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คาํนํา 
 

   หนังสือ “เรียนลัดวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโซลิดเวิร์กส์” ได้แต่งขึ� นเพื�อให ้

ผูศึ้กษาสามารถวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมดว้ยซอฟต์แวร์นี� โดยง่าย  เนื�อหารวม 12 บท

ครอบคลุมการวิเคราะห์ปัญหาดา้นโครงสร้าง ของแข็ง ความร้อน และการไหล  เนื�อหาใน 

แต่ละบทประกอบไปดว้ยสมการเชิงอนุพนัธ์และสมการที�เกี�ยวขอ้ง วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตที์�ใช้

วิเคราะห์งานในศาสตร์นั�นๆ ตวัอย่างพื�นฐานเพื�อการศึกษาพร้อมคาํอธิบายขั�นตอนการใช้

ซอฟตแ์วร์โดยละเอียด และตวัอยา่งในทางปฏิบติัเพื�อแสดงถึงการนาํไปประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริง 

  ผูเ้ขียนขอขอบคุณนางสาวไกรอมัพร พงษข์จร ผูพ้ิมพเ์นื�อหาดา้นทฤษฎีและจดั

รูปเล่ม นายธนพล พงศพ์ิพฒัน์ ผูต้รวจทานตน้ฉบบัอย่างละเอียด  บริษทั Dassault Systems 

SolidWorks Corporation, USA ที�อนุญาตให้ใช้ซอฟต์แวร์เพื�อการแต่งหนังสือ และ

ขอขอบคุณสํานักพิมพ์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัผูจ้ ัดพิมพ์และเผยแพร่หนังสือ  ก่อให้เกิด

ประโยชนแ์ก่นิสิตนกัศึกษาไทยและผูส้นใจทั�วไป 
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บทที�  1 
 

 

 

ความรู้เบื�องต้น 
 
 

1.1  การแก้ปัญหาทางวศิวกรรม     

   เทคโนโลยีการคาํนวณทางคณิตศาสตร์ดว้ยการใชซ้อฟตแ์วร์ทาํให้การแกปั้ญหา

ทางวิศวกรรมสะดวกและรวดเร็วขึ�นมาก  ผูอ้อกแบบในปัจจุบนัสามารถใชซ้อฟต์แวร์ก่อให ้

เกิดชิ�นงานที�มีความแขง็แรง ใชเ้นื�อวสัดุนอ้ย ลดค่าใชจ่้าย และที�สาํคญัคือใชเ้วลาสั�น สามารถ

แข่งขนัได ้หลีกเลี�ยงการลองผดิลองถูกไปโดยสิ�นเชิง 

   ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบงานทางวิศวกรรม (Computer-

Aided Engineering, CAE) ได้เข้ามามีบทบาทในภาคอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก ทําให้

สถาบนัการศึกษาจาํเป็นตอ้งสอนองคค์วามรู้ที�บรรจุในซอฟตแ์วร์เหล่านี�   เพื�อให้ผูใ้ชส้ามารถ

ใชซ้อฟตแ์วร์เหล่านี�โดยอยา่งเหมาะสมถูกตอ้ง 

   ซอฟตแ์วร์เหล่านี�ตั�งอยูบ่นทฤษฎีของความเป็นจริง เช่น มวลตอ้งไม่มีการสูญหาย  

(conservation of mass) โมเมนตัมและพลังงานต้องเกิดการอนุรักษ์ (conservation of 

momentums and energy) แรงตอ้งอยูใ่นสภาวะสมดุล (equilibrium of forces) หรือกฎขอ้

ที�สองของนิวตัน (Newton’s second law) ที�ว่าแรงเท่ากับมวล (mass) คูณกับความเร่ง 

(acceleration) ตอ้งเป็นจริงอยูเ่สมอ 
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   ทฤษฎีของความเป็นจริงดงักล่าวขา้งตน้ปรากฏอยูใ่นตาํราเรียนทางสายวิศวกรรม

ต่าง ๆ เช่น วิชาพลศาสตร์ของไหล (fluid dynamics) วิชาการถ่ายเทความร้อน (heat trans-

fer) ด้วยการนํา (conduction) การพ า (convection) และการแผ่ รังสี  (radiation) วิชา

กลศาสตร์ของแขง็ (solid mechanics) เพื�อหาความเคน้ (stress) และการสั�นสะเทือน (vibra-

tion) ส่งผลทาํใหก้ารออกแบบงานต่าง ๆ เป็นไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

   หากเปิดตาํราเรียนในศาสตร์ต่าง ๆ ขา้งตน้ เราจะพบว่าทฤษฎีของความเป็นจริง

เหล่านี� ลว้นเขียนอยู่ในรูปแบบของสมการเชิงอนุพนัธ์ (differential equations) เมื�อเราแก้

สมการเชิงอนุพนัธ์เหล่านี� ได้ เราก็จะได้ผลลัพธ์ที�แสดงถึงปรากฏการณ์ซึ� งเกิดขึ� นในงาน

เหล่านั�น  ความเขา้ใจในคณิตศาสตร์จึงเป็นบนัไดขั�นแรกและเป็นสาเหตุสาํคญัทาํให้แคลคูลสั 

