
 

 

 
 

 

                                       ใบรับรองวิทยานิพนธ 
                                   บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

 

  

ปริญญา 
   

สาขา  ภาควิชา 
  

เร่ือง ศึกษาและออกแบบความหนาของถังรับความดันและฐานรองรับแอนทราไซด 
 ภายในถังรับความดันโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
   
 Study and Design Thickness of Pressure Vessel and Anthracite Filter Tray  
  in the Pressure Vessel by Using Finite Element Method 

  นามผูวิจัย นายวิชาณัฐ  พึง่พรสวรรค 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 

(  ) 
หัวหนาภาควิชา  

 (  ) 
  
  

 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
  

 (  ) 
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.   

 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมการบินและอวกาศ) 

รองศาสตราจารย นาวาอากาศเอก สมชาย  หาญกลา, Ph.D. 

นาวาอากาศโท ชํานาญ  เพชรโชติ, Ph.D. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

วิศวกรรมการบินและอวกาศ 

นาวาอากาศเอก จรูญ  โพธ์ิบุญ, M.Sc. (A.E.) 

วิศวกรรมการบินและอวกาศ 



 

วทิยานิพนธ์ 
 

เร่ือง 
 

ศึกษาและออกแบบความหนาของถงัรับความดนัและฐานรองรับแอนทราไซด์ 
ภายในถงัรับความดนัโดยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

Study and Design Thickness of Pressure Vessel and Anthracite Filter Tray 
in the Pressure Vessel by Using Finite Element Method 

 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายวชิาณฐั  พึ่งพรสวรรค ์
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บณัฑิตวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
เพื่อความสมบูรณ์แห่งปริญญาวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรมการบินและอวกาศ) 

พ.ศ. 2557



 

วชิาณฐั  พึ่งพรสวรรค ์ 2557: ศึกษาและออกแบบความหนาของถงัรับวามดนัและฐาน 
รองรับแอนทราไซดภ์ายในถงัรับความดนัโดยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์  ปริญญา
วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วศิวกรรมการบินและอวกาศ) สาขาวศิวกรรมการบินและ
อวกาศ ภาควชิาวศิวกรรมการบินและอวกาศ  อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั: 
รองศาสตราจารย ์นาวาอากาศเอก สมชาย  หาญกลา้, Ph.D.  85 หนา้ 

 
 

เน่ืองจากถงัรับความดนัเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในอุตสหกรรมการบิน อุตสหกรรมเคมี ปิโตเลียม 
และถงัรับความดนับางชนิดมีฐานรองรับเป็นส่วนช่วยในการกรองสาร การวิจยัน้ีจึงมีจุดประสงค์
เพื่อพิจารณาความแข็งแรงของฐานรองรับแอนทราไซดไ์ปตามรหสัและมาตรฐานท่ีก าหนด 
 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการหาความหนาและรูปแบบของฐานรองรับแอนทราไซด ์
โดยประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีมีอยู่ในโปรแกรมส าเร็จรูป และเลือกใช้เอลิเมนต์
แผน่บางแบบ 4 จุดต่อ ซ่ึงเป็นเอลิเมนตท่ี์เหมาะสมส าหรับการศึกษาความเคน้และหาทางลดความ
หนาของฐานรองรับแอนทราไซตใ์นการออกแบบชนิดของฐานรองรับ 7แบบ คือ แบบคลิป8 ช้ิน 
และวงกลม 1 ช้ิน แบบคลิป6 ช้ิน และวงกลม 1 ช้ิน แบบคลิป4 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน แบบวงกลม 
5 ช้ิน แบบคลิป8 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน แบบคลิป6 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน และแบบคลิป4 ช้ินและ
วงกลม 2 ช้ิน ซ่ึงจะช่วยลดตน้ทุนและเวลาในกระบวนการผลิต โดยขั้นตอนการด าเนินงานจะเร่ิม
จากการสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 3 มิติของถงัรับความดนัและฐานรองรับแอนทราไซต ์
จากนั้นสร้างแบบจ าลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ก าหนดคุณสมบติัของวสัดุและเง่ือนไข
ขอบเขต แลว้วิเคราะห์หาความเคน้เน่ืองจากความดนัและแรงกระท าต่างๆ ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์
ทั้ง 7 แบบและน ามาเทียบกบัค่าความเคน้สูงสุดท่ีอนุญาตตามรหัสไดแ้ละค่าการเสียรูปท่ียอมรับได้
ตามความตอ้งการวศิวกรออกแบบ ผลท่ีไดฐ้านรองรับแบบคลิป 8 ช้ิน และวงกลม 1 ช้ิน แบบคลิป 
6 ช้ิน และวงกลม 1 ช้ิน แบบวงกลม 5 ช้ิน แบบคลิป 8 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน แบบคลิป 6 ช้ิน และ
วงกลม 2 ช้ิน และแบบคลิป4 ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน ช้ินผา่นค่าตามก าหนด 
 
 

     /  /  
                ลายมือช่ือนิสิต                 ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั 



 

Vicharnat  Phuengpornsawan  2014: Study and Design Thickness of Pressure Vessel 
and Anthracite Filter Tray in the Pressure Vessel by Using Finite Element Method. 
Master of Engineering (Aerospace Engineering), Major Field: Aerospace Engineering, 
Department of Aerospace Engineering.  Thesis Advisor: Associate Professor Group 
Captain Somchai  Hanklar, Ph.D.  85 pages. 
 
 

 Since the the pressure vessel is common use for the aerospace petroleum and chemical 
industry and also the pressure vessel some type is require internal support for operation. This 
research aims to study and analyze the pressure vessel and anthracite filter tray according to 
code and standard. 
 
 The objective of thisresearch its studies thickness and each type of the anthracite filter 
tray in the pressure vessel by using finite element with an S4R four-node shell element model, 
which good support for the stress analysis and try to find reduce the thickness anthracite filter 
which applied support type as eight rectangular with one cycle, six rectangular with one cycle, 
four rectangular with one cycle, five cycles,eight rectangular with two cycles,six rectangular 
with two cycles,and four rectangular with two cycles support to reduce production cost andtime. 
The research began with the creation 3D model and finite element model of pressure vessel and 
anthracite filter tray. Then, material properties and boundary conditions were defined to analyze 
the deformation on the pressure vessel and seven type of anthracite filter tray. Then, the stress 
was calculated to determine the load on the pressure vessel and anthracite filter tray. The results 
obtained were in correlation with American Society of Mechanical Engineers Boiler and Pressure 
Vessel Committee (ASME) and deformation acceptance from designer. The deformation and 
maximum allowable stress on the eight rectangular with one cycle, six rectangular with one 
cycle, eight rectangular with two cycles, six rectangular with two cycles, four rectangular with 
two cycles supports pass acceptance criteria. 
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24 แผนภาพแสดงล าดบัขั้นตอนการตั้งค่าในโปรแกรมช่วยค านวณ 40 
25 การก าหนดโหลดของ Propped Cantilever Beam  41 
26 ความเคน้ของการแบ่งเอลิเมนตท่ี์ Aspect Ratio 1 41 
27 การเสียรูปของการแบ่งเอลิเมนตท่ี์ Aspect Ratio 1 42 

 

 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

  ภาพที ่                                                                                                                                        หน้า 
 

28 แสดงผลระยะโก่งตวัสูงสุดเม่ือElement Aspect Ratioเป็น 1 เทียบกบัผล
เฉลยดว้ยสมการ Euler 

 
43 

29 แสดงผลระยะโก่งตวัสูงสุดเม่ือElement Aspect Ratioเป็น 10, 2, 1 และ
เทียบกบัผลเฉลยดว้ยสมการ Euler 

