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 งานวจิยัน้ี ไดน้ าสมการพีชคณิตของป๊ัมน ้าแบบกน้หอยมาออกแบบและสร้างแบบจ าลอง
ป๊ัมน ้าแบบกน้หอยในโปรแกรมส าเร็จ Solid Works แลว้จึงน าแบบจ าลองดงักล่าวไปวเิคราะห์
ดว้ยโปรแกรม ABAQUS ซ่ึงโปรแกรมทางดา้นการวเิคราะห์ปัญหาดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์โดยในการวเิคราะห์จะท าการวเิคราะห์ในส่วนของตวัใบพดัเคล่ือนท่ีของป๊ัมน ้าแบบกน้หอย
ท่ีมีการเคล่ือนสัมพทัธ์กบัโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ป้องกนัการหมุนอิสระรอบ
แกนเพลาขบัของใบพดัเคล่ือนท่ี ทั้งน้ีเน่ืองจากระหวา่งการเคล่ือนตามกระบวนการท างานดงักล่าว
จะเกิดการสัมผสักนัระหวา่งผวิสัมผสัของช้ินส่วนทั้งสอง โดยเป็นไปในลกัษณะของการชนเชิง
สัมผสัแบบพลศาสตร์ (Contact/Impact Dynamics) ซ่ึงขอ้มูลต่างๆท่ีใชใ้นการวเิคราะห์นั้นไดม้า
จากขอ้มูลในขั้นตอนของการออกแบบป้ัมแบบกน้หอย โดยมีความเร็วรอบจากมอเตอร์ขบัท่ี 1450 
รอบต่อนาที และหลงัจากท่ีไดผ้ลของการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ลว้ ก็น าผลท่ี
ไดเ้ปรียบเทียบกบัการทดสอบจริงวา่ ต าแหน่งของความเสียหายต่างๆท่ีเกิดข้ึนมีความสอดคลอ้ง
มากนอ้ยแค่ไหน และหลงัจากนั้นจึงน าผลสรุปดงักล่าวท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นการปรับปรุงในการ
ออกแบบป๊ัมน ้าแบบกน้หอยในคร้ังต่อๆไป 
 

ผลการทดสอบในงานวจิยัน้ี  แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) นั้นจะเกิด
ค่าความเคน้มากท่ีสุดท่ีมุมองศาของการเคล่ือนท่ีของใบพดักน้หอย 0126  ในแต่ละรอบ
ของวฏัจกัรการเคล่ือนท่ีของป๊ัมกน้หอย โดย โดยค่าดงักล่าวน้ีเม่ือเทียบเทียบกบัการทดสอบจริง 
ผลปรากฏวา่ โอลดแ์ฮมริง (Oldham-Ring) เกิดการเสียรูปเน่ืองจากการชนเชิงสัมผสัแบบซ ้ าๆใน
ระหวา่งการทดสอบ สอดคลอ้งกบัต าแหน่งและบริเวณเดียวกนักบัต าแหน่งท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์
โดยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
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 This research presents design and analysis of a scroll pump. The fixed and orbiting 
scrolls mathematical models were used in design and construction of the scroll pump. The 
coordinates of the curves along the fixed and orbiting scroll wraps were calculated by the 
Matlab program. The scroll pump was modeled by the Solid Work program and analyzed by the 
ABAQUS program, which uses numerical analysis by the finite element method. The objective 
of this research is to use the finite element method to analyze the failure of the Oldham Ring 
due to impacting the orbiting scroll inside of the scroll pump. The relative motion of the orbiting 
scroll and Oldham Ring have impact/contact dynamics between their coupled contact surfaces. 
Any information and data used during the analysis were obtained from information and data 
used in design step. The angular velocity data taken from the design step was used in the 
analysis step and was calculated from the speed of the motor at 1450 rpm. After obtaining 
results by using the finite element method, analysis then predicted the results from the test data 
and compared for benefit to better design and developed the scroll pump in later models. 
 
 The results demonstrated maximum stress at each cycle of the orbiting motion. 
Nevertheless, the comparison between test results and analysis results are required. In 
conclusion, analysis results corresponded with the test results for position and area of the 
failure. 
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วธีิแม่นตรงและวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ 48 

11 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วของช้ินส่วนหลงัจากมีการชนโดย 
วธีิแม่นตรงและวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 48 

12 แสดงผลการกระจดัของช้ินส่วนทั้งสองหลงัจากมีการชน 49 
13 ขั้นตอนการวเิคราะห์ความเสียหายจากการชนและทดสอบป๊ัมน ้าแบบกน้หอย 51 
14 แสดงช้ินส่วนท่ีท าการวเิคราะห์โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ 55 
15 แสดงช้ินส่วนของจริงท่ีเป็นปัญหาท่ีจะตอ้งท าการวจิยั  56 
16 แสดงแบบจ าลองช้ินส่วนท่ีเป็นปัญหาท่ีจะตอ้งท าการวจิยั  56 
17 แสดงความสัมพนัธ์การเคล่ือนท่ีของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีและตวั 

โอลดแ์ฮมริงท่ีมุมแกนเพลา  ต่างๆกนั โดยมุมของแกนเพลาเร่ิมตน้ท่ี 090   
เทียบกบัแกน x  หมุนตามเขม็นาฬิกา 57 

18 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนท่ีของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี 
และโอลดแ์ฮมริง 58 

19 แสดงลกัษณะการเคล่ือนตวัแบบกลบัไปกลบัมา (reciprocate) ของโอลดแ์ฮมริง 58 
20 แสดงลกัษณะกลไกท่ีมีการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งกนั 59 



  (5) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 ภาพที ่ หน้า 
  

21 แสดงล าดบัขั้นตอนในการวเิคราะห์ปัญหาดว้ย  ABAQUS CAE 60 
22 แสดงใบพดัหยดุน่ิงแบบกอ้นหอย (fixed scroll) และตวัเรือนป๊ัม(casing) 61 
23 แสดงตวัโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) 62 
24 แสดงใบพดัเคล่ือนท่ีแบบกน้หอย (orbit scroll) 62 
25 แสดงเพลาขบั (shaft) 63 
26 แสดงการประกอบช้ินส่วนต่างเป็นป๊ัมแบบกน้หอย 63 
27 การประกอบช้ินส่วนต่างๆใหเ้ป็นแบบจ าลองป๊ัมแบบกน้หอย 68 
28 แสดงตวัอยา่งการระบุค่าของผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ 69 
29 แสดงตวัอยา่งการระบุพื้นผวิท่ีมีการกระท าระหวา่งกนั 71 
30 แสดงตวัอยา่งการระบุพื้นผวิและสูตรท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 72 
31 แสดงตวัอยา่งการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของปัญหาท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 73 
32 แสดงตวัอยา่งการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตในการวเิคราะห์ 74 
33 เอลิเมนตท์รงส่ีหนา้แบบ 4 จุดต่อ    75 
34 เอลิเมนตท์รงส่ีหนา้แบบ 10 จุดต่อ 76 
35 เอลิเมนตท์รงหกหนา้แบบ 8 จุดต่อ 76 
36 เอลิเมนตท์รงหกหนา้แบบ 20 จุดต่อ 77 
37 แสดงการแบ่งโอลดแ์ฮมริงเป็นเอลิเมนตย์อ่ยๆ 78 
38 แสดงการแบ่งใบพดัหยดุน่ิงและฐานของป๊ัมเป็นเอลิเมนตย์อ่ยๆ 78 
39 แสดงการแบ่งใบพดัเคล่ือนท่ีของป๊ัมเป็นเอลิเมนตย์อ่ยๆ 79 
40 แสดงการแบ่งเพลาของป๊ัมเป็นเอลิเมนตย์อ่ยๆ 79 
41 แสดงภาพส่วนประกอบของป๊ัมท่ีแบ่งเป็นเอลิเมนตย์อ่ยๆ 80 
42 แสดงตวัอยา่งของล าดบัขั้นตอนของกระบวนการวเิคราะห์ 81 

43 แสดงตวัอยา่งของผลท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีท าการวเิคราะห์ 82 
44 แสดงผลท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีท าการวเิคราะห์ 84 

 

 



  (6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 

  
45 แสดงผลท่ีเกิดข้ึนบนโอลดแ์ฮมริง(Oldham ring) ดา้นหลงั 85 
46 แสดงผลท่ีเกิดข้ึนบนโอลดแ์ฮมริง(Oldham ring) ดา้นหนา้ 85 
47 แสดงผลท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbit scroll) ดา้นหลงั 86 
48 แสดงผลท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbit scroll) ดา้นหนา้ 86 
49 แสดงผลค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีและโอลดแ์ฮมริง 87 
50 แสดงผลค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีและโอลดแ์ฮมริง 88 
51 แสดงผลของค่าความเคน้สูงสุดของโอลดแ์ฮมริงตลอดช่วงเวลาการเคล่ือนท่ี 89 
52 แสดงผลของค่าความเคน้สูงสุดของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี 89 
53 แสดงผลของค่าความเคน้สูงสุดของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีและตวัโอลด์

แฮมริงตลอดช่วงของการเคล่ือนท่ีครบ 4 รอบวฏัจกัร 90 
54 แสดงต าแหน่งของการยบุตวัสูงสุดบนโอลดแ์ฮมริง 101 
55 แสดงบริเวณของการยบุตวัสูงสุดบนโอลดแ์ฮมริง 101 
56 แสดงค่า Plastic deformation ท่ีเกิดข้ึนบนตวัโอลดแ์ฮมริง 102 
57 แสดงค่า Plastic deformation ท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักน้หอย 102 
58 แสดงค่า Plastic deformation ท่ีเกิดข้ึนบนตวัโอลดแ์ฮมริงและใบพดักน้หอย 103 
59 แสดงต าแหน่งของความดนัเน่ืองจากการชนแบบสัมผสับนช้ินส่วนโอลดแ์ฮมริง 

(Oldham ring)และใบพดัเคล่ือนท่ีในแต่ละมุมองศาของการเคล่ือนท่ีของ
แกนเพลาขบั    105 

60 แสดงค่า Maximum Contact Pressure ท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักน้หอย 106 

61 แสดงค่า Maximum Contact Pressure ท่ีเกิดข้ึนบนตวัโอลดแ์ฮมริง 106 

62 กราฟแสดงค่า Maximum contact pressure ท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักน้หอย 
แบบเคล่ือนท่ีและตวัโอลดแ์ฮมริงตลอดวฏัจกัรการเคล่ือนท่ี   107 

63 แสดงภาพเคร่ืองมือวดัความเร็วรอบดิจิตอลแทคโคมิเตอร์ 109 

 

 

 



  (7) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 

  
64 แสดงภาพส่วนประกอบของป๊ัมหลงัจากกดัข้ึนรูปก่อนท าการทดสอบ 110 
65 แสดงภาพการประกอบป๊ัมน ้าแบบกน้หอยท าการทดสอบ 111 
66 แสดงภาพป๊ัมและอุปกรณ์ในการทดสอบ 111 
67 แสดงเวอร์เนียร์คาลิเปอร์ Mitutoyo ท่ีใชใ้นการวดัค่าการยบุตวั 112 

68 แสดงการวดัระยะท่ีเกิดความเสียหายของโอลดแ์ฮมริง หลงัทดสอบ 113 
69 แสดงต าแหน่งท่ีเกิดความเสียหายของโอลดแ์ฮมริงดา้นบนและล่าง 113 

70 ผลการเปรียบเทียบต าแหน่งความเสียหายของโอลดแ์ฮมริง หลงัทดสอบ 114 

71 ผลการเปรียบเทียบต าแหน่งความเสียหายของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี 
ส่วนท่ีสัมผสักบัตวัโอลดแ์ฮมริง (Oldham ring) หลงัท าการทดสอบ 115 

72 ผลการเปรียบเทียบต าแหน่งความเสียหายของโอลดแ์ฮมริง (Oldham ring)  
ส่วนท่ีสัมผสักบัดา้นหลงัของใบพดัแบบเคล่ือนท่ี หลงัท าการทดสอบ 116 

73 แสดงชุดป๊ัมแบบกน้หอยท่ีท าการปรับปรุงใหม่หลงัท าการวเิคราะห์ 118 
74 แสดงต าแหน่งของโอลดแ์ฮมริง ท่ีปรับปรุงแกไ้ขหลงัท าการวเิคราะห์ 119 
75 แสดงใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีท่ีไดป้รับปรุงแกไ้ขหลงัท าการวเิคราะห์ 119 

   
ภาพผนวกที่  
  
ก1 แสดงลกัษณะของแรงกระท าชนิดต่าง ๆ 131 
ก2 ความเครียดเชิงเส้น (Linear Strain) 133 
ก3 ความเครียดเฉือน (Shear Strain) 133 
ก4 เส้นโคง้ความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก  135 

   

 

 

 

 



  (8) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่ หน้า 
   

ก5 แสดงจ านวนและขนาดของปัญหาในการวเิคราะห์ 136 
ก6 การก าหนดเง่ือนไขบงัคบัและภาระใหก้บัแบบจ าลอง 140 
ก7 การก าหนดเง่ือนไขบงัคบัและภาระใหก้บัแบบจ าลอง 141 
ข1 เส้นเวยีนโคง้ภายในและภายนอกของใบพดักน้หอยท่ีมุมขอ้เหวีย่ง   เรเดียน    148 
ข2 แสดงระยะเยื้องศูนยข์องใบพดัแบบเคล่ือนท่ี 150 
ค1 ขนาดใบพดักน้หอยแบบหยดุน่ิง 164 
ค2 ขนาดใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี 164 
ค3 ขนาดตวัเรือนป๊ัมของใบพดักน้หอยแบบหยดุน่ิง 165 
ค4 ขนาดตวัเรือนป๊ัมของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี 165 
ค5 ขนาดโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) ของป๊ัมน ้าแบบกน้หอย 166 
ค6 ขนาดเพลาขบั (Shaft) ของป๊ัมน ้าแบบกน้หอย 166 
ค7 ขนาดของชุดทดสอบ 167 
ค8 ภาพประกอบป๊ัมน ้าแบบกน้หอย 167 

   



  (9)   

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

a  = สัมประสิทธ์ิเส้นเวยีนกน้หอย (Spiral Coefficient) 

g  = ความเร่งเฉล่ียของแรงโนม้ถ่วง เท่ากบั 9.81 เมตรต่อวนิาที 2 
h  = สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (convective coefficient) 
k  = มุมมว้นของเส้นเวยีนกน้หอย (Involute Angle) 
r  = พิกดัเชิงขั้ว (Polar Coordinates) 
c  = ความร้อนจ าเพาะ (specific Heat) 
x  = พิกดัแกน x  
y  = พิกดัแกน y  
N  = ความเร็วรอบของมอเตอร์ 
P  = ค่าความดนัท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองวดัความดนัแบบบูร์ดอง (Bourdon tube) 
Q  = อตัราการไหลของป๊ัมน ้าหน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 
R  = รัศมีการเคล่ือนท่ีของใบ Orbit Scroll 
  = มุมมว้นของเส้นเวยีนกน้หอย (Involute Angle) 
  = สัมประสิทธ์ิกน้หอย (Scroll Coefficient) 
  = ค่าความแตกต่างของมุมเร่ิมตน้การโคง้ (Discrepancy of Starting Roll Angle) 
  = รัศมีของวงกลมพื้นฐาน, ( )    
  = มุมขอ้เหวีย่ง (Crank Angle) 
  = ต  าแหน่งมุม (Position Angle) 
E  = มอดูลสัของความยดืหยุน่ (Modulus of elasticity) 
I  = โมเมนตค์วามเฉ่ือย (Moment of inertia) 
l  = ความยาว (Length) 
t  = เวลา (Time) 
A  = พื้นท่ีหนา้ตดั (Cross-sectional area) 
F  = แรง (Force) 
  = ความเคน้ (Stress) 
  = ความเครียด (Strain) 
  = ความเคน้เฉือน (Shear stress) 
 



  (10)   

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

k  = ค่าความแขง็เกร็งของสปริง (Spring stiffness) 
T  = อุณหภูมิ (Temperature) 
n̂  = ทิศทางโคไซน์ (Direction cosines) 
T  = ความเคน้ท่ีผวิ (Surface traction) 
P  = ความดนั (Pressure) 
D  = เส้นผา่ศูนยก์ลาง (Diameter) 
  = ค่าความหนืด (Viscosity) 
  = ค่าวามหนาแน่น (Density) 
W  = ฟังกช์นัน ้าหนกั (Weighting function) 
U  = ค่าพลงังานความเครียด (Strain energy) 

t  = ช่วงเวลา (Step time) 

crt  = ช่วงเวลาวกิฤต (Critical time step) 
J  = พลงังานศกัยร์วม (Potential energy) 
V  = พลงังานศกัยจ์ากแรงภายนอก (Potential energy due to external force) 
  =  การแปรผนั (Variation) 
  = ความถ่ีรอบวงกลม (Circular frequency) 
f  = ความถ่ี (Frequency) 
Q  = ปริมาณความร้อน (Heat load) 
u  = ค่าการเคล่ือนตวั (displacements) 
  = พิกดัธรรมชาติ (Natural coordinate) 
N̂  = ฟังกช์นัสัณฐาน (Shape functions) 
BW  = ความกวา้งแถบ (Bandwidth) 
HBW  = คร่ึงของความกวา้งแถบ (Half-bandwidth) 
NG  = จ านวนจุดเกาส์ (Number of gauss points) 
DOF  = ระดบัขั้นความอิสระ (Degree of freedom) 
dy

dx
 = อนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง (First-order Differential)  

  = ความเครียดเฉือน (Shear strain) 
 
 



  (11)   

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

[ ]cK  = เมทริกซ์การน าความร้อน (Conduction matrix) 
{ ( )}t  = เวกเตอร์ขนาดของโหมด (Modal amplitude) 

0{ }  = เวกเตอร์ความเครียดชั้นตน้ (Pre-strain vector) 
    = เวกเตอร์ค่าเคล่ือนตวั (Displacement vector) 

[ ]J  = เมทริกซ์แบบจาโคเบียน (Jacobian matrix) 
[ ]hK  = เมทริกซ์การพาความร้อน (Convection matrix) 
{ }T  = เวกเตอร์ของอุณหภูมิท่ีจุดต่อ (Vector of nodal temperatures) 
{ }cQ  = โหลดเวกเตอร์การน าความร้อน (Conduction load vector) 
{ }QQ  = โหลดเวกเตอร์ความร้อนผลิตเอง (Heat generation load vector) 
{ }qQ  = โหลดเวกเตอร์ความร้อนท่ีก าหนดให้ (Specified heating load vector) 
{ }hQ  = โหลดเวกเตอร์การพาความร้อน (Convection load vector) 

N    = เมทริกซ์ของการประมาณภายในอลิเมนต ์(Element interpolation matrix) 
{ }   = เวกเตอร์ของตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อ (Vector of nodal unknows) 
[ ]M  = เมทริกซ์มวล (Mass matrix) 
[ ]R  = เมริกซ์ของการแปลง (Transformation or rotation matrix) 
[ ]u  = เมทริกซ์ของการเคล่ือนตวัท่ีจุดต่อ (Vector of nodal displacements)  
[ ]K  = เอลิเมนตเ์มทริกซ์ของความแขง็เกร็ง (Element stiffness matrix) 
{ }F  = เมทริกซ์ของแรงกระท าท่ีจุดต่อ (Vector of nodal forces) 
{ }Q  = เมทริกซ์ของปริมาณความร้อนท่ีจุดต่อ (Vector of nodal heat load) 
{ }F  = โหลดเวกเตอร์ (Load vector) 
{ }cK  =  เอลิเมนตเ์มทริกซ์ของการน าความร้อน (Element of conductivity matrix) 
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การวเิคราะห์ความเสียหายของโอลด์แฮมริงของป๊ัมแบบก้นหอยโดยวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

A Failure Analysis of Oldham Ring of Scroll Pump by Finite Element Method 
 

ค าน า 
 

การวเิคราะห์หาการกระจดั ความเคน้-ความเครียดในช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลหรือโครง
ประกอบของเคร่ืองจกัรกลดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายมากข้ึน 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ช้ินส่วนหรือโครงประกอบท่ีมีความซบัซอ้นท่ีไม่สามารถวเิคราะห์ดว้ยวธีิ
ธรรมดาได ้ประกอบกบัปัจจุบนัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ไดรั้บการพฒันาใหมี้ขีดความสามารถในการ
ค านวณมากข้ึน จึงท าใหก้ารวเิคราะห์ปัญหาดงักล่าวดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตท์ าไดล้ะเอียด 
ถูกตอ้ง รวดเร็วยิง่ข้ึน  

 
ในปัจจุบนัน้ี วธีิการไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดเ้ร่ิมน ามาประยกุตก์บังานทางดา้นอ่ืนๆ โดยมี

จุดประสงคห์ลกัคือ เพื่อลดค่าใชจ่้ายท่ีปรกติจ าเป็นตอ้งใชไ้ปในการทดลอง หรือเพื่อใชก้บังานท่ีไม่
สามารถทดลองอยา่งสมบูรณ์ได ้อาทิเช่น การค านวณสภาวะของอากาศผา่นล าตวัรถยนต ์เคร่ืองบิน 
และจรวด และค านวณอุณหภูมิบนเคร่ืองยนต ์เคร่ืองบิน เป็นตน้ จากประสิทธิภาพของวธีิการไฟ
ไนตเ์อลิเมนตท่ี์สามารถแกปั้ญหาดงักล่าว ท าใหว้ธีิการน้ีเร่ิมเป็นท่ียอมรับในหมู่วศิวกร นกั
ออกแบบทัว่ไป อยา่งไรก็ตามการใชไ้ฟไนตเ์อลิเมนตโ์ปรแกรมคอมพิวเตอร์จ าเป็นตอ้งใชด้ว้ย
ความรอบคอบและระมดัระวงั ผูใ้ชไ้ฟไนตเ์อลิเมนตโ์ปรแกรมคอมพิวเตอร์จ าเป็นตอ้งมีความรู้
พื้นฐานของวธีิการไฟไนตเ์อลิเมนตอ์ยา่งเพียงพอ  

 
ป๊ัมน ้าแบบกน้หอย  เป็นป๊ัมน ้าชนิดใหม่ จดัอยูใ่นประเภทป๊ัมแบบแทนท่ีของเหลว (Positive 

Displacement Pump) การออกแบบป๊ัมน ้าแบบกน้หอยน้ี ไดแ้นวคิดและดดัแปลงมาจากคอมเพรสเซอร์
แบบกน้หอยในระบบปรับอากาศ ซ่ึงป๊ัมน ้าแบบกน้หอยท่ีท าการออกแบบและสร้างข้ึนน้ีจะ
ประกอบดว้ยใบพดักน้หอย 2 ใบพดั ท่ีมีลกัษณะเส้นเวยีนกน้หอยเหมือนกนั แต่หมุนวนในทิศทาง
ตรงกนัขา้ม หนัเขา้ประกบกนั โดยเรียกช่ือใบพดักน้หอยทั้งสองตามลกัษณะการท างานไดคื้อ 
ใบพดักน้หอยแบบหยดุน่ิง (Fixed Scroll) เป็นใบพดักน้หอยท่ีหยดุน่ิงไม่เคล่ือนท่ีตามเพลาขบั 
(Crank Shaft) และใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbit Scroll) เป็นใบพดักน้หอยท่ีมีการเคล่ือนท่ี
ตามทิศการหมุนของแกนเพลาขบัท่ีมีลกัษณะเยื้องศูนยโ์ดยในขณะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของใบพดัก็ท า
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ใหเ้กิดช่องวา่งข้ึนระหวา่งใบพดั และมีขนาดเปล่ียนแปลงไปตามองศาการหมุนของใบพดักน้หอย
แบบเคล่ือนท่ี (Orbit Scroll) ท าใหข้องเหลวถูกเพิ่มความดนัและจ่ายออกจากป๊ัมเพื่อน าไปใช้
ประโยชน์ตามวตัถุประสงคต่์อไปได้  

 

ทั้งน้ีลกัษณะการเคล่ือนท่ีของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbit Scroll) นั้นจะเป็นการ
เคล่ือนท่ีแบบโคจร (Orbitting) ตามแกนเพลาขบัเท่านั้น ซ่ึงจะตอ้งมีตวัอุปกรณ์ป้องกนัการ
หมุนรอบแกนเพลา (Rotation) ของใบพดักน้หอย  (Orbit Scroll) ดงักล่าวซ่ึงเรียกวา่ ตวัโอลดแ์ฮม
ริง (Oldham Ring) โดยในลกัษณะของการเคล่ือนท่ีของโอลดแ์ฮมริงนั้นจะสัมพนัธ์กบัการเคล่ือนท่ี
ของใบพดักน้หอย (Orbit Scroll)ในลกัษณะของการเคล่ือนท่ีแบบสัมพทัธ์ โดยในขณะท่ีใบพดักน้
หอย (Orbit Scroll) เคล่ือนท่ีโคจรแบบวงกลมตามทิศทางการหมุนของแกนเพลาขบั (Shaft) ใน
ส่วนของการเคล่ือนท่ีของตวัโอลดแ์ฮมริงจะเคล่ือนท่ีเป็นแบบเชิงเส้น โดยในระหวา่งการเคล่ือนท่ี
แบบสัมพทัธ์ระหวา่งกนันั้นบางส่วนของบริเวณพื้นผวิของช้ินส่วนทั้งสองมีโอกาสเกิดการชนเชิง
สัมผสัแบบพลศาสตร์ (Impact/Contact dynamics) ระหวา่งกนัซ่ึงจะก่อใหเ้กิดความเสียหายเกิดข้ึน
บริเวณต าแหน่งและพื้นท่ีท่ีเกิดการสัมผสักนัของช้ินส่วนดงักล่าวขา้งตน้ 

 
ดงันั้นในงานวจิยัน้ี ไดท้  าการออกแบบและสร้างป้ัมน ้าแบบกน้หอยพร้อมกบัวเิคราะห์ผล

ของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนบนตวัโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) และใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี 
(Orbit Scroll) เน่ืองจากการชนเชิงสัมผสัแบบพลศาสตร์  (Impact/Contact dynamics) ระหวา่งผวิ
ของช้ินส่วนดงักล่าว โดยการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ในการวเิคราะห์ผลของความ
เสียหายท่ีเกิดข้ึนบนช้ินส่วนขา้งตน้ และหลงัจากไดผ้ลจากการวเิคราะห์แลว้ก็ท  าการเปรียบเทียบผล
ท่ีไดก้บัผลจากการทดสอบจริงวา่มีความสอดคลอ้งถูกตอ้งมากนอ้ยแค่ไหน เพื่อน าผลท่ีไดจ้ากการ
เปรียบเทียบไปใชป้ระโยชน์ในดา้นการออกแบบและพฒันาปรับปรุงป๊ัมน ้าแบบกน้หอยใหมี้
สมรรถนะและประสิทธิภาพท่ีดียิง่ข้ึนเพื่อใหเ้ป็นไปตามท่ีไดอ้อกแบบเอาไวแ้ละรวมทั้งจะช่วยลด
ตน้ทุนในเร่ืองของการทดสอบป๊ัมส าหรับการผลิตป๊ัมในรุ่นต่อๆไป  
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วตัถุประสงค์ 
 
1. สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อวเิคราะห์ผลของความเสียหายของป๊ัมแบบกน้หอย

ตามสภาวะการใชง้านจริง โดยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 
2. เปรียบเทียบผลของความเสียหายของป๊ัมแบบกน้หอยท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบ

วธีิไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัผลของความเสียหายของป๊ัมท่ีเกิดข้ึนจริงหลงัจากท่ีไดท้  าการออกแบบและ
ทดสอบการท างานของป๊ัมกน้หอย 

 
3. เพื่อน าผลเปรียบเทียบท่ีไดไ้ปปรับปรุงในการออกแบบและสร้างป๊ัมน ้าแบบกน้หอย 

 
ขอบเขตของงานวจัิย 

 
1. งานวจิยัน้ีไดใ้ชร้ะเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการวเิคราะห์ผลของความเสียหายท่ี

เกิดข้ึนโดยลกัษณะของปัญหาน้ีจะไม่ค  านึงถึงผลของน ้าท่ีอยูภ่ายในตวัป๊ัมแบบกน้หอยเน่ืองจาก
ลกัษณะการขบัดนัของน ้าท่ีอยูภ่ายในตวัเรือนป๊ัมนั้น จะเป็นลกัษณะของการแทนท่ีของน ้าเท่านั้น 
ดงันั้นแรงตา้นของน ้าท่ีอยูภ่ายในตวัเรือนป๊ัม จะมีผลกบัการวเิคราะห์โดยมีนยัส าคญัไม่สูงมากนกั 

 
2. งานวจิยัน้ีมุ่งเนน้การวเิคราะห์ไปท่ีบริเวณท่ีมีโอกาสเกิดความเสียหายมากสุดของใบพดั

กน้หอยแบบเคล่ือนท่ีและตวัโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) โดยอา้งอิงขอ้มูลจากการออกแบบของ
ช้ินส่วนของป๊ัมท่ีมีความสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนั แต่จะไม่วเิคราะห์ทุกช้ินส่วนของป๊ัมแบบกน้หอย 
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

 1. สามารถน าผลการวเิคราะห์ท่ีไดไ้ปพฒันาปรับปรุงในการออกแบบป้ัมน ้าแบบกน้หอย
ในรุ่นต่อๆไปใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึนตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 

2. เพื่อเพิ่มความสามารถและศกัยภาพการเรียนรู้ในการพฒันาและประดิษฐโ์ปรแกรม
ทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนต์เพื่อน าไปประยกุตใ์ชใ้นเชิงวศิวกรรมในสาขาต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง
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การตรวจเอกสาร 
 

ผลงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

การประดิษฐคิ์ดคน้ป๊ัมแบบกน้หอย เกิดข้ึนเน่ืองจากโครงการ Japan Atomic Energy 
Research Institute (JAERI) ของประเทศญ่ีปุ่นตอ้งการออกแบบระบบหมุนเวยีนไฮโดรเจนเหลว 
โดยการป๊ัมไฮโดรเจนเหลวท่ีผา่นการใชง้านแลว้กลบัมาใชใ้หม่แทนท่ีจะปล่อยทิ้งไป ในระบบจะ
ใชไ้ฮโดรเจนเหลวเป็นวสัดุโมเดอเรเตอร์ (Moderator) ส าหรับจ าแนกนิวตรอน (Neutron) โดย
ไฮโดรเจนเหลวจะไหลเขา้ไปใน Cold moderator เพื่อถ่ายโอนความร้อนแลว้ไหลออกมา หลกัการ
ท างานของ Cold moderator คือ การจดัเรียงระดบัพลงังานของนิวตรอนกบัค่าพิกดั ซ่ึงสมรรถนะ
ของนิวตรอนนั้นจะข้ึนอยูก่บั Cold moderator ดงันั้นในระบบจะตอ้งควบคุมใหก้ารหมุนเวยีน
ไฮโดรเจนเหลวคงท่ีสม ่าเสมอ โดยไม่ใหมี้การไหลแบบเพอร์เทอร์เบชนั (Perturbation) หรือยอม
ใหมี้การไหลแบบเพอร์เทอร์เบชนันอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากเสถียรภาพของอุณหภูมิของไฮโดรเจนเหลว
ภายใน Cold moderator ส่งผลต่อสมรรถนะของนิวตรอน (Kritmaitree et al., 2000, 2002b) 

 
โดยเร่ิมแรกนั้นโครงการ JAERI ไดใ้ชป๊ั้มหอยโข่งความเร็วสูงในการป๊ัมไฮโดรเจนเหลว

เพื่อส่งไปยงั Cold moderator โดยประสิทธิภาพของ Cold moderator จะข้ึนอยูก่บัการไหล อุณหภูมิ 
และความดนัของไฮโดรเจนเหลว ซ่ึงการใช้ป๊ัมหอยโข่งความเร็วสูงในการป๊ัมไฮโดรเจนเหลวนั้น  
อาจท าใหเ้กิดโพรง (Cavitations)  ท่ีบริเวณใบพดัของป๊ัมหอยโข่งไดง่้าย การเกิดโพรงน้ีก่อใหเ้กิด
การเดือดและการไหลแบบเพอร์เทอร์เบชนั ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิของไฮโดรเจนเหลว 
ปรากฏการณ์น้ีอาจท าใหเ้กิดการแกวง่ของความดนัอยา่งรุนแรง ส่งผลใหเ้กิดความเสียหายต่อระบบ
หมุนเวยีนไฮโดรเจนเหลวน้ีได ้ดงันั้นการใช้ป๊ัมหอยโข่งความเร็วสูงจึงไม่เหมาะกบัระบบ
หมุนเวยีนไฮโดรเจนเหลว ต่อมาจึงไดมี้การทดลองเปล่ียนไปใชเ้กียร์ป๊ัม (Gear pump) แต่ขอ้เสีย
ของเกียร์ป๊ัมคือ มีปริมาตรกระจดันอ้ย จึงตอ้งท างานท่ีความเร็วสูงมากเพื่อใหไ้ดอ้ตัราการไหล
ตามท่ีออกแบบไว ้และยิง่กวา่นั้นเกียร์ป๊ัมประกอบดว้ยส่วนท่ีมีการเคล่ือนท่ีอยูห่ลายส่วน ซ่ึงจะตอ้ง
ออกแบบวสัดุกนัร่ัวส าหรับเกียร์ป๊ัมไวเ้ป็นอยา่งดี (Kritmaitree et al., 2000, 2002b) 

 
ดงันั้น โครงการ JAERI จึงพฒันาป๊ัมแบบกน้หอยข้ึน เพราะป๊ัมแบบกน้หอยน้ีมีปริมาตร

กระจดัมากกวา่เกียร์ป๊ัม มีช้ินส่วนประกอบนอ้ย ไม่มีวาลว์ การสั่นสะเทือนนอ้ยและง่ายต่อการ
ถ่วงดุล อีกทั้งยงัมีขนาดเล็กและน ้าหนกัเบากวา่เกียร์ป๊ัม ส่ิงส าคญัคือป๊ัมแบบกน้หอยสามารถ
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หมุนเวยีนไฮโดรเจนเหลวอยา่งคงท่ี เน่ืองจากมีลกัษณะเด่น ไดแ้ก่ การไหลแบบสองเฟส การท างาน
ท่ีความเร็วต ่า และสามารถปรับหรือควบคุมอตัราการไหลได ้(Kritmaitree et al.,2000, 2002b) 

 
ธนา (2548) ไดว้จิยัเร่ือง การวเิคราะห์ความเสียหายของใบพดักน้หอยของป๊ัมแบบกน้หอย

โดยวธีิสมาชิกจ ากดั ซ่ึงในงานวจิยัไดใ้ชโ้ปรแกรมส าเร็จ COSMOSDesignSTAR™ ในการจ าลอง
การวเิคราะห์ความเสียหายของใบพดักน้หอย  โดยแบบจ าลองท่ีน ามาศึกษาจะแปรผนัค่าความสูง
ของใบพดักน้หอย ( )h  ตั้งแต่ 10 ถึง 100 มม. และค่าความแตกต่างของมุมเร่ิมตน้การโคง้ (ความ
หนาของใบพดักน้หอย,  ) ตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.9  เรเดียนโดยการสมมติความดนัเอกรูป (Static 
Pressure) กระท ากบับริเวณใบพดัของป๊ัมกน้หอย  ผลจากการศึกษาพบวา่ ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบน
ใบพดักน้หอยข้ึนกบัความดนัท่ีมากระท า  โดยความสามารถในการทนความดนัสูงสุดในหน่ึงรอบ
การเคล่ือนท่ีท่ีความสูงและความหนาของใบพดักน้หอยแต่ละขนาดมีค่าไม่เท่ากนั ซ่ึงถา้พิจารณา
ความดนัสูงสุดท่ีป๊ัมแบบกน้หอยสามารถทนไดจ้ากการเปล่ียนแปลงความสูงของใบพดั กน้หอยท่ี
ค่าความแตกต่างของมุมเร่ิมตน้การโคง้หน่ึงๆ พบวา่ ความดนัสูงสุดท่ีป๊ัมแบบกน้หอยสามารถทน
ได ้มีแนวโนม้ลดลงตามความสูงของใบพดักน้หอยท่ีเพิ่มข้ึนในลกัษณะสมการเลขยกก าลงั และถา้
พิจารณาความดนัสูงสุดท่ีป๊ัมแบบกน้หอยสามารถทนไดจ้ากการเปล่ียนแปลงค่าความแตกต่างของ
มุมเร่ิมตน้การโคง้ท่ีค่าความสูงของใบพดักน้หอยหน่ึงๆ พบวา่ความดนัสูงสุดท่ีป๊ัมแบบกน้หอย
สามารถทนได ้มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามค่าความต่างของมุมเร่ิมตน้การโคง้ท่ีเพิ่มข้ึน 

 
ส าหรับงานวจิยัในคร้ังน้ีมุ่งเนน้ท่ีจะน าผลของการวเิคราะห์ท่ีไดโ้ดยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิ

เมนต ์ไปปรับปรุงป๊ัมแบบกน้หอยใหมี้สมรรถนะดีข้ึน เน่ืองจากการออกแบบและการสร้างป๊ัมโดย
ไม่ไดมี้การวเิคราะห์ถึงผลของความเสียหายในบริเวณต่างๆนั้น จะทราบผลไดว้า่เกิดความเสียหาย
บริเวณใดนั้นตอ้งใชว้ธีิการทดลองจริง ซ่ึงในบางกรณีท าให้การปรับปรุงป๊ัมท่ีไดใ้นแต่ละคร้ังนั้นมี
ความส้ินเปลืองเป็นอยา่งยิง่ทั้งในเร่ืองของ เคร่ืองมือ อุปกรณ์ เวลา มูลค่าในการจดัสร้าง ป๊ัมเพื่อ
ทดสอบ และวสัดุท่ีใชส้ร้างเป็นชุดป๊ัม ดงันั้นการระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ เป็นวธีิการหน่ึงใน
การท่ีจะตอบโจทยข์องการแกปั้ญหาดงักล่าวขา้งตน้ โดยสามารถแสดงใหเ้ห็นถึงบริเวณต่างๆท่ีจะมี
โอกาสเกิดความเสียหาย และสามารถลดภาระค่าใชจ่้ายในการท าซ ้ าในการทดลองจริงลงได ้
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การออกแบบใบพดัก้นหอย 
 