(calculus) และสมการเชิงอนุพนัธ์ กลายเป็นวชิาบงัคบัในการศึกษาขั�นพื�นฐาน 

 
  1.1.1 องคป์ระกอบของปัญหา 

   ผลลพัธ์ (solution) หรือปรากฏการณ์ที�เกิดขึ�นนั�น ขึ�นอยูก่บัองคป์ระกอบหลกั 3 

ประการ คือ 

  (ก)  สมการเชิงอนุพันธ์ (differential equations) ซึ� งบ่งบอกความเป็นจริงของ

ปัญหานั�น ยกตวัอยา่งเช่น หากเราตอ้งการทราบปรากฏการณ์การไหลวนของอากาศเยน็ภายใน

หอ้งปรับอากาศ  เราจาํเป็นตอ้งแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ซึ� งแทนความเป็นจริงที�วา่ มวลของอากาศ  

โมเมนตมัของการไหล และพลงังาน ณ ตาํแหน่งใด ๆ ตอ้งเกิดการอนุรักษ ์(conserved) เสมอ  

สมการเชิงอนุพนัธ์เหล่านี� ปรากฏอยูใ่นบทแรก ๆ ของตาํราของไหล (fluid textbooks)  ที�ใช้

เรียนกันในระดับอุดมศึกษา ซึ� งประกอบไปด้วยพจน์อนุพนัธ์ (partial derivative terms) 

แสดงโดยใชส้ญัลกัษณ์กรีก (Greek symbol) คลา้ยเลขหกหนัหวักลบัทาง 

   (ข) เงื�อนไขขอบเขต (boundary conditions)  ผลลพัธ์ของปัญหาจะแตกต่าง

ออกไปหากเงื�อนไขขอบเขตเปลี�ยนแปลงไป ดงัเช่นในตวัอยา่งของหอ้งปรับอากาศขา้งตน้ หาก

เราเปลี�ยนความเร็วของพดัลมเพื�อทาํให้อากาศเยน็พุ่งออกมาจากเครื�องด้วยความเร็วสูงขึ�น 

ลกัษณะการหมุนวนของอากาศเยน็ภายในหอ้งก็จะแตกต่างไปจากเดิม ลมเยน็จะกระทบตวัเรา

ดว้ยความเร็วสูงขึ�นทาํใหเ้รารู้สึกเยน็ขึ�น 
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   (ค)  รูปร่าง (geometry) ของปัญหา หากเราเพิ�มโต๊ะทาํงานหรือตูใ้ส่เอกสารลง

ในหอ้งปรับอากาศเดียวกนันี�  เนื�อที�ของการไหลกจ็ะลดนอ้ยลงทาํใหรู้ปแบบของการไหลวนใน

หอ้งเปลี�ยนแปลงไปจากเดิมอีกเช่นกนั 

    องค์ประกอบทั� ง 3 นี� ส่งผลกระทบสู่ผลลัพธ์ในทุก ๆ งานทางวิศวกรรม 

ยกตวัอยา่งเช่น โครงสะพานเหลก็รางรถไฟจะเกิดความเคน้ ตามตาํแหน่งต่าง ๆ แตกต่างกนัไป

ขึ� นอยู่กับนํ� าหนักของขบวนรถไฟซึ� งก็คือเงื�อนไขขอบเขตของปัญหา  ความเค้นนี� ยงั

เปลี�ยนแปลงออกไปหากโครงสะพานนี� ใชค้านขนาดแตกต่างกนัหรือออกแบบให้มีรูปร่างต่าง

ออกไปจากเดิมซึ�งกคื็อการเปลี�ยนแปลงรูปร่างของปัญหานั�นเอง 
 

 1.1.2 วธีิการแกเ้พื�อหาผลลพัธ์ 

   กระบวนการหาผลลพัธ์หรือปรากฏการณ์ที�เกิดขึ�นมี 2 วธีิหลกั ๆ คือ 

  (ก)  วิธีเชิงวิเคราะห์ (analytical method) เป็นวิธีที� เราคุน้เคยในช่วงของการ

เรียนระดบัอุดมศึกษา กล่าวคือเป็นการแกส้มการเชิงอนุพนัธ์เพื�อหาผลเฉลยแม่นตรง (exact 

solution) วิธีเชิงวิเคราะห์นี� มีขีดจาํกดั สามารถหาผลลพัธ์ใหไ้ดส้าํหรับปัญหาที�มีรูปทรงง่าย ๆ 

เท่านั�น เช่น ท่อนโลหะ 1 ท่อน หรือแผ่นโลหะบางรูปสี� เหลี�ยมผืนผา้ 1 แผ่น  ภายใตเ้งื�อนไข

ขอบเขตที�ง่าย ๆ เช่นกนั โดยเฉพาะเมื�อสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาลดรูปจากสมการเชิง

อนุพนัธ์ย่อย (partial differential equation) ไปเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์สามัญ (ordinary 

differential equation) จะทาํให้การแกเ้พื�อหาผลลพัธ์นั�นเป็นไปไดแ้ละเกิดความสะดวกมาก

ยิ�งขึ�น 

  หากปัญหามีความซบัซอ้นมากขึ�น เช่น โลหะแผน่บางมีขอบโคง้และเจาะรูภายใน 

หรือเป็นโครงสร้างผนังตัวรถยนต์ซึ� งโค้งเวา้ใน 3 มิติ กระบวนการหาผลลัพธ์ด้วยวิธีเชิง