 
44 

30 แสดงผลความเคน้สูงสุดเม่ือElement Aspect Ratioเป็น 1และเทียบกบัผล
เฉลยดว้ยสมการ Euler 

 
45 

31 แสดงผลความเคน้สูงสุดเม่ือElement Aspect Ratioเป็น 10, 2, 1 และ 0.5
และเทียบกบัผลเฉลยดว้ยสมการ Euler 

 
46 

32 การทดสอบการจ าลองความเคน้ฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับ
แบบคลิป 8 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 

 
47 

33 การทดสอบการจ าลองการเสียรูปถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 8 
ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 

 
47 

34 การทดสอบการจ าลองความเคน้ฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับ
แบบคลิป 6 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 

 
49 

35 การทดสอบการจ าลองการเสียรูปถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป  
6 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 

 
50 

36 การทดสอบการจ าลองความเคน้ฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับ
แบบคลิป 4 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 

 
51 

37 การทดสอบการจ าลองการเสียรูปถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 4 
ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 

 
52 

38 การทดสอบการจ าลองความเคน้ฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับ
แบบวงกลม 5 ช้ิน 

 
53 

39 การทดสอบการจ าลองการเสียรูปถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบ 
วงกลม 5 ช้ิน 

 
54 

40 การทดสอบการจ าลองความเคน้ฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับ
แบบคลิป 8 ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน 

 
55 

41 การทดสอบการจ าลองการเสียรูปถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 8 
ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน 

 
56 

 

 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่                                                                                                                                          หน้า 
 

42 การทดสอบการจ าลองความเคน้ฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับ
แบบคลิป 6 ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน 

 
57 

43 การทดสอบการจ าลองการเสียรูปถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 6 
ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน 

 
58 

44 การทดสอบการจ าลองความเคน้ฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับ
แบบคลิป 4 ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน 

 
59 

45 การทดสอบการจ าลองการเสียรูปถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป  
4 ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน 

 
60 

   
ภาพผนวกที ่   

   
ข1 มิติของถงัรับความดนั 77 
ข2 มิติของฐานรองรับแอนทราไซตแ์บบคลิป 8 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 78 
ข3 มิติของฐานรองรับแอนทราไซตแ์บบคลิป 6 ช้ิน และวงกลม 1 ช้ิน 79 
ข4 มิติของฐานรองรับแอนทราไซตแ์บบคลิป 4 ช้ิน และวงกลม 1 ช้ิน 80 
ข5 มิติของฐานรองรับแอนทราไซตแ์บบวงกลม 81 
ข6 มิติของฐานรองรับแอนทราไซตแ์บบคลิป 8 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน 82 
ข7 มิติของฐานรองรับแอนทราไซตแ์บบคลิป 6 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน 83 
ข8 มิติของฐานรองรับแอนทราไซตแ์บบคลิป 4 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน 84 
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ศึกษาและออกแบบความหนาของถังรับความดันและฐานรองรับแอนทราไซด์ภายใน 
ถังรับความดันโดยระเบียบวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 
Study and Design Thickness of Pressure Vessel and Anthracite Filter Tray in the 

Pressure Vessel by Using Finite Element Method 
 

ค าน า 

 
  ในปัจจุบนัประเทศไทย การพฒันาทางอุตสาหกรรมในดา้นต่างๆ ไดมี้ความเติบโตอยา่งมาก 
โดยเฉพาะงานอุตสาหกรรมทางด้านการบิน ปิโตเคมี การกลัน่น ้ ามนั และพลงังาน ซ่ึงได้มีการ
พฒันาเป็นท่ีกวา้งขวางในประเทศไทยซ่ึงในกระบวนการผลิตนั้นจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งมีถงัรับ
ความดนั อยูใ่นกระบวนการผลิตเป็นจ านวนมาก 
 
  การงานทางดา้นการผลิตในกระบวนปิโตรเคมี การกลัน่น ้ ามนัและพลงังานนั้น ศาสตร์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัสาขาวิชาน้ี เช่น สาขาวิศวกรรมการบินและอวกาศ สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล สาขา
วศิวกรรมเคมี สาขาวศิวกรรมปิโตรเคมี และสาขาวิศวกรรมการผลิต เป็นตน้ หนา้ท่ีของวิศวกรตอ้ง
ดูแลควบคุมถงัรับความดนั งานท่อ ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของกระบวนการผลิต จึงตอ้งมีการสร้างถงั
รับความดนัเพื่อรองรับความตอ้งการในกระบวนการผลิตวิศวกรท างานในหน่วยงานท่ีรับหน้าท่ีมี
ความเก่ียวขอ้งกบัการสร้างถงัรับความดนั จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาและหาขอ้มูลเพิ่มเติมจากท่ีได้
ศึกษามา 
 
  ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดเ้ขา้มามีอิทธิพลต่อการออกแบบงานทางวิศวกรรมเป็นอยา่งมาก 
ในปัจุบนัวิศวกรในอุตสาหกรรมต่างๆ พึ่งพาการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนตซ่ึ์งเป็นโปรแกรม
ส าเร็จรูปเพื่อบ่งบอกถึงปรากฎการณ์ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนจากการออกแบบไดโ้ดยตรงบนหนา้จอคอมพิวเตอร์ 
โดยไม่ตอ้งลองผิดลองถูกดงัเช่นที่เคยท ากนัมาในอดีตซ่ึงเป็นการลดค่าใช้จ่ายทั้งทางดา้นเวลา 
ปริมาณวสัดุ หลีกเล่ียงการทดลองท่ีไม่จ  าเป็น และท่ีส าคญัช้ินงานท่ีออกแบบมานั้นจะมีความถูก
ตอ้งและประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับการใชง้านในภาคอุตสหกรรมต่างๆ เช่น อุตสหกรรมทางดา้น
การบิน ปิโตเคมี การกลัน่น ้ามนั พลงังาน ไฟฟ้าและอิเล็คทรอนิกส์ อาคารและโครงสร้าง และอ่ืนๆ 
ลว้นน าระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตม์าใชใ้นการออกแบบกนัอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั 
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 อยา่งไรก็ตามการออกแบบถงัรับความดนัตามรหสัสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศ
สหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 1 และ 2 (American Society of Mechanical Engineering Boiler & Pressure 
Vessel Committee on Pressure Vessel Section VIII Division 1 and 2) มีขอ้จ ากดัในการออกแบบ
ในการหาความหนาของถงัรับแรงดนัในส่วนต่างๆ ซ่ึงถา้เป็นภาชนะท่ีไม่ไดร้ะบุไวใ้นรหสั ผูอ้อกแบบ 
(Designer) จะไม่มีรหสัในการอา้งอิงในการออกแบบ ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตจึ์งเป็นทางเลือก
หน่ึงในการออกแบบ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีท าการศึกษาการก าหนดตวัแปรต่างๆ ของฐานรองรับแอนทราไซด์ใน
ชนิดต่างๆ ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยมาตรฐานสมาคมผูผ้ลิตท่อแลกเปล่ียนความร้อน 
(Tubular Exchanger Manufacturers Association) โดยวสัดุแผ่นเหล็กกลา้คาร์บอนแบบแผน่หนา 
No. SA-516/SA-516M 70 ตามรหสัสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 2 
ส่วน A และ D (American Society of Mechanical Engineering Boiler & Pressure Vessel Committee on 
Pressure Vessel Section II Section A and D) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความเคน้และ
รูปร่างของฐานรองรับในชนิดต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนโดยใชร้ะเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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วตัถุประสงค์ 
 
 1. ศึกษาความแขง็แรงของถงัรับความดนัและฐานรองรับแอนทราไซด์ในแบบท่ีแตกต่างกนั 
6 ชนิด  
 
