
บทที่ 9

บทสรุป ปญหาที่พบและข้อเสนอแนะ

9.1 บทสรุป

วิทยานิพนธ์นั้โด้แสดงวิธีการวิเคราะห์ปัญหาการไหลแบบหนืดแต่ไม่อัดด้วที่ 
สภาวะอยู่ตัวในสองมิติโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอสิเมนต์ ซึ่งวิธีตังกล่าวสามารถที่จะใช้วิเคราะห์ 
ปัญหาการไหลที่มีรูปร่างซับช้อนไตัดี อีกทั้งยังมีความสะดวกในการประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต 
อีกด้วย ทำให้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นี๋ไตัรับความนิยมในการนืามาใช้วิเคราะห์ปัญหาการ 
ไหลอย่างกว้างขวาง

ในการวิเคราะห์ปัญหาการไหลด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จำเป็นที่จะต้อง 
มีความรู้พื้นฐานในเรื่องของสมการเชิงอนุพันธ์ที่เกี่ยวช้องกับปัญหาการไหล ตังน้ันในบฑท่ี 2 จึง 
ได้แสดงถึงขั้นตอนในการประดิษฐ์ระบบสมการเชิงอนุพันธ์สำหรับปัญหาการไหลในสองมิติไว ้
อย่างละเอียด ซึ่งประกอบไปด้วยสมการเชิงอนุพันธ์ทั้งหมด 3 สมการ ได้แก่ สมการอนุรักษ์มวล 
และสมการอนุรักษ์โมเมนด้มในแนวแกน X และ y ตามลำดับ แต่ในการวิเคราะห์ปัญหาการไหล 
โดยทั้วๆไปนั้นมีความยุ่งยากซับช้อนเป็นอย่างมาก ซึ่งปัญหาสำคัญประการหนึ่งที่ทำให้เกิด 
ความยุ่งยากในการวิเคราะห์ปัญหาการไหลกิคือความมีลักษณะไม่เชิงเส้นของพจน์การพาใน 
สมการอนุรักษ์โมเมนด้มนั้นเอง โดยในบฑที่ 3 ก็ได้อธิบายถึงรายละเอียดของระเบียบวิธีสตรีม 
ไลน์อัปวินต์ ซึ่งเป็นระเบียบวิธีที่ใช้จัดการกับพจน์การพา โดยได้น์ามาประยุกต์ใช้กับเอลิเมนต ์
สามเหลี่ยมแบบสามจุดต่อ จากตัวอย่างที่ได้นิามาทดสอบแสดงให้เห็นว่าระเบียบวิธีด้งกล่าวไม ่
ทำให้เกิดการสั่นของคำตอบ สำหรับบฑท่ี 4 จะเป็นการแสดงขั้นตอนในการประดิษฐ์สมการ 
ไฟไนต์เอสิเมนต์ที่สอดคส้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาการไหล พร้อมทั้งน์าระเบียบวิธี 
ไฟไนต์เอสิเมนต์สดรีมไลน์อัปวินต์ที่ได้อธิบายไว่ในบทที่ 3 มาใช้ในการจัดพจน์การพา จากนั้น 
ได้ประยุกต์ใช้ขั้นตอนการคำนวณของวิธี SIMPLER ซึ่งเป็นขั้นตอนการคำนวณแบบแยกกัน 
(segregated method) เป็นผลทำให้ใม่ด้องทำการแกัระบบสมการขนาดใหญ่พร้อมๆกัน อีกท้ัง 
ระเบียบวิธีท ี่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาการไหลที่น ์าเสนอในวิทยานิพนธ์นั้ย ังสามารถที่จะใช้ 
ฟังก ์ช ันการประมาณภายในของความเร ีวและความด้นท ี่อ ันด ับเท ่าก ันได ้ (equal-order 
interpolation function) ทำให้การประดิษฐ์เอสิเมนต์เมตรีกซ์และไฟไนต์เอสิเมนต์โปรแกรม 
คอมพิวเตอร์สามารถที่จะทำความเช้าใจได้โดยง่าย จึงมีความสะดวกที่จะน์าไปพัฒนาในงาน 
วิจัยในระดับสูงต่อไป สำหรับเอสิเมนต์เมตรีกซ์ที่ถูกสร้างขั้นในบทนึ่จะอยู่ในรูปแบบที่เทมารถ 
นำไปประดิษฐ์เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้โดยตรง