วิเคราะห์ขา้งต้นนี� ไม่อาจนํามาใช้เพื�อหาผลลพัธ์ให้ได้ ดังนั� นในอดีต ผูอ้อกแบบจึงมักใช้

ประสบการณ์ที�สั�งสมมา หรือไม่กล็องผดิลองถูกบา้งซึ�งตั�งอยูบ่นประสบการณ์ที�มีอยูน่ั�น 

  (ข) วิธีเชิงตัวเลข (numerical method) เป็นวิธีที�เริ� มใช้กนัมากขึ�นโดยเฉพาะ

เมื�อคอมพิวเตอร์ได้รับการพฒันาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ�น วิธีเชิงตวัเลขนี� ประกอบไปด้วย

ระดับพื�นฐานและระดับสูง แนวคิดที�สําคัญในวิธีเชิงตัวเลขก็คือการเปลี�ยนสมการทาง

คณิตศาสตร์ที�ประกอบดว้ยสัญลกัษณ์ต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ การหาค่าอนุพนัธ์ 

การหาค่าอินทิเกรต ฯลฯ ไปเป็นสมการทางพีชคณิตอนัประกอบดว้ยกระบวนการบวก ลบ คูณ 



4     บทที� 1  ความรู้เบื�องต้น 

และหารตวัเลขดว้ยกนัเท่านั�น แลว้ประดิษฐโ์ปรแกรมใหค้อมพิวเตอร์ทาํงานแทนการกดเครื�อง

คิดเลขดว้ยมือ 

   วิธีเชิงตัวเลขระดับพื�นฐาน (fundamentals) ประกอบไปดว้ยหัวขอ้ของการหา

ราก (root) ของสมการเดี�ยวและระบบสมการขนาดใหญ่ทั�งแบบเชิงเส้น (linear) และแบบไม่

เชิงเส้น (nonlinear)  การประดิษฐ์ฟังก์ชันการประมาณภายใน (interpolation functions)  

การหาค่าอนุพนัธ์ (differentiation) การอินทิเกรต (integration)  การแกส้มการเชิงอนุพนัธ์

สามญั (ordinary differential equation) รวมถึงวิธีผลต่างแบบสืบเนื�อง (finite difference 

method)  ผูที้�เขา้ใจวิธีเชิงตวัเลขเบื�องตน้นี� จะพบวา่ผลลพัธ์ของบางปัญหาทางคณิตศาสตร์นั�น

สามารถหาไดอ้ยา่งง่ายดายขึ�นมาก 

   วิธีเชิงตัวเลขระดับสูง (advanced) เพื�อใช้แก้ปัญหาทางวิศวกรรมในปัจจุบัน

ประกอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method) และวิธีไฟไนต์วอลุม (finite 

volume method) วิธีทั�งสองนี� ไดรั้บการยอมรับว่าเป็นวิธีที�มีประสิทธิภาพ ก่อให้เกิดซอฟต-์

แวร์เชิงพาณิชย ์(commercial software) จาํหน่ายกนัในราคาสูง  ซอฟตแ์วร์เหล่านี� ตั�งอยูบ่น

ศาสตร์จาํเพาะของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และไฟไนต์วอลุม ซึ� งตั�งอยู่บนองคค์วามรู้ของวิธีเชิง

ตวัเลขระดบัพื�นฐานอีกต่อหนึ�ง 

   ดงันั�นโดยสรุปก็คือ ผูที้�ใชซ้อฟตแ์วร์ในระดบัสูงเช่นนี� ไดอ้ยา่งถูกตอ้งเหมาะสม

จึงควรมีความรู้ในระเบียบวิธีเชิงตวัเลข อยา่งนอ้ยก็ควรทราบคร่าว ๆ ว่าผลลพัธ์ที�ปรากฏเป็น

โทนสีต่างกนับนหน้าจอคอมพิวเตอร์นั�นเกิดขึ�นมาไดอ้ยา่งไร จึงสามารถบอกไดว้่าผลลพัธ์ที�

เกิดขึ�นนี� มีความเที�ยงตรงและถูกตอ้ง   
 
 

1.2 วธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

   ซอฟตแ์วร์เชิงพาณิชยส่์วนใหญ่ใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื�อหาผลลพัธ์ เราจึงมาทาํ

ความเขา้ใจวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตก่์อนในหวัขอ้ยอ่ยนี�  

 1.2.1 วธีิไฟไนตเ์อลิเมนตคื์ออะไร 

   วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นกระบวนการเชิงตัวเลขเพื�อหาผลลัพธ์โดยประมาณ 

(approximate solution) สาํหรับปัญหาที�ประกอบไปดว้ย 3 องคป์ระกอบหลกัซึ� งคือสมการ

เชิงอนุพนัธ์ เงื�อนไขขอบเขต และรูปร่างของปัญหาได้โดยครบถ้วน  เนื�องจากปัญหาทาง
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วิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ รวมทั� งศาสตร์อื�น ๆ มักถูกครอบคลุม (governed) ด้วย

องคป์ระกอบทั�งสามนี�  วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตจึ์งถูกประยกุตน์าํไปใชแ้กปั้ญหาไดห้ลากหลาย ทาํ