 ใบพดักน้หอยของป๊ัมแบบกน้หอยนั้น ดดัแปลงมาจากใบพดักน้หอยของคอมเพรสเซอร์
แบบกน้หอย ซ่ึงประกอบดว้ยใบพดักน้หอย 2 ใบพดั ท่ีมีลกัษณะเส้นเวยีนกน้หอยเหมือนกนั  
แต่หมุนวนในทิศทางตรงกนัขา้ม หนัเขา้ประกบกนั โดยจะเรียกช่ือใบพดัทั้งสองตามลกัษณะการ
ท างาน คือ ใบพดักน้หอยแบบหยดุน่ิง (Fixed scroll) เป็นใบพดัท่ียดึติดอยูก่บัตวัเรือนป๊ัม ไม่มีการ
เคล่ือนท่ี และใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbiting Scroll) มีลกัษณะการเคล่ือนท่ีตามการหมุนของ
เพลาขบั (Shaft) โดยจะโคจรเยื้องศูนยร์อบเพลาขบั ใบพดักน้หอยทั้ง 2 แบบ ประกอบดว้ยเส้นเวยีน
กน้หอย 2 เส้น ไดแ้ก่ เส้นเวยีนโคง้ภายใน (Inner curve) และ เส้นเวยีนโคง้ภายนอก (Outer curve) 
โดยเส้นเวยีนโคง้ทั้งสองไดม้าจากการดดัแปลงสมการพีชคณิตเส้นเวยีนกน้หอย (Algebraic spiral 
scroll) ดงัต่อไปน้ี 

 
1.  สมการพชีคณติเส้นเวยีนก้นหอย 

 
สมการพีชคณิตเส้นเวยีนกน้หอย (Kohsokabe et al., 1959) สามารถเขียนไดท้ั้งในรูปพิกดั

เชิงขั้ว (Polar coordinates) และ พิกดัฉาก (Rectangular coordinates)  
ซ่ึงสมการพีชคณิตเส้นเวยีนกน้หอย ในรูปพิกดัเชิงขั้ว ( , )r    แสดงดงัน้ี 

 
kr a  (1) 

 
 หรือ สมการพีชคณิตเส้นเวยีนกน้หอย ในรูปพิกดัฉาก ( , )x y    ดงัน้ี 

 
coskx a   (2) 

sinky a   (3) 

 

ตวัอยา่งกราฟแสดงของเส้นเวยีนกน้หอยท่ีไดจ้ากสมการพีชคณิตเส้นเวยีนกน้หอยขา้งตน้ 
แสดงในภาพท่ี 1 โดยก าหนดใหมุ้มมว้นของเส้นเวยีนกน้หอยเร่ิมตั้งแต่ 0  เรเดียน ถึง 3  เรเดียน 
ซ่ึงเส้นเวยีนกน้หอยท่ีไดจ้ะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัออกไปตามสัมประสิทธ์ิเส้นเวยีนกน้หอย ( a ) 
และความลาดเอียงของเส้นเวยีนกน้หอย ( k ) 

 



  7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่1  เส้นเวยีนกน้หอยในรูปพิกดัเชิงขั้วต่างๆ    
 
2.  สมการพกิดัเส้นเวยีนก้นหอยรอบรูปใบพดัก้นหอยของป๊ัมแบบก้นหอย 

 
สมการพิกดัเส้นเวยีนกน้หอยรอบรูปใบพดักน้หอยของป๊ัมแบบกน้หอยสามารถเขียนอยูใ่น

สมการพิกดัฉาก ( , )x y  โดยแบ่งออกเป็นสมการพิกดัเส้นเวยีนกน้หอย ส าหรับใบพดักน้หอยแบบ
หยดุน่ิง (Fixed scroll) และใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbiting Scroll) ซ่ึงใบพดัทั้งสองยงัแบ่ง
ออกเป็น สมการพิกดัเส้นเวยีนโคง้ภายในและเส้นเวยีนโคง้ภายนอก ดงัสมการท่ี (4) ถึงสมการท่ี
(11) (Kritmaitree et al., 2000, 2002b) 
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2.1 ใบพดักน้หอยแบบหยดุน่ิง (Fixed scroll) 
 
                     เส้นเวยีนโคง้ภายใน  

 (cos ( )sin )x           (4) 
 (sin ( )cos )y           (5) 

                     โดยท่ี 3 6     
 

                      เส้นเวยีนโคง้ภายนอก   
 (cos ( )sin )x         (6) 
 (sin ( )cos )y         (7) 

                     โดยท่ี 5 8     
 
 2.2 ใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbiting Scroll) 

 
                     เส้นเวยีนโคง้ภายใน 

 (cos ( )sin ) cosx            (8) 
 (sin ( )cos ) siny            (9) 

                     โดยท่ี 4 7     
 

                      เส้นเวยีนโคง้ภายนอก  
 (cos sin ) cosx             (10) 
 (sin cos ) siny              (11) 

                      โดยท่ี 4 7      
 

ตวัอยา่งของเส้นเวยีนกน้หอยรอบรูปใบพดักน้หอย ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิกน้หอย ( ) เท่ากบั 
1.5 มิลลิเมตร  ค่าความแตกต่างของมุมเร่ิมตน้การโคง้ (  ) เท่ากบั 0.3  เรเดียนในแต่ละมุมการ
เคล่ือนท่ีของเพลาขบั ดงัภาพท่ี 2 แสดงตวัอยา่งเส้นเวยีนกน้หอยรอบรูปใบพดักน้หอยท่ีมุมขอ้
เหวีย่ง ( ) เท่ากบั 0  เรเดียนและ 1  เรเดียน 
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    =  0  เรเดียน    =  1  เรเดียน 

ภาพที ่2  ตวัอยา่งของเส้นเวยีนกน้หอยรอบรูปใบพดักน้หอยท่ีมุมขอ้เหวีย่ง ( )  
  เท่ากบั 0  เรเดียนและ 1  เรเดียน 

 
ค่าความแตกต่างของมุมเร่ิมตน้การโคง้ (  ) จะเป็นตวัก าหนดความหนาของใบพดักน้หอย ซ่ึงถา้
ใบพดักน้หอยท่ีมีค่าความแตกต่างของมุมเร่ิมตน้การโคง้มาก ใบพดักน้หอยนั้นก็จะมีความหนา
มากกวา่ใบพดักน้หอยท่ีมีค่าความแตกต่างของมุมเร่ิมตน้การโคง้นอ้ยดงั ภาพท่ี 3 แสดงตวัอยา่งของ
เส้นเวยีนกน้หอยรอบรูปใบพดักน้หอยท่ีค่าความแตกต่างของมุมเร่ิมตน้ การโคง้ (  )  เท่ากบั  0.3
 เรเดียน  และ  0.5 เรเดียน 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
    =  0.3  เรเดียน    =  0.5  เรเดียน 

ภาพที ่3  ตวัอยา่งของเส้นเวยีนกน้หอยรอบรูปใบพดักน้หอยท่ีค่าความแตกต่างของมุมเร่ิมตน้  
  การโคง้ (  )  เท่ากบั  0.3 เรเดียน  และ  0.5 เรเดียน 
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2.3 กระบวนการท างานของป๊ัมน ้าแบบกน้หอย 
 

      กระบวนการท างานของป๊ัมแบบกน้หอยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กระบวนการ คือ
กระบวนการดูด (Suction Process) และ กระบวนการจ่าย (Discharge Process) โดยเพลาขบัจะตอ้ง
หมุนสองรอบ จึงจะท าใหป๊ั้มแบบกน้หอยสามารถท างานไดค้รบทั้งสองกระบวนการ การหมุนรอบ
แรกของเพลาขบันั้นจะท าใหเ้กิดกระบวนการดูดของไหลใหเ้ขา้มาภายในหอ้งของป๊ัมแบบกน้หอย 
และการหมุนรอบท่ีสองของเพลาขบั จะท าใหเ้กิดกระบวนการจ่ายขบัของไหลท่ีอยูห่อ้งของป๊ัม
แบบกน้หอยใหอ้อกไปยงัท่อจ่าย (Discharge Line) 

 
            2.3.1 กระบวนการดูด จากสมการพิกดัเส้นเวยีนกน้หอยรอบรูปใบพดักน้หอยของป๊ัม
แบบกน้หอย สมการท่ี (4) ถึง สมการท่ี (11) กระบวนการดูดจะเร่ิมตน้ท่ีมุมขอ้เหวีย่ง 0.0   เรเดียน 
แลว้มุมขอ้เหวีย่งจะค่อย ๆ ลดลง จนส้ินสุดกระบวนการท า งานท่ีมุมขอ้เหวีย่ง 1.0  เรเดียน โดยท่ี
เพลาขบัจะหมุนคร่ึงรอบ ในทิศตามเขม็นาฬิกา 
 

2.3.2 กระบวนการจ่าย กระบวนการจ่ายนั้นจะท างานต่อเน่ืองจากกระบวนการดูด ซ่ึง
จากสมการพิกดัเส้นเวยีนกน้หอยรอบรูปใบพดักน้หอยของป๊ัมแบบกน้หอย สมการท่ี (4) ถึง 
สมการท่ี (11) กระบวนการจ่ายจะเร่ิมตน้ท่ีมุมขอ้เหวีย่ง 1.0  เรเดียน แลว้มุมขอ้เหวีย่งจะเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ จนส้ินสุดกระบวนการท า งานท่ีมุมขอ้เหวีย่ง 2.0   เรเดียน โดยท่ีเพลาขบัจะหมุนหน่ึงรอบ 
ในทิศตามเขม็นาฬิกา เช่นเดียวกบักระบวนการดูด 

 
 จะเห็นไดว้า่กระบวนการการท างานของป๊ัมแบบกน้หอยทั้งกระบวนการดูด และ 

กระบวนการจ่ายจะเร่ิมตน้ท่ีมุมขอ้เหวีย่ง 0.0   เรเดียน แลว้มุมขอ้เหวีย่งจะค่อย ๆเพิ่มข้ึนจน
ส้ินสุดกระบวนการท า งานครบหน่ึงรอบท่ีมุมขอ้เหวีย่ง 2.0   เรเดียน โดยท่ีเพลาขบัจะหมุนตาม
เขม็นาฬิกา ดงันั้นเพื่อใหง่้ายต่อการศึกษาจึงก าหนดมุมใบพดักน้หอยข้ึน ดงันั้นกระบวนการท า งาน
ของป๊ัมแบบกน้หอยทั้งกระบวนการดูด และ กระบวนการจ่ายจะเร่ิมตน้ท่ีมุมใบพดักน้หอย 0.0  
เรเดียน แลว้มุมใบพดักน้หอยจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึน จนส้ินสุดกระบวนการท า งานท่ีมุมขอ้เหวีย่ง 2.0 
เรเดียน ซ่ึงกระบวนการท า งานของป๊ัมแบบกน้หอยแสดงใน ภาพท่ี 4 โดยแบ่งออกเป็น 20 ส่วนใน
หน่ึงรอบการหมุน และ ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมใบพดักน้หอยกบัมุมขอ้เหวีย่ง แสดงดงัสมการท่ี
(12) และ สมการท่ี (13) โดยท่ีเพลาขบัยงัคงหมุนตามเขม็นาฬิกาเช่นเดิม 
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ภาพที ่4  กระบวนการท างานของป๊ัมน ้าแบบกน้หอยแต่ละมุมองศาของแกนเพลาขบัท่ีเพิ่มข้ึนใน  
               หน่ึงรอบวฏัจกัรของการท างาน 
 

0   0.1  
เรเดียน 

0.2  
เรเดียน 

0.3  
เรเดียน 

0.8  
เรเดียน 

0.9  
เรเดียน 

1.0  
เรเดียน 

1.1  
เรเดียน 

1.2  
เรเดียน 

1.3  
เรเดียน 

1.4  1.5  
เรเดียน 

1.6  
เรเดียน 

1.7  
เรเดียน 

1.8  
เรเดียน 

1.9  
เรเดียน 

0.4  
เรเดียน 

0.5  
เรเดียน 

0.6  
เรเดียน 

0.7  
เรเดียน 
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สมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมใบพดักน้หอยกบัมุมขอ้เหวีย่ง 
 

0.5          (12) 
โดยท่ี 0.0 0.4   
เม่ือ    มุมแกนขอ้เหวีย่ง 

   มุมใบพดักน้หอย 
 

2.5          (13) 
โดยท่ี 0.5 1.9   
เม่ือ   มุมแกนขอ้เหวีย่ง 

   มุมใบพดักน้หอย 
 

3.  ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
 ความสามารถในการแกปั้ญหาทางดา้นวศิวกรรมมีส่วนอยา่งมากในการปรับปรุงความ
เป็นอยูข่องมนุษยใ์หดี้ยิง่ข้ึน ปรากฏการณ์ต่างๆส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนรอบตวัสามารถอธิบายไดโ้ดย
กฎเกณฑท์างฟิสิกส์และท าการประดิษฐข้ึ์นในลกัษณะของสมการต่างๆ ซ่ึงอาจจะอยูใ่นรูปแบบ
ของสมการเชิงอนุพนัธ์(Differential equation) หรือในรูปแบบของสมการอินทิกรัล (Integral 
equation) เป็นตน้ ยกตวัอยา่งเช่น การค านวณหาการกระจายอุณหภูมิในเคร่ืองยนตข์องรถยนตอ์าจ
เร่ิมจากสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีอธิบายสถานภาพความสมดุลของการถ่ายเทความร้อน หรือ การ
ค านวณออกแบบโครงสร้างเคร่ืองบินอาจเร่ิมจากสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีอธิบายสถานภาพความสมดุล
ของโครงสร้างนั้นภายใตแ้รงกดดนัของอากาศในขณะบิน เป็นตน้ 
 
 สมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาต่างๆนั้น ปกติจะประดิษฐข้ึ์นไดโ้ดยไม่ยาก แต่
ผลเฉลยแม่นตรง (Exact solution) ท่ีตอ้งการและจ าเป็นตอ้งประดิษฐข้ึ์น โดยระเบียบวธีิวเิคราะห์ 
(Analytical method) นั้นท าไดย้ากมากหรืออาจจะหาไม่ไดเ้ลยก็ได ้เหตุผลดงักล่าวก่อใหเ้กิดวธีิการ
หาผลโดยประมาณ (approximate solution) ข้ึน ระเบียบวธีิการหาผลเฉลยโดยประมาณนั้นมีหลายๆ
แบบ วธีิท่ีไดรั้บความนิยมกนัอยา่งกวา้งขวางในอดีตท่ีผา่นมา คือ ระเบียบวธีิผลต่างสืบเน่ือง (finite 
difference method) หลกัการส าคญัของระเบียบวธีิผลต่างสืบเน่ือง คือการหาผลเฉลยโดยประมาณ
โดยเร่ิมจากการแปลงสมการเชิงอนุพนัธ์ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของระบบสมการผลต่างสืบเน่ือง (system- 
of difference equation) ท่ีประกอบดว้ยการ บวก ลบ คูณ และหาร ขอ้ดีของระเบียบวธีิผลต่าง -
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สืบเน่ือง คือ เป็นวธีิท่ีง่ายแก่การศึกษาและท าความเขา้ใจ รวมไปถึงความสะดวกในการประดิษฐข้ึ์น
เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใชใ้นการค านวณ ส่วนขอ้เสียของการใชร้ะเบียบวธีิผลต่างสืบเน่ือง 
น้ีก็มีหลายประการเช่น ความไม่สะดวกในการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต (application of boundary- 
conditions) และท่ีส าคญัท่ีสุดคือ ความยากล าบากในการประยกุตร์ะเบียบวธีิน้ีเขา้วเิคราะห์ปัญหาท่ี
มีรูปร่างซบัซอ้น ซ่ึงการออกแบบผลิตภณัฑใ์หมี้ความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึนไดก้ลายเป็นความจ าเป็น
เพื่อการพฒันาปรับปรุงคุณภาพผลิตภณัฑน์ั้นๆในปัจจุบนั  
 
 อุปสรรคและความไม่สะดวกดงักล่าวมีส่วนก่อใหเ้กิดระเบียบวธีิหาผลเฉลยโดยประมาณ
อีกวธีิหน่ึงท่ีเรียกวา่ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์(finite element method) ซ่ึงนิยมเรียกดว้ยค ายอ่กนั
วา่ FEM ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์สามารถน ามาใชก้บัปัญหาท่ีมีรูปร่างลกัษณะซบัซอ้นไดเ้ป็น
อยา่งดี สามารถจ าลองรูปร่างลกัษณะดั้งเดิมท่ีแทจ้ริงไดใ้กลเ้คียงเท่ียงตรงกวา่ หลกัการของระเบียบ
วธีิน้ีในขั้นตน้ก็คลา้ยกบัระเบียบวธีิผลต่างสืบเน่ือง กล่าวคือ เร่ิมจากการแบ่งรูปร่างของปัญหา
ออกเป็นช้ินๆ ท่ีเรียกวา่ เอลิเมนต ์ท่ีมีขนาดต่างกนัในรูปแบบท่ีต่างกนัเช่น เอลิเมนตแ์บบ
สามเหล่ียม เอลิเมนตแ์บบส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่า เป็นตน้ ขอ้ดีของระเบียบวธีิน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบั
ระเบียบวธีิผลต่างสืบเน่ือง คือ ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตป์ระกอบดว้ยเอลิเมนตข์นาดต่างกนัท่ี
สามารถจ าลองรูปร่างลกัษณะดั้งเดิมของปัญหาไดดี้กวา่ ซ่ึงหมายถึงวา่ ปัญหานั้นจะถูกแกเ้พื่อหาผล
เฉลยโดยประมาณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) ท่ีมีรูปร่างลกัษณะ
ใกลเ้คียงกบัของจริงมากกวา่ ดงันั้น ค่าผลเฉลยโดยประมาณท่ีค านวณออกมาไดจึ้งควรมีค่าความ
เท่ียงตรงและแม่นย  าสูงข้ึน 
 

3.1 ลกัษณะเฉพาะของระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
 

      ในการวเิคราะห์ปัญหาใดปัญหาหน่ึง ปัญหานั้นมกัประกอบดว้ยสมการเชิงอนุพนัธ์
และเง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดมาให ้ผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) ท่ีประดิษฐข้ึ์นมาไดจ้ะ
ประกอบดว้ยค่าขอตวัแปรตามต าแหน่งต่างๆกนับนรูปร่างลกัษณะของปัญหานั้น หรือกล่าวอีกนยั
หน่ึงก็คือ ผลเฉลยแม่นตรงจะประกอบดว้ยค่าต่างๆทั้งหมดนบัเป็นจ านวนอนนัตค์่า แทนท่ีจะท า
การหาผลเฉลยแม่นตรงท่ีปรกอบดว้ยค่าต่างๆจ านวนมากมายเช่นน้ี ซ่ึงส าหรับปัญหาในทางปฏิบติั
นั้นเป็นไปไม่ได ้หลกัการก็คือท าการลดค่าทั้งหมดท่ีมีจ านวนอนนัตค์่านั้นมาเป็นค่าโดยประมาณท่ี
นบัได ้(finite) ดว้ยการแทนรูปร่างลกัษณะของปัญหาดว้ยเอลิเมนต์ (element) ซ่ึงมีขนาดต่างๆกนั
ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์ยงับ่งช้ีวา่ ผลเฉลยของแต่ละเอลิเมนตน์ั้นจ าตอ้งสอดคลอ้ง (satisfy) 
กบัสมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดมาใหส้ าหรับปัญหานั้นๆ ซ่ึงหมายความวา่ 
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หลกัการของระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะตอ้งเร่ิมตน้จากการพิจารณาเอลิเมนตที์ละเอลิเมนต ์โดย
ท าการสร้างสมการส าหรับแต่ละเอลิเมนตใ์หส้อดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาท่ีพิจารณา
อยูน่ั้น จากนั้นจึงน าสมการของแต่ละเอลิเมนตท่ี์สร้างข้ึนได ้มาประกอบกนัเขา้ก่อใหเ้กิดระบบ
สมการรวม ซ่ึงในความหมายทางกายภาพก็คลา้ยกบัการน าทุกเอลิเมนตม์าประกอบรวมเขา้ดว้ยกนั
ก่อใหเ้กิดเป็นรูปร่างลกัษณะทั้งหมดของปัญหาท่ีแทจ้ริง แลว้จึงประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนด
มาใหล้งไปในระบบสมการรวมน้ีก่อนท าการแกท้ั้งระบบสมการดงักล่าว เพื่อหาผลเฉลย
โดยประมาณท่ีตอ้งการตามต าแหน่งต่างๆของปัญหานั้น  
 

จะเห็นไดว้า่ความแม่นย  าของผลเฉลยโดยประมาณทีค านวณไดน้ั้นข้ึนอยูก่บัขนาดและ
จ านวนของเอลิเมนตท่ี์ใชใ้นการวเิคราะห์ปัญหา นอกจากนั้นความแม่นย  าของผลเฉลยยงัข้ึนอยูก่บั
การสมมติรูปแบบของฟังกช์นัการประมาณภายใน (interpolation function) ท่ีใชส้ าหรับแต่ละเอลิ
เมนต ์กล่าวคือ ฟังกช์นัการประมาณภายในท่ีใชมี้ความใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่นตรงของปัญหานั้น
มากนอ้ยเพียงใด ลกัษณะการกระจายของฟังกช์นัการประมาณภายในของเอลิเมนตอ์าจสมมติใหอ้ยู่
ในหลายรูปแบบ อาทิเช่น รูปแบบของการกระจายเชิงเส้น (linear distribution) เป็นตน้ ส่วนขนาด 
(magnitude) ของฟังกช์นัการประมาณภายในนั้นข้ึนอยูก่บัค่าท่ีจุดต่อ (node) ของเอลิเมนต ์
ยกตวัอยา่งเช่น หากค่าอุณหภูมิของจุดต่อท่ีอยูป่ลายมุมทั้งสามของเอลิเมนตรู์ปสามเหล่ียมมีค่า
เท่ากบั 30,40 และ 50 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และหากเอลิเมนตรู์ปสามเหล่ียมน้ีใชฟั้งก์ชนัการ
ประมาณภายในท่ีอยูใ่นรูปแบบของลกัษณะการกระจายแบบเชิงเส้นตรงแลว้ อุณหภูมิ ณ ต าแหน่ง
ต่างๆในเอลิเมนตรู์ปสามเหล่ียมน้ีจะแปรผนัเป็นเชิงเส้นตรงคลา้ยแผน่เรียบโดยมีการกระจายของ
อุณหภูมิระหวา่ง 30 ถึง 50 องศาเซลเซียส เป็นตน้ 
 

4.  การสร้างสมการไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
 ในการแกปั้ญหาท่ีโดเมนมีสถานะต่อเน่ือง (continuum problem) ไม่วา่จะเป็นทางดา้น
ของแขง็หรือของไหลการสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนต ์ปกติสามารถท าได ้2 วธีิ คือ 
 

4.1 โดยการใชสู้ตรการแปรผนั (variational formulation) 
 

4.2  โดยการใชส้มการเชิงอนุพนัธ์ (differential equation) ร่วมกบัการใชเ้ง่ือนไขขอบเขต 
       (boundary conditions) ท่ีเหมาะสม 
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4.1 การสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยการใชสู้ตรการแปรผนั (variational formulation) 
 

      หลกัการส าคญัในการใชสู้ตรการแปรผนัคือ เราจ าเป็นตอ้งท าการหาหรือสร้างฟังกช์นั 
ซ่ึงเม่ือเราท าการหาค่าต ่าสุด (minimization) ของฟังกช์นันั้นแลว้ ยงัคงก่อใหเ้กิดสมการเชิงอนุพนัธ์
และเง่ือนไขขอบเขตท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีเราท าการวเิคราะห์อยูน่ั้น ดงัตวัอยา่งเช่น สมการเชิง
อนุพนัธ์ในรูปแบบของ 

     
2

2
( )

d u
f x

dx
        (1) 

 
โดย ( )u u x และเง่ือนไขขอบเขตท่ีเหมาะสมนั้น จะสอดคลอ้ง (equivalence) เช่นเดียวกนักบัการ
หาค่าต ่าสุดของฟังกช์นั 
 

   
2

1
( ) ( ) ( )

2

du
J u f x u x dx

dx

  
   

   
     (2) 

 
โดยฟังกช์นั J  ในสมการท่ี (2) นั้นมีความหมายทางกายภาพ กล่าวคือ เป็นค่าพลงังานศกัยร์วม 
(total potential energy) ประกอบดว้ย (ก) ค่าพลงังานศกัยร์วมส าหรับวตัถุท่ียดืหยุน่ได ้(elastic 
body) หลงัจากเกิดการยดืหยุน่ และ (ข) พลงังานศกัยอ์นัเกิดจากแรงภายนอกท่ีมากระท า (potential 
energy due to external forces) ซ่ึงเขียนเป็นสมการไดว้า่ 
 

J U V        (3) 
 

โดย J พลงังานศกัยร์วม 
 U พลงังานความเครียดภายในวตัถุ 
 V พลงัศกัยจ์ากแรงภายนอก 
 
 ค่าพลงังานศกัยจ์ากแรงภายนอก ( )V  มีค่าเป็นลบของงานท่ีเกิดข้ึน ( )W ซ่ึงสามารถ
ค านวณไดโ้ดยงายจากสูตร W Pu เม่ือ P  คือแรงท่ีกระท า u คือระยะการขจดัตามแนวแรง 
ดงันั้น V W Pu     เป็นตน้ 
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 ในขณะท่ีวตัถุอยูใ่นสภาวะท่ีสมดุล (equilibrium condition) ค่าพลงังานศกัยร์วม J นั้นมี
ค่าต ่าท่ีสุด จากหลกัการของค่าต ่าสุดของพลงังานศกัยร์วม (principle of total minimum potential- 
energy) ตามระเบียบวธีิแปรผนั ใชเ้ง่ือนไขท่ีวา่ 
 
    ( ) 0J u        (4) 
 
โดยสัญลกัษณ์   แทนสัญลกัษณ์การแปรผนั (variation) ของพลงังานศกัยร์วม J ซ่ึงก็คือ 
 

    ( )
0

J u

u





      (5) 

 
4.2 การสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยการใชส้มการเชิงอนุพนัธ์ (differential equation)  

 
       ในขั้นตอนการสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยวธีิการแปรผนั สมการไฟไนตเ์อลิ
เมนตเ์หล่าน้ี สามารถสร้างข้ึนไดโ้ดยสะดวกหากเราทราบฟังกช์นัแปรผนัท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหานั้น 
แต่ส าหรับปัญหาทัว่ๆไปในทางปฏิบติั โดยปกติเราจะทราบเพียงแค่สมการเชิงอนุพนัธ์และไม่
สามารถหาฟังกช์นัแปรผนัท่ีสอดคลอ้งกนัได ้ดงันั้นเพื่อเป็นการแกปั้ญหาดงักล่าวจึงไดมี้การสร้าง
สมการไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ากการใชส้มการเชิงอนุพนัธ์โดยตรง โดยไม่จ  าเป็นตอ้งทราบฟังกช์นัแปร
ผนัท่ีสอดคลอ้งกนั เราเรียกวธีิการน้ีวา่ ระเบียบวธีิถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้ง (method of weighted-
residuals)  ซ่ึงวธีิการน้ีสามารถน าไปใชส้ร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าหรับปัญหาทัว่ไปได ้ 
หลงัจากท่ีเราสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์ตอ้งการข้ึนมาแลว้ กระบวนการวเิคราะห์ปัญหาใน
ขั้นตอนถดัไปคือการการรวมสมการไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ากเอลิเมนตย์อ่ยๆ ข้ึนเป็นสมการระบบรวม
แลว้ประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขต และแกส้มการระบบรวมนั้นเพื่อหาผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ 
 

4.3 ระเบียบวธีิถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้งเพื่อสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 
       ล าดบัขั้นตอนโดยทัว่ไปในการวเิคราะห์ปัญหาไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยระเบียบวธีิถ่วง
น ้าหนกัเศษตกคา้งประกอบดว้ยล าดบัขั้นตอนท่ีส าคญั 6 ขั้นตอนดงัน้ี 
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4.3.1 แบ่งรูปร่างลกัษณะของปัญหาท่ีก าหนดมาใหอ้อกเป็นเอลิเมนตย์อ่ยๆ จากนั้นจึง
หาสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีตอ้งการวเิคราะห์นั้น สมการเชิงอนุพนัธ์โดยทัว่ไป
สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบได ้คือ 
 
    ( ) 0L         (6) 
 
โดย L  คือ ตวัด าเนินการเชิงอนุพนัธ์ (differential operator) และ   คือ ตวัแปรตามแม่นตรง 
 

4.3.2 สมมติลกัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณบนเอลิเมนตใ์หอ้ยูใ่นรูป 
 

   
( 1)(1 )1

( , ) { }
m

i i
mmi

x y N N   


          (7) 

 
โดย m คือ จ านวนจุดต่อของเอลิเมนตน์ั้น, iN  คือฟังกช์นัการประมาณภายในเอลิเมนต ์และ i  
คือ ตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อ 
 

4.3.3 สร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยระเบียบวธีิถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้ง หากเราแทน
ผลเฉลยโดยประมาณดงัแสดงในสมการท่ี (7) ลงในสมการเชิงอนุพนัธ์ในสมการ (6) เราจะพบวา่ 

 
   ( )L     จะ 0   แต่จะ R  
 
โดย R คือค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน หรือเศษตกคา้ง (residual) นัน่หมายถึงวา่ 
 

   
1

( ) ( { }) ( )
m

i i

i

R L L N L N  


          (8) 

 
โดยการใชว้ธีิกาเลอร์คิน (Galerkin) ซ่ึงมีขั้นตอนโดยเร่ิมจากการคูณเศษตกคา้ง R ดว้ยฟังกช์นั
น ้าหนกั (weighting function ) W จากนั้นจึงอินทิเกรตตลอดทั้งโดเมนของเอลิเมนตน์ั้น แลว้
ก าหนดผลท่ีไดใ้หเ้ท่ากบัศูนย ์
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นัน่คือ 

   
1

0

0iW Rd     1,2,....,i m    (9) 

 
และโดยปกติเราเลือก i iW N  ซ่ึงเรียกกนัวา่ บบัโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-Galerkin) แต่หากเลือก 

i iW N  ซ่ึงใชก้บัปัญหาบางชนิด จะเรียกวา่ เพทรอฟ-กาเลอร์คิน (Patrov-Galerkin) 
 

4.3.4 อินทิเกรตทีละส่วน (integrate by parts) หากเราแทนสมการ (8) ลงในสมการ (9) 
แลว้อินทิเกรตทีละส่วนจะได ้
 

   
( )

( ) ( )

1

10

( )

( , , ) ( , , ) 0

e

e e

m

i i i i

i

i i i i i i

W Rd W L N d

W N d W N d



 



 

  

   

 

 
 

   พจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัโดเมน       พจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั 
   ของเอลิเมนต์, ( )e    ขอบเขตของเอลิเมนต์, ( )e  
 

4.3.5  แทนพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัขอบเขตของเอลิเมนต์, ( )e ,ดว้ยภาวะขอบเขตอ่ืนๆท่ี
เก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะก่อใหเ้กิดสมการของเอลิเมนตท่ี์สมบูรณ์ส าหรับปัญหานั้น 
 

4.3.6  จากนั้นจึงเขียนสมการของเอลิเมนต์ ซ่ึงมีทั้งหมด m  สมการใหอ้ยูใ่นรูปของ
เมทริกซ์นัน่คือ 
    

( ) ( 1) ( 1)

[ ] { } { }
m m m m

K F
  

      (10) 

 
โดย [ ]K  คือ เอลิเมนตเ์มทริกซ์ของความแขง็เกร็ง (element stiffness matrix), { } คือเวกเตอร์ซ่ึง
ประกอบดว้ยตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อต่างๆของเอลิเมนตแ์ละ { }F คือ โหลดเวกเตอร์ของเอลิเมนตน์ั้น เม่ือ
ไดส้มการไฟไนตเ์อลิเมนตด์งัแสดงในสมการ (10) แลว้ ขั้นตอนต่อไปก็คือท าการรวมสมการขอ 
เอลิเมนตย์อ่ยเขา้ดว้ยกนัก่อให้ระบบสมการรวม จากนั้นก็ก าหนดเง่ือนไขขอบเขต แลว้จึงแกร้ะบบ
สมการรวมเพื่อหาค่าผลลพัธ์ท่ีจุดต่อต่างๆต่อไป 
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5.  สมการพืน้ฐานทัว่ไปในสามมิติ 
  

5.1 สมการเชิงอนุพนัธ์ 
 

ความสมดุลของของแขง็ท่ีมีการยดืหยุน่ไดใ้นสามมิติ สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของ
สมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยไดด้งัน้ี 

 

0

0

0

xyx xz
x

xy y yz

y

yzxz z
z

F
x y z

F
x y z

F
x y z

 

  

 

 
   

  

  
   

  

 
   

  

     (11) 

 
โดย , ,x y x    แทนความเคน้ในแนวแกน , ,x y z  ตามล าดบั และ , ,xy xz yz    แทนความเคน้
เฉือน, , ,x y zF F F แทนแรงวตัถุ (body force) ในแนวแกน , ,x y z  ตามล าดบั ตลอดผวิรอบนอกของ
ของแขง็ดงัภาพท่ี 5 แสดงความสมดุลตามต าแหน่งใดๆในของแขง็สามมิติ อาจประกอบดว้ย
เง่ือนไขขอบเขตหลายๆชนิดอาทิเช่น การก าหนดระยะเคล่ือนตวับนผวิบางส่วน ในขณะท่ีผวิส่วน
อ่ืนๆอาจมีการก าหนดเง่ือนไขของความเคน้ท่ีผวิ (surface traction) ในรูปแบบทัว่ไปคือ   

 
ˆˆ ˆ

x y zT T i T j T k          (12) 
 

โดย , ,x y zT T T  แทนความเคน้ท่ีผวิในทิศแกน , ,x y z  ตามล าดบั ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบ
ความเคน้ยอ่ยต่างๆไดด้งัน้ี 
 

   
x xx xy xz

y xy y yz y

xz yz zz z

T n

T n

T n

  

  

  

    
    

    
    

    

     (13) 

 
โดย , ,x y zn n n  เป็นทิศทางโคไซน์ (direction cosines) ของเวกเตอร์ 
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  ˆˆ ˆˆ
x y zn n i n j n k           (14) 

 
ซ่ึงเป็นเวกเตอร์ท่ีตั้งฉากกบัผวิ ณ จุดท่ีก าลงัพิจารณาอยูน่ั้น  
 
 

 
 
ภาพที ่5 ความสมดุลตามต าแหน่งใดๆในของแขง็สามมิติ 
 
ทีม่า: ปราโมทย ์(2537) 
 

นอกจากเง่ือนไขขอบเขตท่ีผวิหนา้เหล่าน้ีแลว้ของแขง็ในสามมิติในรูปดงักล่าวอาจมี
ความเครียดชั้นตน้ (pre-strain)  ท่ีเกิดข้ึนอยูก่่อน ท าใหค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และ
ความเครียดโดยทัว่ไปคือ  

 
   0{ } [ ]{ }C          (15) 
โดย  
 
   { }T

x y z xy yz xz             (16) 
 
   { }T

x y z xy yz xz              (17) 
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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

  

  

  

 





 
 


 
 

  
   

 
 

 

 (18) 

 
[ ]C  เป็นเมทริกซ์คุณสมบติัของวสัดุ (Material property matrix) ส าหรับวสัดุไอโซทรอปิก 
และ 0{ } แทนเวกเตอร์ของความเครียดชั้นตน้ซ่ึงอาจเกิดมาจากหลายสาเหตุ เช่น อาจเกิดจาก
อุณหภูมิ ( , , )T x y z ตามต าแหน่งต่างๆนั้นมีค่าไม่เท่ากนั ในกรณีเช่นน้ีเวกเตอร์น้ีคือ  
 
   0{ } 0 0 0T T T T            (19) 
 
และ  แทนสัมประสิทธ์ิของการขยายตวั และ T  แทนอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปจากอุณหภูมิ 

0T ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีวสัดุนั้นไม่มีความเคน้ ดงัน้ี 
 
   0( , , )T T x y z T         (20) 
 
ความเครียดชั้นตน้อาจเกิดมาจากกรณีท่ีโครงสร้างนั้นมีความเครียดอยูก่่อนแลว้และอยูใ่นภาวะ
สมดุลก่อนท่ีจะมีแรงภายนอกมากระท า ซ่ึงเป็นผลใหโ้ครงสร้างนั้นมีเสถียรภาพและอยูใ่ตส้ภาวะ
สมดุลก่อนท่ีจะมีแรงภายนอกชนิดอ่ืนเขา้มากระท า อนัจะท าใหส้ภาวะสมดุลนั้นเปล่ียนแปลงไป 
ความเครียดชั้นตน้มีประโยชน์ก่อใหเ้กิดเสถียรภาพโครงสร้างทัว่ไป อาทิเช่น การใชค้วามเครียด
ชั้นตน้ในสายเคเบิลต่างๆเพื่อท าใหส้ะพานแขวนอยูใ่สภาวะสมดุล ความเครียดชั้นตน้ในโครงสร้าง
ของร่มหลงัจากท่ีกางออก เป็นตน้ 
 

5.2 การสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าหรับปัญหาทางดา้นของแขง็ทัว่ไปในสามมิติ 
 
       ในการสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนต์ส าหรับปัญหาทางดา้นของแขง็ เราสามารถเร่ิมจาก
สมการอนุพนัธ์ดงัแสดงในสมการ (11) แลว้ใชร้ะเบียบวธีิถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้งเพื่อสร้างสมการ
ไฟไนตเ์อลิเมนตห์รืออาจใชร้ะเบียบวธีิแปรผนัในการสร้าสมการไฟไนตเ์อลิเมนตก์็ได ้ในกรณีท่ี
เลือกใชร้ะเบียบวธีิแปรผนั เราจ าเป็นตอ้งหาฟังกช์นัท่ีเม่ือท าการหาค่าต ่าสุดแลว้จะก่อใหเ้กิด 
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สมการเชิงอนุพนัธ์ (11) ฟังกช์นัดงักล่าวคือพลงังานศกัยร์วมเช่นเดียวกบัท่ีไดแ้สดงไวใ้นสมการ 
(3) นัน่คือ  
   * *J U V         (21) 
 
โดย *U คือพลงังานท่ีเกิดข้ึนจากความเครียดในวตัถุ โดยมีค่า 
 

   *

0

1
{ }

2
V

U dV           (22) 

 
เม่ือแทน { } จากสมการ (15) ลงไปจะได ้
 

   *

0 0

1
[ ]{ }

2
V

U C dV            (23) 

 
ซ่ึงหลงัจากกระจายพจน์แลว้จดัพจน์ จะได้ 
 

  *

0 0 0

1 1
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }

2 2
V V V

U C dV C dV C dV                     (24) 

 
ในสมการ (21) *V  คือพลงังานศกัยอ์นัเกิดจากแรงวตัถุ (body force) ท่ีมีปริมาตร V และแรงท่ีผวิ 
(surface traction) บนพื้นผวิท่ีมีพื้นท่ี S ซ่ึงสามารถเขียนไดใ้นรูปแบบดงัน้ี 
 
  * ( ) ( )x y z x y z

V S

V F u F v F w dV T u T v T w dS           

       
x x

y y

V S

z z

F T

u v w F dV u v w T dS

F T

   
   

           
   
   

   

 
      

(3 1) (3 1)(1 3) (1 3)V S

F dV T dS 
  

              (25) 

 
โดย    แทนเวกเตอร์ท่ีประกอบดว้ยค่าเคล่ือนตวั , ,u v w  ในทิศทางแกน , ,x y z  ตามล าดบั 
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{ }F  แทนเวกเตอร์ท่ีประกอบดว้ยแรงวตัถุในทิศทางแกน , ,x y z  และ{ }T  แทนเวกเตอร์ท่ี
ประกอบดว้ยแรงท่ีผวิในทิศทางแกน , ,x y z  จากนั้นแทนสมการ (24) และ (25) ลงในสมการ (21) 
ก่อใหเ้กิดพลงังานศกัยร์วมในรูปแบบดงัน้ี 
 

   

0 0 0

1 1
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }

2 2
V V V

V S

J C dV C dV C dV

F dV T dS

     

 

            

       

  

 
 (26) 

 
            

ซ่ึงสามารถน าไปใชส้ร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าหรับเอลิเมนตช์นิดต่างๆได ้ทั้งน้ีสมการไฟ
ไนตเ์อลิเมนตส์ามารถสร้างโดยระเบียบวธีิถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้งไดเ้ช่นกนั  
 

การประดิษฐส์มการไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นรูปแบบของสมการท่ีประกอบดว้ยค่าการ
เคล่ือนตวัซ่ึงไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อ นั่นคือเราตอ้งสมมติการกระจายของการเคล่ือนตวับนเอลิเมนต ์ใน
ระเบียบวธีิน้ีเราตอ้งมัน่ใจวา่ลกัษณะการกระจายของการเคล่ือนตวับนเอลิเมนตท่ี์เราสมมติข้ึนนั้น
จะก่อใหเ้กิดผลลพัทท่ี์ลู่เขา้หาผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้ง (converged solution) หลงัจากท่ีเราท าการแบ่งเอลิ
เมนตใ์หมี้ขนาดเล็กยอ่ยลงไป  
 

5.3 ขอ้บงัคบัในการสมมติการกระจายของการเคล่ือนตวับนเอลิเมนต์ 
 

       5.3.1 ในกรณีท่ีพลงังานศกัยร์วมดงัเช่นแสดงในสมการ (26) ประกอบดว้ยพจน์ท่ีเป็น
อนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง (first-order derivative) ของค่าเคล่ือนตวั ลกัษณะการกระจายตวัของค่าเคล่ือน
ตวันั้นจ าเป็นตอ้งมีความต่อเน่ือง (compatability) ตลอดรอยต่อของเอลิเมนตท่ี์ติดกนั เราเรียกความ
ต่อเน่ืองน้ีวา่ ความต่อเน่ืองแบบ 0C  ซ่ึงในสมการ (26) จะเห็นวา่จ าเป็นตอ้งสมมติลกัษณะการ
กระจายของค่าเคล่ือนตวัใหมี้ความต่อเน่ืองระหวา่งเอลิเมนตเ์น่ืองจากค่าความเครียด   ซ่ึงปรากฏ
อยูใ่นสมการน้ีคืออนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของค่าเคล่ือนตวั อน่ึงในปัญหาบางชนิด เช่นการโก่งของคาน 
จะพบวา่พลงังานศกัยท่ี์อยูใ่นรูปของสมการ (26) จะประกอบดว้ยพจน์ท่ีเป็นอนุพนัธ์อนัดบัสองของ
ค่าเคล่ือนตวั ในกรณีเช่นน้ีทั้งค่าเคล่ือนตวัและความชนั (slope)ของค่าเคล่ือนตวันั้นจ าเป็นตอ้งมี
ความต่อเน่ืองระหวา่งเอลิเมนต ์ผลลพัธ์ท่ีไดจึ้งจะลู่เขา้หาผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งหลงัจากเราใชจ้  านวนเอลิ
เมนตเ์พิ่มมากข้ึน เราเรียกความต่อเน่ืองในลกัษณะน้ีวา่ความต่อเน่ืองแบบ  1C  
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 5.3.2 ลกัษณะการกระจายของค่าเคล่ือนตวัท่ีสมมติบนเอลิเมนตน์ั้นจ าเป็นตอ้งมีความ
บริบูรณ์ (completeness) ซ่ึงหมายถึงวา่ การกระจายดงักล่าวสามารถก่อใหเ้กิดสภาวะจริงเช่นนั้น 
เช่น เหล็กท่อนถูกดึงท่ีปลายทั้งสองดว้ยแรงท่ีคงท่ี ก่อใหเ้กิดความเครียดท่ีคงท่ีตลอดความยาวของ
เหล็กท่อนนั้น 
 

จากสมการ (26) และขอ้บงัคบัในการสมมติการกระจายของการเคล่ือนตวับนเอลิ
เมนตเ์ราสามารถสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนต์ส าหรับเอลิเมนตใ์นสามมิติทัว่ไปได ้โดยขั้นตอน
แรกเราจ าเป็นตอ้งท าคือสมมติลกัษณะการกระจายของค่าเคล่ือนตวัในสามทิศทางโดยค่าเคล่ือนตวั
ในแต่ละทิศทางสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของฟังกช์นัการประมาณภายในเอลิเมนตแ์ละค่าเคล่ือนตวั 
ณ จุดต่อ โดยในกรณีน้ีสมมติวา่ใชเ้อลิเมนตท์รงหกหนา้ซ่ึงประกอบดว้ยแปดจุดต่อ ดงันั้นจะได้
  
 

    
(8 1)(1 8)

(8 1)(1 8)

(8 1)(1 8)

( , , ) ( , , { }

( , , ) ( , , { }

( , , ) ( , , { }

u x y z N x y z u

v x y z N x y z v

w x y z N x y z w







   

   

   

    (27) 

 
หรือเขียนรวมกนัไดว้า่ 
 
    

(3 24) (24 1)(3 1)

( , , )N x y z 
 

               (28) 

 
โดย    
 

   
1 1 1 2 2 2 8 8 8....

T

T

u v w

u v w u v w u v w





      

      

 (29) 

 
เวกเตอร์ของความเครียดดงัแสดงในสมการ (17) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของค่าเคล่ือนตวัได้คือ 
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(6 1) (6 24) (24 1)

{ } [ ( , , )] { }

x

y

z

xy

xz

xz

u

x

v

y

w

z
B x y z

u v

y x

v w

z y

u w

z x






 







  

 
 
 
 

   
   

   
      

     
 

   
    

   
     

  
 
  

   

   (30) 

 
โดย [ ( , , )]B x y z แทนเมทริกซ์ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดและการเคล่ือนตวั หากเราแทน
สมการ (28) และ (30) ลงในสมการพลงังานศกัยร์วม (26) จะได ้
 

 

 

0
(24 6) (6 6) (6 24) (24 6) (6 6)(24 1) (6 1)(1 24) (1 24)

0 0
(6 6) (24 3)(6 1)(1 6) (1 24) (3 1)

(24 3)(1 24) (3 1)

1
[ ] [ ] [ ] { } [ ] [ ]{ }

2

1
[ ]{ } [ ]

2

[ ]

T T

V V

T

V V

T

S

J B C B dV B C dV

C dV N F dV

N T dS

   

  



      

   

 

       

       

   

 

 



 

 
หรือเขียนยอ่ไดเ้ป็น 
 

0 0 0

1 1
[ ]{ } { } [ ]{ }

2 2

{ } { }

V

B t

J K F C dV

F F

    

 

            

       

   (31) 

 
โดย 

(24 24) (24 6) (6 6) (6 24)

[ ] [ ] [ ] [ ]
T

V

K B C B dV
   

                (32ก) 

 
   0 0

(24 6) (6 6)(24 1) (6 1)

{ } [ ] [ ]{ }
T

V

F B C dV
  

                 (32ข) 
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(24 3) (3 1)(24 1)

{ } [ ] { }
T

B

V

F N F dV
 

                  (32ค) 

 
   

(24 3) (3 1)(24 1)

{ } [ ] { }
T

t

S

F N T dS
 

                  (32ง) 

 
ในท่ีน้ี [ ]K  คือ เอลิเมนตข์องความแขง็เกร็ง; 0{ },{ },{ }B tF F F คือ โหลดเวกเตอร์เน่ืองมาจากความ
เคน้ตน้ แรงวตัถุ และแรงท่ีผวิตามล าดบั ในการสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นขั้นต่อไปคือการค่า
ค่าต ่าสุดของพลงังานศกัยร์วมจากสมการ (31) นัน่คือ 
 

    0
{ }

J







                  (32จ) 

    
ซ่ึงก่อใหเ้กิดสมการไฟไนตเ์อลิเมนตร์วมทั้งส้ิน 24 สมการยอ่ยส าหรับหน่ึงเอลิเมนตท์รงหกหนา้
แปดจุดต่อ ทั้ง 24 สมการยอ่ยน้ีสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเมทริกซ์ไดด้งัน้ี 
 
   0

(24 24) (24 1) (24 1)(24 1) (24 1)

[ ] { } { } { } { }B tK F F F
   

        (33) 

 
อน่ึง ค่าอนุพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนจากพจน์ท่ีสามทางดา้นขวาของสมการ (31) นั้นมีค่าเท่ากบัศูนยเ์น่ืองจาก
พจน์ดงักล่าวไม่เป็นฟังกช์นัของค่าเคล่ือนตวัท่ีจุดต่อ 
 

หลงัจากประกอบสมการไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ากทุกๆเอลิเมนตข้ึ์นเป็นระบบสมการรวม
ของวตัถุสามมิตินั้น แลว้ท าการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตและแกร้ะบบสมการรวมเพื่อหาผลลพัธ์ของ
ค่าเคล่ือนตวัท่ีทุกๆจุดต่อไดแ้ลว้ ค่าความเคน้ในทิศทางต่างๆสามารถค านวณไดโ้ดยใชส้มการ (15) 
และ (30) ดงัน้ี 
 
   0

(6 6) (6 24) (6 6)(6 1) (24 1) (6 1)

{ } [ ] [ ] { } [ ]{ }C B C  
    

       (34) 

 
สมการไฟไนตเ์อลิมนตแ์ละเอลิเมนตเ์มตริกซ์ต่างๆเหล่าน้ีในสามมิติสามารถดดัแปลงเพื่อน าไป
สร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละเอลิเมนตเ์มทริกซ์ส าหรับปัญหาทางดา้นของแขง็สามมิติแบบ
พลศาสตร์ไดต่้อไป 
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5.4  สมการไฟไนตเ์อลิเมนต์ส าหรับปัญหาแบบพลศาสตร์ 
 

       ส าหรับปัญหาในทางปฏิบติัโดยทัว่ไป แรงภายนอกท่ีมากระท าต่อวตัถุนั้นโดยปกติจะ
เปล่ียนแปลงตามไปเวลา ก่อใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีและความเคน้ในวตัถุท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาดว้ย 
เม่ือวตัถุถูกแรงท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลามากระท า จะก่อใหเ้กิดแรงเพิ่มข้ึนอีก 2 แรง ซ่ึงก็คือ (1) 
แรงเฉ่ือย (inertia force) ซ่ึงเป็นแรงแปรผนักบัความเร่ง (acceleration) และ (2) แรงหน่วง (damping 
force) ซ่ึงแปรผนักบัความเร็ว (velocity) ของวตัถุนั้น แรงทั้งสองน้ีจะมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัทิศ
ของการเคล่ือนตวั และเน่ืองจากหลกัการของ ดาลองแบต ์(D’Alembert principle) แรงทั้งสองน้ีอาจ
เปรียบเทียบไดก้บัแรงวตัถุ (body force) นัน่คือแรงเฉ่ือยสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของแรงวตัถุได้
ดงัน้ี 

{ } { }

u

F v

w

  

 
 

     
 
 

       (35) 

 
โดย  แทนความหนาแน่นมวล (mass density) ส่วนเคร่ืองหมายลบระบุวา่แรงนั้นมีทิศทางตรงกนั
ขา้มกบัการเคล่ือนตวั ในท านองเดียวกนัแรงหน่วงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของแรงวตัถุได้
เช่นเดียวกนั 

   { } { }

u

F c c v

w



 
 
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 
 

     (36) 

 
เม่ือมีแรงสองแรงน้ีเพิ่มข้ึนมาจากการเคล่ือนตวัของวตัถุ โหลดเวกเตอร์เน่ืองจากแรงวตัถุในสมการ  
(32ค) ของสมการไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าหรับปัญหาทางดา้นของแขง็ในสามมิติทัว่ไป เช่น เอลิเมนต์
ทรงหกหนา้ในสามมิติท่ีประกอบดว้ย 8 จุดต่อ 24 สมการจึงกลายมาเป็น 
 

   
(24 3) (3 1) (3 1) (3 1)(24 1)

{ } [ ] { } { } { }
T

B

V

F N F c dV  
   

 
   

 
    (37) 

 
จากนั้นท าการแทนสมการ (37) ลงในสมการ (33) แลว้เขียนเวกเตอร์ของความเร่งและความเร็วใน
ทิศทางต่างๆใหอ้ยูใ่นรูปแบบของความเร่งและความเร็วท่ีจุดต่อของเอลิมนต ์จากนั้นจดัสมการ จะ
ไดส้มการไฟไนตเ์อลิเมนต์ท่ีอยูใ่นรูปแบบคลา้ยคลึงกบัสมการ (33) นัน่คือ 
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 0
(24 24) (24 24) (24 24)(24 1) (24 1) (24 1) (24 1)(24 1) (24 1)

[ ] { } [ ] { } [ ] { } { } { } { }B tM C K F F F  
      

         (38) 

โดย 
   

(24 24) (24 3) (3 24)

[ ] [ ] [ ]
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  

                 (39ก) 

 
เรียกวา่ เอลิเมนตเ์มทริกซ์มวล และ 
 
   

(24 24) (24 3) (3 24)

[ ] [ ] [ ]
T

V

C c N N dV
  

                 (39ข) 

 
เรียกวา่ เอลิเมนตเ์มทริกซ์ของความหน่วง 
 

สมการ (39ก) และ (39ข) แสดงเอลิเมนตเ์มทริกซ์มวลและเอลิเมนตเ์มทริกซ์ของ
ความหน่วงในรูปแบบทัว่ไป เช่น มีขนาด 2424 ส าหรับเอลิเมนตส์ามมิติทรงหกหนา้
ประกอบดว้ยแปดจุดต่อ เอลิเมนตเ์มทริกซ์ทั้งสองน้ีอยูใ่นรูปแบบเดียวกนั และไม่วา่เอลิเมนตจ์ะอยู่
ในรูปแบบใด เช่น รูปส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่าในสองมิติ หรือทรงหกหนา้สามมิติเราก็สามารถประดิษฐ์
เอลิเมนตเ์มทริกซ์เหล่าน้ีข้ึนได้โดยตรงโดยไม่ตอ้งใชก้ารอินทิเกรตเชิงตวัเลข ซ่ึงเราเรียกเอลิเมนต์
เมทริกซ์น้ีวา่ เมทริกซ์มวลแบบแนบนยั (consistent mass matrix) ซ่ึงประดิษฐข้ึ์นจากการใชส้มการ
ของเอลิเมนตเ์มทริกซ์มวล (39ก) โดยตรง เมทริกซ์มวลแบบแนบนยัน้ีเป็นเมทริกซ์เตม็ (full matrix) 
กล่าวคือ สัมประสิทธ์ิทุกๆตวัในเมทริกซ์น้ีต่างมีค่าไม่เป็นศูนย ์ซ่ึงหมายความวา่ สมการยอ่ยต่างๆ
ของสมการไฟไนตเ์อลิเมนต ์(38) นั้นจะเก่ียวขอ้งและสัมพนัธ์กนัหมด (coupled equations) เป็นผล
ใหก้ารแกส้มการระบบรวมเพื่อหาผลลพัธ์จ าเป็นตอ้งใชเ้วลาในการค านวณมาก โดยเฉพาะเม่ือ
ปัญหามีขนาดใหญ่ท่ีประกอบดว้ยจุดต่อเป็นจ านวนมาก ระเบียบวธีิเช่นน้ีเรียกวา่ เป็นกระบวนการ
แกปั้ญหาแบบ ปริยาย (implicit algorithm) 
 

อยา่งไรก็ตามเราสามารถหลีกเล่ียงการแกร้ะบบสมการรวมท่ีมีสมการยอ่ยซ่ึงเก่ียวขอ้ง
สัมพนัธ์กนัน้ีไดโ้ดยดดัแปลงสมการยอ่ยเหล่าน้ีไม่ใหข้ึ้นต่อกนัและกนั (uncoupled equation) เราก็
สามารถแกส้มการยอ่ยทีละสมการไดโ้ดยง่ายซ่ึงเป็นกระบวนการแกปั้ญหาแบบชดัแจง้ (explicit 
algorithm) ซ่ึงอาศยัวธีิการเปล่ียนรูปแบบของเมทริกซ์มวลแบบแนบนยั (consistent mass matrix)
ซ่ึงเป็นเมทริกซ์เตม็ (full matrix) มาเป็นเมทริกซ์มวลแบบรวมตวัท่ีจุดต่อ (lumped mass matrix)  
ซ่ึงเป็นเมทริกซ์เฉียง แมจ้ะท าใหเ้กิดผลดีอยูบ่างอยา่งข้ึน แต่ขณะเดียวกนัก็ก่อใหเ้กิดผลเสีย
บางอยา่งทางดา้นการค านวณ กล่าวคือ เราไม่สามารถใชช่้วงเวลา (time step) ท่ีสูงเกินกวา่ค่าเวลา
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วกิฤต (critical time step) ได ้ทั้งน้ีไม่มีค  าตอบท่ีชดัเจนวา่ควรแกปั้ญหาโดยเลือกใชก้ระบวนการ
แบบปริยาย (implicit algorithm) หรือกระบวนการแบบชดัแจง้ (explicit algorithm) ส าหรับปัญหา
ทัว่ไป การเลือกใชก้ระบวนการใดกระบวนการหน่ึงนั้นข้ึนอยูก่บัลกัษณะของปัญหา ลกัษณะของ
แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยเอลิเมนตข์นาดต่างๆชนิดและขนาดปริมาณความจุของ
หน่วยความจ าบนคอมพิวเตอร์ท่ีใช ้รวมทั้งประสบการณ์ของผูว้เิคราะห์ดว้ย 

 
ดงันั้นสมการไฟไนตเ์อลิเมนต ์(38) ซ่ึงประกอบดว้ยเวกเตอร์ต่างๆนบัตั้งแต่เวกเตอร์ท่ี

เก่ียวขอ้งกบัความเฉ่ือย ความหน่วง ความแขง็เกร็งของวตัถุและแรงต่างๆท่ีเกิดข้ึน สามารถเขียนให้
อยูใ่นรูปแบบท่ีสั้นข้ึนไดด้งัน้ี 
 
   [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { ( )}M C K F t         (40) 

 
โดย { ( )}F t ทางดา้นขวามือของสมการ (40) นั้นรวมถึงแรงทุกชนิดท่ีมากระท าหรือเกิดข้ึนบนวตัถุ
นั้นซ่ึงข้ึนอยูก่บัเวลา อนัจะก่อใหเ้กิดค่าการเคล่ือนตวั ความเครียด และความเคน้ท่ีจะแปรผนัไป
ตามเวลาดว้ย  
 

การแกส้มการไฟไนตเ์อลิเมนต ์(40) เพื่อค านวณหาการเคล่ือนตวัท่ีแปรผนัไปตามเวลา
สามารถท าไดห้ลายวธีิ โดยประสิทธิภาพของวธีิต่างๆจะมากหรือนอ้ยนั้นข้ึนอยูก่บัลกัษณะชนิด
ของปัญหา ซ่ึงวธีิพื้นฐานทัว่ไปมี  2 วธีิคือ (1) ระเบียบวธีิซอ้นทบัโหมด (modal superposition) โดย
ประกอบดว้ยขั้นตอนท่ีส าคญั 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกเป็นกระบวนการค่าลกัษณะเฉพาะ 
(eigenvalue) และเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะ (eigenvector) ส่วนขั้นตอนท่ีสองเป็นกระบวนการแก้
สมการเพื่อหาผลตอบสนองชัว่ครู่ (transient response) ซ่ึงขอ้ดีของระเบียบวธีิซอ้นทบัโหมดนั้น
เป็นระเบียบวธีิท่ีไม่ยากในการท าความเขา้ใจ  แต่ขอ้เสียของระเบียบวธีิการน้ีคือ  เราตอ้งแกปั้ญหา
ค่าลกัษณะเฉพาะ (eigenvalue problem) ซ่ึงปัญหาโดยทัว่ไปในทางปฏิบติันั้น ระบบสมการรวมจะ
มีขนาดใหญ่ซ่ึงใชเ้วลาในการค านวณมาก ยิง่ไปกวา่นั้น กระบวนการซอ้นทบัโหมดตั้งอยูบ่น
สมมติฐานท่ีวา่ เอลิเมนตเ์มทริกซ์ [ ]M และ[ ]K  ไม่ข้ึนอยูก่บัการเคล่ือนตวั { } กล่าวคือเป็น
ปัญหาเชิงเส้น ดงันั้นจึงมีขอบเขตของขีดความสามารถค่อนขา้งจ ากดั  (2) ระเบียบวธีิความสัมพนัธ์
เวยีนบงัเกิด (recurrence relation) ซ่ึงมีขอบเขตของขีดความสามารถท่ีกวา้งกวา่และขณะเดียวกนั
สามารถท าความเขา้ใจไดโ้ดยง่าย ซ่ึงแยกยอ่ยได ้2 วธีิคือ ระเบียบวธีิผลต่างตรงกลาง (central- 
difference method) และ ระเบียบวธีินิวมาร์ค (Newmark method) ทั้งสองวธีิยอ่ยน้ีตั้งบนหลกัการ 
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ท่ีส าคญัคือ การเปล่ียนแปลงความเร่งและความเร็วใหอ้ยูใ่นรูปแบบของค่าเคล่ือนตวัท่ีจุดต่อเพื่อ
สามารถหาค่าเคล่ือนตวัตามเวลาท่ีเปล่ียนไปได้ 
 

5.5 ระเบียบวธีินิวมาร์ค (Newmark Method) 
 
       ระเบียบวธีินิวมาร์ค (Newmark method)  เป็นระเบียบวธีิการหาผลตอบสนองชัว่ครู่
(transient response) ของการเคล่ือนตวัวธีิหน่ึงท่ีใชก้นัแพร่หลาย เน่ืองจากมีเหตุผลหลกัท่ีวา่เป็น
ระเบียบวธีิท่ีไม่ก่อใหเ้กิดผลลพัธ์แบบลู่ออก (diverged solution) และง่ายต่อการท าความเขา้ใจ
ระเบียบวธีิน้ีพิจารณาค่าต่างๆท่ีเวลาปัจจุบนั t  และเวลาถดัไป t t  เท่านั้น โดยใชส้มมติฐาน
ของการใชค้วามเร่งเฉล่ียในช่วงเวลาท่ีพิจารณา นัน่คือ 
 

   
2

t t t
avg

 
 

      (41) 

 
และจากนั้นจึงเขียนค่าการเคล่ือนตวัและความเร็วท่ีเวลา t t  โดยใชอ้นุกรมเทยเ์ลอร์และ
ความเร่งเฉล่ียจากสมการ (41) นัน่คือ 
 

   21
{ } ( )

2
t t t t avgt t            (42) 

และ 
   { }t t t avg t           (43) 
 
หากแทนความเร่งเฉล่ียจากสมการ (41) ลงในสมการ (42) แลว้จดัพจน์ จะไดค้วามเร่งท่ีเวลา t t  
ในรูปแบบดงัน้ี 

   
2 2

4 4 4

( ) ( )
t t t t t t

t t t
        
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   (44) 

 
จากนั้นหากแทนสมการความเร่งเฉล่ียจากสมการ (41) ลงในสมการของความเร็ว (43) พร้อมทั้ง
แทนค่าความเร่งท่ีเวลา t t  จากสมการ (44) ท่ีไดน้ี้ตามลงไป ก็จะไดค้วามเร็วท่ีเวลา t t ใน
รูปแบบดงัน้ี 
 

   2 2
t t t t t t

t t
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     (45) 
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เม่ือไดท้ั้งความเร็วและความเร่งท่ีเวลา t t ดงัแสดงในสมการ (44) และ (45) น้ีแลว้
ก็สามารถท าการสร้างสมการเพื่อท่ีจะค านวณการเคล่ือนตวัท่ีจุดต่อต่างๆได ้โดยเร่ิมจากสมการ
ระบบรวม (40) ท่ีเวลา t t  นัน่คือ     
  
   [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { ( )}t t t t t tM C K F t t          (46) 
 
แทนสมการ (44) และ (45) ลงในสมการ (46) น้ีแลว้ท าการจดัพจน์เพื่อหาค่าของการเคล่ือนตวัท่ี
เวลา t t  เราจะไดร้ะบบสมการรวมคือ 
 
   [ ]{ } { }t tK F         (47) 
 
โดยในกรณีน้ี  
 

   
2

4 2
[ ] [ ] [ ] [ ]

( )
K M C K

t t
  

 
              (48ก) 
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             (48ข) 

 
จากสมการ (47) – (48) เราจะเห็นขอ้ดีของระเบียบวธีิการน้ีคือ นอกจากเราจะไม่ตอ้ง

กงัวลกบัผลเฉลยท่ีอาจลู่ออกซ่ึงอาจเกิดข้ึนไดใ้นระเบียบวธีิผลต่างตรงกลางแลว้ เรายงัไม่
จ  าเป็นตอ้งหาค่าต่างๆท่ีเวลา t ซ่ึงตอ้งใชใ้นขั้นเวลาแรกสุดของระเบียบวธีิผลต่างตรงกลางอีก
ดว้ย อน่ึงค่าความเร่งท่ี 0t   ท่ีจ  าเป็นตอ้งใชใ้นสมการ (48ข) ก็สามารถหาไดจ้ากสมการ (40) ดงัน้ี 
 
  0 0 0[ ]{ } { ( 0)} [ ]{ } [ ]{ }t t tM F t C K           (49) 
 
ส่วนขอ้เสียหลกัของระเบียบวธีินิวมาร์คคือ สมการยอ่ยต่างๆในสมการระบบรวม (47) นั้นต่าง
เก่ียวขอ้งสัมพนัธ์กนั (coupled equation) ซ่ึงตอ้งใชเ้วลาในการค านวณมากข้ึน โดยเฉพาะปัญหา
ขนาดใหญ่ในทางปฏิบติั 
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5.6   สมการไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าหรับปัญหาการชนแบบพลศาสตร์ของของแขง็สามมิติ 
 
         นิยามโดยทัว่ไปส าหรับปัญหาการชน-การสัมผสัแบบพลศาสตร์ (general definitions 

of the contact-impact problem) พิจารณาวตัถุรูปร่างต่อเน่ือง 2 ช้ิน (ประกอบดว้ยปริมาตร 1V และ 
2V และต่างประกอบดว้ยพื้นผวิเป็น 1S และ 2S ตามล าดบั) ซ่ึงไดเ้คล่ือนท่ีมาสัมผสักนั โดยขณะท่ี

เกิดการสัมผสัของวตัถุทั้งสอง ณ เวลา t   นั้นลกัษณะของปัญหาจะเป็นลกัษณะของการสัมผสัซ่ึง
เป็นปัญหาเก่ียวกบัปัญหาขอบเขตเร่ิมตน้ (initial-boundary problem) และในช่วงเวลาดงักล่าววตัถุ
แต่ละช้ินจะอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขของความสมดุลของการสัมผสั (contact equilibrium) และสมการ
สภาวะของวสัดุ (constitutive equations of material) นั้นๆ โดยหลกัการความต่อเน่ืองทางกลศาสตร์
และสภาวะในขณะท่ีเกิดการสัมผสัสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 

5.6.1 สภาวะทางกายภาพ (geometrical condition) : ณ ท่ีเวลา t  พื้นผวิของคู่สัมผสัทั้ง
สองไม่ไดอ้ยูใ่นลกัษณะของสภาวะการทะลุผา่น (impenetrability condition) :ซ่ึงเขียนใหอ้ยูใ่นรูป
สมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 

 
1 2 0V V    และ 1 2 0S S      (50) 

 
ส าหรับต าแหน่งของจุดบนพื้นผวิท่ีเกิดการสัมผสักนันั้นสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของเวกเตอร์ได้
เป็น ( 1x และ 2x ) ซ่ึงจะตอ้งเป็นต าแหน่งเดียวกนั และเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของเวกเตอร์ท่ีตั้งฉากกบั
ผวิ ณ จุดท่ีก าลงัพิจารณาอยูน่ั้นเป็น ( 1n และ 2n ) ตามล าดบัโดยจะตอ้งอยูใ่นทิศทางตรงกนัขา้ม
ของซ่ึงกนัและกนั ดงันั้นจะไดว้า่ 
 
   1 2x x  และ 1 2n n      (51) 
 

5.6.2 สภาวะของการเคล่ือนท่ี (kinematics condition): ภายใตเ้ง่ือนไขน้ีไม่ค  านึงถึง
แรงและมวลแต่จะควบคุมความเร็ว ( 1u และ 2u ) ของจุดร่วมท่ีเป็นพื้นผวิสัมผสัของวตัถุทั้งสอง
เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัสภาวะท่ีไม่สามารถทะลุผา่นผวิสัมผสัไปได ้ดงัสมการ 
 
    1 1 2 2 0u n u n          (52) 
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5.6.3 สภาวะของการเคล่ือนท่ี (kinetic condition): เป็นสภาวะท่ีค านึงถึง แรง มวล
และโมเมนตมั โดยท่ีบริเวณขอบเขตของการสัมผสัดงักล่าวสามารถเขียนในรูปสมดุลโมเมนตมัได้
เป็น 
 
    1 2 0f f        (53) 
 
เม่ือ f คือ ความเคน้ท่ีผวิ (Cauchy traction) ท่ีกระท าบริเวณจุดสัมผสั,ในขณะเดียวกนัก็ไม่เกิดแรง
ดึงกระท าตั้งฉากบนพื้นผวิสัมผสันั้น จึงไดว้า่ 
 
   1 1 0f n   และ 2 2 0f n      (54) 
 

5.7  การประดิษฐส์มการไฟไนตเ์อลิเมนต์ส าหรับปัญหาทางดา้นพลศาสตร์ 
  

             ส าหรับระบบท่ีมีการเคล่ือนท่ี สามารถประดิษฐส์มการไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดจ้าก
หลกัการของงานเสมือน (virtual work principle) ดงัน้ี 
  

0 0

[ ] [ ] [ ]

] ([ ] )

t

t

t

t t
c

T t T t T

t

V V S

Tt T t t

c c

V S

e dV u bdV u TdV

u udV u f dS

   

 

 

 

  

     (55) 

ขณะท่ี  t e = Infinitesimal strain  
 = Cauchy stress 
b = Body force per unit volume 
T = External force over the surface of the body 
 = Mass density 

tu =Inertial force 
tu = Virtual displacement 

 cf = Contact force on contact surface 
 cu = Gab between contact surface 
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ดรรชนีบน (superscript) ( t  และ 0 ) แทนเวลาท่ี t  และเวลาท่ี 0 ตามล าดบัและดรรชนีบน T  แทน 
เวกเตอร์ผกผนั (transpose of vector) โดยจะพบวา่ทั้ง 4 พจน์ทางดา้นขวามือของสมการ (55) จะ
แสดงความสัมพนัธ์ของเง่ือนไขขอบเขตของการสัมผสั (contact boundary condition) 
 

โดยหลกัการของระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะท าการแบ่งปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์
ยอ่ยๆและรวมสมการยอ่ยใหเ้ป็นระบบสมการของระบบท่ีพิจารณานั้น โดยในกรณีท่ีจะท าการรวม
สมการยอ่ยเป็นระบบสมการของระบบนั้นจ าเป็นตอ้งแบ่งระบบสมการการเคล่ือนท่ีไม่ใหข้ึ้นต่อกนั
และกนั (uncoupled equation) โดยเหตุผลหลกัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ขา้งตน้ ซ่ึงจะใช้
กระบวนการแกปั้ญหาแบบชดัแจง้ (explicit algorithm)ใชใ้นการวเิคราะห์ โดยมีสมการดงัน้ี 
 

t t t t

cM u Q F R         (56) 
 

โดยท่ี  M = เมทริกซ์มวล (mass matix) 
u = เวกเตอร์ของความเร่ง (acceleration vector) 
Q = เวกเตอร์โหลดภายนอก (external load vector) 

cR = เวกเตอร์แรงท่ีสัมพนัธ์กบัแรงเกิดจากการสัมผสั  
(force vectorassociated   with contact force)  

การหาค่า เวกเตอร์แรงสัมผสั contact  force vector cR  จะอธิบายในล าดบัถดัไป 
 

เม่ือท าการอินทิเกรตสมการท่ี (56) ตลอดช่วงเวลาโดยระเบียบวธีิผลต่างตรงกลาง 
(central difference method) ค่าการเคล่ือนตวัท่ีเวลา t t การหาค่าดงักล่าวสามารถหาค่าไดจ้าก
ค่าของการเคล่ือนตวัท่ีเวลา t t  และ t  ซ่ึงจะไดว้า่ 
 
  1 2[ ( ) 2t t t t t t t t

cu M t Q F R M u M u           (57) 
 
โดยท่ี t  คือเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (time increment) ซ่ึงควรจะตอ้งนอ้ยกวา่ค่าเกณฑข์อง Courant 
(Courant criterion) เพื่อใหม้ัน่ใจไดว้า่เกิดเสถียรภาพของการค านวณ (stability of calculation) 
 

ส าหรับกระบวนการแกปั้ญหาจะพิจารณาท่ีเมริกซ์มวลซ่ึงเป็นเมทริกซ์แนวทแยง 
(diagonal mass matrix) ควบคู่กบัการใชก้ระบวนการแกปั้ญหาแบบชดัแจง้ (explicit algorithm) เพื่อ
หาค่าแรงท่ีเกิดข้ึนจากการสัมผสั (contact force) ท าใหร้ะบบสมการทั้งหมดท่ีไดซ่ึ้งเก่ียวขอ้งและ



  35 
 

สัมพนัธ์กนักบัการสัมผสักนัระหวา่งวตัถุทั้งสองนั้น ไม่ข้ึนต่อกนัและกนั (uncoupled equation) กบั
สมการอ่ืน ดงัแสดงในสมการ (57) และสามารถสร้างสมการในลกัษณะเดียวกนัน้ีกบัแต่ละตวัแปร
อ่ืนๆในแต่ละค่าของขั้นความอิสระอ่ืนๆได ้
 

5.8 กระบวนการหาค่าแรงท่ีเกิดจากการสัมผสั (contact force algorithm)  
 

 การหาต าแหน่งจุดท่ีเกิดการสัมผสั (Determination of contact point)ในการศึกษากลไก
ท่ีมีการกระท าระหวา่งกนัและส่งผลใหเ้กิดแรงเน่ืองจากการสัมผสัสลบักนัไปมานั้น หากพิจารณา 
ภาพท่ี 6 แสดงจุดสัมผสัระหวา่งกนัของต าแหน่งจุดต่อ S ของช้ินส่วนรอง (slave) และช้ินส่วน
หลกั (master) M  ท่ีต  าแหน่งจุดต่อ C  ตามล าดบั  
 

 
 
ภาพที ่6  แสดงการสัมผสักนัของช้ินส่วน Slave ท่ีจุดต่อ S  กบัส่วนของช้ินส่วน Master 
 
ทีม่า: Fu-Jun Wang (2007) 
 

การค านวณหาต าแหน่งจุดสัมผสัสามารถท าไดโ้ดยตรงโดยการแกปั้ญหาค่าต ่าสุดของ
ฟังกช์นั J  ซ่ึงจะไดว้า่ 
 
  Min:  1/2{[ ( , )][ ( , )]}c c c cJ t r t r          (58) 

  With  [ ( , )] ( , ) 0c c c c

J r
t r    

 

 
  

 
    (59) 

   [ ( , )] ( , ) 0c c c c

J r
t r    

 

 
  

 
    (60) 
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โดยท่ี t  คือต าแหน่งของเวกเตอร์ของจุดต่อ S , r  คือต าแหน่งของเวกเตอร์ของช้ินส่วนหลกั M
โดยท่ีช้ินส่วนหลกันั้นสามารถแสดงไดใ้นรูปของตวัแปรของฟังกช์นัการกระจายตวัของผลเฉลย
เป็นแบบเชิงเส้นคู่ (bilinear parametric) โดยจะอยูใ่นรูป 
  
