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บทคัดย่อ 
 การวเิคราะห์ปัญหาทางความร้อนภายในวตัถุท่ีมีลกัษณะสมมาตรรอบแกนดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตถู์กนาํเสนอไว้

ในบทความน้ี  วธีิการท่ีใชใ้นการหาการกระจายอุณหภูมิในของแขง็คือ วธีิไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์มีพ้ืนฐานมาจากเอลิเมนต์

รูปร่างสามเหล่ียม  วธีิการคาํนวณเชิงเลขน้ีท่ีเหมาะสาํหรับความหลากหลายของเง่ือนไขขอบเขตและรูปร่างมากกวา่วธีิการ

คาํนวณเชิงวเิคราะห์ การประเมินความแม่นยาํของวธีิคาํนวณปัจจุบนักระทาํโดยการเปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณจากวธีิ

เชิงวเิคราะห์หรือผลการคาํนวณจากโปรแกรมสาํเร็จรูปในปัญหาทดสอบเดียวกนั จาํนวนปัญหาทดสอบในบทความน้ีคือ

สามปัญหา  ไดแ้ก่ แท่งทรงกระบอกตนัท่ีสามารถผลิตความร้อนได ้ แท่งทรงกระบอกสองชั้นและแท่งทรงกระบอกกลวง

ไม่มีแหล่งผลิตความร้อนแต่มีฟลกัซ์ความร้อนท่ีผนงัดา้นใน  

คาํสําคญั : วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต,์ วตัถุรูปร่างสมมาตรรอบแกน, การนาํความร้อน      

 

Abstract 

Heat transfer analysis for axisymmetric solid by using the finite element method is presented in 

this article. The method used to find the temperature distribution in solid is the Finite Element Method 

based on triangular element.  This numerical method is more suitable than the analytical method in 

dealing with various types of boundary conditions and various shapes of solid.   The accuracy of present 

method is assessed by comparing the calculation results of present method with the results from analytical 

method or commercial.  Three test problems are presented in this article, namely the solid cylinder with 

uniform heat generation, the fuel cladding composite and the hollow cylinder with heat flux on inner 

surface.  
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1. บทนํา 
 ความตอ้งการในการพฒันาวธีิคาํนวณเชิงตวัเลข 

ท่ีมีความแม่นยาํและรวดเร็วสาํหรับใชใ้นการจาํลองระบบ

กายภาพเช่น ความแขง็แรงของโครงสร้างอาคารเม่ือไดรั้บ

ภาระทางกล และภาระทางความร้อน การออกแบบของ

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีใชง้าน

ดา้นการแพทย ์ การไหลของอากาศผา่นอากาศยาน การ

ระบายอากาศและความร้อนในท่ีพกัอาศยั เป็นตน้ เป็นส่ิงท่ี

ไดรั้บความสนใจทั้งในสงัคมของนกัคณิตศาสตร์ วศิวกร

และผูพ้ฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือช่วยเหลืองานดา้น

วศิวกรรมนบัตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบนั   
ตลอดระยะเวลาท่ีผา่นมา วธีิคาํนวณเชิงตวัเลข

ไดรั้บการคิดคน้และเพ่ิมสมรรถนะใหสู้งข้ึนเร่ือยๆ  เร่ิมตน้

จากวธีิไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ (Finite Difference Method) ซ่ึง

ใชไ้ดดี้สาํหรับปัญหาท่ีมีรูปร่างสอดคลอ้งกบัระบบพิกดั 

แต่มีขอ้จาํกดัค่อนขา้งมากหากปัญหาท่ีมีรูปร่างซบัซอ้น 

หรือรูปร่างท่ีไม่สอดคลอ้งกบัระบบพิกดันัน่เองเช่น ถา้ใช้

ระบบพิกดัฉากสองมิติ  ( yx − ) รูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุด

กบัวธีิ Finite Difference Method คือรูปร่างส่ีเหล่ียมเพราะ

จุดกริดอยูบ่นแนวเสน้ท่ีกาํหนดโดยพิกดั x และ y  ดว้ยเหตุ

น้ีจึงเกิดการพฒันาคิดคน้วธีิคาํนวณท่ีสามารถเอาชนะ

ขอ้จาํกดัน้ีเช่น วธีิไฟไนตว์อลุม (Finite Volume Method) 
ซ่ึงมีจุดเร่ิมตน้มาจากปัญหาดา้นพลศาสตร์ของไหลและ

การถ่ายเทความร้อน วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ (Finite Element 

Method) ซ่ึงเร่ิมตน้มาจากปัญหาดา้นกลศาสตร์ของแขง็  
ทางผูว้จิยัตอ้งการนาํเสนอทฤษฎีของวธีิไฟไนต์

เอลิเมนตส์าํหรับปัญหาการนาํความร้อนในของแขง็สาม

มิติท่ีมีความสมมาตรรอบแกน [1, 2] ซ่ึงถือวา่สามารถหา

คาํตอบไดง่้ายกวา่และรวดเร็วกวา่การคาํนวณแบบสามมิติ

จริงๆ   การศึกษาถูกจาํกดัอยูท่ี่ปัญหาท่ีสภาวะคงตวัหรือ

ปัญหาท่ีอุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาซ่ึงสมการบงัคบั 

และเง่ือนไขขอบเขตของปัญหาจะกล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 2   

สมการของวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตอ์ยูใ่นหวัขอ้ท่ี 3 ไดม้าจาก 

หลกัการถ่วงนํ้ าหนกัเศษตกคา้งของการ์เลอคิน    เอลิเมนต์

ท่ีเลือกใชเ้ป็นเอลิเมนตส์ามเหล่ียมสามจุดต่อท่ีมีจาํนวนตวั

แปรนอ้ยท่ีสุดในหน่ึงเอลิเมนตท์าํใหง่้ายต่อการตรวจสอบ

ความถูกตอ้งของการคาํนวณแต่มีความแม่นยาํนอ้ยกวา่    

เอลิเมนตอ์นัดบัสูง    หวัขอ้ท่ี 4 เป็นหวัขอ้เก่ียวกบัการ

ทดสอบผลการคาํนวณท่ีไดจ้ากวธีิปัจจุบนักบักบัผลการ

คาํนวณจากวธีิเชิงวเิคราะห์ และคาํตอบจากโปรแกรม

สาํเร็จรูป หวัขอ้สุดทา้ยนาํเสนอบทสรุปของโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ท่ีไดป้ระดิษฐข้ึ์นมา 
 
 

2. สมการบังคับของปัญหาการนําความร้อน 
พิจารณาของแขง็ท่ีมีลกัษณะสมมาตรรอบแกน 

z  ดงัรูปท่ี 1  สมมุติฐานท่ีใชใ้นการวเิคราะห์คือ การ

กระจายอุณหภูมิในระนาบ zr −  ท่ีมุมใดมุมหน่ึงของ

แกนสมมาตรสามารถแทนการกระจายอุณหภูมิในของแขง็

ท่ีระนาบของมุมอ่ืนๆรอบแกนสมมาตรไดท้ั้งหมดเพราะ

เป็นคาํตอบเดียวกนั   ในบทความน้ีพิจารณาเฉพาะของแขง็

ท่ีมี คุณสมบติัเชิงความร้อนแบบไอโซทรอปิก (Isotropic) 

เท่านั้น ดงันั้นสมการของปัญหาการนาํความร้อน สาํหรับ

แบบจาํลองสมมาตรรอบแกนท่ีสภาวะคงตวัคือ [3] 
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โดย Q  คืออตัราการผลิตความร้อนต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร

ของวตัถุ T  คืออุณหภูมิ  k   คือสมัประสิทธ์ิการนาํความ

ร้อนของของแขง็ซ่ึงในบทความน้ียงัไม่พิจารณาคุณสมบติั

ของวตัถุท่ีข้ึนอยูก่บัตาํแหน่งและอุณหภูมิ  

คาํตอบของปัญหาการนาํความร้อนคือ อุณหภูมิท่ี

กระจายตามตาํแหน่ง ( )zr,  ต่างๆภายในของแขง็ตอ้งอยู่

ภายใตเ้ง่ือนไขบนขอบของโดเมน (domain)  เง่ือนไขขอบ

ของปัญหาการนาํความร้อนทัว่ไปแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ

ไดแ้ก่ เง่ือนไขท่ีระบุอุณหภูมิ (Dirichlet) บนขอบ 1Γ , 

เง่ือนไขท่ีระบุฟลกัซ์ความร้อน (Neumann) บนขอบ 2Γ  

และเง่ือนไขท่ีระบุการพาความร้อน (Robin) บนขอบ 3Γ  

แสดงอยูใ่นสมการท่ี (2), (3) และ (4) ตามลาํดบั 
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โดย T  คืออุณหภูมิท่ีกาํหนดข้ึนมา,  q  คือฟลกัซ์ความ

ร้อนท่ีกาํหนดข้ึนมา, h  คือสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน

เฉล่ียของของไหลท่ีสมัผสักบัขอบ 3Γ , ∞T  คืออุณหภูมิ

ของของไหลท่ีสมัผสักบัขอบ 3Γ , เวคเตอร์หน่ึงหน่วย     

ท่ีพุง่ออกจากขอบของโดเมนมีองคป์ระกอบตามแนวรัศมี 

( )r  และแนวแกนสมมาตร ( )z  เท่ากบั rn  และ zn

ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 การจาํลองปัญหาสามมิติดว้ยแบบจาํลองสองมิติ

ชนิดสมมาตรรอบแกน 

 

3. วธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

3.1 ฟังก์ชันประมาณค่าภายในเอลเิมนต์ 

 เอลิเมนตท่ี์ใชใ้นบทความน้ีคือ เอลิเมนต์

สามเหล่ียมชนิดสามจุดต่อ (three-noded triangular 

element) แสดงอยูใ่นรูปท่ี 2 เป็นเอลิเมนตท่ี์กาํหนดใหก้าร

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเอลิเมนตเ์ป็นฟังกช์นัเสน้ตรง

ดงัน้ี 

332211 TNTNTNT ++=  (5) 

โดย  1T , 2T และ 3T  คืออุณหภูมิท่ี node หมายเลข 1, 2 

และ 3 ตามลาํดบั ในขณะท่ี 1N , 2N และ 3N  คือ

ฟังกช์นัรูปร่าง (shape function) สาํหรับ node หมายเลข 1, 

2 และ 3 ตามลาํดบัดงัน้ี 

( ) ( )AzcrbaN 21111 ++=  (6) 

( ) ( )AzcrbaN 22222 ++=  (7) 

( ) ( )AzcrbaN 23333 ++=  (8) 

โดย A คือขนาดของพ้ืนท่ีสามเหล่ียมในขณะท่ี 1a , 2a
และ 3a  คือตวัแปรท่ีข้ึนอยูก่บัพิกดั r  และ z  ของ node 

ทั้งสามของสามเหล่ียมดงัสมการ 

23132123321 ,, rrczzbzrzra −=−=−=  (9) 

31213231132 ,, rrczzbzrzra −=−=−=  (10) 

12321312213 ,, rrczzbzrzra −=−=−=  (11) 

( ) ( )311323322 zrzrzrzrA −+−=  
( )1221 zrzr −+  (12) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 เอลิเมนตส์ามเหล่ียมชนิดสามจุดต่อ 

 

3.2 การสร้างสมการคาํนวณ 

  วธีิไฟไนตเ์อลิเมนตบ์นหลกัการของกาเลอร์คิน 

(Galerkin method) [1, 2] ถูกนาํมาใชเ้พ่ือนาํหาอุณหภูมิ

โดยประมาณโดยไม่ใชก้ารแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยดว้ย

เทคนิคต่างๆของแคลคูลสั     การหาคาํตอบดว้ยวธีิไฟไนต์

เอลิเมนตเ์ร่ิมตน้จากการเลือกใชเ้อลิเมนตใ์นการประมาณ

ค่าเพ่ือใหไ้ดส้มการของเอลิเมนต ์ ต่อจากนั้นนาํสมการของ

เอลิเมนตต่์างๆมาประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นสมการของระบบ