ใหนิ้ยมใชก้นัโดยแพร่หลาย ก่อใหเ้กิดซอฟตแ์วร์ตามขึ�นมาเป็นจาํนวนมากเช่นกนั 

   ซอฟตแ์วร์ไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นสมยัแรก เช่น NASTRAN (NAsa STRuctural 

ANalysis program) ซึ� งเน้นทางด้านกลศาสตร์ของแข็งเพียงอย่างเดียว ได้ถูกผลกัดนัโดย

องคก์ารอวกาศนาซาดว้ยการให้ทุนเพื�อประดิษฐ์ซอฟตแ์วร์นี� ในปี พ.ศ. 2508 จาํนวน 3 ลา้น

เหรียญดอลล่าห์สหรัฐ หากคิดเป็นราคาในปัจจุบนัจะตกประมาณ 30 ลา้นเหรียญดอลล่าห์

สหรัฐหรือพนักว่าลา้นบาทไทย เพียงไม่กี�ปีหลงัจากซอฟตแ์วร์ NASTRAN ไดถู้กประดิษฐ์

ขึ�น  ซอฟตแ์วร์ไฟไนตเ์อลิเมนตอื์�น ๆ ไดถู้กประดิษฐ์ขึ�นตามมาอีกเป็นจาํนวนมากเพื�อใชใ้น

การศึกษา การวจิยัและพฒันา รวมทั�งการใชง้านในเชิงพาณิชย ์

   ตลอดช่วงเวลาที�ผา่นมา มหาวิทยาลยัต่าง ๆ ไดเ้ปิดการเรียนการสอนวิชาทางดา้น

ไฟไนตเ์อลิเมนตนี์� กนัอยา่งกวา้งขวาง ก่อให้เกิดตาํรา (textbooks) ของวิธีนี� ในสาขาแตกต่าง

กนัเป็นจาํนวนมากหลายร้อยเล่ม  ในขณะเดียวกนักมี็นกัวิจยัเป็นจาํนวนมากไดศึ้กษาคน้ควา้ทาํ

ให้วิธีนี� มีประสิทธิภาพสูงขึ�น เกิดความเที�ยงตรงของผลลพัธ์มากขึ�นและใชเ้วลาในการคาํนวณ

นอ้ยลง  

   แนวคิดหลกัของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์คือการแบ่งโดเมน (domain) ของปัญหา

ออกเป็นเอลิเมนต์ (element) ย่อย ๆ  จากนั� นจึงสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์จากสมการ 

เชิงอนุพนัธ์สาํหรับเอลิเมนตเ์หล่านี�  ก่อนนาํสมการไฟไนตเ์อลิเมนตข์องทุกเอลิเมนตม์ารวมกนั

เขา้เพื�อก่อให้เกิดระบบสมการขนาดใหญ่ แลว้จึงประยกุตเ์งื�อนไขขอบเขตลงบนระบบสมการ

ใหญ่นี� เพื�อแกห้าผลลพัธ์ 

   กระบวนการโดยรวมขา้งตน้นี� มีรูปแบบที�ชดัเจนและครอบคลุม 3 องคป์ระกอบที�

สําคญัในการแกปั้ญหาทั�วไปเพื�อหาผลลพัธ์ เราจะมาศึกษาขั�นตอนโดยละเอียดมากยิ�งขึ�นใน

หวัขอ้ยอ่ยต่อไปนี�   
 

 1.2.2 ขั�นตอนในวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

   กระบวนการแกปั้ญหาภายในซอฟตแ์วร์ไฟไนตเ์อลิเมนตป์ระกอบดว้ย 6 ขั�นตอน 

ดงันี�  
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ขั�นตอนที� 1  ขั�นตอนนี� เริ�มจากการสร้างโดเมนรูปร่างของปัญหา ซึ� งอาจประกอบดว้ยพื�นผิว 

ขอบตรง ขอบโคง้ ฯลฯ ซอฟตแ์วร์ส่วนใหญ่จึงมีวิธีการสร้างรูปทรงทางเรขาคณิตที�มีขั�นตอน

จาํเพาะในตวัเอง ผูเ้ริ�มตน้จึงตอ้งฝึกฝนจนเกิดความเคยชิน  จากนั�นซอฟต์แวร์จะแบ่งโดเมน

รูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ  เอลิเมนต์เหล่านี� ต่อกันที�จุดต่อ (node) ซึ� งเป็น

ตาํแหน่งที�จะหาตวัไม่รู้ค่า (unknown)  

ขั�นตอนที� 2  เอลิเมนต์ย่อย ๆ ที�เกิดขึ�นอาจเป็นรูปสามเหลี�ยมหรือสี� เหลี�ยมดา้นไม่เท่าหาก

เป็นปัญหาใน 2 มิติ  เอลิเมนต์รูปสามเหลี�ยมอาจประกอบดว้ย 3 จุดต่อที�มุมทั� งสาม หรือ 6  

จุดต่อ คือที�มุมทั�งสามและที�จุดกึ�งกลางของดา้นทั�งสามดว้ย  จาํนวนจุดต่อเหล่านี� มีผลโดยตรงสู่