 2. วิเคราะห์ชนิดของฐานรองรับแอนทราไซด์ทั้ง 7 แบบ ท่ีมีผลต่อการเลือกฐานรองรับ
แอนทราไซดท่ี์เหมาะสมของถงัรับความดนั 
 
 3. ศึกษาการประยกุตใ์ชค้อมพิวเตอร์ในการออกแบบและจ าลองแบบถงัรับความดนัและ
ฐานรองรับแอนทราไซด์ 
  

ขอบเขตการวจัิย 
 
 1. ศึกษาความเคน้และการเสียรูปของถงัรับความดนัและฐานรองรับแอนทราไซด์ในแบบ
คลิป 8 ช้ิน และวงกลม 1 ช้ิน แบบคลิป 6 ช้ิน และวงกลม 1 ช้ิน แบบคลิป 4 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 
แบบวงกลม 5 ช้ิน แบบคลิป 8 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน แบบคลิป 6 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน และแบบ
คลิป 4 ช้ินและวงกลม 2 ช้ินโดยใช้ความหนาไม่น้อยกว่าความต้องการตามรหัสสมาคม
วศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา 
  
 2.  เปรียบเทียบขีดจ ากดัของฐานรองรับแอนทราไซด์ 7แบบ โดยความเคน้จะตอ้งต ่ากว่า
ค่าความเคน้อนุญาตตามรหัสสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 2 และ 
การเสียรูปจะตอ้งไม่เกิน 3 มิลลิเมตร 
  
 3.   เปรียบเทียบขีดจ ากดัของฐานรองรับแอนทราไซด ์7 แบบ 
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 
  ผลท่ีคาดวา่จะไดจ้ากงานวิจยัน้ีจะสามารถช่วยให้การออกแบบถงัรับความดนัและฐานรองรับ
แอนทราไซดใ์นรูปแบบต่างๆ ให้มีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนและมีแนวทางเลือกใชง้านฐานรองรับ
แอนทราไซดอ์ยา่งเหมาะสมซ่ึงจะท าให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการประหยดัและประสิทธิภาพของ
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ถงัรับความดนัและฐานรองรับแอนทราไซด์เพื่อให้ไดโ้ครงสร้างท่ีมีน ้ าหนกัเบาแต่ยงัรับภารกรรม
ไดน้อกจากน้ียงัช่วยลดระยะเวลาในการออกแบบรวมถึงลดความส้ินเปลืองในการทดสอบ 
 

ความส าคัญของปัญหา 
 
  ในการออกแบบถงัรับความดนั (Pressure Vessel) และฐานรองรับแอนทราไซต์ (Anthracite 
Filter Tray) ส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงก็คือความปลอดภยัในการใชง้าน ตน้ทุนการผลิตและประสิทธิภาพ 
ตามรหสัสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บทท่ี 1 (American Society 
of Mechanical Engineering Boiler & Pressure Vessel Committee on Pressure Vessel Section VIII 
Division 1) ได้บอกขอ้ก าหนดการออกแบบการผลิตและการตวรจสอบถงัรับความดนัเฉพาะ
บางส่วนซ่ึงไม่ไดค้รอบคลุม ส่วนฐานรองรับ และส่วนอ่ืนๆ ท่ีไม่ไดรั้บความดนั 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  เอกสารงานวจัิยทีผ่่านมา (Literature Review)  
 

1.1 ทฤษฎีความเคน้ในถงัรับความดนั 
 

สุระเชษฐ (2521) ไดอ้ธิบายนิยามของความเคน้ คือ แรงภายนอกท่ีมากระท าผ่านจุด 
ศูนยถ่์วงของพื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุนั้น หรือคือแรงภายนอกต่อหน่ึงพื้นท่ี ซ่ึงแบ่งออกเป็นสามชนิด 
ดงัน้ี 

 
   1.1.1 ความเคน้ดึง (Tensile Stress) หรือ σtจะเกิดข้ึนเม่ือวตัถุอยูภ่ายใตแ้รงดึง โดยแรงดึง 
จะตอ้งตั้งฉากกบัพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีกระท านั้นดงัแสดงในภาพท่ี 1 
 
 
 
 
ภาพที ่1  แสดงแรงดึงกระท ากบัท่อนวตัถุ 
 
ทีม่า: สุระเชษฐ (2521) 
 

σt = 
A

F  (1) 

 
    โดยท่ี 
 
    σt = ความเคน้ท่ีเกิดข้ึน (ปาสคาล) 
   A = พื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ (ตารางเมตร) 
   F = แรงดึงท่ีกระท ากบัท่อนวตัถุ (นิวตนั) 

 
   1.1.2 ความเคน้อดั (Compressive Stress) หรือ σc จะเกิดข้ึนเม่ือวตัถุอยูภ่ายใตแ้รงอดั
โดยแรงอดัโดยแรงอดัจะตอ้งกระท าตั้งฉากกบัพื้นท่ีหนา้ตดัของท่อนวตัถุท่ีกระท านั้นดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2 

F F ท่อนวตัถุ 
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ภาพที ่2  แสดงแรงกดกระท ากบัท่อนวตัถุ 
 
ทีม่า: สุระเชษฐ(2521) 
 

σc = 
A

F  (2) 

 
    โดยท่ี 

σc = ความเคน้ท่ีเกิดข้ึน (ปาสคาล) 
A = พื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ (ตารางเมตร) 
F = แรงดึงท่ีกระท ากบัท่อนวตัถุ (นิวตนั) 

 
   1.1.3 ความเคน้เฉือน (Shear Stress) หรือ τเป็นแรงภายท่ีมากระท าต่อวตัถุนั้นโดย
พยายามท าใหว้ตัถุเกิดการขาดจากกนัตามแนวระนาบกบัทิศทางของแรงนั้นดงัแสดงในภาพท่ี  
 
 
 
 
ภาพที ่3  แสดงแรงดึงกระท ากบัท่อนวตัถุ 
 
ทีม่า: สุระเชษฐ (2521) 
 

τ     = 
A

F  (3) 

 
   โดยท่ี 
 

τ = ความเคน้ท่ีเกิดข้ึน (ปาสคาล) 
A 

F 

= 
= 

พื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ (ตารางเมตร) 
แรงดึงท่ีกระท ากบัท่อนวตัถุ (นิวตนั) 

ท่อนวตัถุ F F 

F 
F 
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สมการที ่3 สมการแสดงความเค้นเฉือน 
 