ในรูปแบบของเมตริกซ์และเวคเตอร์  ขั้นตอนต่อไปคือการ

ระบุเง่ือนไขใหก้บัปัญหาดงัสมการท่ี (2) ถึง (4)   แลว้นาํ

z  

A 

r  
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เมตริกซ์และเวคเตอร์ต่างๆท่ีไดท้าํการระบุเง่ือนไขขอบเขต

แลว้ไปทาํการหาคาํตอบดว้ยระเบียบวธีิเชิงเมตริกซ์เช่น วธีิ 

Gauss Elimination, LU Decomposition หรือ Gauss Seidel 

เป็นตน้  คาํตอบจะนาํมาแสดงในรูปของกราฟ yx −  

หรือระดบัชั้นของอุณหภูมิ (temperature contour) ในลาํดบั

ต่อไป   รายละเอียดของการสร้างสมการคาํนวณไม่

สามารถนาํมาแสดงไดท้ั้งหมด ดงันั้นจึงเลือกนาํเสนอ

เฉพาะสมการอินทิเกรตบนหลกัการของกาเลอร์คินและ

สมการของเอลิเมนตด์งัน้ี         
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หลงัจากใชค้่าโดยประมาณของอุณหภูมิแทนลงในสมการ

ท่ี (13) ถึง (15) ต่อจากนั้นคือการใชท้ฤษฎีบทของเกาส์ 

(Gauss theorem) เพ่ือสร้างเป็นระบบเมตริกซ์รูปแบบ

กะทดัรัด (compact form) ดงัน้ี  
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พจน์ท่ีมี h  และ q  จะถูกนาํมาคาํนวณเม่ือดา้นใดดา้น

หน่ึงของเอลิเมนตเ์ป็นขอบเขตโดเมนท่ีมีการระบุเง่ือนไข

การพาความร้อนและฟลกัซ์ความร้อนเท่านั้น   

4. การทดสอบ 

หลกัการทางทฤษฎีในหวัขอ้ท่ี 3 ถูกเปล่ียนเป็น

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ซ่ึงพฒันาข้ึนจากภาษาฟอร์แทรน 90 

ใหช่ื้อวา่ FEM_AXIS เพ่ือใหส้ามารถคาํนวณไดห้ลายปัญหา

ผา่นทางการอ่านขอ้มูลทางไฟลน์าํเขา้ท่ีเป็นไฟลร์หสั ASCII 

และส่งขอ้มูลออกมาทางไฟลส่์งออกซ่ึงเป็นไฟลร์หสั ASCII  

4.1 แท่งทรงกระบอกตนัทีส่ามารถผลติความร้อนได้  

โดเมนและเง่ือนไขขอบเขตของปัญหาแสดงอยู่

ในรูปท่ี 3 (a)  กริดท่ีเลือกใชคื้อ grid1 (กริดหยาบ) และ 

grid2  (กริดท่ีละเอียดข้ึน) ดงัรูปท่ี 3 (b) แท่งทรงกระบอก

ตนัมีรัศมีเท่ากบั mb 5=  และความสูงเท่ากบั ma 5=   

สมัประสิทธ์ิการนาํความร้อนของแท่งโลหะมีค่าเท่ากบั 

( )CmWk o⋅= 1.15  การผลิตความร้อนดว้ยอตัรา 
34.2 mWQ = เกิดข้ึนในแท่งทรงกระบอก ผิวดา้นบน

และล่างของทรงกระบอกไม่มีไหลผา่นของความร้อน ผิว

ดา้นขา้งของวสัดุมีการพาความร้อนไปสู่ของไหลอุณหภูมิ 

CT o4=∞  สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนคือ 

( )CmWh o⋅= 210   รูปท่ี 4 แสดงการกระจายอุณหภูมิ

จาก FEM_AXIS และวธีิเชิงวเิคราะห์ [3]  
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(b) 