ลกัษณะการกระจายของผลลพัธ์บนเอลิเมนต์นั�น ๆ ที�เราเรียกว่าฟังก์ชนัการประมาณภายใน 

(interpolation functions)  เอลิเมนตส์ามเหลี�ยมแบบ 6 จุดต่อ มีฟังกช์นัการประมาณภายใน 

เอลิเมนต์ที�ซับซ้อนกว่าเอลิเมนต์สามเหลี�ยมแบบ 3 จุดต่อ ดังนั� น จึงให้ผลลพัธ์ที� เที�ยงตรง

มากกว่า แต่ในทางตรงกนัขา้มก็จะใชเ้วลาในการคาํนวณมากขึ�นเพราะจาํนวนจุดต่อบ่งบอก

จาํนวนตวัไม่รู้ค่าของปัญหานั�นมีมากขึ�น  ในทาํนองเดียวกนั โดเมนของปัญหาใน 3 มิติ อาจถูก

แบ่งออกเป็นเอลิเมนตท์รงตนัยอ่ย ๆ เช่น รูปทรงลูกบาศก์คลา้ยลูกเต๋าแต่ละดา้นนั�นไม่ขนาน

กนั เอลิเมนตแ์บบ 3 มิตินี�  อาจประกอบไปดว้ย 8 จุดต่อที�มุมทั�งแปด หรือ 20 จุดต่อหากมีจุด

ต่อที�กึ�งกลางของสนัขอบดว้ย 

ขั�นตอนที� 3  ประดิษฐส์มการไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ากสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั�น ขั�นตอน

นี� เกี�ยวขอ้งกบัคณิตศาสตร์และศึกษากนัโดยละเอียดในการเรียนวิชาไฟไนตเ์อลิเมนต ์สมการ

ไฟไนต์เอลิเมนต์ที�เกิดขึ�นเป็นสมการทางพีชคณิต (algebraic equations) ซึ� งประกอบดว้ย

กระบวนการทาํบวก ลบ คูณ และหารตวัเลขเป็นจาํนวนมาก  จึงสามารถนาํไปประดิษฐขึ์�นเป็น

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ สมการไฟไนต์เอลิเมนต์เหล่านี� ยงัขึ�นอยู่กบัชนิดของเอลิเมนต์ที�

เลือกใชซึ้�งมีฟังกช์นัการประมาณภายในที�แตกต่างกนั 

ขั�นตอนที� 4  การนาํสมการไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ากทุกเอลิเมนตม์ารวมกนัขึ�นเป็นระบบสมการ

ทางพีชคณิต (system of algebraic equations) ขนาดใหญ่  การรวมสมการจากเอลิเมนตย์อ่ย

เขา้ดว้ยกนัตอ้งทาํอยา่งเหมาะสม เปรียบเสมือนการประกอบตวัต่อ (jigsaw puzzle) ขึ�นเป็น

รูปภาพใหญ่ ตวัต่อแต่ละตวัจาํเป็นตอ้งอยูใ่นตาํแหน่งที�ถูกตอ้ง จึงจะนาํมาสู่ภาพใหญ่ที�ถูกตอ้ง

สมบูรณ์ขึ�นมาได ้
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ขั�นตอนที� 5  การประยกุตเ์งื�อนไขขอบเขตของปัญหาเขา้กบัระบบสมการทางพีชคณิตขนาด

ใหญ่นี�  แล้วจึงแก้เพื�อหาผลลัพธ์ที� จุดต่อต่าง ๆ ขั�นตอนนี� จัดว่าใช้เวลาในการคาํนวณมาก

โดยเฉพาะหากเป็นปัญหาขนาดใหญ่ซึ� งอาจประกอบไปดว้ยหลายแสนหรือหลายลา้นสมการ 

หรือเป็นปัญหาแบบไม่เชิงเส้นซึ� งระบบสมการทางพีชคณิตขนาดใหญ่เช่นนี�  ตอ้งถูกแกซ้ํ� าแลว้

ซํ� าอีกหลายครั� ง 

ขั�นตอนที� 6  เมื�อได้ผลลพัธ์ที�จุดต่อจากขั�นตอนที� 5 แลว้ ค่าอื�น ๆ ที�มีความสําคญัเช่นกนั 

จึงสามารถหาตามมาได ้ทาํให้การแกปั้ญหานั�นเสร็จสิ�นโดยสมบูรณ์ ยกตวัอยา่งเช่น เมื�อไดค่้า

การเสียรูป (displacements) ตามจุดต่อต่าง ๆ ของโครงสร้างแลว้ ก็สามารถคาํนวณหาค่า

ความเครียด (strains) และค่าความเคน้ (stresses) ที�เกิดขึ�นตามมาได ้ตามลาํดบั 

   จากขั� นตอนทั� ง 6  ดังอธิบายข้างต้นนี� จะเห็นได้ว่าวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มี

กระบวนการที�เป็นขั�นเป็นตอนอย่างชดัเจน ให้ผลลพัธ์โดยสมบูรณ์ และสามารถประยุกตใ์ช้

เพื�อแกปั้ญหาโดยทั�วไปได ้โดยองคป์ระกอบที�สาํคญัของปัญหาคือสมการเชิงอนุพนัธ์ เงื�อนไข