การแกัระบบสมการขนาดใหญ่ในอดิตมีความนิยมที่จะใช้ระเบียบวิธีการกำจัด
แบบเกาส์ (Gauss elimination method) ซ่ึงเป็นวิธีการคำนวณแบบตรง (direct method) แต่
วิธีด้งกล่าวต้องใช้เวลาในการคำนวณเป็นจำนวนมาก ทำให้เป็นข้อจำกัดในการวิเคราะห์ปัญหา
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ขนาดใหญ่ ดังน้ัน1ในบทท่ี 5 จึงไดันำเสนอรทบียบวิธีเชิงตัวเลขที่เรียกว่าระเบียบวิธีคอนจูเกด 
เกรเดียนท์ ซึ่งเป็นวิธีที่เหมาะสำหรับการแก้ระบบสมการขนาดใหญ่เนื่องจากสามารถที่จะลด 
เวลาที่ดัองใช้ในการคำนวณลงได้เป็นอย่างมาก เพราะเป็นวิธีการคำนวณแบบ,คำซํ้า (iterative 
method) โดยได้อธิบายอย่างเป็นขั้นเป็นตอนเพื่อให้เกิดความเข้าใจในวิธีดังกล่าว

หลังจากที่ได้ประดิษฐ็ไฟไนต์เอลิเมนต์เมตริกซ์ด้งแสดงในบฑที่ 4 และเรียนรู้ 
ระเบียบวิธีคอนจูเกดเกรเดียนฑ์ที่ไข้สำหรับการแก้ระบบสมการจากบทที่ 5 แล้ว โปรแกรม 
คอมพิวเตอร์ที่สอดคล้องก้นที่สามารถทำการคำนวณบนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลจึงถูก 
ประดิษฐ์ขั้น ด้งแสดงรายละเอียดไว้ในบฑที่ 6 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ถูกประดิษฐ์ขั้นนี้มีชื่อว่า 
EQUAL ซึ่งเขียนขั้นโดยภาษาฟอร์แฑรน (FORTRAN)

ไฟไนต์เอลิเมนตโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ถูกประดิษฐ์ขั้นในบฑที่ 6 ได้รับการ 
ตรวจสอบความถูกด้องในบฑที่ 7 โดยนำผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์โปเปรียบเทียบกับผลเฉลยแม่นตรง โดยปัญหาที่นำมาใช้ในการตรวจ 
สอบประกอบไปด้วยปัญหาทั้งหมด 3 ปัญหา ได้แก่ ปัญหาการไหลระหว่างแผ่นคู่ขนานเนื่อง 
จากความหนืด, ปัญหาการไหลระหว่างแผ่นคู่ขนานเนื่องจากความด้น และปัญหาการหล่อลื่น 
ระหว่างเพลากับแบรื่ง หลังจากมีความมั่นใจในความถูกต้องของโปรแกรมที่ประดิษฐ์ขั้นแล้ว จึง 
นำไปวิเคราะห์ปัญหาการไหลที่มีความซับซ้อนมากยิ่งขั้น โดยตัวอย่างของปัญหาที่ถูกวิเคราะห์ 
ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์โปรแกรมคอมพิวเตอร์Iนส่วนนี้ประกอบไปด้วยปัญหาทั้งหมด 6 ปัญหา 
ได้แก่ ปัญหาการไหลระหว่างแผ่นคู่ขนานแบบมีการปรับตัว, ปัญหาการไหลหมุนวนภายในช่อง 
แคบ, ปัญหาการไหลภายในช่องขนานที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดอย่างทันทีทันใด, ปัญหา
การไหลผ่านวัตถุรปทรงกระบอก และสุดท้ายปัญหาการไหลรวมก้นภายในท่อจ่ฆิ จํ 5'

สุดท้ายในบทที่ 8 ได้นำเอาเทคนิคการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอัดโนม้ติมา 
ประยุกต์ไข้กับไฟไนต์เอลิเมนต์โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ได้ประดิษฐ์ขั้น โดยผลของการใช้เทคนิค 
การปรับขนาดเอลิเมนต์กับการวิเคราะห์ปัญหาการไหลนั้นพบว่าสามารถให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการ 
คำนวณมีความถูกต้องมากขั้น โดยไม่ต้องใข้เอลิเมนต์ขนาดเลิกเป็นจำนวนมาก ซึ่งทำให้มี 
ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ปัญหาการไหลมากขั้น

กล่าวโดยสรุปกิคือระเบียบวิธีต่างๆที่ได้แสดงในวิทยานิพนธ์นี้สามารถที่จะช่วย 
ลดเวลาในการคำนวณและจำนวนหน่วยความจำบนเครื่องคอมพิวเตอร์ได้เป็นอย่างดี เมื่อเทียบ 
กับการไข้เอลิเมนต์สามเหลี่ยมแบบหกจุดต่อด้งเช่นในอดีต

9.2 ปัญหาที่พบในขณะทำวิทยานิพนธ์

ปัญหาสำคัญที่พบในขณะทำวิทยานิพนธ์กิคือ การทำความเข้าใจกับระเบียบวิธ ี
ไฟไนต์เอลิเมนต์สตรีมไลน์อัปวินต์โดยใข้เอลิเมนต์สามเหลี่ยมแบบสามจุดต่อที่ใข้สำหรับจัดการ
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