   1 1 2 2 3 3( , ) ( , ) ( , )r f i f i f i            (61) 

   
4

1

1
( , ) , ( , ) (1 )(1 )

4

j

i j i j j j

j

f x       


      (62) 

 

โดยท่ี   และ   คือพิกดัธรรมชาติของเอลิเมนต์แบบไอโซพาราเมทริกซ์ (isoprametric) โดย
ช้ินส่วนแบบไอโซพาราเมทริกซ์ (isoprametric) น้ีหมายถึงฟังกช์นัตวัแปรท่ีเหมือนกนัถูกใชท้ั้งใน
การแปลงรูปร่างของเอลิเมนตแ์ละสมมติลกัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณบนเอลิเมนต์
นั้นดว้ย ในท่ีน้ีพิกดัดงักล่าวอยูบ่นช้ินส่วนหลกั (master segment) , j  และ j ท่ีต  าแหน่งจุดต่อ 
(node) มีค่าเป็น ( 1, 1)  ,และ j

ix  คือพิกดัของจุดต่อท่ี Jth  ในทิศทาง i th  ตามภาพท่ี 6. สังเกต
วา่ r  นั้นมีอนุพนัธ์ท่ีมีความต่อเน่ือง (differential  continuously) และค่าเวกเตอร์ท่ีตั้งฉากจะมีค่าไม่
เท่ากบัศูนย ์ 

     0
r r

 

 
 

 
     (63) 

โดยท่ี ( , )c c   คือพิกดัของจุดสัมผสับนช้ินส่วน M ซ่ึงจะส่งผลใหส้ามารถค านวณหาค่าต่างๆใน
สมการท่ี (58),(59),(60) ได ้
 

5.8.1 กระบวนการหาค่าแรงในแนวตั้งฉาก ( normal nodal force) ณ จุดสัมผสัทิศทาง
ในแนวตั้งฉาก ณ จุดสัมผสัสามารถค านวณไดจ้ากจุดสัมผสัท่ีอยูบ่นช้ินส่วนหลกัหรือค านวณจาก
จุดต่อรอง (slave node) ก็ได ้แต่โดยทัว่ไปแลว้ผลท่ีไดจ้ากทั้งสองกรณีจะมีความแตกต่างกนัเฉพาะ
ในส่วนของทิศทางเท่านั้น  ทั้งน้ีทิศทางในแนวตั้งฉาก ณ จุดสัมผสับนช้ินส่วนหลกัจะเป็นทิศทาง
เดียวกนักบัทิศทางในแนวตั้งฉาก ณ จุดสัมผสัของแรงในแนวตั้งฉากท่ีเกิดข้ึน ณ จุดสัมผสันั้น โดย
ทิศทางในแนวตั้งฉากดงักล่าวสามารถค านวณไดจ้ากการหาผลคูณเวกเตอร์ (cross product) ของ
อนุพนัธ์ r  เทียบกบัพิกดัของช้ินส่วนแบบไอโซพาราเมทริกซ์ (isoparametric coordinate, ( , )  ) 
จะได ้
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    / /

/ /

r r
n

r r

 

 

   

   

     (64) 

 
หากเปรียบเทียบกบัระเบียบวธีิแบบ พินอลตี (penalty method) จะพบวา่ระเบียบวธีิน้ีจะ

ตรวจสอบวา่เกิดการทะลุผา่นของจุดต่อของช้ินส่วนรอง (slave node) บนช้ินส่วนหลกั (master 
segment)หรือไม่ หากตรวจสอบวา่ไม่เกิดการทะลุผา่นก็จะไม่มีอะไรเกิดข้ึน แต่ถา้หากวา่เกิดการ
ทะลุผา่น แรงกระท าระหวา่งกนัท่ีเกิดสามารถอธิบายไดใ้นล าดบัถดัไป ซ่ึงเป็นแรงท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง
จุดต่อรอง (slave node ) และ จุดท่ีเกิดการสัมผสักนั ณ ขณะนั้น  
 

หากพิจารณาการเคล่ือนท่ีของจุดต่อ S และจุดสัมผสั C  ในทิศแนวตั้งฉาก (normal 
direction) สมการการเคล่ือนท่ีของจุดทั้งสองสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 

ˆ ( , )t t t

n n cnM u F R             (65) 
 

โดยท่ี ดรรชนีล่าง (subscript) n  แทนองคป์ระกอบ (component vector) ในทิศทางแนวตั้งฉาก  
ดรรชนีบนซา้ย t  (left superscript) แทนเวลา ณ เวลา t  ดรรชนีบน (superscript) อาจเป็น  หรือ 
  โดยท่ี   แทนความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีก าหนดจากจุดต่อ S และ   ความสัมพนัธ์ของตวั
แปรท่ีก าหนดจากจุดต่อ C  และ M แทนมวล (nodal mass) ,  เป็นความเร่งท่ีจุดต่อ , F̂  คือแรงท่ี
เกิดข้ึนท่ีจุดต่อท่ีไม่ใช่แรงจากการสัมผสั, cR  คือแรงท่ีจุดต่อเน่ืองจากการสัมผสั ทั้ง cR  สามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 
 

t t

cn cn nR R f         (66) 
 

ซ่ึง f  คือแรงท่ีเพิ่มข้ึนท่ีจุดต่ออนัเน่ืองมาจากการสัมผสั, cR  คือแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดต่ออนั
เน่ืองมาจากคู่สัมผสัอ่ืนๆ ส าหรับในสมการ (65) และ (66) , nf

  (หรือ nf
 ) สามารถค านวณไดจ้าก

การประยกุตเ์ง่ือนไขของการสัมผสั, M   สามารถประดิษฐข้ึ์นไดจ้ากต าแหน่งของจุดท่ีสัมผสัและ
ช้ินส่วน M  
 

ในการประมาณค่าของ M   สามารถใชก้ระบวนการแกปั้ญหา จากการพฒันาจาก 
Zhong (1993) โดยมีกระบวนการดงัน้ี 
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1

n

n k nk

k

u N u



      (67) 

 

1

/
n

k nk k n

k

M N f M f 



     (68) 

 
( 1, )nk k nf f k n      (69) 

 

1 1

, 1
n n

nk n k

k k

f f 

 

        (70) 

 
ขณะท่ี n  คือจ านวนทั้งหมดของจุดต่อบนช้ินส่วนหลกั (master segment node) , ,k kN M  คือ
ฟังกช์นัสัณฐาน (shape-function) และ มวลท่ีจุดต่อ k ตามล าดบั, nkf  คือส่วนของแรงส่วนท่ีเพิ่มข้ึน
ในแนวตั้งฉากกระจายไปยงัจุดต่อ k อนัมาเน่ืองมาจากการสัมผสั ณ จุดสัมผสั และ k คือฟังกช์นั
ท่ีจะตอ้งเลือก โดยท่ีหากแทนค่า สมการ (69)ในสมการ (68) จะไดว้า่ 
 

1

( / ) 1
n

k k k

k

N M M



      (71) 

 
ตวัเลือกหน่ึงของ k  คือ 
 

/k kM M        (72) 
 

แต่อยา่งไรก็ตาม k อาจเขียนใหอ้ยูใ่นรูปโดยทัว่ไปคือ 
 

1

1

( ) ( )
n

l l

k k k k

k

M N M N 



 
   

 
    (73) 

 

โดยท่ี l  คือ จ านวนเตม็ท่ีมากกวา่หรือเท่ากบั 1 และถา้หาก 1l  สมการ (73) จะกลายเป็นสมการ 
(72) นัน่เอง และตวัเลือกท่ีสมเหตุสมผลส าหรับ k  คือ 2l   ดงันั้นจะไดว้า่ 
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2

1

( )
n

k k k k

k

M N M N



 
   

 
     (74) 

 
แทนสมการ (74) ลงในพจน์ท่ีสองของสมการ (70) จะไดว้า่ 
  

2

1 1

( ) 1
n n

k k k

k k

M N M N

 

 
 

 
     (75) 

โดยท่ี 
2

1 1

( )
n n

k k k

k k

M M N N

 

 
  

 
     (76) 

ดงันั้นจึงไดว้า่ 
2

1 1

, ( )
n n

k k k k k

k k

M m m M N N

 

 
   

 
    (77) 

 
ถา้หากจุดสัมผสัอยูบ่นจุดต่อ k  ของช้ินส่วนซ่ึงประกอบดว้ยค่ามวลเป็น kM  จึงไดว้า่ 
 

kM M        (78) 
 

ส าหรับการค านวณหาค่า ˆ
nF   ในสมการ (66) ใชร้ะเบียบวธีิเดียวกนักบัการประดิษฐใ์นสมการ (67) 

เม่ือทราบค่าของ ˆ
nkF  ก็จะได ้

 

1

ˆ ˆ
n

n k nk

k

F N F



      (79) 

 
ในการอินทิเกรตสมการ (65) จะท าไดโ้ดยการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิการประมาณค่าผลต่างตรง
กลาง (central difference approximation) ความเร่งและความเร็วสามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

2

1
( 2 )t t t t t tu u u u

t

   


    (80) 

  
1

( )
2

t t t t tu u u
t

  


    (81)  

 
แทนค่าสมการ (80) และ (81) ในสมการ (65) ซ่ึงจะก่อใหเ้กิด 
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2( ) ˆ(2 ) ( )t t t t t t

n n n n cn n

t
u u u F R f

M

     



  
       (82) 

หรือ 
2( ) ˆ( )t t t t t

n n n cn n

t
u t U F R f

M

    



  
        (83) 

โดยท่ี 
1

(2 )t t t t tU u u
t

  


     (84) 

 
นอกเหนือจากนั้นในสภาวะของการไม่ทะลุผา่นซ่ึงจะก่อใหเ้กิด 
 

0t t t t t t t

n n n ng g u u            (85) 
 

โดยท่ี ng คือช่องวา่ง (gab) ในแนวตั้งฉากระหวา่งจุดต่อรอง S และจุดสัมผสั C โดยลกัษณะเช่นน้ี
จะสามารถน าไปใชใ้นการประดิษฐร์ะบบสมการการสัมผสัใหม่ไดอี้กเช่นเดียวกบัระเบียบวธีิของ 
ลากรองจ ์(Lagrange multiplier method)  
 

แทนค่าสมการ (83) ใน (84) และพิจารณาวา่แรงสัมผสัส่วนเพิ่มท่ีกระท าท่ีจุดต่อ S และ
จุด C  จะตอ้งสอดคลอ้งกบัสมการ (53) จะไดว้า่ 
 

2

ˆ ˆ

( )

t t

n cn n cn
n

t t t t t

n n n

F R F RM M
f

M M M M

U U g

t t t

    


   

   

  
 

 


   

   
    (86) 

โดยท่ี nf
  คือแรงสัมผสัส่วนเพิ่มในแนวตั้งฉาก (normal contact force increment) บนจุดต่อ S ซ่ึง

เป็นท่ีกระจายตวับนคู่สัมผสัท่ีมีการสัมผสักนัเกิดข้ึน สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของเวกเตอร์ไดด้งัน้ี  
  

n nf f n        (87) 
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ในส่วนของแรงสัมผสัส่วนเพิ่มในแนวตั้งฉาก (normal contact force increment) บนจุดสัมผสั C
สามารถหาไดจ้าก n nkf f   และแรงสัมผสัส่วนเพิ่มในแนวตั้งฉาก (normal contact force 
increment) บนจุดสัมผสั, nf

  น้ีจะกระจายบนจุดต่อของช้ินส่วนหลกัดงัสมการ (69) และ (77)  
 
ดงัเช่น 

k
nk n

M
f f

M

 


       (88) 

 
แรงอนัเน่ืองจาการสัมผสัท่ีสมบูรณ์ในส่วนของคู่สัมผสัอ่ืนๆจะไดอ้ธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
 

5.8.2  กระบวนการหาค่าแรงในแนวเส้นสัมผสั (tangential  contact force) ณ จุดสัมผสั  
 

สมมติวา่จุดต่อ S บนช้ินส่วนรองเกิดการสัมผสัในลกัษณะติดกบัช้ินส่วนหลกั 
M ณ จุดสัมผสั C  ดงัแสดงในภาพท่ี 6 แรงสัมผสัในแนวเส้นสัมผสั (tangential  contact force) 
หรือท่ีเรียกวา่แรงเสียดทาน (friction force) สามารถค านวณไดใ้นลกัษณะเช่นเดียวกบักระบวนการ
ค านวณหาแรงสัมผสัในแนวตั้งฉากดงัน้ี 
 

2

ˆ ˆ

( )

t t

t ct t ct

t

t t t t t

t t t

F R F RM M
f

M M M M

U U g

t t t

   



  

    


   

   

  
 

 


   

   
    (89) 

2

ˆ ˆ

( )

t t

t ct t ct

t

t t t t t

t t t

F R F RM M
f

M M M M

U U g

t t t

   



  

    


   

   

  
 

 


   

   
    (90) 

โดยท่ีดรรชนีล่าง (subscript)   และ   คือทิศทางในแนวเส้นสัมผสัของพิกดัของช้ินส่วนแบบ 
ไอโซพาราเมทริกซ์ (isoparametric) ในท่ีน้ีพิกดัดงักล่าวอยูบ่นช้ินส่วนหลกั (master segment) ทั้งน้ี 

tf 

 และ tf 
  เป็นส่วนประกอบในแนวสัมผสัของแรงสัมผสัส่วนเพิ่ม (contact force increment) ของ

จุดต่อ S และใหพ้ิจารณาเป็นกรณีท่ีมีการไถล (slip criterion) จะได ้
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t n t t nf f f f f             (91) 
 

โดยท่ี   คือสัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานแบบพลศาสตร์ (dynamic frictional coefficient) 
ดงันั้นเวกเตอร์แนวสัมผสัของแรงสัมผสัส่วนเพิ่ม (contact force increment) ของจุดต่อ S สามารถ
ค านวณไดจ้าก 

( , ) ( , ) 0,

0

t c c t c c

t

n t

r r
f f if

f

f n if

    
 



  
  

  
  

   (92) 

 
โดยท่ี tn คือทิศทางในแนวเส้นสัมผสั (tangential direction) สามารถหาไดโ้ดย 
 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )t t c c t c c t c c t c c

r r r r
n f f f f          

   

       
       

 (43) 

 
5.9 กระบวนการค านวณหาค่าแรงอนัเน่ืองมาจากการสัมผสั (contact force)  
          
      เน่ืองจากช้ินส่วนหลกั (master segment) อาจมีการสัมผสักบัจุดต่อบนช้ินส่วนรอง 

(slave node) มากวา่หน่ึงจุดการสัมผสัของคู่สัมผสัใกลเ้คียงกนัก็อาจเกิดข้ึนได ้ส่งผลใหแ้รงกระท า
ท่ีจุดต่ออนัเน่ืองมาจากคู่สัมผสัอ่ืนๆมีผลต่อการค านวณหาค่าแรงอนัเน่ืองจากการสัมผสั โดยหากใช้
กระบวนวธีิการค านวณดงักล่าวขา้งตน้กบัคู่สัมผสัอ่ืนๆก็จะส่งผลใหเ้กิดแรงส่วนเพิ่มกบัจุดต่อ
ใกลเ้คียงนัน่เอง ดงันั้นเหตุผลขา้งตน้น่ีเองถึงไดก้ล่าววา่เป็น แรงสัมผสัส่วนเพิ่มนัน่เอง ดงันั้น
กระบวนการท าซ ้ า (iterative procedure) สามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัการค านวณหาค่าแรงสัมผสั
ส่วนเพิ่มดงัไดก้ล่าวแลว้ขา้งตน้และสามารถน าไปพิจารณากบัคู่สัมผสัใกลเ้คียงอ่ืนๆไดต่้อไป 
  

สมมติวา่รู้ค่าปริมาณค่าต่างๆท่ีเวลา t t  และ ท่ีเวลา t  แลว้ดงัน้ีค่าของแรงสัมผสั 
(contact force) ท่ีเวลา t t ในสมการ (57) สามารถค านวณหาได ้โดยการใชก้ระบวนการ
ดงัต่อไปน้ี 

 
5.9.1 ค านวณหาคู่สัมผสัทั้งหมดตลอดช่วงโดเมนซ่ึงเรียกวา่ กระบวนการคน้หาบริเวณ

ท่ีมีการสัมผสัโดยทั้งหมด กระบวนการน้ีมีหลายแบบใหเ้ลือกใชเ้ช่น กระบวนการของ HITA 
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5.9.2 ค านวณหาจุดต่อบนช้ินส่วนรองทั้งหมด (slave node) นัน่คือ คู่สัมผสัทั้งหมด
ของแต่ละช้ินส่วนหลกั ซ่ึงเรียกวา่กระบวนการคน้หาคู่ของจุดสัมผสั (local contact searching 
algorithm) ยกตวัอยา่งเช่น FFS algorithm 

 
5.9.3 ก าหนดให ้ 1j   

 
5.9.4 ส าหรับแต่ล่ะคู่สัมผสั ท าการค านวณหาแรงสัมผสัส่วนเพิ่ม nf  และ tf  ดงั 

สมการ (86) ถึงสมการ (93) 
 

5.9.5 แต่ละช้ินส่วนหลกั ในโดเมนใหค้ านวณวนซ ้ า (loop) ส าหรับคู่สัมผสัทั้งหมด
และก าหนดให ้ ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ,( ) ( )j j j j

cn cn n ct ct tR R f R R f    ดงันั้นแรงอนัเน่ืองจากการสัมผสั
จะถูกกระจายไปยงัจุดต่อต่างๆท่ีสอดคลอ้งกนั แต่ควรสังเกตวา่ cnR ไดถู้กก าหนดใหมี้ค่าเป็นศูนย ์
ถา้หากมีค่ามากกวา่ ศูนยเ์น่ืองจากจะไม่มีแรงดึงเกิดข้ึน 

 
5.9.6 ส าหรับจุดต่อในโดเมนตอ้งตรวจสอบวา่  ( ) ( 1) ( )( ) ( ) ( )j j j

c c cR R R     

หรือไม่ ถา้ไม่ใหก้ าหนด 1j j  และใหก้ลบัไปยงัขั้นตอนท่ี 4. อีกคร้ัง แต่ถา้หากวา่ผลการ
ตรวจสอบแลว้เป็นไปตามเง่ือนไขก็หยดุ โดย  เป็นแฟคเตอร์ควบคุมซ่ึงจะถูกก าหนดไวล่้วงหนา้
ใหมี้ค่าเป็น 0.05   

 
สามารถกล่าวไดว้า่จ  านวนการท าซ ้ าสูงสุด (maximum iteration) maxj  ควรจะตอ้ง

ก าหนดค่าเอาไวเ้พื่อป้องกนัการหยดุน่ิง (deadlock) ในการด าเนินการท าซ ้ า โดยทัว่ไปมกัจะ
ก าหนดให้ max 5j   ก็สามารถใหค้่าท่ีมีความแม่นย  าเพียงพอแลว้ 
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อปุกรณ์และวธิีการ 
 

อุปกรณ์ 

 
1.  เคร่ืองคอมพวิเตอร์ 
 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการค านวณและออกแบบป๊ัมน ้าแบบกน้หอยรวมทั้งการสร้าง
แบบจ าลองโดยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ซ่ึงใชร้ะบบปฏิบติัการท่ีไดรั้บลิขสิทธ์ิถูกตอ้งตาม
กฎหมายของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์     มีขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ืองดงัน้ี  

 
ระบบปฏิบติัการ Windows 7  Ultimate Service Pack 3 
หน่วยประมวลผลกลาง Intel® Core ™ 2 Duo CPU 
หน่วยความจ า 2.0  GB 

 
2.  โปรแกรมส าเร็จ Matlab 

 
เป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการค านวณหาพิกดัของเส้นเวยีนโคง้ใบพดักน้หอ้ย เพื่อน าค่าท่ีไดม้า

ใชใ้นการออกแบบป๊ัมน ้าแบบกน้หอย โดยโปรแกรมน้ีไดรั้บลิขสิทธ์ิถูกตอ้งตามกฎหมายของคณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 
3.  โปรแกรมส าเร็จ Solid Works 
 

เป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการออกแบบและสร้างแบบจ าลองป๊ัมน ้าแบบกน้หอย แลว้น า
แบบจ าลองท่ีไดไ้ปวเิคราะห์โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ในโปรแกรมส าเร็จ ABAQUS 6.4 และน าไป
ข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองจกัรซีเอน็ซี (CNC) เพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานออกมา แลว้จึงน าช้ินงานแต่ละส่วนมา
ประกอบกนัเป็นป๊ัมน ้าแบบกน้หอย โดยโปรแกรมน้ีไดรั้บลิขสิทธ์ิถูกต้องตามกฎหมายของคณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
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4.  โปรแกรมส าเร็จ ABAQUS 6.9 
 

เป็นโปรแกรมใชใ้นการวเิคราะห์ทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนต ์สามารถวเิคราะห์ปัญหาตั้งแต่
ปัญหาตั้งแต่ปัญหาเชิงเส้น (linear problem) ปัญหาทางดา้นพลศาสตร์ (dynamic problem) และ
ปัญหาไม่เชิงเส้น (non linear problem) อยา่งง่ายไปจนถึงปัญหาท่ีมีความซบัซอ้น ซ่ึงผลท่ีไดมี้ความ
แม่นย  าสูงสามารถวเิคราะห์ปัญหาไดห้ลากหลาย โดยโปรแกรมน้ีไดรั้บลิขสิทธ์ิถูกตอ้งตาม
กฎหมายของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 
5.  การค านวณอ้างองิส าหรับปัญหาการชนแบบพลศาสตร์ (Dynamic contact/impact problem) 
 
 เพื่อเป็นการยนืยนัวา่การการวเิคราะห์การชนแบบพลศาสตร์โดยโปรแกรม ABAQUS มี
ความถูกตอ้งและสามารถประยกุตใ์ชก้บังานจริงได ้นอกเหนือจากการเปรียบเทียบผลกบัการ
ทดลองแลว้สามารถเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการใชโ้ปรแกรมในการวเิคราะห์เปรียบเทียบกบัความ
ถูกตอ้งจากสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากการชนแบบพลศาสตร์ของคาน 2 ท่อนมีขนาดเท่ากนั
และคานท่อนท่ีหน่ึงหยดุน่ิงส่วนคานท่อนสองเคล่ือนท่ีเขา้ชนคานท่อนท่ีหน่ึงดว้ยความเร็ว 

0 1.0V  /m s  ตามภาพท่ี 7 แสดงลกัษณะของปัญหาการชนแบบพลศาสตร์ 
 

 
 

ภาพที ่7  แสดงลกัษณะของปัญหาการชนแบบพลศาสตร์ 
 

Young’s Modulus 11 22.1 10 /E N m   
Poisson’s ratio 0   
Density 3 37.8 10 /kg m    
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โดยท่ีเวลาของการชนและความเคน้เน่ืองจากความดนัท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการชนท่ีเกิดข้ึน 
สามารถค านวณไดจ้าก  

0

2
,

1

2

w

w

l
t

C

C V 


 





 

 
เม่ือ  l    ความยาวของคาน(length of the bars) , 

wC   velocity of elastic wave,
w

E
C


   

 
ซ่ึงสามารถค านวณไดค้่าดงัน้ี   
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3
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 

 
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 
 


       

 

 

 
และหากเปรียบเทียบกบัการวเิคราะห์โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม ABAQUS ซ่ึง

จะใหผ้ลการวเิคราะห์มีค่าเท่ากบั    1.942 007 19.92average E Pa Mpa     
ในเวลาท่ีเกิดข้ึนขณะมีการชน (Impact time) เท่ากบั 39.03averaget s  
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ภาพที ่8  แสดงผลการวเิคราะห์หลงัจากมีการชนแบบพลศาสตร์ 

 

 
 

ภาพที ่9  แสดงผลการวเิคราะห์หลงัจากมีการชนแบบพลศาสตร์ 
 



  48 
 

 
 
ภาพที ่10  แสดงผลค่าความเคน้เน่ืองจากความดนับริเวณจุดท่ีมีการชนเชิงสัมผสัโดยวธีิแม่นตรง  
                 และวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 

 
 

ภาพที ่11  แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วของช้ินส่วนหลงัจากมีการชนโดยวธีิแม่นตรงและ 
                 วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
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ภาพที ่12  แสดงผลการกระจดัของช้ินส่วนทั้งสองหลงัจากมีการชนโดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 

สรุป จะเห็นไดว้า่ผลจากการค านวณโดยตรงจากสมการทางคณิตศาสตร์เม่ือเปรียบเทียบ
กบัผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โดยโปรแกรม ABAQUS คิดเป็นเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน (Error) 
แลว้จะไดว้า่ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน (Error) มีค่าเป็น    

 
20.24 19.92

100 1.581%
20.24

Analysis Numerical

Analysis

Percent Error
 



 
    

 
ดงันั้นจะเห็นวา่ผลลพัธ์จากการค านวณโดยทฤษฎีและการวเิคราะห์โดยโปรแกรมทางดา้น

ไฟไนตเ์อลิเมนตอ์ยูใ่นขอบเขตท่ียอมรับไดใ้นงานวจิยั และสามารถเช่ือถือไดใ้นระดบัหน่ึง ทั้งน้ี
กรณีศึกษาจากตวัอยา่งดงักล่าวขา้งตน้นั้น ในส่วนของลกัษณะปัญหาตวัอยา่งท่ีท าการวเิคราะห์จะมี
ลกัษณะของปัญหาเช่นเดียวกบัปัญหาท่ีท าการวเิคราะห์ในหวัขอ้วจิยัน้ีดว้ย กล่าวคือเป็นลกัษณะ
ของปัญหาการชนเชิงสัมผสัแบบพลศาสตร์ (impact/contact dynamics problem) ซ่ึงจะเห็นได้
ชดัเจนวา่โปรแกรม ABAQUS มีขีดความสามารถและความแม่นย  าสูงในการวเิคราะห์ลกัษณะ
ปัญหาตวัอยา่งดงักล่าวได ้แต่ทั้งน้ีลกัษณะของปัญหาในหวัขอ้วจิยัน้ีจะมีความแตกต่างกบัปัญหา
ตวัอยา่งขา้งตน้ ในส่วนของความซบัซอ้นและขนาดของปัญหาท่ีท าการวคิเราะห์ ดงันั้นผลลพัธ์ท่ี
ไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนต ์จะมีความถูกตอ้งน่าเช่ือถือมากนอ้ย
เพียงใดในกรณีท่ีปัญหาในการวเิคราะห์นั้นมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึน ในกรณีเช่นน้ีสามารถอธิบาย
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ไดว้า่ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณา เช่นข้ึนอยูค่วามยากง่ายของปัญหาท่ีท าการวเิคราะห์นั้นๆ
และท่ีส าคญัคือ ประสบการณ์ของผูท้  าการวเิคราะห์ปัญหาเหล่านั้น วา่จะเลือกใชร้ะเบียบวธีิท่ี
เก่ียวขอ้งใดใหมี้ความเหมาะสมสอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีท าการวเิคราะห์อยูน่ั้น และเลือกใชเ้คร่ืองมือ
ต่างๆในการจ าลองแบบในการวเิคราะห์ให้ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด จึงจะส่งผลให้
ผลลพัธ์ท่ีไดม้ามีความถูกตอ้งน่าเช่ือถือมากยิง่ข้ึน และส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดในการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของกระบวนการวเิคราะห์โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนต ์นัน่ก็คือการ
เปรียบเทียบผลจากการวเิคราะห์กบัการทดสอบจริง วา่ผลท่ีไดใ้นทั้งสองกรณีมีความสอดคลอ้งกนั
มากนอ้ยแค่ไหน จึงสามารถน าผลการเปรียบเทียบท่ีได ้ไปประยกุตใ์ชก้บัการใชง้านในทางปฏิบติั
ไดโ้ดยเกิดประโยชน์สูงสุด 

 
  ดงันั้นประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนต์ ในเบ้ืองตน้นั้นคือ

การท่ีช่วยใหม้นุษยส์ามารถท านายผลท่ีจะเกิดข้ึนของปัญหาต่างๆไดล่้วงหนา้ ประหยดัเวลา และ
สามารถลดงบประมาณต่างๆท่ีจ าเป็นตอ้งใชใ้นการทดสอบจริงได ้ทั้งน้ีสามารถเพิ่มมูลค่าใหก้บั
ผลิตภณัฑต่์างๆไดด้ว้ย เน่ืองจากช่วยลดตน้ทุนในเร่ืองของการทดสอบและเวลานัน่เอง และหาก
มองในแง่ของประโยชน์ท่ีไดจ้ากการพฒันาศกัยภาพของผูท่ี้มีความสนใจในงานทางดา้นการ
วเิคราะห์โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ลว้ แน่นอนวา่การวเิคราะห์ปัญหาใดๆท่ีใชโ้ปรแกรมส าเร็จเป็น
เพียงกา้วแรกในการพฒันาศกัยภาพของผูท่ี้มีความสนใจในงานทางดา้นน้ี แต่ก็จะก่อใหเ้กิด
ผลประโยชน์อยา่งยิง่ ในแง่ของสร้างแรงบนัดาลใจ เพื่อพฒันาคิดคน้หรือปรับปรุงเคร่ืองมือต่างๆ
ข้ึนมาเพื่อตอบโจทยปั์ญหาท่ีมีความเฉพาะส าหรับปัญหาต่างๆ ซ่ึงหากมีพื้นฐานท่ีดีหรือเขา้ใจใน
ระเบียบวธีิต่างๆท่ีไดจ้ากการศึกษาและรวมถึงการใชง้านจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จเหล่านั้น 
ก็ไม่ยากในการท่ีจะต่อยอดหรือปรับปรุงพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เหล่านั้นข้ึนมาใชเ้อง เช่น 
จากท่ีเคยเป็นผูใ้ชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จ ก็อาจกลายมาเป็นผูป้ระดิษฐโ์ปรแกรมคอมพิวเตอร์
เองท่ีมีความเหมาะสมและสอดคลอ้งกบัลกัษณะของปัญหาท่ีมีความเฉพาะเจาะจงยิง่ข้ึน สามารถลด
ความจ าเป็นในการท่ีตอ้งพึ่งพิงโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ และประหยกั
งบประมาณในการจดัซ้ือโปรแกรมต่างๆเหล่านั้น ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีวา่โปรแกรมคอมพิวเตอร์
ทางดา้นน้ีมีมูลค่าสูงมาก  

 
ดว้ยปัจจยัทั้งหลายขา้งตน้จึงสามารถกล่าวไดว้า่การวเิคราะห์โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นจะ

มีความแม่นย  ามากนอ้ยเพียงใด ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัแต่ส่ิงส าคญัท่ีสุดเหนือส่ิงอ่ืนใด ก็คือความรู้
ความเขา้ใจท่ีลึกซ้ึงเพียงพอต่อระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตน์ัน่เอง 
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วธีิการ 

 

 การวเิคราะห์ความเสียหายของการชนมีขั้นตอนด าเนินการดงัต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่13  ขั้นตอนการวเิคราะห์ความเสียหายจากการชนและทดสอบป๊ัมน ้าแบบกน้หอย 

2. ค านวณหาค่าพิกดัและรัศมีการหมุนของใบพดักน้หอย 

4. วเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์(ABAQUS) 

5. สร้างป๊ัมน ้าแบบกน้หอยและชุดทดสอบ 
 NO 

3. ออกแบบและสร้างแบบจ าลอง (Solid Work) 

 6. ทดสอบป๊ัมน ้าแบบกน้หอย
เปรียบเทียบกบัขอ้ 4. 

ใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี 

เส้นเวียนโค้งภายใน 

 74   

เส้นเวียนโค้งภายนอก 

 74   

ใบพดักน้หอยแบบหยดุน่ิง 

เส้นเวียนโค้งภายใน 

 63   

เส้นเวียนโค้งภายนอก 

 85   

สมการสมการพีชคณิต
เส้นเวยีนกน้หอย 

1. ก าหนดค่าเร่ิมตน้ 
  =  1.5 มม. 

  =  0.3  เรเดียน 
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1.  การก าหนดข้อมูลเร่ิมต้นในการออกแบบใบพดัก้นหอย 
 

ในงานวจิยัน้ี ไดก้  าหนดขอ้มูลเร่ิมตน้ในการออกแบบใบพดักน้หอยแบบหยดุน่ิงและแบบ
เคล่ือนท่ีไวด้งัต่อไปน้ี 

 
สมการพีชคณิตของใบพดักน้หอยแบบหยดุน่ิง (Fixed scroll) 

เส้นเวยีนโคง้ภายใน  

 (cos ( )sin )x            
 (sin ( )cos )y            

 โดยท่ี 3 6     
 

 เส้นเวยีนโคง้ภายนอก   

 (cos ( )sin )x          
 (sin ( )cos )y          
โดยท่ี 5 8     

 
 สมการพีชคณิตของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbiting Scroll) 

 

 เส้นเวยีนโคง้ภายใน 
 (cos ( )sin ) cosx             
 (sin ( )cos ) siny             
 โดยท่ี 4 7     
 

 เส้นเวยีนโคง้ภายนอก  
 (cos sin ) cosx             
 (sin cos ) siny               
 โดยท่ี 4 7      
 

 1.1  ค่าสัมประสิทธ์ิกน้หอย (Scroll Coefficient, )     เท่ากบั 1.5 มิลลิเมตร 
 1.2  ค่าความแตกต่างของมุมเร่ิมตน้การโคง้ (Discrepancy of Starting Rolls Angle,  )  
เท่ากบั 0.3  เรเดียน 
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1.3  ต าแหน่งมุม (Position Angle,  )  
 

1.3.1 ใบพดักน้หอยแบบหยดุน่ิง (Fixed scroll) 
                              เส้นเวยีนโคง้ภายใน  

 63   เรเดียน 
    เส้นเวยีนโคง้ภายนอก  

 85   เรเดียน 
 

1.3.2 ใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbiting Scroll) 
                              เส้นเวยีนโคง้ภายใน 

 74   เรเดียน 
                              เส้นเวยีนโคง้ภายนอก 

 74   เรเดียน 
 

 1.4  มุมเพลาขบั (Crank shaft Angle, )   เท่ากบั  0  ถึง  2   เรเดียน 
 
2.  การค านวณหาค่าพกิดัเส้นเวยีนก้นหอย 
 

ค  านวณหาค่าพิกดัเส้นเวยีนกน้หอยไดโ้ดยการป้อนค าสั่งการค านวณในรูปของสมการพิกดั
เส้นเวยีนกน้หอยลงในโปรแกรมส าเร็จ MATLAB ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิกน้หอย ( )   เท่ากบั 1.5 
มิลลิเมตร และค่าความแตกต่างของมุมเร่ิมตน้การโคง้ )(  เท่ากบั 0.3  เรเดียน โดยเปล่ียนค่ามุม 
ขอ้เหวีย่ง ( ) ทีละ 0.1  เรเดียน จาก 0 ถึง  2  เรเดียน   ซ่ึงรายละเอียดของการค านวณหาค่าพิกดั
เส้นเวยีนกน้หอยสามารถศึกษาไดใ้นภาคผนวก ข 
 
3.  การค านวณหารัศมีการหมุนของใบพดัก้นหอย 

 
ในการค านวณหารัศมีการหมุนของใบพดักน้หอยนั้น จะค านวณจากคร่ึงหน่ึงของผลต่าง

ระหวา่งจุดไกลสุดกบัจุดใกลสุ้ดจากจุด (0,0) ของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี   ซ่ึงในงานวจิยัน้ี  
รัศมีการหมุนของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีมีค่าเท่ากบั  3.295   มิลลิเมตร ซ่ึงสามารถศึกษา
รายละเอียดไดใ้นภาคผนวก ข 
 



  54 
 

4.  การออกแบบและสร้างแบบจ าลองใบพดัก้นหอยและช้ินส่วนประกอบต่างๆ 
 
น าค่าพิกดัเส้นเวยีนกน้หอยท่ีค านวณไดจ้ากโปรแกรมส าเร็จ Matlab มาออกแบบและสร้าง

แบบจ าลองในโปรแกรมส าเร็จ SolidWorks  ซ่ึงรายละเอียดและขนาดของป๊ัมน ้าแบบกน้หอยได้
แสดงไวใ้น ภาคผนวก ค 

 
5.  การวเิคราะห์ด้วยระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
  
 หลงัจากไดท้  าการสร้างแบบจ าลองในโปรแกรมส าเร็จ SolidWorks  ออกแบบช้ิน
ส่วนประกอบต่างๆของป๊ัมแบบกน้หอยเรียบร้อยแลว้ ในการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิ-
เมนตน์ั้นจะใชโ้ปรแกรมส าเร็จ ABAQUS เป็นเคร่ืองมือในการวเิคราะห์ ทั้งน้ีโปรแกรมส าเร็จ 
ABAQUS สามารถวเิคราะห์เป็นหาไดต้ั้งแต่ปัญหาเชิงเส้น (linear problem) ปัญหาทางดา้น
พลศาสตร์ (dynamic problem) และปัญหาไม่เชิงเส้น (non linear problem)  จนถึงปัญหาท่ีมีความ
ซบัซอ้น ซ่ึงผลท่ีไดมี้ความแม่นย  าสูง โดยโปรแกรมส าเร็จ ABAQUS แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกัๆคือ 
ABAQUS/Stanndard, ABAQUS/Explicit และ ABAQUS/CAE ซ่ึงแต่ละส่วนเหมาะส าหรับงานแต่
ละประเภท โดยในส่วนของงานวจิยัน้ี ใช้ ABAQUS/Explicit ในการวเิคราะห์ปัญหาการชนแบบ
พลศาสตร์ไม่เชิงเชิงเส้น (non-linear impact dynamic problem) 
 