  การสร้างและการออกแบบถงัรับความดนั ให้สามารถใช้งานไดด้ว้ยความปลอดภยันั้นมีรหัส
มากมายซ่ึงข้ึนอยูก่บัตามตกลงระหวา่งผูผ้ลิต (Vendor) กบัผูส้ั่งซ้ือ (Plant) ไม่สามารถสร้างตามใจ
ผูผ้ลิต เพราะจะไม่มีใครเช่ือมัน่ในความปลอดภยัจากการใชง้าน โดยงานวิจยัน้ีเลือกใชร้หสัสมาคม
วิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 1 (American Society of Mechanical 
Engineering Boiler & Pressure Vessel Committee on Pressure Vessel Section VIII Division 1)
ประเทศไทยส่วนใหญ่มกัจะใช ้รหสัสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 
บท 1 ออกแบบและสร้างถงัรับความดนั โดยผูผ้ลิตจะตอ้งผา่นการรับรองสแตมป์และ Nation Board 
และถังรับความดันทุกถงัจะถูกตรวจสอบโดยผูต้รวจสอบท่ีได้รับอนุมติัจากสมาคมวิศวกรรม 
เคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา(Authorized Inspector) เพื่อให้ถงัรับความดนัเป็น U-Stamp ซ่ึง
ราคาก็จะเพิ่มข้ึนตามมา โดยบางงานเพื่อลดราคาตน้ทุนอาจเลือกถงัรับความดนัไม่รับรอง U-Stamp 
แต่ในสัญญาว่าจา้งก าหนดให้ผูผ้ลิตออกแบบตามรหัสสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศ
สหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 1 ปกติถา้ผูผ้ลิตท่ีรับจากผลิตถงัรับความดนัจะรับขอ้มูลจากทางผูส้ั่งซ้ือ
เพื่อผูผ้ลิตสามารถออกแบบรายงานค านวณ แบบงานสร้าง และเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดส่งหมด
ให้ผูส้ั่งซ้ือจนกว่าผูส้ั่งซ้ือจะอนุมติัเอกสารทั้งหมด ผูผ้ลิตจึงจะสามารถเร่ิมงานได ้ในรหัสสมาคม
วิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 1 จะส่วน UG, UW, UCH, ภาคผนวก 
และอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั งานออกแบบ งานก่อสร้าง และงานตรวจสอบแบบไม่ท าลาย ซ่ึงข้ึนกบั
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากผูส้ั่งซ้ือ จากนั้นผูผ้ลิตน าขอ้มูลมาใชใ้ห้ตรงตามรหสัสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่ง
ประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 1 ตอ้งหนาเท่าใด ตอ้งเสริมแหวนความแข็งแรงไหม ตอ้งอบ
ความร้อนหลงังานเช่ือมไหม ตอ้งท าการตวรจสอบประสิทธิภาพรอยต่อโดยรังสีเอกซ์เรย ์ (RT) 
เช่น ตรวจสอบรอยต่อทั้งหมด(100%) ค่า E=1 ตรวจสอบบางต าแหน่ง (85%) ค่า E=0.85 หรือ ไม่
ตรวจสอบเลย ค่า  E=0.75  
 
  ASME Sec.VIII (2010) ส่วน UG-27 และภาคผนวก 1 อธิบายการค านวณ ตวัถงั (Shell) 
จากความดนัภายใน ไดแ้บ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การค านวณออกแบบรอยต่อเส้นรอบวงของถงั 
(ความเคน้ตามความยาว) และ สูตรการค านวณออกแบบรอยต่อตามแนวความยาว (ความเคน้ตาม
เส้นรอบวงของตวัถงั) ดงัแสดงในภาพท่ี 4 
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ภาพที ่4  แสดงส่วนประกอบต่างๆ ของถงัรับความดนั 
 
ทีม่า: Moss (1997)  
 
สูตรการค านวณออกความเค้นตามความยาว 
 

σx = 
0.2t

PRm  (4) 

 
โดยท่ี 
 

P = ความดนัภายใน (ปาสคาล) 
Rm 
t 

= 
= 

รัศมีเฉล่ีย(มิลลิเมตร) 
ความหนา (มิลลิเมตร) 

D = เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน (มิลลิเมตร) 
r 
L 

= 
= 

พื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ (ตารางเมตร) 
แรงดึงท่ีกระท ากบัท่อนวตัถุ (นิวตนั) 
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สูตรการค านวณความหนาออกแบบส่วนเปลอืก (ความเค้นตามความยาว) 

 
t = 

1.4P2SE

PRo


 (5) 

 
  โดยท่ี 
 

P = ความดนัภายใน (ปาสคาล) 
Ro 
t 

= 
= 

รัศมีภายนอก (มิลลิเมตร) 
ความหนา (มิลลิเมตร) 

S = ความเคน้สูงสุดอนุญาต(ปาสคาล) 
E = 

 
สัมประสิทธ์ิรอยต่อ (1.0) 

  สูตรการค านวณความเคน้ตามเส้นรอบวงของตวัถงั 
 

σø = 
0.2t

PRm  (6) 

 
  โดยท่ี 
 
 

 
  สูตรการค านวณความหนาออกแบบส่วนเปลือก(ความเคน้ตามเส้นรอบวงของตวัถงั) 
 

t = 
0.4PSE

PRo


 (7) 

 
 โดยท่ี 
 

P = ความดนัภายใน (ปาสคาล) 
Ro 
t 

= 
= 

รัศมีภายนอก (มิลลิเมตร) 
ความหนา (มิลลิเมตร) 

P 
σø 

= 
= 

ความดนัภายใน (ปาสคาล) 
ความเคน้ตามเส้นรอบวง (ปาสคาล) 

Rm 
t 

= 
= 

รัศมีเฉล่ีย(มิลลิเมตร) 
ความหนา (มิลลิเมตร) 
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S = ความเคน้สูงสุดอนุญาต(ปาสคาล) 
E = 

 
สัมประสิทธ์ิรอยต่อ (1.0) 

  การค านวณ ฝาถงั จากความดนัภายใน ของฝาถงัแบบ 2:1 คร่ึงทรงรี (2:1 Ellipsoidal) 
ตามท่ีปรากฎในภาพท่ี 5 

 
 

h = ความสูงของฝา (มิลลิเมตร) 
X 
R 
t 

= 
= 
= 

ความยาวของส่วนโคง้บน (มิลลิเมตร) 
รัศมีภายใน (มิลลิเมตร) 
ความหนา (มิลลิเมตร) 

D = เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน (มิลลิเมตร) 
r 
L 

= 
= 

รัศมีส่วนนคัเคิลของฝา (มิลลิเมตร) 
รัศมีส่วนบนของฝา (มิลลิเมตร) 

 
ภาพที ่5  แสดงตวัแปรต่างๆ ของถงัรับความดนัในส่วนฝาชนิดรูปทรงกลมรีสองต่อหน่ึงจากความ 
               ดนัภายใน 
 
ทีม่า: Moss (1997) 
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  ASME Sec.VIII (2010) ส่วน UG-32 และภาคผนวก 1 อธิบายการค านวณความหนาฝา
ชนิดรูปทรงกลมรีสองต่อหน่ึงจากความดนัภายในดงัสมการท่ี 8  
 
  สูตรการค านวณความหนาฝาชนิดรูปทรงกลมรีสองต่อหน่ึง 
 

t = 
1.8P2SE

PDo


 (8) 

 
  โดยท่ี 
 

P = ความดนัภายใน (ปาสคาล) 
Do 
t 

= 
= 

เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก (มิลลิเมตร) 
ความหนา (มิลลิเมตร) 

S = ความเคน้สูงสุดอนุญาต(ปาสคาล) 
E = 

 
สัมประสิทธ์ิรอยต่อ (1.0) 

1.2 คุณสมบติัของวสัดุ 
 

ASME Sec.II (2010) ขอ้ก าหนดท่ีใชใ้นดา้นวสัดุของการสร้างภาชนะรับความดนัตาม
มาตรฐานสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (ASME) นั้นถูกระบุอยูใ่น ASME 
Section II โดยใดแ้ยกออกเป็นทั้งหมด 4 Part ไดแ้ก่ Part A ขอ้ก าหนดขอ้วสัดุในกลุ่มเหล็ก 
(Ferrous Material Specification) Part B ขอ้ก าหนดขอ้วสัดุนอกกลุ่มเหล็ก (Nonferrous Material 
Specification) Part C ขอ้ก าหนดของวสัดุประสานงานเช่ือม (Specification for Welding Rods, 
Electrodes and Filler Metals) Part D คุณสมบติั (Properties) 
 

วสัดุตามท่ีขอบเขตไดร้ะบุไว ้No.SA-516/SA-516M ตามมาตรฐาน ASME Section 2 
Part A และ A 516/A 516M มาตรฐานสมาคมการทดสอบวสัดุแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (ASTM)  
มีขอ้ก าหนดตาม มาตรฐานทั้ง 2 มาตรฐานต่อไปน้ี 
 