รูปท่ี 3 (a) รูปร่างและเง่ือนไขขอบของปัญหาท่ี 1  

            (b) กริดสามเหล่ียมท่ีใชใ้นการคาํนวณ 
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รูปท่ี 4 การกระจายอุณหภูมิตามแนวรัศมีของทรงกระบอก

ตนัท่ีไดจ้าก FEM_AXIS ซ่ึงใชก้ริดหยาบ (grid1), กริดท่ี

ละเอียดข้ึน (grid2) และคาํตอบท่ีไดจ้ากวธีิเชิงวเิคราะห์ 
       

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 
(b) 

รูปท่ี 5 (a) รูปร่างและเง่ือนไขขอบของปัญหาท่ี 2  

            (b) กริดสามเหล่ียมท่ีใชใ้นการคาํนวณ 

4.2 แท่งทรงกระบอกสองช้ัน (fuel-cladding composite)  

ปัญหาน้ีเก่ียวขอ้งกบัแท่งทรงกระบอกท่ีซอ้นกนั

สองชั้น  แท่งทรงกระบอกชั้นในคือแท่งทรงกระบอกตนัท่ี

ทาํจากยเูรเนียมออกไซด ์(UO2) เรียกวา่ fuel element ขนาด

รัศมีเท่ากบั 6 mm มีสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อน 

( )CmWk o
f ⋅= 2   อตัราการผลิตความร้อนของ fuel 

element คือ 38102 mWQ ×=  แท่งทรงกระบอก

ชั้นนอกท่ีนาํมาหุม้ช่ือวา่ cladding ทาํจากวสัดุท่ีมีค่า

สมัประสิทธ์ิการนาํความร้อน ( )CmWk o
c ⋅= 25  ไม่

สามารถการผลิตความร้อนได ้ ความหนาของ cladding คือ 

3 mm ผิวดา้นบน ( )mz 6=  และผิวดา้นล่าง  

( )mz 0=  ของทรงกระบอกทั้งสองไดรั้บการหุม้ฉนวน

เป็นอยา่งดี   ผิวดา้นนอกของ cladding สมัผสักบัของไหล

ท่ีมีอุณหภูมิ CT o27=∞  และมีสมัประสิทธ์ิการพา

ความร้อนเฉล่ีย ( )CmWh o⋅= 22000  รูปร่างโดเมน

และเง่ือนไขของปัญหาท่ี 2 แสดงอยูใ่นรูปท่ี 5 (a)  กริดท่ี

ใชใ้นการคาํนวณแสดงอยูใ่นรูปท่ี 5 (b)  การกระจาย

อุณหภูมิจาก FEM_AXIS ถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิ

ท่ีคาํนวณจากวธีิเชิงวเิคราะห์ในรูปท่ี 6 

 

 

 
 

รูปท่ี 6 การกระจายอุณหภูมิตามแนวรัศมีของทรงกระบอก

ซอ้นกนัสองชั้นท่ีไดจ้าก FEM_AXIS และคาํตอบท่ีไดจ้าก

วธีิเชิงวเิคราะห์ 

4.3 แท่งทรงกระบอกกลวงไม่มแีหล่งผลติความร้อนแต่ม ี

ฟลกัซ์ความร้อนทีผ่นังด้านใน  

พิจารณาทรงกระบอกกลวง ซ่ึงมีขนาดรัศมีดา้น

ในและดา้นนอกเท่ากบั 2 cm และ 10 cm ตามลาํดบั ขนาด

ความสูงของทรงกระบอกคือ 14 cm ดงัรูปท่ี 7 (a)      