6.  ลกัษณะของปัญหาและตัวแปรทีพ่จิารณาในการวจัิย  
 

ลกัษณะของปัญหาของป๊ัมแบบกน้หอยน้ี เป็นลกัษณะของการชนแบบสัมผสัระหวา่ง
ใบพดักน้หอยและอุปกรณ์ป้องกนัการหมุนรอบแกนของใบพดักน้หอยหรือท่ีเรียกวา่ โอลดแ์ฮมริง 
(Oldham Ring) โดยโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) น้ีจะมีลกัษณะของการเคล่ือนตวัท่ีสัมพนัธ์กบัการ
หมุนของใบพดักน้หอยท่ีมีรูปแบบของการเคล่ือนท่ีเป็นแบบการกระจดัเชิงวงกลม ดงัภาพท่ี 18 ถึง
ภาพท่ี 19 ซ่ึงแสดงกราฟความสัมพนัธ์ของขนาดของการกระจดัของการเคล่ือนท่ีระหวา่งตวัโอลด์
แฮมริงและใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี โดยมีรัศมีของวงกลมท่ีเคล่ือนท่ีน้ีเท่ากบัรัศมีการเยื้องศูนย์
ของแกนเพลาขบั (crank shaft) แต่ตวัโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) จะเคล่ือนท่ีในแนวแกน x

เท่านั้น โดยความกวา้งของระยะในการเคล่ือนท่ีสูงสุดจะเท่ากบัระยะของเส้นผา่ศูนยก์ลางของ
วงกลมท่ีใบพดักน้หอยเคล่ือนท่ีนัน่เอง  
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 ทั้งน้ีตวัแปรท่ีพิจารณาในงานวจิยัน้ี จะพิจารณามุ่งเนน้ถึงผลของการเคล่ือนท่ีท่ีสัมพทัธ์กนั
ระหวา่งใบพดักน้หอยและตวัโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) ซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัระหวา่ง
การเคล่ือนท่ีแบบเชิงมุมของใบพดัและการเคล่ือนท่ีเชิงเส้นของตวัโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring)  
โดยภาพท่ี 14 แสดงช้ินส่วนท่ีเก่ียวเน่ืองกนัท่ีตอ้งท าการวเิคราะห์โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ ส่วนภาพ
ท่ี 15 แสดงช้ินส่วนจริงของป้ัมแบบกน้หอยท่ีไดก้ดัข้ึนรูปซ่ึงช้ินส่วนหลกัท่ีแสดงเป็นช้ินส่วนท่ีเป็น
ปัญหาตอ้งท าการวจิยั และภาพท่ี 16 แสดงแบบจ าลองช้ินส่วนของป้ัมแบบกน้หอยเช่นเดียวกบัภาพ
ท่ี 15 ท่ีประกอบไปดว้ย โอลดแ์ฮมริง และใบพดัแบบเคล่ือนท่ีรวมทั้งแกนเพลาขบั โดยช้ินส่วน
เหล่าน้ีจะตอ้งน าไปวเิคราะห์ในโปรแกรมทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ซ่ึงช้ินส่วนดงักล่าวมีการเคล่ือนท่ี
แบบสัมพทัธ์กนัดงัไดก้ล่าวไปแลว้ โดยหลกัการของการเคล่ือนท่ีนั้นมีลกัษณะเป็นการเคล่ือนท่ี
กลบัไปกลบัมาตามแนวแกน x ของโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) ในร่องท่ีไดอ้อกแบบไวเ้พื่อสวม
เขา้กบัตวัเรือนของใบพดักน้หอยอีกคร้ังหน่ึง ดงัภาพท่ี 17 แสดงความสัมพนัธ์การเคล่ือนท่ีของ
ใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีและตวัโอลดแ์ฮมริงท่ีมุมแกนเพลา   ต่างๆกนั หมุนตามเขม็นาฬิกา 
 ซ่ึงสามารถดูรายละเอียดของส่วนประกอบต่างๆของป้ัมแบบกน้หอยไดจ้าก ภาคผนวก ค ทั้งน้ีใน
แต่ละรอบของการเคล่ือนท่ีของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีนั้นจะมีต าแหน่งเร่ิมตน้ท่ีแกนเพลาท า
มุม 00   ซ่ึงแกนเพลาเยื้องศูนยจ์ะวางตวัในแนว 090   เทียบกบัแกน x  ของวงกลมหน่ึง
หน่วยหรือพดูง่ายๆวา่แกนเพลาเยื้องศูนยน์ั้นวางตวัอยูใ่นแนวแกน y  นัน่เอง และจะเคล่ือนท่ีทิศ
ตามเขม็นาฬิกาโดยจะเพิ่มทีละ 0.1   ทิศตามเขม็นาฬิกาจนครบรอบวฏัจกัรท่ี 2    
 

 
  
ภาพที ่14  แสดงช้ินส่วนท่ีท าการวเิคราะห์โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์  
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ภาพที ่15  แสดงช้ินส่วนจริงของป้ัมแบบกน้หอยท่ีเป็นปัญหาตอ้งท าการวเิคราะห์ 
 

 
 

ภาพที ่16  แสดงแบบจ าลองช้ินส่วนของป้ัมแบบกน้หอยท่ีเป็นปัญหาตอ้งท าการวเิคราะห์ 
 

 
 

โอลด์แฮมริง (Oldham Ring) 

โอลด์แฮมริง (Oldham Ring) 
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0   

 
0.1   

 

0.2   
 

0.3   

 
0.4   

 
0.5   

 
0.6   

 
0.7   

 
0.8   

 
0.9   

 
1.0   

 
1.1   

 
1.2   

 
1.3   

 
1.4   

 
1.5   

 
1.6   

 
1.7   

 

1.8   
 

1.9   
 
ภาพที ่17  แสดงความสัมพนัธ์การเคล่ือนท่ีของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีและตวัโอลดแ์ฮมริง 
                 ท่ีมุม แกนเพลา  ต่างๆกนั หมุนตามเขม็นาฬิกา 
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ภาพที ่18  แสดงกราฟขนาดของการกระจดัในการเคล่ือนท่ีของใบพดักน้หอยและตวัโอลดแ์ฮมริง 
 

         
ต  าแหน่งโอลดแ์ฮมริงท่ีมุมเพลา 090 ,0      ต  าแหน่งโอลดแ์ฮมริงท่ีมุมเพลา 00 ,0.5   

         
ต  าแหน่งโอลดแ์ฮมริงท่ีมุมเพลา 0270 ,1    ต  าแหน่งโอลดแ์ฮมริงท่ีมุมเพลา 0180 ,1.5    
 
ภาพที ่19  แสดงลกัษณะการเคล่ือนท่ีกลบัไป-มา (reciprocate) ของโอลดแ์ฮมริงในแนวแกน x  



  59 
 

หากพิจารณารูปแบบความสัมพนัธ์ของการเคล่ือนท่ีของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีกบัตวั
โอลดแ์ฮมริง (Oldham ring) นั้นดงัภาพท่ี 18 ถึงภาพท่ี 19 สามารถพิจารณาจากรูปแบบของการ
เคล่ือนท่ีดงักล่าวในรูปอยา่งง่ายดงัภาพท่ี 20 ซ่ึงแสดงลกัษณะกลไกท่ีมีการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่ง
กนัของต าแหน่งของใบพดัแบบกน้หอยและต าแหน่งของตวัโอลดแ์ฮมริง 

 

 
 

ภาพที ่20  แสดงลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบสัมพทัธ์ของโอลดแ์ฮมริงและใบพดักน้หอยอยา่งง่าย 
 

สมการพิกดัของต าแหน่งในการเคล่ือนท่ีของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbit Scroll)
เน่ืองจากใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbit Scroll) จะมีลกัษณะของการเคล่ือนท่ีเป็นแบบวงกลมมี
ขนาดรัศมีเท่ากบัขนาดของรัศมีเยื้องศูนยข์องแกนเพลาขบั ( R ) ผูว้จิยัจึงไดส้ร้างสมการของพิกดั
การเคล่ือนท่ีดงัน้ี 

 
( ) cos( ), ( ) cos

( )
( ) sin( ), ( ) sin

x t R t x R
R

y t R t y R

  
  

  

  
 

  
 โดยท่ี   0 2    

 
สมการพิกดัของต าแหน่งในการเคล่ือนท่ีของโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) ในกรณีของการ

เคล่ือนท่ีของโอลดแ์ฮมริงนั้นจะเคล่ือนท่ีในลกัษณะของการสัมพทัธ์กบัการเคล่ือนท่ีของใบพดักน้
หอยแบบเคล่ือนท่ี โดยลกัษณะของการเคล่ือนท่ีของโอลดแ์อมริงเป็นแบบซิมเปิลฮาร์โมนิค 
(Simple Harmonic) โดยจะมีการกระจดั (displacement) ของการเคล่ือนท่ีเฉพาะในแนวแกน x
เท่านั้นโดยผูว้จิยัจึงไดส้ร้างสมการพิกดัของต าแหน่งในการเคล่ือนท่ีของโอลดแ์ฮมริง ดงัน้ี  

 
( ) cos( ), ( ) cosx t R t x R     โดยท่ี   0 2    

  

  R  
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7.  ล าดับขั้นตอนในการวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์โดยโปรแกรมส าเร็จ ABAQUS มีดังนี ้

 

 
 

 

ภาพที ่21  แสดงล าดบัขั้นตอนในการวเิคราะห์ปัญหาดว้ย  ABAQUS CAE 
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7.1 PART Module   
 

                   PART Module  เป็นส่วนพื้นท่ีการท างานของโปรแกรมยอ่ยท่ีใชใ้นการสร้าง
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์หรือท่ีเรียกวา่  CAD โดยสามารถสร้างแบบจ าลองในตวัโปรแกรม 
ABAQUS เองหรือสามารถน าแบบจ าลองท่ีไดส้ร้างจากตวัโปรแกรม CAD อ่ืนๆเขา้มาใน PART 
Module ก็ได ้ โดยในงานวจิยัน้ีสร้างแบบจ าลองของตวัป๊ัมทั้งหมดจากโปรแกรม Solid Work 2010 
แลว้จึงน าแบบจ าลองดงักล่าวเขา้ (import file) ไปวเิคราะห์ใน ABAQUS ต่อไป ทั้งน้ีช้ินส่วน
ทั้งหมดท่ีเก่ียวเน่ืองท่ีตอ้งใชใ้นการวเิคราะห์ ประกอบดว้ยช้ินส่วนดงั ภาพท่ี  22 ถึงภาพท่ี 26 และ
สามารถดูรายละเอียดของช้ินส่วนแต่ละชนิดท่ี ภาคผนวก ค 
 
 

 
 

 
ภาพที ่22  แสดงใบพดัหยดุน่ิงแบบกอ้นหอย (fixed scroll) และตวัเรือนป๊ัม (casing)  
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ภาพที ่23  แสดงตวัโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) 
 

 
 
ภาพที ่24  แสดงใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (orbit scroll) 
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ภาพที ่25  แสดงเพลาขบั (shaft) ของป้ัมน ้าแบบกน้หอย 
 

 
 
ภาพที ่26  แสดงการประกอบช้ินส่วนต่างเป็นป๊ัมแบบกน้หอย 

 
โดยรายละเอียดเก่ียวกบัขนาดของช้ินส่วนต่างๆของป๊ัมแบบกน้หอยรวมถึงช้ินส่วน

ทั้งหมดสามารถดูไดจ้าก ภาคผนวก ค  
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7.2 PROPERTIES  Module 
 
      PROPERTIES  Module เป็นส่วนพื้นท่ีการท างานของโปรแกรมท่ีใชใ้นการ

ก าหนดคุณสมบติัต่างๆของวสัดุใหก้บัแบบจ าลองหลงัจากท่ีสร้างแบบจ าลองข้ึนใน PART  Module 
เรียบร้อยแลว้ ทั้งน้ีคุณสมบติัของวสัดุท่ีจ  าเป็นจะตอ้งถูกก าหนดใหก้บัโปรแกรมดว้ย โดยคุณสมบติั
ต่างๆจะตอ้งมีความสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมตามความเป็นจริงท่ีจะมีโอกาสเกิดข้ึนได ้เช่นในกรณีท่ี
ตอ้งการดูพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนในการวเิคราะห์ผลของความเสียหายท่ีเป็นลกัษณะของการเสียรูป
อยา่งถาวร คุณสมบติัท่ีมีความจ าเป็นจะตอ้งถูกก าหนดใหส้อดคลอ้งกบัพฤติกรรมท่ีตอ้งการ
ดงักล่าวนั้น ก็จะเป็นคุณสมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่า  plastic property และค่าเปอร์เซ็นตข์องการยดืตวั
(elongation at break ) เป็นตน้ และรวมทั้งคุณสมบติัพื้นฐานต่างๆของวสัดุ เช่น ค่าโมดูลสัของ
ความยดืหยุน่ (modulus of elasticity) ค่าความหนาแน่น (mass density) ค่าอ่ืนๆโดยในงานวจิยัใน 
ช้ินส่วนต่างๆของป๊ัมท่ีท าการวเิคราะห์ จะใช้วสัดุท่ีผลิตมาจากโลหะเจืออะลูมิเนียม 7075 ซ่ึงมี
คุณสมบติัต่างๆดงัตารางท่ี 1 ถึงตารางท่ี 4 และสามารถดูรายละเอียดของคุณสมบติัท่ีใชใ้นการ
ก าหนดใหก้บัแบบจ าลองในการวเิคราะห์ไดใ้น ภาคผนวก ก   
 
ตารางที ่1  คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุโลหะเจืออะลูมิเนียม 7075 
 

Physical Properties Metric English Commentsa 
Density 2.81b 0.102c AA; Typical 

 

หมายเหตุ  a  Comment: AA = อา้งอิงขอ้มูลจาก Aluminum Association, Inc. และ ไม่ใชอ้อกแบบ 
      b  หน่วย g/cc 
      c  หน่วย lb/in3 

 
ทีม่า: Automation Creation, Inc. (1996) 
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ตารางที ่2  คุณสมบติัทางกลของวสัดุโลหะเจืออะลูมิเนียม 7075 
 

 

หมายเหตุ  a Comment: AA = อา้งอิงขอ้มูลจาก Aluminum Association, Inc. และ ไม่ใชอ้อกแบบ 
      b หน่วย GPa 
      c หน่วย MPa-m1/2 
      d หน่วย ksi 
      e หน่วย ksi-in1/2 
      f หน่วย % 
 

ทีม่า: Automation Creation, Inc. (1996) 
 
 

Mechanical Properties Metric English Commentsa 
Hardness, Brinell 150 150 AA; Typical; 500 g load; 10 mm ball 
Hardness, Knoop 191 191 Converted from Brinell Hardness Value 
Hardness, Rockwell A 53.5 53.5 Converted from Brinell Hardness Value 
Hardness, Rockwell B 87 87 Converted from Brinell Hardness Value 
Hardness, Vickers 175 175 Converted from Brinell Hardness Value 
Ultimate Tensile Strength 0.572b 83d AA; Typical 
Tensile Yield Strength 0.503b 73d AA; Typical 
Elongation at Break 11f 11f AA; Typical; 1/16 in. (1.6 mm Thickness) 
Elongation at Break 11f 11f AA; Typical; 1/2 in. (12.7 mm Thickness) 
Modulus of Elasticity 71.7b 10400d AA; Typical; Average of tension and 

compression. Compression modulus is 
about 2% greater than tensile modulus. 

Poisson’s Ratio 0.33 0.33  
Fatigue Strength 0.159b 23d AA; 500,000,000 cycles completely 

reversed stress; RR Moore 
machine/specimen 
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ตารางที ่2  (ต่อ) 
 

Mechanical Properties Metric English Commentsa 
Fracture Toughness 20c 18.2e K(IC) in S-L Direction 
Fracture Toughness 25c 22.8e K(IC) in T-L Direction 
Fracture Toughness 29c 26.4e K(IC) in L-T Direction 
Machinability 70f 70f 0-100 Scale of Aluminum Alloys 
Shear Modulus 26.9b 3900d  
Shear Strength 0.331b 48d AA; Typical 
 

หมายเหตุ  a Comment: AA = อา้งอิงขอ้มูลจาก Aluminum Association, Inc. และ ไม่ใชอ้อกแบบ 
     b หน่วย GPa 
     c หน่วย MPa-m1/2 
     d หน่วย ksi 
     e หน่วย ksi-in1/2 
     f หน่วย % 

 
ทีม่า: Automation Creation, Inc. (1996) 
 
ตารางที ่3  คุณสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุโลหะเจืออะลูมิเนียม 7075 
 

Electrical Properties Metric English Commentsa 
Electrical Resistivity 5.15E-6b 5.15E-6b AA; Typical at 68°F 

 

หมายเหตุ  a Comment: AA = อา้งอิงขอ้มูลจาก Aluminum Association, Inc.และ ไม่ใชอ้อกแบบ    

      b หน่วย ohm-cm 

 
ทีม่า: Automation Creation, Inc. (1996) 
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ตารางที ่4  คุณสมบติัทางความร้อนของวสัดุโลหะเจืออะลูมิเนียม 7075 
 

 
หมายเหตุ   a  Comment: AA = อา้งอิงขอ้มูลจาก Aluminum Association, Inc. และ ไม่ใชอ้อกแบบ 

        b  หน่วย µm/m-0C 
        c  หน่วย J/g-0C 
        d  หน่วย W/m-K 
        e  หน่วย 0C 
        f  หน่วย µin/in-0F 
        g  หน่วย BTU/lb-0F 
        h  หน่วย BTU-in/hr-ft2-0F 
        I  หน่วย 0F 
 

ทีม่า: Automation Creation, Inc. (1996) 
 
 
 

Thermal Properties Metric English Commentsa 
CTE, linear 250°C 25.2b 14f Average over the range 20-300°C 
Heat Capacity 0.96c 0.299g  
Thermal Conductivity 130d 900h AA; Typical at 77°F 
Melting Point 477 - 635e 890 - 1175i AA; Typical range based on typical 

composition for wrought products 1/4 
inch thickness or greater. 
Homogenization may raise eutectic 
melting temperature 20-40°F but usually 
does not eliminate eutectic melting. 
 

Solidus 477e 890i AA; Typical 

Liquidus 635e 1175i AA; Typical 
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7.3 ASSEMBLY  Module 
 

 ASSEMBLY  Module  เป็นส่วนท่ีใชใ้นการประกอบช้ินส่วนต่างๆใหเ้ป็นแบบจ าลอง
ท่ีสมบูรณ์ตามแบบท่ีไดอ้อกแบบเอาไว ้ดงั ภาพท่ี 27 แสดงแบบจ าลองป๊ัมแบบกน้หอย 
 

 
 
ภาพที ่27  การประกอบช้ินส่วนต่างๆใหเ้ป็นแบบจ าลองป๊ัมแบบกน้หอย 
 

ซ่ึงใน ASSEMBLY  Module  การท่ีจะท าการวเิคราะห์ช้ินส่วนต่างๆนั้น การประกอบ
ช้ินส่วนต่างๆก็มีความส าคญัและส่งผลต่อการวเิคราะห์เป็นอยา่งยิง่ เช่น หากเกิดการประกอบ
ช้ินส่วนท่ีท าการวเิคราะห์นั้นเหล่ือมล ้ากนั (overlap parts) ก็จะส่งผลใหล้กัษณะของการวเิคราะห์
จะยิง่มีความซบัซอ้นมากข้ึนและอาจใหผ้ลลพัธ์ท่ีไม่สอดคลอ้งตามความเป็นจริง ดงันั้นในหวัขอ้
การวจิยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อท าการวเิคราะห์ผลของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการเคล่ือนท่ี
ของใบพดัแบบกน้หอยและตวัโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) โดยการจ าลองแบบในการวเิคราะห์นั้น
จะสร้างแบบจ าลองเฉพาะช้ินส่วนท่ีเก่ียวขอ้งและสัมพนัธ์กนักบัการเคล่ือนท่ีของใบพดักน้หอยและ
ตวัโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) เท่านั้น  

 
ขั้นตอนการ Assembly Parts นั้นทางผูว้จิยัไดด้ าเนินการในโปรแกรม Solid Works ซ่ึง

มีความสามารถในการสร้างและประกอบ แบบจ าลอง (assembly parts) ต่างๆไดดี้ 
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7.4 STEP Module 
 

       STEP  Module เป็นขั้นตอนของการก าหนดขั้นตอนในการวเิคราะห์ และการระบุ
ผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ ในส่วนของขั้นตอนและรูปแบบในการวเิคราะห์ของหวัขอ้วจิยัน้ี จะเป็นการ
วเิคราะห์แบบพลศาสตร์ของการชนเชิงสัมผสั (contact/impact  dynamics) และเลือกกระบวนการ
ในแกปั้ญหาเชิงตวัเลขโดยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์เป็นแบบชดัแจง้ (explicit algorithm) ทั้งน้ี
เป็นการแกปั้ญหาในลกัษณะท่ีการแกร้ะบบสมการรวมท่ีมีสมการยอ่ยเป็นจ านวนมากนั้นจะไม่ข้ึน
ต่อกนัและกนั (uncoupled equations) หากใชก้ระบวนการแกปั้ญหาแบบปริยาย (implicit -
algorithm) ก็ตอ้งใชเ้วลาในการค านวณมาก เพราะขั้นตอนในการแกร้ะบบสมการวมนั้น สมการ
ยอ่ยต่างๆในระบบสมการรวมเก่ียวขอ้งสัมพนัธ์กนั (coupled equations)  
 

ในส่วนของผลลพัธ์ท่ีระบุนั้นจะตอ้งสอดคลอ้งกบั ปัญหาท่ีท าการวเิคราะห์ดว้ย เช่น 
ปัญหาแบบการชนแบบพลศาสตร์ ตวัโปรแกรมก็จะมีตวัเลือกของผลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหา 
การชนแบบพลศาสตร์ มาใหเ้ลือก ดงัตวัอยา่ง ภาพท่ี 28 ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัผลลพัธ์ท่ีตอ้งการทราบ 
 

 
 

ภาพที ่28  แสดงตวัอยา่งการระบุค่าของผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ 
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และขั้นตอน STEP  Module  น้ีก็เป็นอีกขั้นตอนหน่ึงในการก าหนดเวลาทั้งหมดท่ีจะท า
การวเิคราะห์ปัญหานั้นในหวัขอ้วจิยัน้ีใช ้ไดค้  านวณเวลาในการวเิคราะห์ดงัน้ี  

 
ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งในการค านวณ 

 
1. ความเร็วรอบของเพลาขบัใบพดั  

ซ่ึงไดม้าจากมอเตอร์เป็นตน้ก าลงั ท่ี   1450   รอบ/นาที 

2. คิดเป็น      1450
24.16

60
  รอบ/วนิาที 

3. คิดเป็นความเร็วในหน่วย / secrad   24.16 2 151.80   
sec

rad  

4. ดงันั้นใน 1 วนิาที การเคล่ือนตวัของเพลาเป็น   24.16   รอบ 

5. ในการวเิคราะห์ น้ีจะดูท่ี 4 รอบของการเคล่ือนท่ี  4
0.165

24.16
  วนิาที 

 

ดงันั้นจึงก าหนดเวลาในการวเิคราะห์ของแบบจ าลองท่ี  0.165   วนิาที 
 

สาเหตุท่ีท าการวเิคราะห์เพียงแค่ 4 รอบของการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากตอ้งการทราบ
ต าแหน่งของค่าต่างๆ เช่น ค่าความเคน้สูงสูง ค่าแรงปฏิกิริยาสูงสุด ค่าการเคล่ือนตวั เหล่าน้ีในแต่ละ
รอบก็จะเกิดข้ึนไม่เปล่ียนต าแหน่งหากคิดเทียบกบัมุมของการเคล่ือนท่ีของแกนเพลาขบั รวมถึง
หากท าการวเิคราะห์หลายๆรอบก็จะส่งผลต่อเวลาในการค านวณวเิคราะห์ดว้ย ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั
ประสิทธิภาพและความสามารถของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ดว้ย 
 

7.5 INTERACTION Module 
 
       INTERACTION  Module  เป็นส่วนท่ีใชใ้นการก าหนดลกัษณะของกระบวนการท่ี
เกิดข้ึนตามลกัษณะความเป็นจริงท่ีเป็นไปได ้โดยจะเป็นการก าหนดลกัษณะของความสัมพนัธ์ของ
ช้ินส่วนต่างๆในแบบจ าลอง ในรูปแบบของช้ินส่วนท่ีมีความเก่ียวเน่ืองกนัใหก้บัโปรแกรม เช่น 
การก าหนดลกัษณะความสัมพนัธ์ของการกระท าระหวา่งกนั (interaction) ของช้ินงาน โดยใน
หวัขอ้วจิยัน้ีเป็นการก าหนดลกัษณะการกระท าระหวา่งกนัของช้ินงานท่ีเป็นแบบพลศาสตร์เชิง
สัมผสัระหวา่งพื้นผวิกบัพื้นผวิ (surface-to-surface contact, explicit dynamic) นัน่หมายความวา่ 
ตอ้งก าหนดใหพ้ื้นผวิของใบพดัท่ีเขา้ชนตวัตวัโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) เป็นพื้นผวิหลกั (master 
surface) และก าหนดพื้นผวิของตวัโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring)ท่ีสัมพนัธ์กบัพื้นผวิหลกั ก าหนดให้
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เป็นพื้นผวิรอง (slave surface) รวมทั้งพื้นผวิอ่ืนๆท่ีจะใชใ้นการวเิคราะห์ก็จะก าหนดในลกัษณะ
เดียวกนักบักระบวนการขา้งตน้ดงัภาพท่ี 29 แสดงตวัอยา่งการระบุพื้นผวิท่ีมีการกระท าระหวา่งกนั 
 

 
 

ภาพที ่29  แสดงตวัอยา่งการระบุพื้นผวิท่ีมีการกระท าระหวา่งกนั 
 

 ทั้งน้ีในโปรแกรม ABAQUS มีความสามารถในการคน้หาพื้นผวิหลกัและพื้นผวิรองได้
โดยอตัโนมติัซ่ึงจะตอ้งมีการก าหนดเง่ือนไขของกระบวนการในการคน้หาคู่ของพื้นผวิท่ีมีการ
กระท าระหวา่งกนั (finding contact pairs algorithm) โดยอตัโนมติันั้นดว้ย ในท่ีน้ี ก าหนดให้การ
คน้หาคู่พื้นผวิท่ีมีการกระท าระหว่างกนันั้น โดยมีเง่ือนไขคือ ระยะระหวา่งพื้นผวิคู่นั้นๆไม่เกิน 
0.0045 เมตร  และรวมไปจนถึงถา้หากพื้นผวิทั้งคู่มีมุมระหวา่งกนัไม่เกิน  20 องศา ก็ใหถื้อวา่เป็นคู่
ของพื้นผวิท่ีมีการกระท าระหวา่งกนัได ้ทั้งน้ีผลท่ีไดจ้ากกระบวนการดงักล่าวจะไดผ้ลลพัธ์ท่ี
เป็นไปไดท้ั้งหมดตามเง่ือนไขท่ีระบุ แต่ในการวเิคราะห์นั้น จะเลือกเฉพาะคู่พื้นผวิท่ีจะท าการ
วเิคราะห์เท่านั้น เน่ืองจากเหตุผลของเวลาในการประมวลผล และความสามารถของอุปกรณ์
ประมวลผลดว้ย ยิง่มีจ  านวนเอลิเมนตม์ากๆ รวมถึงปัญหาท่ีซบัซอ้นอาจจะกินเวลาในการ
ประมวลผลหลายสิบชัว่โมง หรือมากกวา่นั้น 
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หลงัจากมีการระบุคู่พื้นผวิท่ีมีการกระท าระหวา่งกนัเรียบร้อยแลว้ ในท่ีน้ีเป็นการ
กระท าแบบการชนเชิงสัมผสั ซ่ึงจะตอ้งมีการก าหนดรูปแบบของสูตรในการค านวณใหก้บัตวั
โปรแกรมดงัภาพท่ี 30 โดยในการวจิยัน้ีใชคุ้ณสมบติั penalty contact method ในการค านวณ
วเิคราะห์  
 

 
 

ภาพที ่30  แสดงตวัอยา่งการระบุพื้นผวิและสูตรท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
 

รายละเอียดในการก าหนดพื้นผวิต่างๆใหเ้ป็นคู่สัมผสัในการวเิคราะห์สามารถดูไดจ้าก 
ภาคผนวก ก 
 

7.6  LOAD Module 
 
        LOAD Module  เป็นส่วนของโปรแกรม ABAQUS ท่ีใชใ้นการก าหนดรูปแบบของ
ภาระโหลดท่ีเกิดระหวา่งช้ินส่วนต่างๆท่ีมีการกระท าระหวา่งกนัรวมทั้งการก าหนดเง่ือนไข
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ขอบเขต (boundary condition) ของปัญหาท่ีวเิคราะห์ใหก้บัโปรแกรมดว้ย โดยการก าหนดเง่ือนไข
ขอบเขตนั้นจะเป็นการก าหนดจากล าดบัขั้นของความเสรี (degree of freedom) ของช้ินส่วนท่ีท าการ
วเิคราะห์ โดยในหวัขอ้วจิยัน้ีมีการก าหนดภาระโหลดเป็นลกัษณะของความเชิงเร็วมุมตามความเร็ว
รอบของแกนเพลาในแต่ละขั้นตอนของการวเิคราะห์ ทั้งน้ีในการก าหนดการเคล่ือนท่ีใหก้บัใบพดั
ของป๊ัมจะเป็นการก าหนดความเร็วเร่ิมตน้และความเร็วท่ีใชใ้นการท างานจริงท่ีมีการชนเชิงสัมผสั
ระหวา่งกนักบัโอลดแ์ฮมริง ซ่ึงมีค่าความเร็วเชิงมุมของแกนเพลาเท่ากบั  151.80 / secrad  และใน
ขั้นตอนของการก าหนดเง่ือนขอบเขตนั้น โปรแกรม ABAQUS มีรูปแบบของการก าหนดเง่ือนไข
ขอบเขตหลายๆอยา่งดว้ยกนั ข้ึนอยูก่บัแต่ละปัญหาท่ีท าการวเิคราะห์ ในงานวจิยัน้ีเลือกการก าหนด
เง่ือนไขขอบเขตโดยการจ ากดัค่าการเคล่ือนตวัและค่าของความเร็วในแต่ละความอิสระ (degree of 
freedom) ของตวัแปรต่างๆของช้ินส่วนเช่น ก าหนดใหค้่าความอิสระของค่าการเคล่ือนท่ีมีค่าเป็น
ศูนยท่ี์ต าแหน่งของฐานของใบพดัหยดุน่ิงเพื่อไม่ใหมี้การเคล่ือนตวับริเวณตรงต าแหน่งดงักล่าว 
ทั้งน้ีเน่ืองจากบริเวณท่ีฐานของใบพดัหยดุน่ิงนั้นมีความสมมาตรกนัดงันั้นจึงเลือกการก าหนด
เง่ือนไขขอบเขตเป็น Symmetry/Antisymmetry/Encastre ดงัภาพท่ี 31 แสดงตวัอยา่งการก าหนด
เง่ือนไขขอบเขตของปัญหาท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
 

 
 
ภาพที ่31  แสดงตวัอยา่งการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของปัญหาท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
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ภาพที ่32  แสดงตวัอยา่งการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตในการวเิคราะห์ 
 

โดยในแต่ละเง่ือนไขขอบเขตท่ีเลือกนั้นยงัสามารถใหร้ะบุถึงการเลือกการจ ากดัค่า
ความอิสระของช้ินส่วน (degree of freedom) ต่างๆไดอี้ก ดงัภาพท่ี 32 แสดงตวัอยา่งการก าหนด
เง่ือนไขขอบเขตในการวเิคราะห์ในกรณีท่ีเลือกเง่ือนไขขอบเขต (boundary condition) เป็น 
Symmetry/Antisymmetry/Encastre ก็จะมีลกัษณะของการจ ากดัความอิสระของช้ินส่วนท่ีเลือกเป็น
ดงัน้ี 

 
XSYMM Symmetry about a plane X = constant (U1 = UR2 = UR3 = 0). 
YSYMM Symmetry about a plane Y = constant (U2 = UR1 = UR3 = 0). 
ZSYMM Symmetry about a plane Z = constant (U3 = UR1 = UR2 = 0). 
XASYMM Antisymmetry about a plane with X = constant (U2 = U3 = UR1 = 0). 
YASYMM Antisymmetry about a plane with Y = constant (U1 = U3 = UR2 = 0). 
ZASYMM Antisymmetry about a plane with Z = constant (U1 = U2 = UR3 = 0). 
PINNED Pinned (U1 = U2 = U3 = 0). 
ENCASTRE Fully built-in (U1 =  U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0). 

 
โดยท่ี  
   U1 = ค่าการเคล่ือนตวัตามแนวแกน 1(X)  
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U2 = ค่าการเคล่ือนตวัตามแนวแกน 2(Y) 
U3 = ค่าการเคล่ือนตวัตามแนวแกน 3(Z)   
UR1 =ค่าการเคล่ือนตวัท่ีหมุนรอบแกน 1(X)   
UR2 = ค่าการเคล่ือนตวัท่ีหมุนรอบแกน2(Y)   

   UR3 =ค่าการเคล่ือนตวัท่ีหมุนรอบแกน 3(Z)  
 

ส่วนของขั้นตอนในการก าหนดค่าต่างๆทั้งหมดของโปรแกรม เช่น การก าหนด
เง่ือนไขขอบเขต เง่ือนไขบงัคบัต่างๆ สามารถดูไดจ้าก ภาคผนวก ก.  
 