เหล็กคาร์บอนแบบแผ่นหนาของถงัรับความดนั ส าหรับอุณหภูมิปานกลางและอุณหภูมิต ่า 
No. SA-516/SA-516M ตามมาตรฐานสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศ สหรัฐอเมริกา 
(ASME)  
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1. หลกัเกณฑน้ี์ครอบคลุม แผน่เหล็กหนา คาร์บอน มีความส าคญัส าหรับการใชง้านอุณหภูมิ
ปานกลางและอุณหภูมิต ่า ในถงัรับความดนั 

 
2. แผ่นเหล็กหนาภายใตข้อ้ก าหนดน้ีสามารถใช้งานได ้โดนแบ่งความแข็งแรงออกเป็น  

4 ระดบัดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1  แสดงความแขง็แรงของวสัดุ No.SA-516/SA-516M 
 

เกรด, U.S. (SI) ค่าความเค้นแรงดึง, ksi(MPa) 
55 (380) 55 – 75 (380 – 515) 
60 (415) 60 – 80 (415 – 550) 
65 (450) 65 – 85 (450 – 585) 
70 (485) 70 – 90 (485 – 620) 

 
3. ความหนาสูงสุดของแผ่นเหล็กหนานั้น ถูกจ ากดัความจุขององค์ประกอบดว้ยขอ้ก าหนด

ความตอ้งการตามคุณสมบติัทางกล อยา่งไรก็ตาม โดยปกติในทางปฎิบติัจะจ ากดัความหนาสูงสุด
ของแผน่เหล็กหนาภายใตข้อ้ก าหนดดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2  แสดงการแบ่งเกรดความหนาสูงสุดของวสัดุ No.SA-516/SA-516M 
 
                เกรด, U.S. (SI)                                                      ความหนาสูงสุด, in(mm) 
                    55 (380)                                                                           12 (305) 
                    60 (415)                                                                             8 (205) 
                    65 (450)                                                                             8 (205) 
                    70 (485)                                                                             8 (205) 

 
4. ขอ้มูลของหน่วยท่ีอา้งอิงถึงการแบ่งมาตรฐาน ขอ้มูลของแต่ละระบบไม่แน่นอนเสมอไป 

ดว้ยเหตุน้ีแต่ละระบบจึงมีความตอ้งการท่ีจะใช้ขอ้มูลของแต่ละระบบ จะไม่ยอมรับในการน ามา
รวมกนั เน่ืองจากผลลพัธ์ท่ีไดอ้าจไม่สอดคลอ้งกนั 
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  ASTM (2009)จากการศึกษากฏขอ้บงัคบัมาตรฐานของ สมาคมการทดสอบวสัดุแห่ง
ประเทศสหรัฐอเมริกา (ASTM) ขอ้ก าหนดA-20/A-20M ขอ้ก าหนดส าหรับความตอ้งการทัว่ไป
ส าหรับเหล็กแผน่หนาส าหรับถงัความดนัขอ้ก าหนด A-435/A-435M ขอ้ก าหนดส าหรับการส่งรับ
คล่ืนเสียงตามแนวตั้งฉากกบัผิวช้ินงาน Ultrasonic Examination ส าหรับแผ่นหนา ขอ้ก าหนด  
A-577/A-577M ขอ้ก าหนดส าหรับการเปล่ียนแปลงคล่ืนเสียงตามยาวเป็นคล่ืนเสียงตามขวางและ
กระท ามุมขนาดต่าง ๆ ของ Ultrasonic Examination ส าหรับแผน่หนา ขอ้ก าหนด  A-578/A-578M 
ข้อก าหนดส าหรับ การส่งและรับคล่ืนเสียงตามแนวตั้ งฉากกับผิวหน้าช้ินงานของ Ultrasonic 
Examination ในการหุม้ผวิและไม่หุม้ของแผน่เหล็กหนาส าหรับการใชง้านในกรณีพิเศษ 
 
  ASME Sec.II Part A (2010)ความตอ้งการทัว่ไปและขอ้มูลการสั่งวสัดุ No. SA-516/SA-
516M ตามมาตราฐาน ASME มีดงัต่อไปน้ี 
 
 1. วสัดุท่ีใช้ควรสอดคลอ้งกบัขอ้ก าหนด A-20/A20M โครงร่างของวิธีการทดสอบซ ้ า
วิธีการและการด าเนินการ ขนาดและปริมาณสามารถคลาดเคล่ือนได ้ในการซ่อมแซมส่วนท่ีเกิด
จุดบกพร่องจากร่องรอยในการรับภาระและการบรรทุกอ่ืนๆ 
 
 2. ขอ้ก าหนด A-20/A-20M เป็นท่ียอมรับตาม ขอ้ก าหนดส าหรับขอ้มูลในการสั่งซ้ือวสัดุ
ควรจะท าตามขอ้ก าหนดน้ี 
 
 3. โดยทัว่ไปความตอ้งการพื้นฐานของขอ้ก าหนดน้ี เหมาะท่ีจะเพิ่มเติมความตอ้งการ
อย่างแน่นอน เม่ือมีการเพิ่มเติมการควบคุม ทดสอบหรือตรวจสอบ ขั้นตอนสุดท้ายของความ
ตอ้งการจะ ประกอบดว้ย 
 
  3.1  การรักษาสุญญากาศ 
 
  3.2  การเพิ่มเติมหรือการทดสอบความตึงแบบพิเศษ 
 
  3.3 การทดสอบแรงกระแทก อ่ืนๆ 
 
  3.4  การทดสอบแบบไม่ท าลายสภาพ 
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 4. ผูจ้ดัซ้ือจะอา้งอิงรายการเพิ่มเติมใน ขอ้ก าหนดน้ีและรายละเอียดในขอ้ก าหนดA-20/A-
20M 
 
 5. ถ้าความตอ้งตอ้งการของขอ้ก าหนดน้ี ขดัแยง้กบั ขอ้ก าหนด A-20/A-20M ดงันั้น
ขอ้ก าหนดของ ความตอ้งการน้ีก็จะเหนือกวา่ขอ้ก าหนด A-20/A-20M  
 
 กระบวนการผลิตวสัดุ No. SA-516/SA-516M ตามรหัสสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่ง
ประเทศ สหรัฐอเมริกา (ASME) การปฎิบติัการผลิตเหล็กจะตอ้ง ท าการขจดัสารมลทินและการท า
ให้ขนาดของเม็ดเกรนหยาบเป็นโครงสร้างแบบออสเทนนิติก ตามข้อก าหนด A-20/A-20M 
กระบวนการทางความร้อน แผ่นเหล็กความหนา 1.5 in (40mm) และน้อยกว่า โดยทัว่ไปการ
ปรับปรุงคุณภาพถงั ภายหลงัการมว้นข้ึนรูปสามารถจะท าได ้ภายใตเ้ง่ือนไขความหนา โดยการอบ
คลายความเคน้ (Normalized) หรือทั้ง 2 อยา่ง กรณีแผ่นเหล็กท่ีมีขนาดหนากว่า 1.5 in (40mm) 
จะตอ้งผา่นกระบวนการอบคลายความเคน้ (Normalized) 
 
  ความตอ้งการทางเคมีและสมบติัทางกลของวสัดู No.SA-516/SA-516M แสดงไวใ้นตาราง
ท่ี 3 และ 4 
 
