ylabel('Pressure (MPa)') 
  
figure(6)%lowpass filter code(1) VS. Unfiltered 
plot(t,p,'b-.');  
hold on; 
plot(t,p21,'g','linewidth',2); 
xlabel('Time (msec)') 
ylabel('Pressure (MPa)') 
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