7.7 MESH Module 
 
        MESH Module เป็นส่วนของโปรแกรมท่ีใชใ้นการแบ่งปัญหาท่ีมีโดเมนต่อเน่ืองท่ีท า
การวเิคราะห์แบ่งออกเป็นช้ินยอ่ยๆหรือท่ีเรียกวา่ เอลิเมนต ์ซ่ึงชนิดและคุณสมบติัของเอลิเมนต์
รวมทั้งรูปแบบของเอลิเมนตส์ าหรับปัญหาทางดา้นของแขง็แบบพลศาสตร์สามมิติต่างๆมีดงัน้ี 
 

 7.7.1 เอลิเมนตท์รงส่ีหนา้แบบส่ีจุดต่อ (4-node tetrahedral) ถือวา่เป็นเอลิเมนต์
พื้นฐานท่ีนิยมใชใ้นแบบจ าลองใน 3 มิติ เน่ืองจากสามารถจ าลองปัญหาท่ีมีรูปร่างท่ีไม่เป็นเราขา
คณิต (non-geometry) ไดง่้ายกวา่เอลิเมนตช์นิดอ่ืนๆ แต่ขอ้เสียของเอลิเมนตแ์บบน้ีคือ มีความ
แม่นย  า (accuracy) ในการประมาณค่านอ้ยกวา่เอลิเมนตช์นิดอ่ืนเน่ืองจากใชฟั้งกช์นัประมาณภายใน
เป็นแบบเส้นตรง ดงัภาพท่ี 33 แสดงเอลิเมนตท์รงส่ีหนา้แบบ 4 จุดต่อ    

 

 
 

ภาพที ่33  เอลิเมนตท์รงส่ีหนา้แบบ 4 จุดต่อ    
 
ทีม่า: ABAQUS 6.9 Documentation 
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7.7.2 เอลิเมนตท์รงส่ีหนา้แบบ 10 จุดต่อ (10-node tetrahedral) จะมีความแม่นย  าใน
การประมาณค่าท่ีสูงกวา่แบบ 4 จุดต่อ เน่ืองจากใชฟั้งกช์นัประมาณภายในเอลิเมนตแ์บบก าลงัสอง 
(quadratic) ในการประมาณค่าดงัภาพท่ี 34 แสดงเอลิเมนตท์รงส่ีหนา้แบบ 10 จุดต่อ 

 

 
ภาพที ่34  เอลิเมนตท์รงส่ีหนา้แบบ 10 จุดต่อ  
 
ทีม่า: ABAQUS 6.9 Documentation 
 

7.7.3 เอลิเมนตท์รงหกหนา้แบบ 8 จุดต่อ (8-node hexahedral or brick element) เป็น
เอลิเมนตท่ี์ใชฟั้งกช์นัประมาณภายในเอลิเมนตแ์บบเส้นตรงในการประมาณค่า มีความแม่นย  ากวา่
เอลิเมนตแ์บบทรงส่ีหนา้ แต่ใชเ้วลในการประมวลผลมากกวา่ เหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการความ
แม่นย  าสูงดงัภาพท่ี 35 แสดงเอลิเมนตท์รงหกหนา้แบบ 8 จุดต่อ 

 

 
 

ภาพที ่35  เอลิเมนตท์รงหกหนา้แบบ 8 จุดต่อ  
 
ทีม่า: ABAQUS 6.9 Documentation 
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7.7.4 เอลิเมนตท์รงหกหนา้แบบ 20 จุดต่อ (20-node hexahedral or brick element) 
เป็นเอลิเมนตท่ี์พฒันาความแม่นย  าใหสู้งข้ึนจากเอลิเมนตท์รงหกหนา้แบบ 8 จุดต่อ โดยใชฟั้งกช์นั
ก าลงัสองในการประมาณค่าฟังกช์นัประมาณภายในเอลิเมนต ์ ดงัภาพท่ี 36 แสดงเอลิเมนตท์รงหก
หนา้แบบ 20 จุดต่อ 

 

 
 
ภาพที ่36 เอลิเมนตท์รงหกหนา้แบบ 20 จุดต่อ 
 
ทีม่า: ABAQUS 6.9 Documentation 

 
นอกจากเอลิเมนตท่ี์กล่าวมาขา้งตน้ ก็ยงัมีเอลิเมนตอ่ื์นๆ อีกหลายๆลกัษณะ หลกัการ

ในการเลือกใชเ้อลิเมนตแ์บบใดนั้นคือ ตอ้งเลือกใหเ้หมาะสมกบัปัญหาท่ีจะท าการวเิคราะห์ เช่น ถา้
แบบจ าลองค่อนขา้งซบัซอ้น ไม่เป็นรูปทรงเราขาคณิต เอลิเมนตท่ี์ควรเลือกใชคื้อ เอลิเมนตท์รงส่ี
หนา้เพราะเอลิเมนตท์รงส่ีหนา้สามารถจ าลองปัญหาท่ีมีความซบัซอ้นไดดี้กวา่เอลิเมนตแ์บบทรง
หกหนา้ ขณะเดียวกนัถา้ตอ้งการความแม่นย  าสูงก็ตอ้งเลือกเอลิเมนตท่ี์มีจ านวนจุดต่อมากข้ึนอยา่ง
เอลิเมนตท์รงหกหน้า ทั้งน้ีก็ตอ้งพิจารณาถึงเวลาท่ีตอ้งใชใ้นการค านวณปัญหานั้นดว้ย ในการวจิยั
น้ีเลือกใชเ้อลิเมนตแ์บบเอลิเมนต์ทรงหกหนา้แบบ 8 จุดต่อ (hexahedral element) มีการประมาณค่า
ภายในเอลิเมนต์ (element interpolation) เป็นแบบเส้นตรงรูปแบบ C3D8R:  An 8-node linear 
brick, reduced integration, hourglass control. เน่ืองจากเอลิเมนตด์งักล่าวน้ีมีความเหมาะสมทั้งใน
เร่ืองของค่าของความแม่นย  าในการประมาณค่าของผลเฉลยรวมทั้งความเหมาะสมในแง่ของเวลาท่ี
จะตอ้งใชไ้ปส าหรับในการค านวณหาผลเฉลยดว้ยดงัแสดงตาม ภาพท่ี 37 ถึงภาพท่ี 41 แสดง
ส่วนประกอบต่างๆของป๊ัมท่ีไดท้  าการแบ่งเป็นเอลิเมนตย์อ่ยๆ 
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ภาพที ่37  แสดงการแบ่งโอลดแ์ฮมริงเป็นเอลิเมนต์ยอ่ยๆ 
 

 
 
ภาพที ่38  แสดงการแบ่งใบพดัหยดุน่ิงและฐานของป๊ัมเป็นเอลิเมนต์ยอ่ยๆ 
 

Total number of Oldham Ring 
elements :  2446 

Total number of Casing & Fixed 
Scroll elements :  49692 
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ภาพที ่39   แสดงการแบ่งใบพดัเคล่ือนท่ีของป๊ัมเป็นเอลิเมนต์ยอ่ยๆ 
 
 

 
 
ภาพที ่40  แสดงการแบ่งเพลาของป๊ัมเป็นเอลิเมนต์ยอ่ยๆ 
 
 
 

Total number of Orbit Scroll 
elements :  12521 

Total number of inside parts 
elements :  36324 
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ภาพที ่41  แสดงภาพส่วนประกอบของป๊ัมท่ีแบ่งเป็นเอลิเมนต์ยอ่ยๆ 
 

7.8 JOB Module 
 

      JOB Module เป็นส่วนของโปรแกรมท่ีเม่ือเสร็จส้ินการตั้งค่าต่างๆแลว้ ส่วนน้ีก็จะเป็น
เคร่ืองมือในการก าหนดใหเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ท าการค านวณวเิคราะห์ปัญหาตามท่ีไดก้ าหนดค่าของ
กระบวนการวเิคราะห์ต่างๆเอาไว ้ซ่ึง JOB Module สามารถก าหนดคุณสมบติัของเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ใหค้  านวณแบบขนานกนั (parallel) ส าหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบ multiple processor  
และสามารถก าหนดค่าเปอร์เซ็นตใ์หก้บัการท างานของหน่วยความจ า (analysis memory)ไดอี้กดว้ย 

 
ทั้งน้ีในบางกรณีพื้นท่ีการท างานในส่วนน้ีตามปรกติแลว้โปรแกรมจะตั้งค่าเร่ิมตน้

ใหก้บัการท างานท่ีมีความเหมาะสมอยูแ่ลว้ ทั้งในส่วนของประสิทธิภาพในการประมวลผลและ
ทรัพยากรของหน่วยความจ าท่ีโปรแกรมตอ้งใชใ้นการประมวลผล และในกรณีท่ีหากผูใ้ชง้านไม่
มัน่ใจวา่ไดก้ าหนดค่าต่างๆใหก้บัโปรแกรมไปแลว้มีความถูกตอ้งตามกระบวนการและขอ้ก าหนด
เง่ือนใขต่างๆของโปรแกรม โดยในส่วนน้ีสามารถท่ีจะท าการตรวจสอบขอ้มูลก่อนท าการวเิคราะห์
จริงได ้โดยการใช ้Data check เพื่อยนืยนัวา่ไดป้้อนค่าต่างๆใหก้บัตวัโปรแกรมถูกตอ้งตามหลกั
หรือไม่ 

Total number of all parts  
elements : 73273 
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ภาพที ่42  แสดงตวัอยา่งของล าดบัขั้นตอนของกระบวนการวเิคราะห์ 
 

รวมทั้งในระหวา่งการวเิคราะห์นั้น  สามารถดูความกา้วหนา้ (monitor) ของ
กระบวนการวเิคราะห์แต่ละขั้นตอนของช่วงเวลา (step time)ไดด้งัภาพท่ี 42 แสดงตวัอยา่งของ
ล าดบัขั้นตอนของกระบวนการวเิคราะห์ในขณะท่ีมีการประมวลผล และสามารถยกเลิกการ
ประมวลผลการวเิคราะห์ไดต้ลอดเวลาหากเห็นวา่ผลลพัธ์ท่ีไดม้ามีแนวโนม้ไม่ถูกตอ้งสอดคลอ้งกบั
ความเป็นจริงท่ีเกิดข้ึน เพื่อให้สามารถกลบัไปตรวจสอบการก าหนดค่าต่างๆใหม่อีกคร้ัง โดยไม่
ตอ้งรอจนกวา่ประมวลผลการวเิคราะห์จนแลว้เสร็จ 
 

7.9  VISUALIZATION Module 
 
        VISUALIZATION Module เป็นส่วนแสดงผลของผลลพัธ์ของการวเิคราะห์ซ่ึงได้
ก าหนดล่วงหนา้ในขั้นตอนของ STEP Module แลว้เช่น ความเคน้ในรูปแบบต่างๆ ระยะยบุตวั แรง
ปฏิกิริยาแต่ละเอลิเมนต ์ ฯ ดงันั้นในส่วนของ VISUALIZATION Module จะท าหนา้ท่ีในการแปลง
ผลลพัธ์ในผลของการวเิคราะห์ท่ีไดซ่ึ้งจะอยูใ่นรูปแบบของชุดตวัเลขใหเ้ป็นเฉดสีต่างๆเพื่อใหง่้าย
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ต่อการท าความเขา้ใจ และสามารถแสดงในรูปแบบของกราฟฟิกซ์ (graphics visualization) แสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าต่างๆ ดงัภาพท่ี 43 แสดงตวัอยา่งของผลท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีท าการ
วเิคราะห์ซ่ึงสามารถแสดงเป็นภาพเคล่ือนไหวของผลลพัธ์ท่ีไดร้วมทั้งหมดของแบบจ าลองเพื่อให้
เห็นภาพรวมทั้งหมดของผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนตลอดช่วงเวลาของการวเิคราะห์  
 

 
 
ภาพที ่43  แสดงตวัอยา่งของผลท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีท าการวเิคราะห์ 
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ผลและวจิารณ์ 

 

ผล 

 
 จากการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยใชโ้ปรแกรม ABAQUS ซ่ึงเป็น
โปรแกรมท่ีไดรั้บความนิยมในงานทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนต ์ซ่ึงมีความสามารถในการวเิคราะห์
ปัญหาท่ีซบัซอ้นไดดี้และใหผ้ลของการวเิคราะห์ท่ีมีความแม่นย  าสูง ทั้งน้ีในหวัขอ้วจิยัน้ีไดท้  าการ
สร้างแบบจ าลองในโปรแกรม Solid Works ซ่ึงเป็นโปรแกรม CAD ชนิดหน่ึงแลว้หลงัจากนั้นก็ใช ้
ABAQUS เป็นโปรแกรมในการวเิคราะห์ปัญหา โดยหลงัจากไดก้ าหนดค่าต่างๆท่ีสัมพนัธ์กบั
ปัญหาในการวเิคราะห์แลว้ ในท่ีน้ีหมายถึง ปัญหาทางดา้นการชนเชิงสัมผสัแบบพลศาสตร์ใน
ระหวา่งการเคล่ือนท่ีของใบพดัและตวัโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) ของป๊ัมแบบกน้หอยภายใน
ช่วงเวลาของการหมุนครบ 4 รอบของวฏัจกัร ซ่ึงสามารถแบ่งลกัษณะผลลพัธ์ของการวเิคราะห์
ออกเป็น  4  ลกัษณะคือ  
 
 1. ผลของความเคน้สูงสุด (von mises stress) ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเคล่ือนท่ีเชิงสัมผสัแบบ
พลศาสตร์ตลอดช่วงเวลาของการเคล่ือนท่ีครบรอบวฏัจกัรมีหน่วยเป็น เมกปาสคาล(MPa) 
 
 2. ระยะยบุตวัสูงสุด(maximum plastic deformation) ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเคล่ือนท่ีเชิง
สัมผสัแบบพลศาสตร์ตลอดช่วงเวลาของการเคล่ือนท่ีครบรอบวฏัจกัรมีหน่วยเป็น มิลลิเมตร(mm) 
 
 3. ความดนัสูงสุด ณ จุดสัมผสั (maximum contact pressure) ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเคล่ือนท่ี
เชิงสัมผสัแบบพลศาสตร์ตลอดช่วงเวลาของการเคล่ือนท่ีครบรอบวฏัจกัรมีหน่วยเป็นเมกปาสคาล
(MPa) 
 4. เปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์กบัผลการทดสอบจริงใน
หอ้งปฏิบติัการ 
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1.  ผลของความเค้นสูงสุด (von mises stress) 
  
 จากผลลพัธ์ของการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ตลอดช่วงเวลาของการ
เคล่ือนท่ีครบรอบวฏัจกัรโดยมีมุมของแกนเพลาเร่ิมตน้ท่ี 090  เทียบกบัแกน x หมุนตามเขม็
นาฬิกา จะพบวา่ค่าความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนบนตวัโอลดแ์ฮมริงและใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีนั้น
เกิดข้ึนท่ีต าแหน่งมุมแกนเพลาขบัท่ี  0126   ส าหรับวงกลมหน่ึงหน่วยหรือท่ี 1.8  เรเดียน
ส าหรับมุมท่ีแกนเพลาเคล่ือนท่ีไปไดน้บัจากจุดเร่ิมตน้ท่ี  090  ส าหรับวงกลมหน่ึงหน่วยทิศตาม
เขม็นาฬิกาและค่าความเคน้และพบวา่ค่าความเคน้สะสมท่ีเกิดข้ึนมีแนวโนม้สูงข้ึนส่งผลใหเ้กิดค่า
ความเคน้บนตวัโอลแฮมริงเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆจนท่ีมุมแกนเพลาท่ี 072  ช้ินส่วนโอลดแ์ฮมริงเกิด
การเสียรูปแบบถาวร (plastic deformation) เกิดข้ึนมีค่าเป็น 0.444 มิลลิเมตรและจะมีค่าการเสียรูป
สูงสุดท่ี 

0126   โดยมีค่าการเสียรูปแบบถาวรท่ี 1.566 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นค่าการเสียรูปมากสุด
ตลอดช่วงของการวเิคราะห์ โดยผลการค านวณโดยละเอียดดงัตารางภาคผนวก ข5  และในภาพท่ี 
44 ถึงภาพท่ี 48 แสดงตวัอยา่งผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ 
 

 
 
ภาพที ่44  แสดงผลท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานท่ีท าการวเิคราะห์ 
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ภาพที ่45  แสดงผลท่ีเกิดข้ึนบนโอลดแ์ฮมริง (Oldham ring) ดา้นหลงั 
 

  
 

ภาพที ่46  แสดงผลท่ีเกิดข้ึนบนโอลดแ์ฮมริง (Oldham ring) ดา้นหนา้ 
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ภาพที ่47  แสดงผลท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbit scroll) ดา้นหลงั 
 

  
 

ภาพที ่48  แสดงผลค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbit scroll) ดา้นหนา้ 
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ภาพที ่49  แสดงผลค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีและโอลดแ์ฮมริง 
 
 
 

0 
 

0.1 
 

0.2 
 

0.3 
 

0.4 
 

0.5 
 

0.6 
 

0.7 
 

0.8 
 

0.9 
 

1.0 
 

1.1 
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ภาพที ่50  แสดงผลค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีและโอลดแ์ฮมริง(ต่อ) 
  
 หากพิจารณาโดยละเอียดในแต่ละมุมท่ีเพิ่มข้ึนของแกนเพลาจากภาพท่ี 49 ถึงภาพท่ี 50 ซ่ึง
แสดงค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีและโอลดแ์ฮมริงสามารถแสดงเป็นกราฟ
ความสัมพนัธ์ของค่าความเคน้ในแต่ละมุมองศาของการเคล่ือนท่ีท่ีเพิ่มข้ึนดงัภาพท่ี 51 ถึงภาพท่ี 53 
และแสดงเป็นตารางโดยละเอียดดงัตารางท่ี 5 ถึงตารางท่ี 24 ซ่ึงจะอธิบายค่าความเคน้บริเวณของจุด
A-T ดงัแสดงในภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

1.5 
 

1.6 
 

1.7 
 

1.8 
 

1.9 
 

2.0 
 

1.2 
 

1.3   1.4 
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ภาพที ่51  แสดงผลของค่าความเคน้สูงสุดของตวัโอลดแ์ฮมริง ตลอดช่วงของการเคล่ือนท่ี 
                 ครบ 4 รอบวฏัจกัร 
 

 
 
ภาพที ่52  แสดงผลของค่าความเคน้สูงสุดของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีตลอดช่วงของการ 
                 เคล่ือนท่ีครบ 4 รอบวฏัจกัร 
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ภาพที ่53  แสดงผลของค่าความเคน้สูงสุดของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีและตวัโอลดแ์ฮมริง  
                 ตลอดช่วงของการเคล่ือนท่ีครบ 4 รอบวฏัจกัร 
 
ตารางที ่5  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด A บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

0.0 clockwise   

ภาพขยาย 
Orbit Scroll Oldham ring 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:5345 
Stress: 3.09E+07 

Node:14266 

Element No.:418 
Stress: 9.55E+07 

Node:1117 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  090 clockwise   090 clockwise   
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 

 
 



  91 
 

ตารางที ่6  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด B บนกราฟของภาพท่ี  51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

0.1 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:5345 
Stress: 7.48E+07 

Node:14266 

Element No.:418 
Stress: 8.70E+07 

Node:1117 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  072 clockwise   072 clockwise   
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 

 
ตารางที ่7  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด C บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

0.2 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:5345 
Stress: 1.64E+07 

Node:14266 

Element No.:418 
Stress: 1.88E+07 

Node:1117 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  054 clockwise   054 clockwise   
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 
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ตารางที ่8  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด D บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

0.3 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:5037 
Stress: 2.23E+07 

Node:14353 

Element No.:418 
Stress: 2.00E+07 

Node:1117 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  036 clockwise   036 clockwise   
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 

 
ตารางที ่9  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด E บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

0.4 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:5346 
Stress: 1.97E+07 
Node:7550 

Element No.:418 
Stress: 4.39E+07 
Node:1117 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  018 clockwise   018 clockwise   
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 
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ตารางที ่10  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด F บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

0.5 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 
 

 
 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:5346 
Stress: 2.08E+07 

Node:14354 

Element No.:418 
Stress: 3.90E+07 

Node:1117 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0360 clockwise   0360 clockwise   
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 

 
ตารางที ่11  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด G บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

0.6 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 
 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:4580 
Stress: 2.56E+07 

Node:14191 

Element No.:418 
Stress: 3.66E+07 

Node:1117 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0342 clockwise    0342 clockwise    
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 
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ตารางที ่12  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด H บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

0.7 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 

 

 
 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.: 4580 
Stress: 1.84E+07 

Node: 14348 

Element No.:418 
Stress: 3.66E+07 

Node:1117 
ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0324 clockwise    0324 clockwise    
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 

 
ตารางที ่13  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด I บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

0.8 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 
 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:4580 
Stress: 2.70E+07 

Node:14348 

Element No.:418 
Stress: 4.06E+07 

Node:1117 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0306 clockwise    0306 clockwise    
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 
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ตารางที ่14  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด J บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

0.9 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:5148 
Stress: 1.85E+07 

Node:14354 

Element No.:418 
Stress: 3.55E+07 

Node:1117 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0288 clockwise    0288 clockwise    
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 

 
ตารางที ่15  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด K บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

1.0 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 
 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:5148 
Stress: 5.03E+07 

Node:14354 

Element No.:418 
Stress: 3.40E+07 

Node:4960 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0270 clockwise    0270 clockwise    
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 
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ตารางที ่16  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด L บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

1.1 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:4580 
Stress: 1.85E+07 

Node:14348 

Element No.:418 
Stress: 4.38E+07 

Node:4960 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0252 clockwise    0252 clockwise    
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 

 
ตารางที ่17  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด M บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

1.2 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 
 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:4580 
Stress: 2.43E+07 

Node:14348 

Element No.:418 
Stress: 4.84E+07 

Node:4960 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0234 clockwise    0234 clockwise    
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 
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ตารางที ่18  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด N บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

1.3 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 
 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:5346 
Stress: 2.49E+07 

Node:7550 

Element No.:418 
Stress: 5.17E+07 

Node:4960 
ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0216 clockwise    0216 clockwise    
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 

 
ตารางที ่19  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด O บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

1.4 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 
 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:4580 
Stress: 1.82E+07 

Node:7387 

Element No.:418 
Stress: 5.28E+07 

Node:4960 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0198 clockwise    0198 clockwise    
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 
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ตารางที ่20  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด P บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

1.5 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:5037 
Stress: 2.91E+07 

Node:14353 

Element No.:418 
Stress: 1.82E+07 

Node:1117 
ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0180 clockwise    0180 clockwise    
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 

 
ตารางที ่21  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด Q บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

1.6 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:5143 
Stress: 2.05E+07 

Node:11655 

Element No.:418 
Stress: 6.00E+07 

Node:1117 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0162 clockwise   0162 clockwise   
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 
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ตารางที ่22  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด R บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

1.7 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 
 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:5345 
Stress: 3.00E+07 

Node:14266 

Element No.:418 
Stress: 7.26E+07 

Node:4960 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0144 clockwise   0144 clockwise   
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 

 
ตารางที ่23  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด S บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

1.8 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 
 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:5345 
Stress: 6.47E+07 

Node:14266 

Element No.:418 
Stress: 1.16E+08 

Node:4960 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0126 clockwise   0126 clockwise   
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 
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ตารางที ่24  แสดงค่าความเคน้บริเวณจุด T บนกราฟของภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

1.9 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 

 

 
 

 

ความเคน้สูงสุด (Maximum Von mises Stress) 
Element No.:5345 
Stress: 3.19E+07 

Node:14266 

Element No.:418 
Stress: 9.21E+07 

Node:1117 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0108 clockwise   0108 clockwise   
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 

 
2.  ระยะยุบตัวสูงสุด (maximum deformation) 
  
 ระยะยบุตวัแบบถาวรสูงสุดนั้นจะพิจารณาจากค่าความเคน้สูงสุด (maximum stress) ท่ีเกิด
ข้ึนกบัช้ินงานวา่ค่าดงักล่าวนั้นเกินกวา่ค่าความเคน้คราก (yield stress) หรือไม่ โดยในงานวจิยัน้ี
พบวา่ค่าความเคน้สูงสุดท่ีผูว้จิยัเลือก Capture จากตวัโปรแกรม Abaqus นั้นยงัมีความละเอียดไม่
มากนกัท่ีจะ Capture จุดดงักล่าวไดซ่ึ้งในความเป็นจริงค่าความเคน้สูงสุดท่ีเกินกวา่ค่าความเคน้
ครากนั้นอาจเกิดข้ึนในบางช่วงของ Step time increment ท่ีเพิ่มข้ึน แต่ทั้งน้ีถา้หากจะพิจาณาท่ีผล
ของค่าความเคน้สูงสุดท่ีเกินกวา่ค่าความเคน้ครากบนช้ินงานท่ีท าการวเิคราะห์แลว้นั้นก็สามารถท่ี
จะพิจารณาไดจ้ากค่า Plastic Strain/Plastic deformation นัน่เอง ซ่ึงก็หมายความวา่วตัถุมีการยบุตวั
หรือยดืตวัเกิดข้ึนอยา่งถาวร ซ่ึงจะตอ้งพิจารณาท่ีค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนในช่วงดงักล่าวโดยใน
งานวจิยัน้ีพบวา่ช้ินส่วนโอลดแ์ฮมริง (Oldham ring) เกิดการยบุตวัถาวรเน่ืองจากการชนแบบสัมผสั
กนัท่ีบริเวณผวิหนา้ของพื้นท่ีสัมผสัระหวา่งใบพดัเคล่ือนท่ีและช้ินส่วนโอลดแ์ฮมริงโดยระยะยบุตวั
สูงสุดนั้นมีค่าเท่ากบั 1.566  มิลลิเมตรเกิดข้ึนในช่วงมุมของแกนเพลาตั้งแต่ 0144   ถึง 0126 

อนัเป็นผลจากความเคน้สะสมท่ีเกิดข้ึนในช่วงของ Step time increment ในระหวา่งช่วงมุมดงักล่าว
ดงัภาพท่ี 54 ถึงภาพท่ี 55 แสดงต าแหน่งของการยบุตวัแบบถาวรสูงสุดบนโอลดแ์ฮมริงตลอด
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ช่วงเวลาของการเคล่ือนท่ีซ่ึงแสดงต าแหน่งโดยละเอียดดงัตารางท่ี 25 ถึงตารางท่ี 27 และดูผลการ
ค านวณโดยละเอียดในตาราง ภาคผนวก ข6 

 

 
 
ภาพที ่54  แสดงต าแหน่งของการยบุตวัสูงสุดบนโอลดแ์ฮมริงตลอดช่วงเวลาของการเคล่ือนท่ี   

 

 
 

ภาพที ่55  แสดงบริเวณของการยบุตวัสูงสุดบนโอลดแ์ฮมริงตลอดช่วงเวลาของการเคล่ือนท่ี 
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Maximum Plastic Deformation Profile 
 

 
 
ภาพที ่56  แสดงค่า Plastic Deformation ท่ีเกิดข้ึนบนตวัโอลดแ์ฮมริงตลอดวฏัจกัรการเคล่ือนท่ี   
 

 
 
ภาพที ่57  แสดงค่า Plastic Deformation ท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักน้หอยตลอดวฏัจกัรการเคล่ือนท่ี  
 



  103 
 

 
 
ภาพที ่58  แสดงค่า Plastic Deformation ท่ีเกิดข้ึนบนตวัโอลดแ์ฮมริงและใบพดัตลอดวฏัจกัรการ 
    เคล่ือนท่ี  
 
ตารางที ่25  แสดงค่า Plastic Deformation บริเวณจุด A บนกราฟของภาพท่ี 56 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

0.4 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 
 

 
 

 

(Maximum Plastic Deformation) 
Element No.:- 

Plastic Deformed:- 
Node:- 

Element No.:411 
Plastic Deformed:4.440E-4 

Node:26 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  018 clockwise   018 clockwise   
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 
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ตารางที ่26  แสดงค่า Plastic Deformation บริเวณจุด B บนกราฟของภาพท่ี 56 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

1.7 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 
 

 
 

 

(Maximum Plastic Deformation) 
Element No.:- 

Plastic Deformed:- 
Node:- 

Element No.:411 
Plastic Deformed:4.444E-4 

Node:26 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0144 clockwise   0144 clockwise   
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 

 
ตารางที ่27  แสดงค่า Plastic Deformation บริเวณจุด C บนกราฟของภาพท่ี 56 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

1.8 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 
 

 

 
 

 

(Maximum Plastic Deformation) 
Element No.:- 

Plastic Deformed:- 
Node:- 

Element No.:418 
Plastic Deformed:1.566E-03 

Node:28 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0126 clockwise   0126 clockwise   
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 

 



  105 
 

3.  ความดันสูงสุด ณ จุดสัมผสั (maximum contact pressure stress at contact surface) 
 
 บริเวณท่ีเกิดการชนเชิงสัมผสัแบบพลศาสตร์ระหวา่งพื้นผวิสัมผสัของโอลดแ์ฮมริงและ
พื้นผวิสัมผสัของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีนั้นจะเกิดข้ึนเน่ืองมาจากแรงสัมผสัท่ีกระท าระหวา่ง
พื้นผวิทั้งสองต่อพื้นท่ีผวิท่ีตั้งฉากกบัแนวแรงดงักล่าวของการบริเวณท่ีมีการสัมผสั ซ่ึงผลท่ีเกิดข้ึน
ปรากฏวา่ต าแหน่งท่ีเกิดค่าความดนับริเวณสัมผสัสูงท่ีสุดคือท่ี เร่ิมจากต าแหน่งมุมแกนเพลาขบัท่ี

090  ถึง 0270    ตลอดวฏัจกัรของการเคล่ือนท่ี ดงั ภาพท่ี 59 ถึงภาพท่ี 62 ซ่ึงสามารถดู
รายละเอียดของต าแหน่งไดด้งัตารางท่ี 28 ถึงตารางท่ี 30 และผลการค านวณดงัตารางภาคผนวก ข4 

ซ่ึงค่าดงักล่าวน้ีเป็นส่วนหน่ึงท่ีมีผลท าใหเ้กิดการเสียรูปอยา่งถาวรของโอลดแ์ฮมริง 
 

 
 

ภาพที ่59  ตวัอยา่งต าแหน่งของความดนัเน่ืองจากการชนแบบสัมผสับนช้ินส่วนโอลดแ์ฮมริง  
                 (Oldham ring) และใบพดัเคล่ือนท่ีในแต่ละมุมองศาของการเคล่ือนท่ีของแกนเพลาขบั    
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ภาพที ่60  แสดงค่า Maximum Contact Pressure ท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักน้หอยตลอดช่วงการเคล่ือนท่ี  
 

 
 

ภาพที ่61  แสดงค่า Maximum Contact Pressure ท่ีเกิดข้ึนบนตวัโอลดแ์ฮมริงตลอดช่วงการ 
                 เคล่ือนท่ี 4 รอบวฏัจกัร 
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ภาพที ่62  กราฟเปรียบเทียบค่า Maximum contact pressure ท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักน้หอยแบบ 
                 เคล่ือนท่ีและตวัโอลดแ์ฮมริงตลอดวฏัจกัรการเคล่ือนท่ี   
 
ตารางที ่28  แสดงค่า contact pressure บริเวณจุด A บนกราฟของภาพท่ี 60 และ ภาพท่ี 61 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

0.0 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 

 

 
 

 
 
 

(Maximum Pressure Stress) 
Element No.:10309 

Stress: 6.53E+05   
Node:37 

Element No.:433 
Stress: 1.19E+06  

Node:29 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  090 clockwise   090 clockwise   
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 
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ตารางที ่29  แสดงค่า contact pressure บริเวณจุด B บนกราฟของภาพท่ี 60 และ ภาพท่ี 61 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

0.9 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 
 

 
 

 
 
 

(Maximum Pressure Stress) 
Element No.:4581 
Stress: 5.05E+04 

Node:911 

Element No.:442 
Stress: 9.91E+05 

Node:239 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0288 clockwise    0288 clockwise    
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 

 
ตารางที ่30  แสดงค่า contact pressure บริเวณจุด C บนกราฟของภาพท่ี 60 และ ภาพท่ี 61 
 

มุมองศาท่ีเพิ่มของแกนเพลาท่ี

1.0 clockwise   

ภาพขยาย 

Orbit Scroll Oldham ring 

 
 

 
 

 
 
 

(Maximum Pressure Stress) 
Element No.:4580 
Stress: 3.93E+05 

Node:912 

Element No.:411 
Stress: 7.11E+06 

Node:249 

ต าแหน่งแกนเพลา ( )  0270 clockwise    0270 clockwise    
รอบท่ี (No. Cycle): 1 1 
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4.  เปรียบเทยีบผลการวเิคราะห์กบัผลการทดสอบจริง  
 

ก่อนท าการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลท่ีเกิดข้ึนจากการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิ 
ไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัผลท่ีเกิดข้ึนจริงจากการทดสอบ โดยช้ินส่วนต่างๆของป๊ัมแบบกน้หอยดงั 
ภาพท่ี 64 ไดป้ระกอบเขา้กนัแลว้เสร็จตามในภาพท่ี 65 และภาพท่ี 66 เป็นอุปกรณ์ในการทดสอบ
โดยการทดสอบจะเร่ิมจากความเร็วเร็วนอ้ยๆและค่อยๆเพิ่มข้ึนเพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงต่างๆท่ี
เกิดข้ึน โดยจากการทดสอบในแต่ละความเร็วรอบนั้นจะท าการวดัค่าของความเร็วรอบโดยใช้
เคร่ืองมือวดัความเร็วรอบดิจิตอลแทคโคมิเตอร์ (Digital Tachometer) ชนิดแสงดงั ภาพท่ี 63 แสดง
ภาพเคร่ืองมือวดัความเร็วรอบดิจิตอลแทคโคมิเตอร์  
 

 
 
ภาพที ่63  แสดงภาพเคร่ืองมือวดัความเร็วรอบดิจิตอลแทคโคมิเตอร์ 
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   ภาพใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี(ดา้นหลงั)            ภาพใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี(ดา้นหนา้) 
 

 

   
 
          ภาพใบพดักน้หอยแบบหยดุน่ิง     ภาพช้ินส่วนต่างๆของป๊ัมแบบกน้หอย 

 

ภาพที ่64  แสดงภาพส่วนประกอบของป๊ัมแบบกน้หอยหลงัจากกดัข้ึนรูปก่อนท าการทดสอบ 
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ภาพที ่65  แสดงภาพการประกอบป๊ัมแบกน้หอยหลงัจากกดัข้ึนรูปก่อนท าการทดสอบ 
 

 
 

ภาพที ่66  แสดงภาพป๊ัมแบบกน้หอยและอุปกรณ์ในการทดสอบ 
 

หลงัจากไดผ้ลจากการวเิคราะห์โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์แลว้ เม่ือน าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบ
กบัผลจากการท าการทดสอบป๊ัมน ้าแบบกน้หอย ซ่ึงเม่ือไดท้  าการทดสอบป๊ัมแบบกน้หอยได้
ระยะเวลาหน่ึง พบวา่เกิดเสียงดงัคลา้ยโลหะกระทบกนัภายในตวัป๊ัม จึงมีการตรวจสอบ 
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ดว้ยวธีิการสังเกตจากภายนอกตวัเรือนป๊ัมดา้นท่ีเป็นอะคริลิกใสดงัภาพท่ี 65 เม่ือมองผา่น
เขา้ไปดา้นในแลว้พบวา่บริเวณสลกัโอลดแ์ฮมริง (Oldham ring) มีการสึกหรอ อนัเน่ืองมาจากการ
เสียดสีกนัระหวา่งตวัโอลดแ์ฮมริงน้ีกบัร่องของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี ท าใหบ้ริเวณสลกัของ
ตวัโอลดแ์ฮมริงมีขนาดเล็กลง และเกิดเสียงโลหะทั้งสองชนิดน้ีกระทบกนัข้ึนในขณะท่ีป๊ัมท างาน  
ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อลกัษณะการหมุนและเกิดความเสียหายต่อใบพดักน้หอยได ้หลงัจากท่ีมีการ
ถอดช้ินส่วนต่างๆของป๊ัมมาท าการตรวจสอบความเสียหายท่ีเกิดข้ึน ผลปรากฏวา่ตวัโอลดแ์ฮมริง
เกิดการเสียหายบริเวณและต าแหน่งดงัภาพท่ี 69 ถึงภาพท่ี 72 และไดท้  าการวดัดว้ยเวอร์เนียร์คาลิ
เปอร์ Mitutoyo ดงัภาพภาพท่ี 67  แสดงเวอร์เนียร์คาลิเปอร์ Mitutoyo ท่ีใชใ้นการวดัค่าการยบุตวั  

 
 ผลปรากฏวา่ตวัโอลดแ์ฮมริงเสียรูปจากเดิมมีขนาดหนา้กวา้ง  8.00  มิลลิเมตรหลงัจาก

ทดสอบคงเหลือหนา้กวา้งขนาด 6.02 มิลลิเมตร เกิดการเสียรูปไปประมาณ 1.98  มิลลิเมตรและเม่ือ
เปรียบท่ีผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ซ่ึงจะใหค้่าเสียรูปอยา่งถาวรเท่ากบั 1.56 มิลลิเมตร โดยค่าดงักล่าว
ใกลเ้คียงกนัมาก 
 

 

 
 

ภาพที ่67  แสดงเวอร์เนียร์คาลิเปอร์ Mitutoyo ท่ีใชใ้นการวดัค่าการยบุตวั 
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ภาพที ่68  แสดงการวดัระยะท่ีเกิดความเสียหายของโอลดแ์ฮมริง (Oldham ring) หลงัทดสอบ 
 
 

   
 
ภาพที ่69  แสดงต าแหน่งท่ีเกิดความเสียหายของโอลดแ์ฮมริง (Oldham ring) ดา้นบนและล่าง 
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ภาพที ่70  ผลการเปรียบเทียบต าแหน่งความเสียหายของโอลดแ์ฮมริง (Oldham ring) หลงัทดสอบ 
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ภาพที ่71  ผลการเปรียบเทียบต าแหน่งความเสียหายของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีส่วนท่ีสัมผสั 
                 กบัตวัโอลดแ์ฮมริง (Oldham ring) หลงัท าการทดสอบ 

 

 

 

บริเวณทีเ่กดิความเสียหาย
บนใบพดัก้นหอยก้นหอย

แบบเคล่ือนท่ี 
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ภาพที ่72  ผลการเปรียบเทียบต าแหน่งความเสียหายของโอลดแ์ฮมริง (Oldham ring) ส่วนท่ีสัมผสั 
                 กบัดา้นหลงัของใบพดัแบบเคล่ือนท่ี หลงัท าการทดสอบ

 

 

บริเวณทีเ่กดิความ
เสียหายบนโอลด์แฮมริง 
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วจิารณ์ 

 

 เม่ือพิจารณาถึงผลท่ีเกิดข้ึนหลงัจากท าการวเิคราะห์โดยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์
เปรียบเทียบกบัผลจากการทดสอบป๊ัมกน้หอยผลปรากฏวา่บริเวณและต าแหน่งของความเสียหายท่ี
เกิดข้ึนในทั้งสองกรณีมีความสอดคลอ้งกนั โดยหากพิจารณาท่ีค่าความเคน้ท่ีไม่เกินค่าความเคน้
คราก (yield stress) พฤติกรรมของวสัดุอยูใ่นรูปช่วงของความยดืหยุน่ (Elastic) แต่หากเลยช่วง
ดงักล่าวจนถึงจุดท่ีวสัดุมีพฤติกรรมแบบพลาสติกแต่ไม่เกินจุดแตกหกั (ultimate point) ในกรณี
ดงักล่าวน้ีการวเิคราะห์โดยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะตอ้งก าหนดค่าของพฤติกรรมต่างๆใหก้บั
ตวัโปรแกรมเพื่อใชใ้นการค านวณจึงใหผ้ลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์สอดคลอ้งกบัผลของการทดสอบ
จริง แต่ในกรณีท่ีท าการทดลองนั้น การวดัค่าต่างๆในระหวา่งด าเนินการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ
นั้น ท าไดยุ้ง่ยากมากหรือแทบจะไม่สามารถวดัค่าต่างๆไดเ้ลยเช่น ค่าความเคน้ แรงกระแทก หรือค่า
อ่ืนๆ ในกรณีท่ีมีการประกอบชุดป๊ัมกน้หอยแลว้เสร็จ นัน่ก็หมายความวา่ค่าต่างๆท่ีตอ้งการวดัเพื่อ
เปรียบเทียบกบัผลการวเิคราะห์จากช้ินส่วนท่ีมีการเคล่ือนท่ีของป๊ัมไม่สามารถวดัไดเ้ลย เพียงแต่
สามารถวดัค่าและดูผลท่ีเกิดข้ึนไดห้ลงัจากท าการทดสอบแลว้ ดงันั้นแสดงวา่ในการทดสอบป๊ัมใน
แต่ละคร้ังนั้นจ านวนรอบของป๊ัมจะไม่ใช่เป็นการทดสอบท่ี 4 รอบของวฏัจกัรการเคล่ือนท่ีแน่นอน 
แต่จากการจ าลองจ านวนรอบของวฏัจกัรในการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์นั้นมี
ความจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการจ าลองให้ป๊ัมมีการเคล่ือนท่ีครบรอบวฏัจกัรเพียง 4 รอบเท่านั้นเน่ืองดว้ย
เหตุผลท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ โดยอาศยัขอ้มูลจากการออกแบบเพื่อก าหนดเง่ือนไขและคุณสมบติั
ต่างๆของปัญหาใหก้บัโปรแกรมเพื่อท าการวเิคราะห์ เช่น ก าหนดความเร็วรอบจากชุดส่งก าลงัเพื่อ
ค านวณหาค่าความเร็วเชิงมุมในการเคล่ือนตวัของใบพดั ทั้งน้ีผลท่ีไดน้ั้นจะให้ผลการวเิคราะห์
ความเสียหายเพียง 4 รอบวฏัจกัรของการเคล่ือนท่ีของป๊ัมเท่านั้น แต่ทั้งน้ีจะพบวา่ถึงแมจ้ะท าการ
จ าลองโดยเพิ่มระยะเวลาในการจ าลองในการวเิคราะห์มากข้ึนเช่นจาก 4 รอบใหเ้ป็น 7 รอบวฏัจกัร
ผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ก็ใหผ้ลออกมาไม่แตกต่างกนัมากนกัในแง่ของทั้งต าแหน่งและค่าความเคน้ 
และค่าการยบุตวั 
 