ตารางที ่3  แสดงสมบติัทางกลของวสัดุ No. SA-516/SA-516M 
 

Properties                                                                                Grade 70 [485] 
Tensile strength, ksi [MPa]                                                      70-90 [485-620] 
Yield strength, min, ksi [MPa]                                                      38 [260] 
Elongation in 6 in. [152.4mm], min, %                                             17 
Elongation in 2 in. [50.8mm], min, %                                               21 
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ตารางที ่4  แสดงค่าเคมีของวสัดุ No. SA-516/SA-516M 
 

Element                                                                             Grade 70 [485] 
Carbon, max                                                                                0.27 
Maganese,                                                                               0.85-1.2 
Phosphorus, max                                                                       0.035 
Sulfur, max                                                                               0.035 
Silicon                                                                                   0.15-0.40 

 
  ASME Sec.II Part D (2010)ความตอ้งคุณสมบติัต่างๆ ของวสัดุและขอ้มูลวสัดุ No. SA-
516/SA-516M ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสตามมาตราฐาน ASME มีดงัต่อไปน้ี 
 
  1. ความเคน้สูงสุดท่ีอนุญาต(Maximum Allowable Stress) คือ 138,000,000 ปาสคาล 
 
 2. มอดุลสัของยงั (Young’s Modulus) คือ 198,800,000,000 ปาสคาล 
 
 3. อตัราส่วนปัวซอง (Poisson Ration) คือ 0.3  
 
  4. ความเคน้วกิฤติ (Yield Strength) คือ  260,000,000 ปาสคาล 
 
 5. ความหนาแน่นวสัดุ (Density) คือ 7,750 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร  
 
2. ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
  ปราโมทย์ (2550)ได้อธิบายบทนิยามของไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการวิเคราะห์ปัญหามัก
ประกอบไปดว้ยสมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดมาให้ ผลเฉลยแม่นตรง (Exact 
Solution) ท่ีประดิษฐ์ข้ึนมาไดจ้ะประกอบดว้ยค่าของตวัแปรตามต าแหน่งต่างๆ กนับนรูปร่างลกัษณะ
ของปัญหานั้นหรือผลเฉลยแม่นตรงจะประกอบด้วยค่าต่าง ๆ ทั้งหมดนับเป็นจ านวนอนันต์ค่า 
แทนท่ีจะท าการหาผลเฉลยแม่นตรงท่ีประกอบด้วยค่าต่างๆ จ านวนมากมายเช่นน้ีส าหรับปัญหา
ในทางปฎิบติันั้นเป็นไปไม่ได ้หลกัการก็คือท าการลดค่าทั้งหมดท่ีมีจ านวนอนนัตค่์านั้นมาเป็นค่า
โดยประมาณในจ านวนท่ีนับได้ (Finite) ด้วยการแทนรูปร่างลกัษณะของปัญหาด้วยเอลิเมนต ์
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(Element) ซ่ึงมีขนาดต่างๆ กนั ไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นวิธีในการหาค าตอบของทางสมการคณิตศาสตร์
โดยประมาณ นิยมใช้กบัปัญหาท่ีความซับซ้อนทั้งรูป (Geometry) และปัญหาขอบเขต (Boundary 
Conditions) เร่ิมจากการแบ่งรูปร่างท่ีมีความต่อเน่ืองของช้ินงานออกเป็นช้ินเล็กๆ ท่ีถูกแบ่งจะเรียกว่า 
Element และจุดท่ีเช่ือมต่อกนัจะเรียกว่า Node เม่ือหลาย Element ประกอบกนัจะเรียกวา่ไฟไนต ์
เอลิเมนตโ์มเดลดงัภาพท่ี 6 
 

 
 
ภาพที ่6  ไฟไนตเ์อลิเมนตโ์มเดล 
 
ทีม่า: ปราโมทย ์(2550) 
 
  ปราโมทย ์และ สุทธิศกัด์ิ (2548) ไดอ้ธิบายกระบวนการแกปั้ญหาดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์
ประกอบไปดว้ย 3 ขั้นตอนใหญ่ๆ ดงัน้ี 
 

1. กระบวนการขั้นตน้ (Pre-Processor) คือการสร้างโมเดลไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 
    จากนั้นก าหนดเง่ือนไขขอบเขตก่อนวเิคราะห์ปัญหานั้น การสร้างรูปแบบไฟไนตเ์อลิเมนต์
อนัประกอบดว้ยเอลิเมนตเ์ป็นจ านวนมากบนรูปร่างลกัษณะของปัญหาท่ีก าหนดมาให้นั้น ตามปกติ
จะใช้เวลานาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากรูปร่างของปัญหามีความซับซ้อน ผูส้ร้างรูปร่างหน้าจอ 
คอมพิวเตอร์ควรมีประสบการณ์ในการใช้โปรแกรมส าเร็จรูปนั้นๆ มาสักระยะหน่ึง จึงสามารถ
สร้างรูปแบบท่ีก าหนดให้อย่างถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพได ้เร่ิมตั้งแต่การสร้างจุด เส้นตรง เส้น
โคง้ต่างๆ รวมทั้งพื้นผิว โดยขอ้มูลของจุด เส้นตรง เส้นโคง้ และพื้นผิวเหล่าน้ีจะถูกเก็บในรูปแบบ
ของสมการทางเรขาคณิตในหน่วยความจ าบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์นั้น เพื่อผูใ้ช้สามารถสร้างเอลิเมนต์
ทั้งขนาดและจ านวนต่างๆ กนัได ้โดยรูปแบบของไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์เกิดข้ึนยงัเสมือนรูปร่างตน้แบบ
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ของจริงมากท่ีสุด รูปแบบของไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์ยงัประกอบไปดว้ยหมายเลขของจุดต่อ หมายเลข
ของเอลิเมนตแ์ละขอ้มูลอ่ืนๆ ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชใ้นกระบวนการวิเคราะห์ขั้นต่อไป รายละเอียดต่างๆ 
จ านวนมากเหล่าน้ีปกติจะไม่แสดงบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ ยกเวน้ผูใ้ช้ตอ้งการให้แสดงเพื่อการ
ตรวจสอบหลงัจากการสร้างรูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ได้เสร็จส้ินลงแล้ว ผูใ้ช้จ  าเป็นตอ้งก าหนด
เง่ือนไขขอบเขตอนัอาจประกอบไปดว้ย การก าหนดค่าให้กบับางจุดต่อของรูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์
นั้นเง่ือนไขขอบเขตเหล่าน้ี จ  าเป็นตอ้งเหมือนหรือใกลเ้คียงกบัของจริงให้มากท่ีสุดจึงจะน าไปสู่
ผลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัความเป็นจริง 
 