ขอบเขต และรูปร่างของปัญหา ไดถู้กจดัการดูแลโดยครบถว้นในขั�นตอนที� 3, 5 และ 1 ของวิธี

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ตามลาํดบั  
 

 

1.3 ซอฟต์แวร์โซลดิเวร์ิกส์ 

  1.3.1  ขอ้มูลทั�วไป 

   โซลิดเวิร์กส์ (SolidWorks) เป็นซอฟต์แวร์เพื�อการออกแบบดว้ยคอมพิวเตอร์ 

(CAD, Computer-Aided Design) และการวิเคราะห์ดว้ยคอมพิวเตอร์ (CAE, Computer-

Aided Analysis) ประดิษฐ์ขึ� นโดย จอน เฮิร์สชทิก (Jon Hirschtick) ในปี พ.ศ. 2536 ที� 

MIT  (Massachusetts Institute of Technology) มีจุดประสงคเ์พื�อการออกแบบงานต่าง  ๆ 

บนหนา้จอคอมพิวเตอร์ใหง่้ายดว้ยวินโดวส์ (Windows)  ซอฟตแ์วร์ไดรั้บการพฒันาปรับปรุง

มาเป็นลาํดบั  จนถึงปัจจุบนัคาดวา่มีผูใ้ชซ้อฟตแ์วร์นี�มากกวา่ 3 ลา้นคนจากเกือบ 2 แสนบริษทั

ทั�วโลก 

   จุดเด่นของโซลิดเวิร์กส์อยู่ที�ศกัยภาพการสร้างรูปร่างใน 3 มิติได้อย่างสมจริง 

ผูใ้ชส้ามารถปรับเปลี�ยนขนาดชิ�นงาน ปรับมุมมองดว้ยการใช ้CAD ไดโ้ดยสะดวก ก่อให้เกิด
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ความเขา้ใจในกระบวนการออกแบบไดอ้ยา่งชดัเจน ทาํให้เป็นที�นิยมใชก้นัโดยแพร่หลาย  ใน

เวลาต่อมาโซลิดเวิร์กส์ไดข้ยายศกัยภาพสู่การวิเคราะห์ชิ�นงานดว้ยการใช ้CAE ซึ� งตั�งอยูบ่นวิธี 

ไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นหลกั แนวคิดของการใช ้CAE ในซอฟตแ์วร์ยงัคงเป็นเช่นเดิมคือง่ายต่อ

การใชง้าน ผูใ้ชไ้ม่จาํเป็นตอ้งมีความรู้ลึกซึ� งในวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มากนัก เพียงแต่เขา้ใจใน

กระบวนการและดาํเนินขั�นตอนดว้ยการกดปุ่มต่าง ๆ อยา่งเหมาะสม กจ็ะไดผ้ลลพัธ์แสดงดว้ย

เฉดสีต่าง ๆ ปรากฏขึ�นบนหนา้จอคอมพิวเตอร์ 

   เนื�องจากวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตต์ั�งอยูบ่นคณิตศาสตร์และการคาํนวณขั�นสูง ผลลพัธ์

ที�ได้อาจไม่เที�ยงตรงหรือผิดไปจากความเป็นจริง ดงันั�นหนังสือเล่มนี� จึงอธิบายพื�นฐานวิธี 

ไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นศาสตร์ต่าง ๆ แลว้จึงแสดงขั�นตอนการกดปุ่มสาํหรับตวัอยา่งง่าย ๆ ผูศึ้กษา

ควรเรียนรู้ตวัอยา่งเหล่านี� ก่อนแกปั้ญหาจริงในทางปฏิบติั เพื�อให้มีความมั�นใจในความถูกตอ้ง

ของผลลพัธ์ที�เกิดขึ�นจากซอฟตแ์วร์ 
 

 1.3.2 หนา้จอและแถบเครื�องมือ 

   เมื�อเปิดซอฟตแ์วร์โซลิดเวิร์กส์ขึ�น หนา้จอประกอบไปดว้ยแถบเมนู (Menu bar) 

ในตอนบน เมื�อคลิกที�ปุ่มไฟล ์(File) จะปรากฏไฟลใ์หม่ (New) ดงัแสดงในรูป 

 

  จากนั� นเมื�อคลิกไฟล์ใหม่  หน้าต่าง New SOLIDWORKS Document จะ

ปรากฏขึ�น ดงัแสดงในรูป 

แถบเมนู (Menu bar) 
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  เมื�อคลิกที�ป้าย Part แลว้ตามดว้ยปุ่ม OK หน้าต่างโซลิดเวิร์กส์หลกัเพื�อใช้ใน

การทาํงานจะปรากฏขึ�นดงัแสดงในรูป  หน้าต่างนี� ประกอบไปดว้ยหลายส่วน  ตั�งแต่เมนูแถว

บน (Drop down menu), พื�นที�คาํสั�งจดัการ (Command manager area) ซึ� งเป็นแถบใหญ่

ตอนบน, แถบแนวนอนสีเทา (Tab), แถบเครื� องมือ (Tools), พื�นที�ขั�นตอนการออกแบบ 

จดัการ (Feature manager design tree) ในหนา้ต่างดา้นซ้าย, พื�นที�ทาํงาน (Working area) 

 

แถบแนวนอนสีเทา 
(Tab) 