 ดงันั้น สรุปไดว้า่การวเิคราะห์โดยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นงานวจิยัน้ีสามารถ
น าไปใชป้ระกอบการปรับปรุงในการออกแบบป๊ัมกน้หอยใหมี้สมรรถนะดีข้ึนได ้แต่มีขอ้เสียตรงท่ี
ไม่สามารถบอกไดว้า่หากทดสอบป๊ัมเป็นเวลานานๆหรือหลายๆรอบแลว้ค่าการยบุตวัหรือค่าการ
สึกหรอท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่าใด สาเหตุท่ีเป็นอยา่งน้ีเพราะวา่มีหลายปัจจยัท่ีไม่สามารถบอกไดถึ้งขนาด
นั้น โดยปัจจยัหลกัคือ ขีดจ ากดัของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีตอ้งใชเ้วลาในการประมวลผลในการ
วเิคราะห์ท่ียาวนานมาก และยิง่ปัญหามีความซบัซอ้นยิ่งส่งผลใหก้ารวเิคราะห์กินเวลาท่ียาวนาน     
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เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัดงักล่าว เราสามารถน าผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์เพียง 4 รอบวฎัจกัรก็
เพียงพอท่ีจะน าไปประกอบในการปรับปรุงการออกแบบโดยสามารถบ่งช้ีไดว้า่ควรปรับปรุง
ช้ินส่วนไหนของป๊ัม บริเวณใด  และอยา่งไรได ้เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบในการออกแบบปรับปรุง
ป๊ัมน ้าแบบกน้หอยในรุ่นต่อๆไปดงัภาพท่ี 73 แสดงชุดป๊ัมแบบกน้หอยท่ีท าการปรับปรุงใหม่โดย
อาศยัขอ้มูลจากการวเิคราะห์ประกอบเพื่อใชใ้นการออกแบบ และในภาพท่ี 74 ถึงภาพท่ี 75 แสดง
ต าแหน่งของโอลดแ์ฮมริงและใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี ท่ีท าการปรับปรุงแกไ้ขหลงัท าการ
วเิคราะห์ 
 

 
 
ภาพที ่73  แสดงชุดป๊ัมแบบกน้หอยท่ีท าการปรับปรุงใหม่หลงัท าการวเิคราะห์ 
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ภาพที ่74  แสดงต าแหน่งของโอลดแ์ฮมริง ท่ีปรับปรุงแกไ้ขหลงัท าการวเิคราะห์ 
 

 
 
ภาพที ่75  แสดงใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีท่ีไดป้รับปรุงแกไ้ขหลงัท าการวเิคราะห์ 

ลดพืน้ผวิสัมผสับนโอลด์แฮม
ริงส่วนที่ประกบด้านหลงัของ

ใบพดัก้นหอย 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์มีความเป็นไปไดสู้งท่ีช้ินส่วนของป๊ัมคือ โอลดแ์ฮมริง 
(Oldham ring) เกิดการเสียรูปอยา่งถาวร โดยเกิดจากการชนเชิงสัมผสัขณะมีการเคล่ือนท่ีแบบ
สัมพทัธ์กบัใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี ส่งผลใหผ้วิหนา้ของคู่สัมผสัระหวา่งโอลดแ์ฮมริงและ
ใบพดัเกิดการสึกหรอ และเม่ือเปรียบเทียบกบัผลจากการทดสอบจากของจริง ผลท่ีไดมี้ความ
สอดคลอ้งเป็นอยา่งมากโดยเห็นไดช้ดัเจนวา่ โอลดแ์ฮมริงมีความเสียหายเกิดข้ึนโดยมีขนาดเล็กลง
จากเดิมท่ีไดอ้อกแบบไวเ้ป็นอยา่งมาก และจากการสังเกตระหวา่งท าการทดลองพบวา่ไม่สามารถ
เพิ่มความเร็วรอบของตวัป๊ัมใหสู้งเกินกวา่ 700 รอบต่อนาทีได ้เน่ืองจากเกิดการชนกนัอยา่งรุนแรง
หากเพิ่มความเร็วรอบมากกวา่ค่าดงักล่าว และสาเหตุดงักล่าวน่ีเองจึงจะตอ้งมีการปรับปรุงตวัโอลด์
แฮมริงใหม่โดยจะตอ้งออกแบบใหม่อีกคร้ังและหากน าผลจากการวเิคราะห์โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์
มาประกอบร่วมในการออกแบบ สามารถน าไปเป็นแนวทางในการออกแบบไดว้า่ ตวัโอลดแ์ฮมริง
นั้นควรตอ้งลดผวิหนา้สัมผสัตรงบริเวณส่วนท่ีประกบติดกบัส่วนดา้นหลงัของใบพดักน้หอยเพื่อ
ลดแรงท่ีเกิดจากการสัมผสัหรือท่ีเรียกวา่ลดแรงเสียดทาน โดยออกแบบเป็นลกัษณะดงัภาพท่ี 73 ถึง
ภาพท่ี 75 และบริเวณท่ีเกิดการสึกหรออนัเน่ืองมาจากการชนแบบสัมผสัใหอ้อกแบบส่วนท่ีมีการ
สึกหรอใหมี้ความแขง็และล่ืนมากข้ึน เช่นน าไปชุบแขง็บริเวณผวิสัมผสัระหวา่งโอลดแ์ฮมริงและ
ใบพดัแบบเคล่ือนท่ีดงักล่าว  
 

ข้อเสนอแนะ 
 
 1. ในงานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีการน าผลการวเิคราะห์ท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัการทดสอบจริง ซ่ึง
ผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งมาก ดงันั้นในการปรับปรุงการออกแบบป๊ัมแบบกน้หอยใน
รุ่นต่อๆไปควรจะตอ้งน าผลการวเิคราะห์ใชป้ระกอบร่วมกบัการออกแบบพฒันาดว้ย   
 
 2. ในการใชโ้ปรแกรม ABAQUS ในการวเิคราะห์ควรจะตอ้งใชป้ระกอบกบัคอมพิวเตอร์ท่ี
มีสมรรถนะสูงพอสมควร เน่ืองจากในงานวจิยัน้ีมีขีดจ ากดัในเร่ืองดงักล่าวจึงสามารถจ าลองการ
เคล่ือนท่ีของป๊ัมไดเ้พียง 4 รอบวฏัจกัรเท่านั้น แต่หากมีความเป็นไปไดท่ี้สามารถจ าลองไดห้ลายๆ
รอบวฏัจกัรก็จะส่งผลดีในเร่ืองของความแม่นย  าของผลการเปรียบเทียบ 
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3. การวเิคราะห์ดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นวธีิค่อนขา้งใหม่ท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมใน
ปัจจุบนั หากมีทุนปัจจยัในการท าการทดลองและทดสอบปัญหาต่างๆเพื่อเปรียบเทียบผลกบัการ
วเิคราะห์แลว้คาดวา่การพฒันาในเร่ืองการน า CAE ไปใชใ้นเชิงอุตสาหกรรมจริงๆนั้น คงมีโอกาส
เป็นไปไดสู้ง 

 
4. โปรแกรมการวเิคราะห์ทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นมีใหเ้ลือกใชห้ลากหลาย แต่ส่ิง

ส าคญัเหนืออ่ืนใด คือมีขอ้แมว้า่การท าความเขา้ใจกบัระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นมีความส าคญั
อยา่งยิง่ยวด กวา่การน าโปรแกรมไปใช ้โดยมีความรู้ความเขา้ใจยงัไม่เพียงพอ ซ่ึงจะไม่ก่อใหเ้กิด
ประโยชน์ใดกบัผูใ้ช ้และหากค านึงถึงในเชิงพาณิชยแ์ลว้มูลค่าของโปรแกรมทางดา้นน้ีค่อนขา้งสูง 
ดงันั้นผูใ้ชจึ้งควรมุ่งเนน้ศึกษาท าความเขา้ใจกบัระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตใ์หร้อบดา้น ถึงจะไดรั้บ
ผลประโยชน์อนัคุม้ค่าต่อการลงทุน 

 
5. จากการท าการทดสอบป๊ัมแบบกน้หอยพบวา่สาเหตุหลกัของการชนเชิงสัมผสัระหวา่ง

โอลดแ์ฮมริงและใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีนั้น ส่วนใหญ่เกิดจากความไม่สมดุล (unbalance) ของ
แรงท่ีเน่ืองจากการหมุนของใบพดัของป๊ัม ทั้งน้ีการแกปั้ญหาดงักล่าวนั้นควรท าการวเิคราะห์ความ
สมดุลของมวล (mass balance) เพื่อท าการปรับปรุงแกไ้ขให้ป๊ัมสามารถท างานไดถึ้งขีด
ความสามารถท่ีไดอ้อกแบบไว ้

 
6. สาเหตุของการชนเชิงสัมผสัอีกประการหน่ึง คือ เร่ืองของการสั่น (vibration) อนั

เน่ืองมาจากเกิดการชนเชิงสัมผสัและประกอบกบัเหตุผลในขอ้ท่ี 5 ซ่ึงเป็นเหตุผลท่ีท าให้ป๊ัมไม่
สามารถเพิ่มความเร็วรอบไดถึ้งจุดท่ีไดอ้อกแบบเอาไว ้เน่ืองจากในขณะท่ีท าการทดสอบผลปรากฏ
วา่ ป๊ัมเกิดการสั่น (vibration) และเกิดการชนกระแทกกนัของช้ินส่วนโอลดแ์ฮมริงและใบพดั
เคล่ือนท่ี จึงไม่สามารถเพิ่มความเร็วรอบไดต้ามท่ีไดอ้อกแบบเอาไว ้

 
7. จากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม (ABAQUS) พบวา่ยงัมีแรงเสียด

ทานเกิดข้ึนบริเวณผวิสัมผสัระหวา่งส่วนท่ีประกบดา้นหนา้และดา้นหลงัของโอลแฮมริงของและ
ใบพดัเคล่ือนท่ีตามล าดบั ซ่ึงเป็นแรงเสียดทานท่ีท าใหเ้กิดแรงตา้นการเคล่ือนท่ีของใบพดักน้หอย
แบบเคล่ือนท่ี ดงันั้นบริเวณดงักล่าวควรปรับปรุงใหมี้การลดพื้นท่ีสัมผสั (contacted area) ให้
นอ้ยลงแต่ยงัคงท าหนา้ท่ีไดด้งัเดิม 
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ทฤษฎีการค านวณและกระบวนการวเิคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

FEM model and boundary condition 
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1. การวเิคราะห์เทนเซอร์ (Tensor Analysis) 
 
 1.1 ปริภูมิมิติ N (Spaces of  N  dimensions) 
 

      ในปริภูมิสามมิติ จุดเป็นเซตของตวัเลขสามตวัเรียกวา่ พิกดั (coordinates) ซ่ึงก าหนด
โดยระบบพิกดัท่ีบ่งไวเ้ฉพาะ หรือกรอบของการอา้งอิง เช่น ( , , ), ( , , ), ( , , )x y z z r     เป็น
พิกดัของจุดในระบบพิกดัฉาก ทรงกระบอกและทรงกลม ตามล าดบั จุดในปริภูมิ N  ก็เช่นเดียวกนั 
คือเซตของตวัเลข N  ตวัแทนดว้ย 1 2( , ,...., )Nx x x เม่ือ 1,2,...., N เป็น ดรรชนีบน (superscript) 
ไม่ใช่ดชันียกก าลงัซ่ึงเราจะเนน้ถึงประโยชน์ของการใชส้ัญลกัษณ์น้ี โดยความจริงท่ีวา่เราไม่
สามารถมองเห็นจุดในปริภูมิท่ีมีมิติมากกวา่สามนั้นไม่ไดเ้ป็นปัญหาใดๆ กบัการมีจุดอยู่ 

 
1.2 การแปลงพิกดั (Coordinate Transformation) 
 
      ให ้ 1 2( , ,...., )Nx x x  และ 1 2( , ,...., )Nx x x  เป็นพิกดัของจุดในกรอบของการอา้งถึง

สองกรอบท่ีแตกต่างกนั สมมติวา่มีความสัมพนัธ์ซ่ึงเป็นอิสระต่อกนัในตวัเองระหวา่งพิกดัของ
ระบบทั้งสองระบบอยู ่ N ความสัมพนัธ์และอยูใ่นรูป 

 
1 1 1 2

2 2 1 2

1 2

( , ,..., )

( , ,..., )

. . . . .

. . . . .

. . . . .

( , ,..., )

N

N

N N N

x x x x x

x x x x x

x x x x x







     (1) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนอยา่งยอ่โดย 
 
   1 2( , ,..., )k k kx x x x x      เม่ือ 1,2,....,k N    (2) 
 
โดยท่ีเราสมมติใหฟั้งกช์นัท่ีเก่ียวขอ้งนั้นเป็นค่าเด่ียวต่อเน่ืองและมีอนุพนัธ์ต่อเน่ืองดว้ย ในทาง
กลบักนัส าหรับเซตของพิกดั 1 2( , ,...., )Nx x x แต่ละเซตจะมีเซต 1 2( , ,...., )Nx x x  ท่ีสอดคลอ้งกนั
เพียงเซตเดียวเท่านั้น ซ่ึงก าหนดใหโ้ดย 
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   1 2( , ,..., )k k kx x x x x     เม่ือ 1,2,....,k N    (3) 
 
ความสัมพนัธ์ (2) หรือ (3) นิยามการแปลงของพิกดัจากกรอบของการอา้งอิงถึงหน่ึงไปยงัอีกกรอบ
หน่ึง 
 

1.3 เวกเตอร์คอนทราแวเรียนตแ์ละโคแวเรียนต ์ (Contravariant and convariant vestor) 
 
       ถา้ N ปริมาณ 1 2, ...., NA A A  ในระบบพิกดั 1 2( , ,...., )Nx x x  สัมพนัธ์กบั N  
ปริมาณอ่ืน 1 2, ...., NA A A  ในระบบพิกดัอ่ืน 1 2( , ,...., )Nx x x  ดว้ยสมการการแปลง 
 

   
1

1,2....
pN

p q

q
q

x
A A p N

x


 


  

 
ซ่ึงนิยมเขียนดงัน้ี 
 

   
p

p q

q

x
A A

x





 

 
เราเรียกวา่ส่วนประกอบของเวกเตอร์คอนทราแวเรียนต ์หรือเทนเซอร์คอนทราแวเรียนตข์องล าดบั
ชั้นท่ีหน่ึง หรือล าดบัท่ีหน่ึง (contravariant vector or contravariant tensor of the first rank or first 
order) 
 
    ถา้ปริมาณ N ปริมาณ 1 2, ...., NA A A  ในระบบพิกดั 1 2( , ,...., )Nx x x  สัมพนัธ์กบั N  
ปริมาณอ่ืน 1 2, ...., NA A A  ในระบบพิกดัอ่ืน 1 2( , ,...., )Nx x x  ดว้ยสมการการแปลง 
 

   
1

1,2....
qN

p qp
q

x
A A p N

x


 


  

หรือ 
    

   
q

p qp

x
A A

x




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เราเรียกวา่ส่วนประกอบของเวกเตอร์โคแวเรียนตห์รือ เทนเซอร์โคแวเรียนตข์องล าดบัชั้นท่ีหน่ึง
หรือล าดบัท่ีหน่ึง 
  
 สังเกตวา่ดรรชนีบนถูกใชเ้พื่อบงบอกส่วนประกอบคอนทราแวเรียนต ์ในขณะท่ีดรรชนี
ล่างใชเ้พื่อบ่งบอกส่วนประกอบโคแวเรียนต ์ ขอ้ยกเวน้เกิดข้ึนในระบบพิกดั คือแทนท่ีเราจะพดูถึง
เทนเซอร์ซ่ึงมีส่วนประกอบเป็น pA หรือ pA  เราสามารถใชเ้พียงแค่เทนเซอร์ pA หรือ pA ถา้ไม่
เกิดความสับสนเกิดข้ึน 
 

1.4 คอนทราแวเรียนต ์โคแวเรียนตแ์ละเทนเซอร์รวม (Contravariant, Covariant - 
      and mixed tensor) 

 
       ถา้ 2N  ปริมาณ qsA  ในระบบพิกดั 1 2( , ,...., )Nx x x  สัมพนัธ์กบั 2N  ปริมาณอ่ืน 

prA  ในระบบพิกดัอ่ืน 1 2( , ,...., )Nx x x โดยสมการการแปลง 
 

   
1 1

, 1,2,....,
p rN N

pr qs

q s
s q

x x
A A p r N

x x 

 
 

 
  

หรือ 

   
p r

pr qs

q s

x x
A A

x x

 

 

 

 
โดยสัญนิยม ปริมาณเหล่าน้ีเรียกวา่ ส่วนประกอบคอนทราแวเรียนตข์องเทนเซอร์ของล าดบัชั้นท่ี
สอง หรือล าดบัสอง (contravariant components of a tensor of the second rank or rank two)  
 

ปริมาณ 2N ของ qsA เรียกวา่ส่วนประกอบโคแวเรียนตข์องเทนเซอร์ของล าดบัชั้นท่ี
สอง หรือล าดบัสอง (covariant component of a tensor of the second rank) ถา้ 
 

   
q s

pr qsp r

x x
A A

x x

 

 

 

 
ท  านองเดียวกนั 2N  ของ q

sA  เรียกวา่ ส่วนประกอบของเทนเซอร์รวมของค่าล าดบัชั้นท่ีสอง 
(components of a mixed tensor of the second rank)  
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ถา้ 

   
p s

p q

r sq r

x x
A A

x x

 

 

 

 
1.5 เดลตาโครเนกแคร์ (The Kronecker Delta) 

 
       เขียนในรูป  

0

1

j

k

if j k

if j k



 


 

 
ดงัท่ีเห็นในสัญลกัษณ์ท่ีใชเ้ป็นเทนเซอร์ผสมของค่าล าดบัชั้นท่ีสอง 

 
1.6 สเกลาร์หรืออินแวเรียน (Scalars or Invariants) 

 
       สมมติให ้ เป็นฟังกช์นัของพิกดั kx  และให ้  แทนค่าเชิงฟังกช์นัภายใตก้ารแปลง
ไปยงัเซตใหม่ของพิกดั kx  แลว้   เรียกวา่สเกลาร์ หรือ อินแวเรียนต ์(scalar or invariant) เม่ือ
เทียบกบัการแปลงพิกดั ถา้    สเกลาร์หรืออินแวเรียนต ์เรียกวา่ เทนเซอร์ของค่าล าดบัชั้นศูนย ์
(tensor of rank zero) ดว้ย 
 

1.7 สนามเทนเซอร์ (Tensor fields) 
 
       ถา้แต่ละจุดของบริเวณในปริภูมิ มิติ N มีเทนเซอร์ท่ีก าหนดแน่นอนสอดคลอ้งกนัแลว้ 
เราพดูวา่สนามเทนเซอร์ไดถู้กนิยามแลว้ ท่ีเป็นสนามเวกเตอร์หรือสเกลาร์ ข้ึนอยูก่บัวา่เทนเซอร์
เป็นค่าล าดบัขั้นท่ีหน่ึงหรือศูนย ์ควรจะสังเกตดว้ยวา่เทนเซอร์หรือสนามเทนเซอร์ ไม่ใช่เป็นเพียง
แค่เซตของส่วนประกอบในระบบพิกดัเฉพาะ แต่เป็นเซตท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดภายใตก้ารแปลงพิกดั
ใดๆ 
 

1.8 การด าเนินการพื้นฐานเก่ียวกบัเทนเซอร์ (Fundamental operation with tensor) 
 
      1.8.1 การบวก (addition)  ผลบวกของเทนเซอร์หรือมากกวา่ของค่าล าดบัชั้นเดียวกนั

และชนืดเดียวกนั (นัน่คือจ านวนดรรชนีหรือคอนทราแวเรียนต ์และจ านวนดรรชนีโคแวเรียนต
เท่ากนั) เป็นเทนเซอร์ของค่าล าดบัชั้นเดียวกนัและชนืดเดียวกนัดว้ย 
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ดงันั้น ถา้  mp

qA  และ mp

qB  เป็นเทนเซอร์แลว้ mp mp mp

q q qC A B    เป็นเทนเซอร์
ดว้ย การบวกเทนเซอร์มีคุณสมบติัของการสลบัท่ีและการจบักลุ่ม 
 

1.8.2 การลบ (subtraction) ผลต่างของสองเทนเซอร์ท่ีมีค่าล าดบัชั้นเหมือนกนัและ
ชนิดเดียวกนัดว้ย ดงันั้น ถา้ mp

qA และ mp

qB  เป็นเทนเซอร์แลว้ mp mp mp

q q qD A B   เป็นเทนเซอร์
ดว้ย 

1.8.3 การคูณภายนอก (outer multiplication)  ผลคูณของสองเทนเซอร์เป็นเทนเซอร์
ของค่าล าดบัชั้น เท่ากบัผลบวกของค่าล าดบัชั้นท่ีก าหนดใหข้องทั้งสองเทนเซอร์ ผลคูณน้ีเก่ียวขอ้ง
กบัการคูณธรรมดาของส่วนประกอบของเทนเซอร์เรียกวา่ ผลคูณภายนอก (outerproduct)  เช่น 

pr m prm

q s qsA B C  เป็นผลคูณดา้นนอกของ pr

qA กบั m

sB  อยา่งไรก็ตาม จงสังเกตวา่ไม่ใช่เทนเซอร์
ทุกๆเทนเซอร์สามารถเขียนเป็นผลคูณของสองเทนเซอร์ของค่าล าดบัชั้นท่ีต ่ากวา่ได ้ดว้ยเหตุน้ี การ
หารเทนเซอร์จึงไม่สามารถท่ีจะท าไดเ้สมอไป 
 

1.8.4 การคูณภายใน (inner multiplication) โดยวธีิของการคูณดา้นนอกของสองเทน
เซอร์ดว้ยการยน่ยอ่ เราไดเ้ทนเซอร์ใหม่เรียกวา่ ผลคูณภายใน (inner product) ของเทนเซอร์ท่ี
ก าหนดให ้วธีิการน้ีเรียกวา่การคูณภายใน (inner multiplication) เช่น การก าหนดใหเ้ทนเซอร์ mp

qA

และ r

stB  แลว้ผลคูณภายนอกคือ mp r

q stA B  ให ้q r  เราไดผ้ลคูณภายใน mp r

r stA B  ให ้ q r  และ 
p s ไดผ้ลคูณภายในอีกผลคูณหน่ึงคือ mp r

r ptA B  ผลคูณภายในและภายนอกของเทนเวอร์สลบัท่ี
ได ้

1.8.5 กฎผลหาร (quotient law) สมมติวา่ปริมาณ X  ไม่ทราบวา่เป็นเทนเซอร์หรือไม่ 
ถา้ผลคูณภายในของ X  กบัเทนเซอร์ไม่เจาะจง เป็นเทนเซอร์แลว้ X  เป็นเทนเซอร์ดว้ย ส่ิงน้ี
เรียกวา่ กฎผลหาร (quotient law) 
 
2. ทฤษฎคีวามยดืหยุ่น 
 

2.1 ความเคน้ (Stress)  
 

      ความเคน้ (Stress) ตามความเป็นจริงความเคน้หมายถึง แรงตา้นทานภายในเน้ือวสัดุท่ีมี
ต่อแรงภายนอกท่ีมากระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี  แต่เน่ืองจากความไม่เหมาะสมทางปฏิบติั  และ
ความยากในการวดัหาค่าน้ี  เราจึงมกัจะพดูถึงความเคน้ในรูปของแรงภายนอกท่ีมากระท าต่อหน่ึง
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หน่วยพื้นท่ี  ดว้ยเหตุผลท่ีวา่  แรงกระท าภายนอกมีความสมดุลกบัแรงตา้นทานภายใน  การหาค่า
ความเคน้สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ีคือ 

 

     



 

 
เม่ือ                 =   ความเคน้ (Stress) มีหน่วยเป็นปาสกาล (Pa, 1 Pa = 1N/m2) หรือ  kgf/mm2  

หรือ    psi (lbf/in2) 
                        =   แรงภายนอกท่ีมากระท า  มีหน่วยเป็น N  หรือ  kgf  หรือ lbf 
                       =   พื้นท่ีภาคตดัขวางท่ีแรงกระท า : m2 หรือ mm2 หรือ in2 
 

2.1.1 ความเคน้แรงดึง (Tensile Stress)  เกิดข้ึนเม่ือมีแรงดึงมากระท าตั้งฉากกบัพื้นท่ี
ภาคตดัขวาง  โดยพยายามจะแยกเน้ือวสัดุใหแ้ยกขาดออกจากกนัดงัภาพผนวกท่ี ก1- (1)    

 
 

 
(1) แรงดึง (Tension) 

 
                    (2)  แรงกด (Compression) 
 

 
                                                              (3) แรงเฉือน (Shear) 
 
ภาพผนวกที ่ก1   แสดงลกัษณะของแรงกระท าชนิดต่าง ๆ  
 
ทีม่า: เดช พุทธเจริญทอง (2541) 
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2.1.2 ความเคน้แรงอดั (Compressive Stress)   เกิดข้ึนเม่ือมีแรงกดมากระท าตั้งฉากกบั
พื้นท่ีภาคตดัขวาง  เพื่อพยายามอดัใหว้สัดุมีขนาดสั้นลง  ดงัรูปท่ี ภาพผนวกท่ี ก1- (2)    

 
2.1.3 ความเคน้แรงเฉือน (Shear Stress)  ใชส้ัญลกัษณ์  เกิดข้ึนเม่ือมีแรงมากระท าให้

ทิศทางขนานกบัพื้นท่ีภาคตดัขวาง  เพื่อใหว้สัดุเคล่ือนผา่นจากกนัดงั ภาพผนวกท่ี ก1- (3)   มีค่า
เท่ากบัแรงเฉือน (Shear Force)  หารดว้ยพื้นท่ีภาคตดัขวาง A  ซ่ึงขนานกบัทิศทางของแรงเฉือน 
ในทางปฏิบติัความเคน้ท่ีเกิดจะมีทั้ง  3  แบบน้ีพร้อม ๆ กนั 
 
 2.2 ความเครียดและการเปล่ียนรูป (Strain and Deformation)  
 
       คือ การเปล่ียนแปลรูปร่างของวสัดุ (Deformation) เม่ือมีแรงภายนอกมากระท า (เกิด
ความเคน้) การเปล่ียนรูปของวสัดุน้ีเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีภายในเน้ือวสัดุ  ซ่ึงลกัษณะของมนั
สามารถแบ่งเป็น  2  ชนิดใหญ่ ๆ คือ 
 

2.2.1 การเปล่ียนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic Deformation or 
Elastic Strain)  เป็นการเปล่ียนรูปในลกัษณะท่ีเม่ือปลดแรงกระท า  อะตอมซ่ึงเคล่ือนไหวเน่ืองจาก
ผลของความเคน้จะเคล่ือนกลบัเขา้ต าแหน่งเดิม ท าใหว้สัดุคงรูปร่างเดิมไวไ้ด ้ ตวัอยา่งไดแ้ก่ พวก
ยางยดื, สปริง ถา้เราดึงมนัแลว้ปล่อยมนัจะกลบัไปมีขนาดเท่าเดิม 

 
2.2.2 การเปล่ียนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic Deformation or 

Plastic Strain)  เป็นการเปล่ียนรูปท่ีถึงแมว้า่จะปลดแรงกระท านั้นออกแลว้วสัดุก็ยงัคงรูปร่างตามท่ี
ถูกเปล่ียนไปนั้น  โดยอะตอมท่ีเคล่ือนท่ีไปแลว้จะไม่กลบัไปต าแหน่งเดิม 
 

วสัดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการเปล่ียนรูปทั้งสองชนิดน้ีข้ึนอยูก่บัแรงท่ีมากระท า  หรือ
ความเคน้วา่มีมากนอ้ยเพียงใด  หากไม่เกินพิกดัการคืนรูป (Elastic Limit) แลว้  วสัดุนั้นก็จะมี
พฤติกรรมคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior)  แต่ถา้ความเคน้เกินกวา่พิกดัการคืนรูปแลว้วสัดุ
ก็จะเกิดการเปล่ียนรูปแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic Deformation) นอกจากความเครียดทั้ง  
2  ชนิดน้ีแลว้  ยงัมีความเครียดอีกประเภทหน่ึงซ่ึงพบในวสัดุประเภทโพลีเมอร์  เช่น  พลาสติก  
เรียกวา่ความเครียดก่ึงอิลาสติกจะมีลกัษณะท่ีเม่ือปราศจากแรงกระท าวสัดุจะมีการคืนรูป  แต่จะไม่
กลบัไปจนมีลกัษณะเหมือนเดิม การวดัและค านวณหาค่าความเครียดมีอยู ่2 ลกัษณะคือ 
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(ก) แบบเส้นตรง  ความเครียดท่ีวดัไดจ้ะเรียกวา่ ความเครียดเชิงเส้น (Linear Strain) จะ
ใชไ้ดเ้ม่ือแรงท่ีมากระท ามีลกัษณะเป็นแรงดึงหรือแรงกด  ภาพผนวกท่ี ก2   ค่าของความเครียดจะ
เท่ากบัความยาวท่ีเปล่ียนไปต่อความยาวเดิม  ดงัสมการ 

 

e
L

L
o




 

 
     เม่ือ     e     =  ความเครียดเชิงเส้น 
             L     =   ความยาวท่ีเปล่ียนไป ( )L L

o
  

              L
o

   =   ความยาวเดิมของวสัดุท่ีสนใจ  หรือ Gage Length 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก2   ความเครียดเชิงเส้น (Linear Strain) 
 
ทีม่า: เดช พุทธเจริญทอง (2541) 
 

 

 
ภาพผนวกที ่ก3   ความเครียดเฉือน (Shear Strain) 
 
ทีม่า: เดช พุทธเจริญทอง (2541) 
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(ข) แบบเฉือน  เรียกวา่ ความเครียดเฉือน (Shear Strain)  ใชก้บักรณีท่ีแรงท่ีกระท ามี

ลกัษณะเป็นแรงเฉือน  (  ) ดงัรูป  ค่าของความเครียดจะเท่ากบัระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปต่อระยะห่าง
ระหวา่งระนาบ  ดงัสมการ 

 

 
a

h
 

 
     เม่ือ          =  tan     (Radian  ในกรณีท่ีเป็นมุมเล็ก) 
                a  =  ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป (Displacement) 
                h  =  ระยะห่างระหวา่งระนาบ 
                       =  มุมท่ีเปล่ียนไป 
 

จะเห็นไดว้า่ค่าของความเครียดทั้งสองแบบไม่มีหน่วย  เพราะตวัตั้งและตวัหารมีหน่วย
เป็นความยาวอยูแ่ลว้ 
 

2.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด (Stress-Strain Relationship) 
 
                   ในการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด  ในท่ีน้ีเราจะใชเ้ส้นโคง้
ความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve)  ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เป็นหลกั  
โดยจะพลอตค่าของความเคน้ในแกนตั้งและความเครียดในแกนนอน  ภาพผนวกท่ี ก4  การทดสอบ
แรงดึง  นอกจากจะใหค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดแลว้  ยงัจะแสดงความสามารถ
ในการรับแรงดึงของวสัดุ   ความเปราะ  เหนียวของวสัดุ (Brittleness and Ductility)  และบางคร้ัง
อาจใชบ้อกความสามารถในการข้ึนรูปของวสัดุ (Formability)  ไดอี้กดว้ย 
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ภาพผนวกที ่ก4  เส้นโคง้ความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield Point) 
 
ทีม่า: เดช พุทธเจริญทอง (2541) 
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3.  FEM model and boundary condition  
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก5  แสดงจ านวนและขนาดของปัญหาในการวเิคราะห์ 
 

3.1 Problem Size 

 จ  านวนของเอลิเมนตท์ั้งหมดของทุกช้ินส่วน (No. of elements)    73273 เอลิเมนต์ 
 จ  านวนของจุดต่อทั้งหมด (Number of nodes)                                93513 จุดต่อ 
 จ  านวนตวัแปรทั้งหมด (Total No. of variables)                      280971 ตวัแปร  
(degrees of freedom plus any lagrange multiplier variables) 

 
3.2 คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ (Property of material) 

       วสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีใช ้Aluminium  Alloy 7075 ส าหรับทุกช้ินส่วนในการท าการ
วเิคราะห์โดยคุณสมบติัต่างๆดงัในตารางท่ี 1 ถึงตารางท่ี 4 โดยเลือกใชคุ้ณสมบติัดงัน้ี 
 

3 6 6

9

2800 500 10 ,572 10

' 71 10 0,0.15

' 0.33 0.3

Mass density kg m Yield Stress

Young Modulus Plastic Strain

Poisson s Ratio Friction Coefficient

   

  

 
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3.3 การก าหนดภาระและการก าหนดเง่ือนไข (Load and Boundary conditions) 

 

       3.3.1 คู่สัมผสัท่ีเก่ียวขอ้งในการท าการวเิคราะห์ (Contact pair  interaction) 

 

1. คู่สัมผสัระหวา่งบริเวณพื้นผวิส่วนปลายของใบพดักน้หอย
แบบเคล่ือนท่ี (Orbit scroll) กบับริเวณพื้นท่ีผวิของฐานรองใบพดั
กน้หอยแบบหยดุน่ิง (Fixed scroll) ซ่ึงบริเวณดงักล่าวน้ีมีผลต่อ
ผลลพัธ์ของการวเิคราะห์ดว้ยหากเปรียบเทียบกบัการทดลอง 

 

 

2. คู่สัมผสัระหวา่งบริเวณพื้นผวิส่วนปลายของใบพดักน้หอย
แบบหยดุน่ิง (Fixed scroll) กบับริเวณพื้นผวิของฐานรองใบพดั
กน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbit scroll)  ซ่ึงบริเวณดงักล่าวน้ีมีผลต่อ
ผลลพัธ์ของการวเิคราะห์ดว้ยหากเปรียบเทียบกบัการทดลอง
เช่นเดียวกบักรณี 2.1 

 

 

3. คู่สัมผสัระหวา่งบริเวณพื้นผวิภายนอกของใบพดักน้หอยแบบ
หยดุน่ิง (Fixed scroll) กบับริเวณพื้นผวิภายในของใบพดักน้หอย
แบบเคล่ือนท่ี (Orbit scroll) โดยบริเวณผวิสัมผสัทั้งคู่จะเกิดแรง
เน่ืองจากมีการสัมผสักนัตลอดช่วงเวลาของการเคล่ือนท่ี 
 

 

4. คู่สัมผสัระหวา่งพื้นผวิดา้นขา้งของโอลดแ์ฮมริง (Oldham 
ring) กบัพื้นผวิดา้นขา้งของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbit 
scroll) ซ่ึงเป็นหวัขอ้วจิยัท่ีใชใ้นการศึกษาความเสียหายท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งบริเวณผวิสัมผสัทั้งคู่นัน่เอง 

 

 

5. คู่สัมผสัระหวา่งพื้นผวิของโอลดแ์ฮมริง (Oldham ring) ดา้น
หนา้ท่ีประกบเขา้กบัดา้นหลงัของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี 
(Orbit scroll) ซ่ึงหวัขอ้วจิยัน้ีก็จะศึกษาความเสียหายท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งบริเวณผวิสัมผสัทั้งคู่น้ีดว้ย 
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  3.3.2 การก าหนดภาระสถิตและการก าหนดเง่ือนไขบงัคบั (Static Load and Constraints) 

 
 

 
 

 

1. การก าหนดเง่ือนไขบงัคบัโดยก าหนดใหบ้ริเวณฐาน
ของใบพดักน้หอยแบบหยดุน่ิง (Fixed scroll) ซ่ึงเป็น
ต าแหน่งท่ีมีการยดึติดเขา้กบัตวัเรือนป๊ัม (Casing) นั้น
มีเง่ือนไขบงัคบัเป็นดงัน้ี 
1.1 ก าหนดไม่ใหมี้การเคล่ือนท่ีของบริเวณดงักล่าวใน
แนวแกน  , ,x y z  
1.2 ก าหนดไม่ใหมี้การเคล่ือนท่ีแบบหมุนของบริเวณ
ดงักล่าวรอบแกน  , ,x y z ( ก าหนดใหทุ้ก Degree of 
freedom มีค่าเป็นศูนย)์

( 1 2 3 1 2 3 0)U U U UR UR UR       

 

2. เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของโอลดแ์ฮมริงในความเป็น
จริงนั้นมีการเคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้นเฉพาะในแนวแกน 
x เท่านั้น ดงันั้นจึงจ ากดัการเคล่ือนท่ีทุกล าดบัขั้นความ
เสรี (Degree of freedom) ในส่วนอ่ืนๆดงัน้ี 

( 2 3 1 2 3 0)U U UR UR UR      

 

3. บริเวณดา้นหลงัของโอลดแ์ฮมริงก าหนดไม่ใหมี้การ
เคล่ือนท่ีถอยหลงัในแนวแกน z  เน่ืองจากมีตวัป้องกนั
การเคล่ือนตวัถอยหลงัของโอลดแ์ฮมริงจ ากดัไว ้
ดงันั้นจึงจ ากดัการเคล่ือนท่ีในล าดบัขั้นความเสรี 
(Degree of freedom) ในส่วนดงักล่าวดงัน้ี 

( 3 1 2 3 0)U UR UR UR     
 
U1 = ค่าการเคล่ือนตวัตามแนวแกน 1(X)                       UR1 =ค่าการเคล่ือนตวัท่ีหมุนรอบแกน 1(X)   
U2 = ค่าการเคล่ือนตวัตามแนวแกน 2(Y)                       UR2 = ค่าการเคล่ือนตวัท่ีหมุนรอบแกน2(Y)   
U3 = ค่าการเคล่ือนตวัตามแนวแกน 3(Z)                        UR3 =ค่าการเคล่ือนตวัท่ีหมุนรอบแกน 3(Z) 
 



  139 
 

Boundary condition  (ต่อ) 
 

 

4. การก าหนดใหใ้บพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีมีการ
เคล่ือนท่ีแบบ Translation and Rotation รอบแกนหมุน
ของเพลาจะเป็นการก าหนดความเร็วเชิงมุมในการ
เคล่ือนท่ีใหก้บัจุดอา้งอิงบนตวัใบพดัเสมือนก าหนดให้
ใบพดัมีลกัษณะเป็นจุดแลว้เคล่ือนท่ีรอบจุดหมุนของ
แกนเพลาซ่ึงจะก าหนดเป็นจุดอา้งอิงอีกจุดหน่ึง มีวธีิการ
ดงัหวัขอ้ท่ี 5. 