2. กระบวนการวิเคราะห์ (Analysis-Processor) ขอ้มูลต่างๆ ของรูปแบบไฟไนตเ์อลิเมนต ์
ท่ีสร้างข้ึนและเง่ือนไขของเขตท่ีก าหนดให้ในขั้นตอนแรก จะถูกส่งเขา้สู่กระบวนการวิเคราะห์ 
(Analysis) ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ปรแกรมส าเร็จรูปซ่ึงฝังตวัอยูแ่ลว้ในโปรแกรมส าเร็จรูปจะสร้าง
สมการไฟไนต์เอลิเมนตท่ี์สอดคลอ้งกบัปัญหานั้นส าหรับทุกๆ เอลิเมนต ์ก่อนท่ีจะน ามาประกอบ
กนัเขา้ข้ึนเป็นระบบสมการรวมขนาดใหญ่แลว้จึงประยุกตเ์ง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดให้ จากนั้นจึง
แกร้ะบบสมการรวมขนาดใหญ่นั้นโดยเวลาท่ีใชใ้นการค านวณจะข้ึนอยูก่บัจ  านวนเอลิเมนตท์ั้งหมด
ซ่ึงผูใ้ชไ้ดส้ร้างข้ึน และขนาดของระบบสมการรวมขนาดใหญ่ท่ีเกิดข้ึน หากสมการเชิงอนุพนัธ์ของ
ปัญหานั้นอยูใ่นรูปแบบเชิงเส้น (Linear Partial Differential Equations) ระบบสมการรวมน้ีจะถูกแก้
เพียงคร้ังเดียวท าให้เวลาท่ีใชใ้นการค านวณไม่มากนั้น แต่หากสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้นอยู่
ในรูปแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) ระบบสมการรวมน้ีจะถูกแกด้ว้ยการวนซ ้ า (Iteration) หลายรอบ
ท าใหเ้วลาท่ีใชใ้นการค านวณนั้นนานมากข้ึน โดยเฉพาะหากรูปแบบไฟไนตเ์อลิเมนตป์ระกอบดว้ย
เอลิเมนต์เป็นจ านวนมาก ดงันั้นหากผูใ้ช้โปรแกรมส าเร็จรูปมีความเขา้ใจถึงองค์ความรู้พื้นฐาน
ภายในระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตบ์า้ง ก็จะช่วยในการตดัสินใจส่ิงต่างๆ ก่อนท าการวิเคราะห์ได้
เป็นอยา่งดี ซ่ึงจะสามารถทุ่นเวลาในการค านวณลงไปไดม้าก 
 

3. กระบวนการขั้นทา้ย  (Result-Processor) ผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนจากการวเิคราะห์ในขั้นตอน 
ท่ีแลว้จะประกอบดว้ยตวัเลขเป็นจ านวนมาก ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป โดยแสดงกราฟิกส์สี
เพื่อแสดงตวัเลขจ านวนมากเหล่าน้ีออกมาบนหนา้จอคอมพิวเตอร์ ท าใหผู้ใ้ชส้ามารถเขา้ใจปรากฎการณ์
ท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว กระบวนการขั้นสุดทา้ย (Post-Processor) น้ีจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ซ่ึง
รูปแบบของการแสดงผลลพัธ์นั้นมีหลายชนิด นบัตั้งแต่การแสดงดว้ยแถบชั้นสี (Fringe Plot) การ
แสดงดว้ยเส้นชั้นสี (Contour Lines) การแสดงดว้ยเวกเตอร์ (Vector Plot) เป็นตน้ ทั้งบนรูปร่าง
ดั้งเดิมหรือบนรูปร่างท่ีเสียรูปไปแลว้ ดงันั้นความเขา้ใจในผลลพัธ์อนัเป็นผลจากรูปร่างท่ีไดอ้อกแบบ
ไปบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ไดโ้ดยตรงอย่างรวดเร็วจะท าให้ผูอ้อกแบบเขา้ใจในปัญหานั้นไดอ้ย่าง
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ลึกซ่ึงมากยิ่งข้ึน และอาจก่อให้เกิดแนวคิดในการปรับเปล่ียนรูปทรงนั้น เพื่อก่อให้เกิดผลลพัธ์ท่ีดี
ยิ่งข้ึนไปอีก กระบวนการดงักล่าวน้ีเองท่ีช่วยลดเวลาในการออกแบบการผลิตภณัฑ์ใหม่ๆ ลงไป
ไดม้ากในปัจจุบนั และสามารถหลีกเล่ียงการลองผดิลองถูกท่ีเคยใชก้นัในอดีต 
 
 ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นวธีิเชิงตวัเลขหน่ึงท่ีใชส้ าหรับการแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ุซ่ึง
สามารถใช้วิเคราะห์ปัญหาทางดา้นกลศาสตร์ของแข็งเช่นความเคน้ของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรไม่ว่า
วสัดุท่ีจะท าการวเิคราะห์จะอยูใ่นสภาพยดืหยุน่ (Elastic) หรือในสภาพยืดตวั (Plastic) นอกจากน้ียงั
สามารถใชว้เิคราะห์ปัญหาทางดา้นพลศาสตร์เช่นการสั่นสะเทือนของโครงสร้างรวมทั้งปัญหาดา้น
การถ่ายเทความร้อนของของไหลเป็นตน้การวเิคราะห์โครงสร้างท่ีไม่ซบัซ้อนสามารถจะหาสมการ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งส่ิงท่ีตอ้งการทราบไดโ้ดยอาศยัสมการเชิงอนุพนัธ์และผลเฉลยท่ีไดจ้ะเรียกวา่
ผลเฉลยแม่นตรง(Exact Solution) แต่ส าหรับปัญหาท่ีมีโครงสร้างจ านวนมากมีรูปทรงท่ีซบัซ้อน
หรือรูปร่างลกัษณะประกอบไปดว้ยส่วนโคง้เวา้ต่างๆจึงมีผลท าให้ไม่สามารถหาผลเฉลยแม่นตรง
จากสมการอนุพนัธ์สามญัหรือสมการอนุพนัธ์ยอ่ยไดฉ้ะนั้นจ าเป็นตอ้งหาดว้ยวิธีอ่ืนเช่นระเบียบวิธี
ไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์สามารถจะประมาณค่าผลเฉลยโดยการแกร้ะบบสมการเชิงพีชคณิตแทนการแก้
สมการเชิงอนุพนัธ์การแกปั้ญหาดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตช้ิ์นส่วนของปัญหาจะถูกแบ่งออก 
เป็นส่วนยอ่ยๆอยา่งต่อเน่ืองตามรูปร่างลกัษณะท่ีแทจ้ริงของช้ินส่วนผลเฉลยท่ีไดรั้บจะเป็นผลเฉลย
ท่ีจุดต่อของแต่ละเอลิเมนตก์ารวิเคราะห์ปัญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์จะไม่วิเคราะห์ปัญหา
ทีเดียวแต่จะวเิคราะห์หาค่าทีละเอลิเมนตแ์ลว้น ามารวมเขา้ดว้ยกนัเป็นผลเฉลยของระบบสมการ ไฟ
ไนตเ์อลิเมนตท่ี์ใชใ้นการวิเคราะห์โครงสร้างสามารถหามาไดจ้ากวิธีพื้นฐาน2 วิธีคือวิธีแรงหรือวิธี
ยืดหยุน่ (Force or Flexibility Method) และวิธีการกระจดัหรือวิธีสทิฟเนส (Displacement or Stiffness 
Method)วิธีแรกสามารถหาแรงภายในและแรงปฏิกิริยาโดยอาศยัการสมดุลของแรงและสมการ
เง่ือนไขการกระจดัส่วนวิธีท่ีสองสามารถหาการกระจดัท่ีสมมติข้ึนโดยมีเง่ือนไขของความต่อเน่ือง
ของเอลิเมนต์ท่ีแต่ละจุดต่อหรือท่ีขอบบริเวณท่ีสัมผสักนัไม่ว่าก่อนและหลงัโหลดกระท ายงัคงมี
ความต่อเน่ืองเหมือนเดิมดงันั้นสมการสมดุลจะเขียนอยู่ในเทอมของการกระจดัของแต่ละจุดต่อ
และค่าของการกระจดัก็สามารถจะหาไดโ้ดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการกระจดั 
 
ขั้นตอนของวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
 1.  แบ่งโครงสร้างเป็นเอลิเมนตย์่อย ๆ และเลือกชนิดของเอลิเมนตต์อ้งท าการแบ่งให้เหมือน
โครงสร้างเดิมมากท่ีสุดเช่นในบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปทรงกะทนัหนัก็แทนดว้ยเอลิเมนตเ์ล็ก
เพียงพอเพื่อท่ีจะท าใหผ้ลการวเิคราะห์แม่นย  ายิง่ข้ึนแต่ถา้เล็กมากเกินไปอาจเสียเวลาในการค านวณ
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มากเกินความจ าเป็นและค่าใชจ่้ายสูงข้ึนดว้ย ส่วนการเลือกชนิดของเอลิเมนตจ์ะตอ้งค านึงถึงรูปร่าง
ลกัษณะของโครงสร้างและการกระท าของโหลด 
 