เมนูแถวบน (Drop down menu) 

พื�นที�คาํสั�งจดัการ (Command manager area) 

แถบเครื�องมือ 
(Tools) 

พื�นที�ทาํงาน (Working area) 

การออกแบบจดัการ 
(Feature manager  

design tree) 
หน่วย 
(Unit) 

แกนวาด 
(Drawing 

orientation) 

หนา้ต่างพื�นที�

แถบสถานะภาพ 
(Status bar) 
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ซึ� งเป็นที�โล่งว่างกลางจอ, ทิศแกน X-Y-Z (Drawing orientation) ที�ใช้ในการวาดโมเดล, 

แถบแสดงสถานะภาพ (Status bar) ในตอนล่าง และแถบของหน่วย (Unit) ที�ใชใ้นการสร้าง

โมเดลในตอนล่างขวาของจอ 

   
 1.3.3 ลาํดบัขั�นตอนการวเิคราะห์ 

   ขั�นตอนแรกเป็นการสร้างโมเดลของปัญหาดว้ยการกดปุ่ม Sketch ซึ� งอยูใ่นแถบ

แนวนอนสีเทา  ตามดว้ยป้าย Sketch ในแถบใหญ่ของพื�นที�จดัการ จากนั�นระนาบดา้นหน้า 

(Front), ด้านขวา (Right) และด้านบน (Top) จะปรากฏบนพื�นที�ท ํางานดังแสดงในรูป  

ระนาบเหล่านี� มีความสําคญัในช่วงของกระบวนการแกปั้ญหาดว้ย CAE เช่น การประยุกต์

เงื�อนไขขอบเขต (boundary conditions) ของแรงและการจบัยึดในทิศต่าง ๆ ไปจนถึงการ

แสดงผลลพัธ์ที�ไดจ้ากการคาํนวณ 

 

 
 

  การสร้างโมเดลเริ�มจากระนาบใน 2 มิติก่อน  แลว้จึง Extrude ไปในทิศตั�งฉาก

กบัระนาบนั�น ก่อให้เกิดเป็นโมเดลใน 3 มิติ  คาํสั�ง Extrude อยู่ในป้ายแถบใหญ่ของพื�นที�

จดัการ ซึ� งจะปรากฏขึ�นหลงัจากคลิกที� Features ในแถบแนวนอนสีเทาแลว้ 
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  เมื�อสร้างโมเดลเสร็จเรียบร้อยแลว้ ขั�นตอนถดัไปคือการวิเคราะห์ปัญหาดว้ยวิธี

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์เช่น การวิเคราะห์หาความเคน้ในปัญหาของแขง็ หรือการวิเคราะห์หาระดบั

อุณหภูมิในปัญหาการถ่ายเทความร้อน เป็นการวิเคราะห์ผ่านซอฟต์แวร์ย่อยที� เรียกว่า 

SOLIDWORKS Simulation อีกต่อหนึ� ง  ผูว้ิเคราะห์จึงต้องเพิ�ม (Add-Ins) ซอฟต์แวร์

ยอ่ยนี�ลงไปในระบบก่อน ดงัแสดงในรูป 

 

 

 
  ในทาํนองเดียวกนั หากตอ้งการวิเคราะห์ปัญหาการไหล (Fluid flow) ซอฟต์-

แวร์ย่อย SOLIDWORKS Flow Simulation จาํเป็นตอ้งเพิ�มลงไปเช่นกนั เมื�อซอฟตแ์วร์

ยอ่ยทั�งสองนี�ไดเ้พิ�มเติมอยา่งเหมาะสม คาํวา่ Simulation และ Flow Simulation จะปรากฏ

เพิ�มขึ�นบนแถบแนวนอนสีเทา 

 

 
 

   ในช่วงของการวิเคราะห์ มุมมองภาพเป็นสิ�งสําคญั ปุ่ม View Orientation ใน

แถบเครื�องมือช่วยทาํใหเ้กิดความชดัเจนไดเ้ป็นอยา่งมาก ดงัแสดงในรูป  



12     บทที� 1  ความรู้เบื�องต้น 

 
 
 
  นอกจากนั�น การปรับขยายขนาดภาพ การหมุนโมเดล การเคลื�อนยา้ยโมเดลไป

ตามตาํแหน่งต่าง ๆ ของพื�นที�ทาํงาน ฯลฯ ช่วยทาํให้เกิดความคล่องตวัและมั�นใจในกระบวน 

การวิเคราะห์ ผูใ้ช้เพียงคลิกขวาที�เมาส์บนที�ว่างของพื�นที�ทาํงาน หน้าต่างเล็กซึ� งบรรจุคาํสั�ง

ยอ่ย ๆ ดงัแสดงในรูปจะปรากฏขึ�น เพื�อใหเ้ลือกใชค้าํสั�งต่าง ๆ ไดต้ามตอ้งการ 

 

 



1.4  ประโยชนข์องวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 13 

 

  ตวัอยา่งในบทต่อจากนี�   อธิบายขั�นตอนการกดปุ่มพร้อมกรอกขอ้มูลที�จาํเป็นโดย

ละเอียด ผูเ้ริ�มตน้เรียนรู้การใชโ้ซลิดเวิร์กส์จะพบวา่ซอฟตแ์วร์นี�สามารถวิเคราะห์ปัญหาดว้ยวิธี

ไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดอ้ยา่งสะดวกมากทีเดียว 

 

 

1.4 ประโยชน์ของวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

   วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดถู้กนาํไปใชว้ิเคราะห์งานหลากหลายชนิดเป็นจาํนวนมาก

ในปัจจุบัน จนกลายเป็นเครื� องมือที�ได้รับการยอมรับกนัทั�วโลก ส่งผลให้เกิดซอฟต์แวร์ที�

จาํหน่ายกนัในราคาสูง งานต่าง ๆ ที�วธีิไฟไนตเ์อลิเมนตส์ามารถวเิคราะห์ไดป้ระกอบไปดว้ย 

(ก) การวิเคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างรถยนต ์เครื�องบิน รถไฟ เรือ อาคารสูง 

สะพาน ลงไปถึงชิ�นงานขนาดเล็ก เช่น ชิ�นส่วนยานยนต์ มอเตอร์ เกา้อี�  ขวดนํ� า 

และภาชนะต่าง ๆ  

(ข) การวิเคราะห์การสั�นไหวของเสาไฟฟ้าแรงสูงและป้ายทางด่วนจากแรงลม การ

ยบุตวัของโครงสร้างรถยนตข์ณะเกิดการชน ความเคน้จากอุณหภูมิสูงของกงัหนั

ใบพดัเทอร์ไบน ์

(ค) การวิเคราะห์การไหลของอากาศผา่นบา้นและอาคารในเมืองขนาดใหญ่ การหมุน

วนของอากาศภายในอาคารเพื�อการประหยดัพลงังาน การทาํนายสภาวะอากาศ 

การเคลื�อนตวัของอากาศเยน็ผา่นทวปี ทิศทางการไหลท่วมของนํ�าเมื�อเกิดอุทกภยั 

(ง) การวิเคราะห์คลื�นแม่เหลก็ไฟฟ้าสาํหรับเสาส่งสญัญาณทางอากาศ ทรานซิสเตอร์ 

มอเตอร์ สายไฟฟ้าแรงสูง 

(จ) การวิเคราะห์การไหลในเส้นเลือดตามร่างกายและหัวใจ ไปจนถึงอุปกรณ์ทาง

การแพทย ์กระดูกขอ้ต่อเทียม เทา้เทียม รากฟันเทียม 

(ฉ) และงานอื�น ๆ ที�ไม่สามารถทดลองได้เพราะอาจเป็นอนัตรายต่อมนุษยห์รือมี

ค่าใชจ่้ายสูง เช่น อานุภาพการระเบิดของขีปนาวธุ การไหลของแก๊สที�เป็นพิษต่อ

มนุษยใ์นโรงงานอุตสาหกรรม 
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   ประโยชน์ต่าง ๆ ดงัตวัอยา่งขา้งตน้นี� เองทาํใหส้ถาบนัการศึกษาจาํนวนมากบรรจุ

วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นวิชาที�นิสิตนกัศึกษาในหลายสาขาตอ้งเรียนรู้กนั  ก่อใหเ้กิดความเขา้ใจ

ในทฤษฎีที�ฝังตวัอยู่ในซอฟต์แวร์ เพื�อทาํให้ใช้ซอฟต์แวร์ไดอ้ย่างถูกตอ้งจึงมีความมั�นใจใน

ผลลพัธ์ที�เกิดขึ�น  



 

  

 

บทที�  2 
 

 

 

การวเิคราะห์วสัดุท่อน 
 

  การวิเคราะห์วสัดุท่อนจดัเป็นพื�นฐานเบื�องตน้ในการศึกษาวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

เพราะมีจาํนวนตวัไม่รู้ค่า (unknown) นอ้ย  ตวัไม่รู้ค่าเหล่านี� คือค่าของการเสียรูป (displace-

ment) ซึ� งมีความหมายทางกายภาพที� ง่ายแก่การทําความเข้าใจ ว ัสดุท่อน (truss, rod)  

รับแรงดึงหรือแรงกดในแนวแกนไดเ้พียงอย่างเดียว  ทาํให้สมการไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถ

นาํไปประยกุตใ์ชก้บัสปริง (spring) ไดโ้ดยตรง 

 

 

2.1 สมการพื�นฐาน 

  2.1.1 สมการเชิงอนุพนัธ์ 

   วสัดุท่อนยาวเรียว วางตวัอยู่ในแนวแกน x  อาจถูกยึดที�ปลายขา้งหนึ� งและมี 

แรงดึงหรือแรงกดที�ปลายอีกขา้งหนึ� ง  จะเกิดการยืดหดตวัขึ�นจนอยูใ่นสภาวะสมดุล (equili-

brium)  ความสมดุลนี� เกิดขึ�นทุกตาํแหน่งตลอดความยาวของวสัดุท่อนยาวเรียวนั�น  สมการ 

เชิงอนุพนัธ์ซึ� งแสดงถึงความสมดุลนี� หากไม่คาํนึงถึงแรงจากนํ� าหนกัของตวัวสัดุท่อน (body 

force) เอง คือ 

0x

x





 

โดย x  แทนค่าความเคน้ (stress) ที�เกิดขึ�นในท่อนวสัดุยาวเรียวนั�น 