 
 

 

5. การก าหนดใหมี้การเคล่ือนท่ีรอบจุดหมุนของ
แกนเพลาจะก าหนดใหมี้การเคล่ือนท่ีไดเ้ฉพาะแกน 

,x y เท่านั้น ดงันั้นจึงจ ากดัการเคล่ือนในล าดบัขั้นความ
เสรี (Degree of freedom) ในส่วนของจุดอา้งอิงดงักล่าว
ดงัน้ี ( 3 1 2 3 0)U UR UR UR    และเช่ือมต่อไป
ยงัจุดอา้งอิงบนแกนเพลาท่ีจ ากดัการเคล่ือนท่ีในล าดบั
ขั้นความเสรี (Degree of freedom) ในส่วนของจุดอา้งอิง
ดงักล่าวดงัน้ี ( 1 2 3 1 2 0)U U U UR UR     และ
ก าหนดใหค้วามเร็วรอบแกนเพลา 
( 3 151.80 / )UR rad s  

U1 = ค่าการเคล่ือนตวัตามแนวแกน 1(X)                      UR1 =ค่าการเคล่ือนตวัท่ีหมุนรอบแกน 1(X)   
U2 = ค่าการเคล่ือนตวัตามแนวแกน 2(Y)                      UR2 = ค่าการเคล่ือนตวัท่ีหมุนรอบแกน2(Y)   
U3 = ค่าการเคล่ือนตวัตามแนวแกน 3(Z)                       UR3 =ค่าการเคล่ือนตวัท่ีหมุนรอบแกน 3(Z) 
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3.4  การก าหนดภาระแบบพลศาสตร์และการก าหนดเง่ือนไขบงัคบั 

       (Dynamic Load and Dynamic Constraints) 

        การก าหนดภาระแบบพลศาสตร์ใหก้บัใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีนั้นจะอา้งอิงจาก
จุดอา้งอิง (reference point) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเหมือนกบัเป็นตวัแทนของร่องเพลาท่ีใชใ้นการสวมเพลา
เขา้กบัตวัใบพดันัน่เอง ดงันั้นจุดอา้งอิงน้ีจะตอ้งถูกก าหนดข้ึนและก าหนดใหม้นัมีความสัมพนัธ์กบั
ผนงัของร่องส าหรับสวมเพลา ( บริเวณสีชมพ ู) เสมือนวา่เป็นช้ินเดียวกนั ยกตวัอยา่งเช่น หากจบั
จุดอา้งอิง (reference point) หมุนรอบแกน z ไป 090   ก็จะท าใหต้วัใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี
หมุนไปเท่ากบัขนาดของมุมท่ีจุดอา้งอิงหมุนไป ซ่ึงนัน่ก็คือ 090  นัน่เอง และในความเป็นจริง
การเคล่ือนท่ีของใบพดันั้นจะเคล่ือนท่ีแบบการกระจดัเชิงหมุน (Translation and Rotation) ตามการ
หมุนของแกนเพลา โดยมีการกระจดัในแนวแกน ,x y  เท่านั้น ดงันั้นจึงจ ากดัการเคล่ือนท่ีในล าดบั
ขั้นความเสรี (Degree of freedom) ในส่วนของจุดอา้งอิงดงักล่าวดงัน้ีเป็น
( 3 1 2 3 0)U UR UR UR     
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก6  การก าหนดเง่ือนไขบงัคบัและภาระใหก้บัแบบจ าลอง 
 

ในส่วนของการก าหนดภาระแบบพลศาสตร์ (dynamic loads) ในงานวจิยัน้ีจ  าเป็น
จะตอ้งก าหนดความเร็วชิงมุมใหก้บัแกนเพลา โดยจะตอ้งสร้างจุดอา้งจุดอา้งอิง (reference point 
RP-3) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเหมือนกบัเป็นตวัแทนของแกนเพลาและก าหนดใหมี้ภาระความเร็วเชิงมุมเท่ากบั
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151.80 /rad s   โดยจุดอา้งอิงดงักล่าวน้ีก าหนดใหมี้ความสัมพนัธ์กบัจุดอา้งอิงบนตวัใบพดัแบบ
เคล่ือนท่ี (RP-2) เป็นแบบยดึแน่นซ่ึงจ ากดัค่าความเสรีของการเคล่ือนตวัทุกล าดบัขั้นของความเสรี
ของการเคล่ือนตวั ( 1 2 3 1 2 3 0)U U U UR UR UR       โดยทั้งสองจุดมีระยะห่างเท่ากบั
ระยะเยื้องศูนยข์องแกนเพลาซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3.30 .mm และก าหนดใหจุ้ดอา้งอิงบนแกนเพลา (RP-
3) มีการเคล่ือนท่ีแบบหมุนรอบแกน z  เพียงอยา่งเดียว โดยจ ากดัการเคล่ือนท่ีในล าดบัขั้นความ
เสรี (Degree of freedom) ในส่วนของจุดอา้งอิงดงักล่าวดงัน้ีเป็น
( 1 2 3 1 2 0)U U U UR UR      

 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก7  การก าหนดเง่ือนไขบงัคบัและภาระใหก้บัแบบจ าลอง 
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ภาคผนวก ข 

ตวัอยา่งการค านวณ 
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1.  ตัวอย่างการค านวณพกิดัเส้นเวยีนก้นหอย 
 
ในการค านวณน้ีไดย้กตวัอยา่งการค านวณพิกดัเส้นเวยีนกน้หอยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิกน้หอย (

 ) เท่ากบั 1.5 มิลลิเมตร ค่าความแตกต่างของมุมเร่ิมตน้การโคง้ )(  เท่ากบั 0.3  เรเดียน และมุม
ขอ้เหวีย่ง )(  เท่ากบั    เรเดียน   ซ่ึงสามารถเขียนค าสั่งการค านวณไดด้งัต่อไปน้ี 

 
1.1 ค าสั่งการค านวณหาค่าพิกดัเส้นเวยีนโคง้ภายใน (Inner scroll) และเส้นเวยีนโคง้

ภายนอก (Outer scroll) ของใบพดักน้หอยแบบหยดุน่ิง (Fixed Scroll) 
 

%% Fixed scroll – inner 3pi<lamda<6pi – outer 5pi<lamda<8pi 
 

'Fixed scroll at beta = 0.3pi' 
alpha=1.5; 
beta=0.3*pi; 
setaa=1*pi; 
 
'Inner scroll' 
for lamda=3*pi:0.1*pi:6*pi; 

x=alpha*(cos(lamda)+(lamda+pi-beta)*sin(lamda)); 
y=alpha*(sin(lamda)-(lamda+pi-beta)*cos(lamda)); 
fprintf(' %10.2f     %10.2f \n',x,y) 

end 
 

'Outer scroll' 
for lamda=5*pi:0.1*pi:8*pi; 

x2=alpha*(cos(lamda)+(lamda-pi)*sin(lamda)); 
y2=alpha*(sin(lamda)-(lamda-pi)*cos(lamda)); 
fprintf(' %10.2f     %10.2f \n',x2,y2) 

end 
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1.2 ค าสั่งการค านวณหาค่าพิกดัเส้นเวยีนโคง้ภายใน (Inner scroll) และเส้นเวยีนโคง้
ภายนอก (Outer scroll) ของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี (Orbiting Scroll) 
 

%% Orbiting scroll – inner 4pi<lamda<7pi – outer 4pi<lamda<7pi 
 
'Orbiting scroll at beta = 0.3pi' 
alpha=1.5; 
beta=0.3*pi; 
setaa=1*pi; 
 
'Inner scroll' 
for lamda=4*pi:0.1*pi:7*pi; 

x=alpha*(cos(lamda)+(lamda-beta)*sin(lamda))+alpha*(pi-beta)*cos(setaa); 
y=alpha*(sin(lamda)-(lamda-beta)*cos(lamda))+alpha*(pi-beta)*sin(setaa); 
fprintf(' %10.2f     %10.2f \n',x,y) 

end 
 

'Outer scroll' 
for lamda=4*pi:0.1*pi:7*pi; 

x2=alpha*(cos(lamda)+(lamda)*sin(lamda))+alpha*(pi-beta)*cos(setaa); 
y2=alpha*(sin(lamda)-(lamda)*cos(lamda))+alpha*(pi-beta)*sin(setaa); 
fprintf(' %10.2f     %10.2f \n',x2,y2) 

end 
 
จากค าสั่งการค านวณหาค่าพิกดัเส้นเวยีนโคง้ภายในและเส้นเวยีนโคง้ภายนอกของใบพดั

กน้หอยแบบหยดุน่ิงและแบบเคล่ือนท่ี จะไดผ้ลการค านวณโดยใช้โปรแกรมส าเร็จ MATLAB ดงั
แสดงในตารางผนวกท่ี ข1 และตารางผนวกท่ี ข2  ตามล าดบั 
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ตารางผนวกที ่ข1   ผลการค านวณหาค่าพิกดัเส้นเวยีนโคง้ภายในและเส้นเวยีนโคง้ภายนอกของ 
 ใบพดักน้หอยแบบหยดุน่ิง 
 

 

ค่าพิกดัเส้นเวยีนโคง้ภายใน 
 

ค่าพิกดัเส้นเวยีนโคง้ภายนอก 

x y x y 
 

-1.50 
 

17.44 
 

-1.50 
 

18.85 
-6.96 16.57 -7.40 17.91 

-12.02 13.99 -12.85 15.13 
-16.13 9.87 -17.28 10.70 
-18.84 4.54 -20.18 4.98 
-19.79 -1.50 -21.21 -1.50 
-18.81 -7.69 -20.15 -8.13 
-15.89 -13.40 -17.04 -14.23 
-11.25 -18.04 -12.08 -19.18 
-5.27 -21.08 -5.71 -22.42 
1.50 -22.15 1.50 -23.56 
8.42 -21.05 8.85 -22.39 

14.79 -17.80 15.62 -18.94 
19.94 -12.64 21.09 -13.47 
23.32 -6.00 24.66 -6.44 
24.50 1.50 25.92 1.50 
23.29 9.14 24.63 9.58 
19.71 16.17 20.85 17.00 
14.02 21.85 14.85 22.99 
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ตารางผนวกที ่ข1  (ต่อ) 
 

 

ค่าพิกดัเส้นเวยีนโคง้ภายใน 
 

ค่าพิกดัเส้นเวยีนโคง้ภายนอก 

x y x y 
 

6.73 
 

25.56 
 

7.17 
 

26.91 
-1.50 26.86 -1.50 28.27 
-9.87 25.53 -10.31 26.88 

-17.56 21.61 -18.39 22.76 
-23.76 15.41 -24.90 16.24 
-27.80 7.46 -29.15 7.89 
-29.22 -1.50 -30.63 -1.50 
-27.77 -10.60 -29.12 -11.04 
-23.52 -18.94 -24.66 -19.77 
-16.79 -25.66 -17.62 -26.81 
-8.18 -30.04 -8.62 -31.39 
1.50 -31.57 1.50 -32.99 
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ตารางผนวกที ่ข2  ผลการค านวณหาค่าพิกดัเส้นเวยีนโคง้ภายในและเส้นเวยีนโคง้ภายนอกของ 
 ใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี 
 

 

ค่าพิกดัเส้นเวยีนโคง้ภายใน 
 

ค่าพิกดัเส้นเวยีนโคง้ภายนอก 

x y x y 
 

-1.80 
 

-17.44 
 

-1.50 
 

-18.85 
3.66 -16.57 -7.40 -17.91 
8.72 -13.99 -12.85 -15.13 

12.83 -9.87 -17.28 -10.70 
15.54 -4.54 -20.18 -4.98 
16.49 1.50 -21.21 1.50 
15.51 7.69 -20.15 8.13 
12.59 13.40 -17.04 14.23 
7.95 18.04 -12.08 19.18 
1.97 21.08 -5.71 22.42 
-4.80 22.15 1.50 23.56 

-11.72 21.05 8.85 22.39 
-18.08 17.80 15.62 18.94 
-23.24 12.64 21.09 13.47 
-26.62 6.00 24.66 6.44 
-27.80 -1.50 25.92 -1.50 
-26.59 -9.14 24.63 -9.58 
-23.00 -16.17 20.85 -17.00 
-17.32 -21.85 14.85 -22.99 
-10.03 -25.56 -1.50 -26.91 
-1.80 -26.86 -10.31 -28.27 
6.57 -25.53 -18.39 -26.88 

14.26 -21.61 15.09 -22.76 
20.46 -15.41 21.60 -16.24 
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ตารางผนวกที ่ข2  (ต่อ) 
 

 

ค่าพิกดัเส้นเวยีนโคง้ภายใน 
 

ค่าพิกดัเส้นเวยีนโคง้ภายนอก 

x y x y 
 

24.50 
 

-7.46 
 

25.85 
 

-7.89 
25.92 1.50 27.33 1.50 
24.47 10.60 25.82 11.04 
20.22 18.94 21.36 19.77 
13.49 25.66 14.32 26.81 
4.89 30.04 5.32 31.39 
-4.80 31.57 -4.80 32.99 

 
  จากขอ้มูลในตารางผนวกท่ี ข1 และ ข2 สามารถน ามาวาดเส้นเวยีนโคง้ภายในและภายนอก
ของใบพดักน้หอย ไดด้งัภาพผนวกท่ี ข1 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข1  เส้นเวยีนโคง้ภายในและภายนอกของใบพดักน้หอยท่ีมุมขอ้เหวีย่ง   เรเดียน 
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2.  ตัวอย่างการค านวณหารัศมีการหมุนของใบพดัก้นหอยแบบเคลือ่นที่ 
 
ในการค านวณหารัศมีการหมุนของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีนั้น สามารถค านวณไดจ้าก

คร่ึงหน่ึงของผลต่างระหวา่งจุดไกลสุด (  = 0.4 ) กบัจุดใกลสุ้ด (  = 1.4 )  จากจุด (0,0) ของ
ใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี ดงัแสดงในตารางผนวกท่ี ข3 

 

ตารางผนวกที ่ข3  การค านวณหาจุดท่ีมีระยะไกลสุดและระยะใกลสุ้ดจากจุด (0,0) 
 

มุมขอ้เหวีย่ง 
พิกดัฉากอา้งอิง ระยะห่างจากจุด 

x y (0,0) 

0.0pi 11.92 31.39 33.58 
0.1pi 11.76 32.41 34.48 
0.2pi 11.29 33.33 35.19 
0.3pi 10.56 34.06 35.66 
0.4pi 9.64 34.52 35.84 
0.5pi 8.62 34.69 35.74 
0.6pi 7.60 34.52 35.35 
0.7pi 6.68 34.06 34.71 
0.8pi 5.95 33.33 33.86 
0.9pi 5.48 32.41 32.87 
1.0pi 5.32 31.39 31.84 
1.1pi 5.48 30.37 30.86 
1.2pi 5.95 29.45 30.05 
1.3pi 6.68 28.72 29.49 
1.4pi 7.60 28.25 29.25 
1.5pi 8.62 28.09 29.38 
1.6pi 9.64 28.25 29.85 
1.7pi 10.56 28.72 30.60 
1.8pi 11.29 29.45 31.54 
1.9pi 11.76 30.37 32.57 
2.0pi 11.92 31.39 33.58 
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จากตารางผนวกท่ี ข3  สามารถค านวณหาระยะจุดไกลสุดและจุดใกลสุ้ดจากจุด (0,0) 
ของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี ไดเ้ป็น 35.84 และ 29.25 มิลลิเมตร ตามล าดบั ดงันั้นรัศมีการหมุน
ของใบพดักน้หอยมีค่าเท่ากบั   

2

25.2984.35     =   3.295  3.30  มิลลิเมตร 

 
3.  ตัวอย่างการค านวณหาสมการการเคลือ่นทีข่องใบพดัเคลือ่นที่ 
 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข2  แสดงระยะเยื้องศูนยข์องใบพดัแบบเคล่ือนท่ี 
 

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีนั้นจะเป็นลกัษณะของการเคล่ือนท่ี
แบบการกระจดัแบบวงกลม (translation and rotation) โดยมีจุดศูนยก์ลางของการหมุนอยูท่ี่แกน
ของเพลาขบัซ่ึงมีระยะเยื้องศูนย ์(eccentricity)รัศมี 3.30 มิลลิเมตร ดงันั้นสามารถสร้าง
ความสัมพนัธ์ในรูปสมการการเคล่ือนท่ีของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ีรอบแกนหมุนของเพลาขบั
ไดด้งัน้ี 
                                       2 2 2( ) ( )x h y k r      
 
โดยท่ี ,h k คือจุดศูนยก์ลางของแกนเพลาขบัและ r  คือค่ารัศมีของการเยื้องศูนย ์
 

แกนเพลาขับเยือ้งศูนย์ 
(Crank Shaft) 

ใบพัดเคล่ือนท่ี 

(Orbit Scroll) 
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ตารางผนวกที ่ข4  ผลการค านวณหาค่าความดนัเน่ืองจากการชนเชิงสัมผสัสูงสุดในแต่ละรอบของ  
                การเคล่ือนท่ีเพลาขบั 

 
ค่าความดนัสัมผสัสูงสุดในแต่ละรอบของการเคล่ือนท่ีของเพลาขบั 

Maximum  Contact pressure (Pa) 
เวลา 
(sec) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(Degree) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(radian) 

โอลดแ์ฮมริง 
(Oldham Ring) 

ใบพดักน้หอย 
(Orbit Scroll) 

0 90 0 1.19E+06 6.53E+05 
0.002069 72 0.1  0.00E+00 0.00E+00 
0.004138 54 0.2  0.00E+00 0.00E+00 
0.006207 36 0.3  0.00E+00 0.00E+00 
0.008276 18 0.4  0.00E+00 0.00E+00 
0.010345 360 0.5  0.00E+00 0.00E+00 
0.012414 -342 0.6  1.15E+06 0.00E+00 
0.014483 -324 0.7  1.50E+06 1.93E+04 
0.016552 -306 0.8  0.00E+00 0.00E+00 
0.018621 -288 0.9  9.91E+05 5.05E+04 
0.02069 -270 1.0  7.11E+06 3.93E+05 

0.022759 -252 1.1  0.00E+00 0.00E+00 
0.024828 -234 1.2  0.00E+00 0.00E+00 
0.026897 -216 1.3  0.00E+00 0.00E+00 
0.028966 -198 1.4  0.00E+00 6.28E+05 
0.031035 -180 1.5  0.00E+00 0.00E+00 
0.033104 162 1.6  0.00E+00 0.00E+00 
0.035173 144 1.7  0.00E+00 0.00E+00 
0.037241 126 1.8  0.00E+00 0.00E+00 
0.039311 108 1.9  0.00E+00 0.00E+00 
0.041379 90 2.0 ,0 1.19E+06 0.00E+00 
0.043449 72 0.1  0.00E+00 0.00E+00 
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ตารางผนวกที ่ข4  (ต่อ) 
 

ค่าความดนัสัมผสัสูงสุดในแต่ละรอบของการเคล่ือนท่ีของเพลาขบั 

Maximum  Contact pressure (Pa) 
เวลา 
(sec) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(Degree) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(radian) 

โอลดแ์ฮมริง 
(Oldham Ring) 

ใบพดักน้หอย 
(Orbit Scroll) 

0.045517 54 0.2  0.00E+00 0.00E+00 
0.047586 36 0.3  9.42E+05 0.00E+00 
0.049655 18 0.4  0.00E+00 0.00E+00 
0.051724 360 0.5  2.50E+06 3.60E+04 
0.053793 -342 0.6  1.63E+06 2.02E+04 
0.055862 -324 0.7  1.06E+06 1.12E+04 
0.057931 -306 0.8  8.96E+05 2.22E+04 

0.06 -288 0.9  7.44E+05 5.26E+04 
0.062069 -270 1.0  5.22E+05 0.00E+00 
0.064138 -252 1.1  9.96E+05 0.00E+00 
0.066207 -234 1.2  0.00E+00 0.00E+00 
0.068276 -216 1.3  0.00E+00 0.00E+00 
0.070345 -198 1.4  0.00E+00 1.33E+05 
0.072414 -180 1.5  0.00E+00 0.00E+00 
0.074483 162 1.6  0.00E+00 0.00E+00 
0.076552 144 1.7  0.00E+00 0.00E+00 
0.078621 126 1.8  0.00E+00 0.00E+00 
0.08069 108 1.9  0.00E+00 0.00E+00 

0.082759 90 2.0 ,0 0.00E+00 0.00E+00 
0.084828 72 0.1  0.00E+00 0.00E+00 
0.086897 54 0.2  0.00E+00 0.00E+00 
0.088966 36 0.3  1.20E+06 0.00E+00 
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ตารางผนวกที ่ข4  (ต่อ) 
 

ค่าความดนัสัมผสัสูงสุดในแต่ละรอบของการเคล่ือนท่ีของเพลาขบั 

Maximum  Contact pressure (Pa) 
เวลา 
(sec) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(Degree) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(radian) 

โอลดแ์ฮมริง 
(Oldham Ring) 

ใบพดักน้หอย 
(Orbit Scroll) 

0.091035 18 0.4  1.27E+06 6.96E+03 
0.093104 360 0.5  2.21E+06 3.86E+04 
0.095173 -342 0.6  2.02E+06 2.09E+04 
0.097242 -324 0.7  1.12E+06 1.21E+04 
0.099311 -306 0.8  9.98E+05 2.89E+04 
0.10138 -288 0.9  7.00E+05 5.25E+04 

0.103449 -270 1.0  6.67E+05 0.00E+00 
0.105518 -252 1.1  9.90E+05 0.00E+00 
0.107586 -234 1.2  0.00E+00 0.00E+00 
0.109656 -216 1.3  0.00E+00 0.00E+00 
0.111724 -198 1.4  0.00E+00 6.66E+05 
0.113793 -180 1.5  0.00E+00 0.00E+00 
0.115862 162 1.6  0.00E+00 0.00E+00 
0.117931 144 1.7  0.00E+00 0.00E+00 

0.12 126 1.8  0.00E+00 0.00E+00 
0.122069 108 1.9  0.00E+00 0.00E+00 
0.124138 90 2.0 ,0 0.00E+00 0.00E+00 
0.126207 72 0.1  0.00E+00 0.00E+00 
0.128276 54 0.2  0.00E+00 0.00E+00 
0.130345 36 0.3  1.56E+06 0.00E+00 
0.132414 18 0.4  0.00E+00 5.73E+03 
0.134483 360 0.5  1.10E+06 2.52E+04 
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ตารางผนวกที ่ข4  (ต่อ) 
 

ค่าความดนัสัมผสัสูงสุดในแต่ละรอบของการเคล่ือนท่ีของเพลาขบั 

Maximum  Contact pressure (Pa) 
เวลา 
(sec) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(Degree) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(radian) 

โอลดแ์ฮมริง 
(Oldham Ring) 

ใบพดักน้หอย 
(Orbit Scroll) 

0.136552 -342 0.6  8.76E+05 8.37E+03 
0.138621 -324 0.7  7.29E+05 1.65E+04 
0.14069 -306 0.8  4.43E+05 3.78E+04 

0.142759 -288 0.9  8.56E+05 6.93E+04 
0.144828 -270 1.0  8.57E+05 1.23E+05 
0.146897 -252 1.1  1.30E+06 0.00E+00 
0.148966 -234 1.2  2.21E+06 0.00E+00 
0.151035 -216 1.3  0.00E+00 0.00E+00 
0.153104 -198 1.4  0.00E+00 4.44E+05 
0.155173 -180 1.5  0.00E+00 2.50E+05 
0.157242 162 1.6  0.00E+00 0.00E+00 
0.159311 144 1.7  0.00E+00 0.00E+00 
0.16138 126 1.8  0.00E+00 0.00E+00 

0.163449 108 1.9  0.00E+00 0.00E+00 
0.165518 90 2.0 ,0 0.00E+00 0.00E+00 
0.165552 72 0.1  0.00E+00 0.00E+00 
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ตารางผนวกที ่ข5  ผลการค านวณหาค่าความเคน้สูงสุดในแต่ละรอบของการเคล่ือนท่ี 
 

ค่าความเคน้สูงสุดในแต่ละรอบของการเคล่ือนท่ีของเพลาขบั 

Maximum  Von mises Stress (Pa) 
เวลา 
(sec) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(Degree) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(radian) 

โอลดแ์ฮมริง 
(Oldham Ring) 

ใบพดักน้หอย 
(Orbit Scroll) 

0 90 0 0 0 
0.002069 72 0.1  8.70E+07 7.48E+07 
0.004138 54 0.2  1.88E+07 1.64E+07 
0.006207 36 0.3  2.00E+07 2.23E+07 
0.008276 18 0.4  4.39E+07 1.97E+07 
0.010345 360 0.5  3.90E+07 2.08E+07 
0.012414 -342 0.6  4.18E+07 2.56E+07 
0.014483 -324 0.7  3.66E+07 1.84E+07 
0.016552 -306 0.8  4.06E+07 2.70E+07 
0.018621 -288 0.9  3.55E+07 1.85E+07 
0.02069 -270 1.0  5.03E+07 3.40E+07 

0.022759 -252 1.1  4.38E+07 1.85E+07 
0.024828 -234 1.2  4.84E+07 2.43E+07 
0.026897 -216 1.3  5.17E+07 2.49E+07 
0.028966 -198 1.4  5.28E+07 1.82E+07 
0.031035 -180 1.5  6.33E+07 2.91E+07 
0.033104 162 1.6  6.00E+07 2.05E+07 
0.035173 144 1.7  7.26E+07 3.00E+07 
0.037241 126 1.8  1.16E+08 6.47E+07 
0.039311 108 1.9  9.21E+07 3.19E+07 
0.041379 90 2.0 ,0 9.55E+07 3.09E+07 
0.043449 72 0.1  9.97E+07 3.46E+07 
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ตารางผนวกที ่ข5  (ต่อ) 
 

ค่าความเคน้สูงสุดในแต่ละรอบของการเคล่ือนท่ีของเพลาขบั 

Maximum  Von mises Stress (Pa) 
เวลา 
(sec) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(Degree) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(radian) 

โอลดแ์ฮมริง 
(Oldham Ring) 

ใบพดักน้หอย 
(Orbit Scroll) 

0.045517 54 0.2  9.27E+07 3.37E+07 
0.047586 36 0.3  9.94E+07 3.34E+07 
0.049655 18 0.4  9.86E+07 2.85E+07 
0.051724 360 0.5  9.79E+07 3.38E+07 
0.053793 -342 0.6  9.53E+07 3.12E+07 
0.055862 -324 0.7  9.56E+07 3.75E+07 
0.057931 -306 0.8  9.46E+07 3.28E+07 

0.06 -288 0.9  9.21E+07 3.16E+07 
0.062069 -270 1.0  9.02E+07 3.18E+07 
0.064138 -252 1.1  8.65E+07 3.26E+07 
0.066207 -234 1.2  8.86E+07 2.93E+07 
0.068276 -216 1.3  8.76E+07 3.59E+07 
0.070345 -198 1.4  9.32E+07 2.94E+07 
0.072414 -180 1.5  9.19E+07 3.08E+07 
0.074483 162 1.6  9.81E+07 2.99E+07 
0.076552 144 1.7  8.94E+07 3.76E+07 
0.078621 126 1.8  9.08E+07 3.39E+07 
0.08069 108 1.9  9.37E+07 3.19E+07 

0.082759 90 2.0 ,0 9.81E+07 3.17E+07 
0.084828 72 0.1  1.02E+08 3.51E+07 
0.086897 54 0.2  9.98E+07 3.52E+07 
0.088966 36 0.3  1.02E+08 3.50E+07 

 
 



  157 
 

ตารางผนวกที ่ข5  (ต่อ) 
 

ค่าความเคน้สูงสุดในแต่ละรอบของการเคล่ือนท่ีของเพลาขบั 

Maximum  Von mises Stress (Pa) 
เวลา 
(sec) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(Degree) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(radian) 

โอลดแ์ฮมริง 
(Oldham Ring) 

ใบพดักน้หอย 
(Orbit Scroll) 

0.091035 18 0.4  1.00E+08 2.96E+07 
0.093104 360 0.5  1.00E+08 3.45E+07 
0.095173 -342 0.6  9.69E+07 3.20E+07 
0.097242 -324 0.7  9.76E+07 3.78E+07 
0.099311 -306 0.8  9.65E+07 3.43E+07 
0.10138 -288 0.9  9.38E+07 3.59E+07 

0.103449 -270 1.0  9.16E+07 3.58E+07 
0.105518 -252 1.1  8.85E+07 3.44E+07 
0.107586 -234 1.2  9.04E+07 3.26E+07 
0.109656 -216 1.3  9.00E+07 3.70E+07 
0.111724 -198 1.4  9.60E+07 3.09E+07 
0.113793 -180 1.5  9.13E+07 3.83E+07 
0.115862 162 1.6  1.01E+08 3.12E+07 
0.117931 144 1.7  9.28E+07 3.79E+07 

0.12 126 1.8  9.29E+07 3.45E+07 
0.122069 108 1.9  9.58E+07 3.24E+07 
0.124138 90 2.0 ,0 1.01E+08 3.24E+07 
0.126207 72 0.1  1.03E+08 3.58E+07 
0.128276 54 0.2  1.03E+08 1.44E+08 
0.130345 36 0.3  1.08E+08 5.63E+07 
0.132414 18 0.4  1.11E+08 6.00E+07 
0.134483 360 0.5  1.07E+08 6.07E+07 
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ตารางผนวกที ่ข5  (ต่อ) 
 

ค่าความเคน้สูงสุดในแต่ละรอบของการเคล่ือนท่ีของเพลาขบั 

Maximum  Von mises Stress (Pa) 
เวลา 
(sec) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(Degree) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(radian) 

โอลดแ์ฮมริง 
(Oldham Ring) 

ใบพดักน้หอย 
(Orbit Scroll) 

0.136552 -342 0.6  1.04E+08 6.22E+07 
0.138621 -324 0.7  1.05E+08 6.39E+07 
0.14069 -306 0.8  1.04E+08 6.55E+07 

0.142759 -288 0.9  1.01E+08 6.54E+07 
0.144828 -270 1.0  9.72E+07 6.47E+07 
0.146897 -252 1.1  9.45E+07 6.16E+07 
0.148966 -234 1.2  9.68E+07 6.09E+07 
0.151035 -216 1.3  1.55E+08 1.21E+08 
0.153104 -198 1.4  1.03E+08 5.73E+07 
0.155173 -180 1.5  1.04E+08 6.36E+07 
0.157242 162 1.6  1.12E+08 5.94E+07 
0.159311 144 1.7  1.13E+08 6.90E+07 
0.16138 126 1.8  1.15E+08 6.10E+07 

0.163449 108 1.9  1.11E+08 6.16E+07 
0.165518 90 2.0 ,0 1.16E+08 6.39E+07 
0.165552 72 0.1  1.16E+08 6.38E+07 
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ตารางผนวกที ่ข6  ผลการค านวณหาค่ายบุตวัแบบถาวรสูงสุดในแต่ละรอบของการเคล่ือนท่ี 
 

ค่ายบุตวัแบบถาวรสูงสุดในแต่ละรอบของการเคล่ือนท่ีของเพลาขบั 

Maximum  Plastic Deformation 
เวลา 
(sec) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(Degree) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(radian) 

โอลดแ์ฮมริง 
(Oldham Ring) 

ใบพดักน้หอย 
(Orbit Scroll) 

0 90 0 0.00E+00 0 
0.002069 72 0.1  0.00E+00 0 
0.004138 54 0.2  0.00E+00 0 
0.006207 36 0.3  0.00E+00 0 
0.008276 18 0.4  4.44E-04 0 
0.010345 360 0.5  4.44E-04 0 
0.012414 -342 0.6  4.44E-04 0 
0.014483 -324 0.7  4.44E-04 0 
0.016552 -306 0.8  4.44E-04 0 
0.018621 -288 0.9  4.44E-04 0 
0.02069 -270 1.0  4.44E-04 0 

0.022759 -252 1.1  4.44E-04 0 
0.024828 -234 1.2  4.44E-04 0 
0.026897 -216 1.3  4.44E-04 0 
0.028966 -198 1.4  4.44E-04 0 
0.031035 -180 1.5  4.44E-04 0 
0.033104 162 1.6  4.44E-04 0 
0.035173 144 1.7  4.44E-04 0 
0.037241 126 1.8  1.57E-03 0 
0.039311 108 1.9  1.57E-03 0 
0.041379 90 2.0 ,0 1.57E-03 0 
0.043449 72 0.1  1.57E-03 0 
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ตารางผนวกที ่ข6  (ต่อ) 
 

ค่ายบุตวัแบบถาวรสูงสุดในแต่ละรอบของการเคล่ือนท่ีของเพลาขบั 

Maximum  Plastic Deformation 
เวลา 
(sec) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(Degree) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(radian) 

โอลดแ์ฮมริง 
(Oldham Ring) 

ใบพดักน้หอย 
(Orbit Scroll) 

0.045517 54 0.2  1.57E-03 0 
0.047586 36 0.3  1.57E-03 0 
0.049655 18 0.4  1.57E-03 0 
0.051724 360 0.5  1.57E-03 0 
0.053793 -342 0.6  1.57E-03 0 
0.055862 -324 0.7  1.57E-03 0 
0.057931 -306 0.8  1.57E-03 0 

0.06 -288 0.9  1.57E-03 0 
0.062069 -270 1.0  1.57E-03 0 
0.064138 -252 1.1  1.57E-03 0 
0.066207 -234 1.2  1.57E-03 0 
0.068276 -216 1.3  1.57E-03 0 
0.070345 -198 1.4  1.57E-03 0 
0.072414 -180 1.5  1.57E-03 0 
0.074483 162 1.6  1.57E-03 0 
0.076552 144 1.7  1.57E-03 0 
0.078621 126 1.8  1.57E-03 0 
0.08069 108 1.9  1.57E-03 0 

0.082759 90 2.0 ,0 1.57E-03 0 
0.084828 72 0.1  1.57E-03 0 
0.086897 54 0.2  1.57E-03 0 
0.088966 36 0.3  1.57E-03 0 

 
 



  161 
 

ตารางผนวกที ่ข6  (ต่อ) 
 

ค่ายบุตวัแบบถาวรสูงสุดในแต่ละรอบของการเคล่ือนท่ีของเพลาขบั 

Maximum  Plastic Deformation 
เวลา 
(sec) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(Degree) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(radian) 

โอลดแ์ฮมริง 
(Oldham Ring) 

ใบพดักน้หอย 
(Orbit Scroll) 

0.091035 18 0.4  1.57E-03 0 
0.093104 360 0.5  1.57E-03 0 
0.095173 -342 0.6  1.57E-03 0 
0.097242 -324 0.7  1.57E-03 0 
0.099311 -306 0.8  1.57E-03 0 
0.10138 -288 0.9  1.57E-03 0 

0.103449 -270 1.0  1.57E-03 0 
0.105518 -252 1.1  1.57E-03 0 
0.107586 -234 1.2  1.57E-03 0 
0.109656 -216 1.3  1.57E-03 0 
0.111724 -198 1.4  1.57E-03 0 
0.113793 -180 1.5  1.57E-03 0 
0.115862 162 1.6  1.57E-03 0 
0.117931 144 1.7  1.57E-03 0 

0.12 126 1.8  1.57E-03 0 
0.122069 108 1.9  1.57E-03 0 
0.124138 90 2.0 ,0 1.57E-03 0 
0.126207 72 0.1  1.57E-03 0 
0.128276 54 0.2  1.57E-03 0 
0.130345 36 0.3  1.57E-03 0 
0.132414 18 0.4  1.57E-03 0 
0.134483 360 0.5  1.57E-03 0 
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ตารางผนวกที ่ข6  (ต่อ) 
 

ค่ายบุตวัแบบถาวรสูงสุดในแต่ละรอบของการเคล่ือนท่ีของเพลาขบั 

Maximum  Plastic Deformation 
เวลา 
(sec) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(Degree) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(radian) 

โอลดแ์ฮมริง 
(Oldham Ring) 

ใบพดักน้หอย 
(Orbit Scroll) 

0.136552 -342 0.6  1.57E-03 0 
0.138621 -324 0.7  1.57E-03 0 
0.14069 -306 0.8  1.57E-03 0 

0.142759 -288 0.9  1.57E-03 0 
0.144828 -270 1.0  1.57E-03 0 
0.146897 -252 1.1  1.57E-03 0 
0.148966 -234 1.2  1.57E-03 0 
0.151035 -216 1.3  1.57E-03 0 
0.153104 -198 1.4  1.57E-03 0 
0.155173 -180 1.5  1.57E-03 0 
0.157242 162 1.6  1.57E-03 0 
0.159311 144 1.7  1.57E-03 0 
0.16138 126 1.8  1.57E-03 0 

0.163449 108 1.9  1.57E-03 0 
0.165518 90 2.0 ,0 1.57E-03 0 
0.165552 72 0.1  1.57E-03 0 
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ภาคผนวก ค  
รายละเอียดและขนาดของป๊ัมน ้าแบบกน้หอย 
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ภาพผนวกที ่ค1  ขนาดใบพดักน้หอยแบบหยดุน่ิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ค2  ขนาดใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี 
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ภาพผนวกที ่ค3  ขนาดตวัเรือนป๊ัมของใบพดักน้หอยแบบหยดุน่ิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ค4  ขนาดตวัเรือนป๊ัมของใบพดักน้หอยแบบเคล่ือนท่ี 
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ภาพผนวกที ่ค5  ขนาดโอลดแ์ฮมริง (Oldham Ring) ของป๊ัมน ้าแบบกน้หอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ค6  ขนาดเพลาขบั (Shaft) ของป๊ัมน ้าแบบกน้หอย 
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ภาพผนวกที ่ค7  ภาพประกอบป๊ัมน ้าแบบกน้หอย 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ค8  ภาพประกอบป๊ัมน ้าแบบกน้หอย



 

ประวตัิการศึกษา และการท างาน 
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