ทรงกระบอกไม่มีการผลิตความร้อน  ค่าสมัประสิทธ์ิการ

นาํความร้อนของวสัดุคือ ( )KmWk ⋅= 52    อุณหภูมิ

ท่ีผิวดา้นนอก ผิวดา้นบนและผิวดา้นล่างของทรงกระบอก

มีค่าคงท่ีเท่ากบั K15.273  ผิวดา้นในบางส่วนของ

ทรงกระบอกไดรั้บฟลกัซ์ความร้อน 25105 mW×     

ในขณะท่ีผิวดา้นในบางส่วนไดรั้บการหุม้ฉนวน จาํนวน

จุดต่อและเอลิเมนตท่ี์ใชใ้น FEM_AXIS คือ 841 และ 1568 

ตามลาํดบัดงัรูปท่ี 7 (b)   
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 7 (a) รูปร่างสามมิติ, โดเมนสองมิติท่ีใชใ้นการจาํลอง

และเง่ือนไขขอบของปัญหาท่ี 3 (b) กริดสามเหล่ียมท่ีใชใ้น

การคาํนวณ 

 

 
รูปท่ี 8 การกระจายอุณหภูมิตามแนวรัศมีของทรงกระบอก

กลวงท่ีไดจ้าก FEM_AXIS  
 

การกระจายอุณหภูมิจาก FEM_AXIS แสดงอยู่

ในรูปท่ี 8     อุณหภูมิท่ีตาํแหน่ง mr 04.0=  และ 

mz 04.0=  ใชส้าํหรับการเปรียบเทียบคาํตอบระหวา่ง

โปรแกรม FEM_AXIS กบัโปรแกรม COMSOL [5] ซ่ึงใช้

เอลิเมนตส่ี์เหล่ียม และจาํนวน node เท่ากบัโปรแกรม 

FEM_AXIS    อุณหภูมิท่ีไดจ้าก FEM_AXIS คือ 

K97.332  และอุณหภูมิท่ีไดจ้าก COMSOL คือ 

K88.332  เห็นไดว้า่อุณหภูมิ ณ ตาํแหน่งดงักล่าวท่ีได้

จากโปรแกรม FEM_AXIS ใกลเ้คียงกบัคาํตอบท่ีไดจ้าก

โปรแกรม COMSOL  
 

5. สรุป 

 บทความน้ีอธิบายทฤษฎีและการประยกุตใ์ชก้าร

คาํนวณเชิงตวัเลขช่ือวา่ วธีิไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับปัญหา

การนาํความร้อนชนิดสมมาตรรอบแกน ท่ีสภาวะคงตวั   

องคป์ระกอบสาํคญัของเน้ือหาไดแ้ก่ การนาํเสนอเอลิเมนต์

สามเหล่ียมสามจุดต่อเพ่ือการคาํนวณอยา่งง่าย คาํอธิบาย

เก่ียวกบัสมการไฟไนตเ์อลิเมนต ์ ขั้นตอนการพฒันาเป็น

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ การเปรียบเทียบผลการคาํนวณกบั

วธีิอ่ืน พบวา่ผลลพัธ์ท่ีไดมี้ความแม่นยาํ และเหมาะท่ีจะใช้

กบัปัญหาท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นได ้ ผูเ้ขียนคาดหวงัวา่เน้ือหา

ในบทความน้ีจะเป็นประโยชน์ตอ่ผูว้จิยัท่านอ่ืนท่ีตอ้งการ

หาคาํตอบเชิงตวัเลขสาํหรับปัญหาการนาํความร้อนใน

โดเมนสมมาตรรอบแกนไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัโปรแกรม

สาํเร็จรูปราคาแพงจากต่างประเทศ   อยา่งไรก็ตาม

การศึกษาในคร้ังน้ีไม่ไดส้นใจผลกระทบของความไม่เป็น

เชิงเสน้ใดๆเน่ืองจากคุณสมบติัของวสัดุ เง่ือนไขขอบเขต

การศึกษาในคร้ังน้ีอาจใชข้อ้มูลเบ้ืองตน้ใหก้บัปัญหาอ่ืนๆ

ไดแ้ก่ ปัญหาการนาํความร้อนภายในวสัดุประกอบ 

(composite material) ท่ีสภาวะไม่คงตวั ปัญหาเก่ียวกบั

พลศาสตร์ของไหลร่วมกบัการถ่ายเทความร้อน เป็นตน้ 
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