  2.   การเลือกฟังกช์นัการกระจดัใหส้อดคลอ้งกบัจ านวนจุดต่อของเอลิเมนตห์รือสอดคลอ้ง
กบัระดบัความเสรีของเอลิเมนต ์ฟังก์ชนัการกระจดัท่ีนิยมคือพอลินอเมียลฟังก์ชนัฟังก์ชนัการกระจดัท่ี
เลือกใชจ้ะตอ้งท าใหผ้ลเฉลยมีความต่อเน่ืองทั้งภายในเอลิเมนตแ์ละแบบจ าลองของระบบรวม 
 
  3. ก าหนดความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียด/การกระจดั และความเคน้/ความเครียดการ
หาสมการไฟไนต์เอลิเมนตข์องแต่ละเอลิเมนต์ตอ้งอาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัการ
กระจดัและความเคน้กบัความเครียดในกรณีของปัญหามิติเดียวดงัภาพท่ี 7 

 
 
ภาพที ่7  การยดืตวัในมิติเดียว 
 
ทีม่า: เดช (1998) 
 
  โดยท่ี 
 

u = การยดืตวัของเอลิเมนตใ์นทิศทางตามยาวของแท่ง 
S = ความเครียดในทิศทาง x 

 

  ดงันั้นความเครียดจะเขียนเป็นสมการ x

du
dx

และความสัมพนัธ์ของความเคน้/ความ เครียด

จากกฎของฮุค คือx= ES การท่ีตวัแปรท่ีหาค่าจะถูกตอ้งเพียงใดนั้นข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทางกล
ของวสัดุท่ีน ามาใชใ้นการค านวณและความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัการกระจดั 
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  4.  หาสทิฟเนสเมทริกซ์และสมการของเอลิเมนตส์ามารถหาไดจ้ากหลายวธีิเช่น 
 

4.1 วธีิสมดุลโดยตรง (Direct Equilibrium Method) 
 
 หาไดโ้ดยใชเ้ง่ือนไขการสมดุลของแรง  ในเอลิเมนตส่์วนมากจะใช้สทิฟเนสเมทริกซ์ของ

เอลิเมนตเ์ดียวอยา่งง่ายๆอาทิเช่นเอลิเมนตส์ปริงท่อนโลหะเป็นตน้ 
 

4.2  วธีิงานหรือพลงังาน (Work or Energy Method)  
 

  อาศยัหลกัการของงานสมมติ (Virtual Work) หลกัการพลงังานศกัยต์  ่าสุด(Minimum 
Potential Energy) ท าใหก้ารหาสมการของเอลิเมนตแ์ละหาสทิฟเนสของเอลิเมนตข์องสองและสาม
มิติง่ายข้ึนส าหรับวธีิงานสมมตินั้นสามารถใชห้าสทิฟเนสเมทริกซ์ของวสัดุทุกชนิดและวิธีพลงังาน
ศกัยต์  ่าสุดใชห้าสทิฟเนสเมทริกซ์ของวสัดุยดืหยุน่เชิงเส้นเท่านั้น 
 

4.3  วธีิถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้ง (Method of Weighted Residuals) 
 

  ท่ีนิยมกนัมากก็คือวิธีของกาเลอร์คิน (galerkin’s method) มีประโยชน์เป็นอย่างมาก
และใหผ้ลเช่นเดียวกบัวธีิพลงังานมกัจะนิยมใชใ้นกรณีท่ีวธีิพลงังานศกัยต์  ่าไม่สะดวกในการใชเ้ช่น 
ปัญหาการไหลของของเหลวการเคล่ือนมวลเป็นตน้และจากวิธีหน่ึงวิธีใดก็จะไดส้มการสมดุลของ
แรงในเทอมของสทิฟเนสเมทริกซ์และการกระจดัท่ีจุดต่อของเอลิเมนต์สามารถเขียนสมการของ
เมทริกซ์ไดด้งัสมการท่ี 1 
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หรือยอ่ไดด้งัน้ี {f } = [k]{d} (2) 
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 โดยท่ี 
 

{f } คือ แรงของเอลิเมนตใ์นทิศทางใดทิศทางหน่ึง 
[k] คือ สทิฟเนสของเอลิเมนต ์

{d} คือ การกระจดัท่ีจุดต่อซ่ึงยงัไม่ทราบค่า 

n คือ จ านวนระดบัความเสรีของเอลิเมนต์ 
 
 5.  หาสมการรวมของระบบและการก าหนดเง่ือนไขขอบ สมการรวมของระบบหาไดจ้าก
การรวมสมการของแต่ละเอลิเมนตเ์ขา้ดว้ยกนัดว้ยวธีิซอ้นทบัโดยอาศยัหลกัของการสมดุลของแรง
ท่ีจุดต่อของเอลิเมนตแ์ละการต่อเน่ืองของการกระจดัท่ีจุดต่อ 
  
   สมการรวมของระบบโครงสร้างท่ีไดรั้บเขียนดงัภาพเมทริกซ์ไดด้งัน้ี 
 

หรือภาพยอ่ๆ {F} = [K]{d} (3) 
 
    โดยท่ี 
 

{F} คือ เมทริกซ์รวมของแรงท่ีจุดต่อ 
[K] คือ สทิฟเนสเมทริกซ์รวมของระบบ 

{d} คือ เมทริกซ์รวมของการกระจดัของระบบ 

 
   เม่ือรู้เง่ือนไขขอบ (Boundary Condition) หรือเง่ือนไขบงัคบั (Constraints) หรือจุด
รองรับ (Supports) ก็จะท าใหส้ามารถแกส้มการของระบบน้ีได ้
 
  6.   หาการกระจดัของระบบ เม่ือใส่เง่ือนไขขอบเขา้ไปในสมการแลว้ก็จะสามารถหาการ
กระจดัd1, d2,..dnไดโ้ดยการแกส้มการพีชคณิตพร้อมๆกนัคือ 
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(4) 

 
  7.  ค  านวณหาค่าอ่ืนๆ ท่ีเหลือ ในกรณีท่ีตอ้งการทราบค่าความเครียด, ความเคน้หรือค่าอ่ืนๆ
สามารถจะค านวณหาไดโ้ดยความรู้พื้นฐานของกลศาสตร์ของแขง็เช่นปัญหามิติเดียว 
 
จะหาค่าความเครียดไดจ้ากสมการ 

xε  = 
x

u



  (5) 

และหาความเคน้ไดจ้าก 
xσ  = 

xEε  (6) 
 
   ปราโมทย ์(2550)การแกปั้ญหา Linear Static จะตอ้งป็นไปตามเง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
 
  1.  โหลดท่ีกระท ากบัวสัดุไม่มีการเปล่ียนทิศทาง 
 
 2.  โหลดท่ีกระท ากบัวสัดุอยูใ่นช่วง อีลาสติกโซน (Elastic Zone) 
 
 3.  การเสียรูปและความเครียดนอ้ย 
 
  ขอบเขตของงานวจิยัน้ีเป็นไปตามเง่ือนไขขา้งตน้ โหลดไม่มีการเปล่ียนทิศทาง วสัดุอยูใ่น
อีลาสติกโซนจึงเป็นปัญหา Linear Static  
 
  ปราโมทย ์(2550)) อธิบายเอลิเมนต ์3 มิติ (3D – Solid Element) ดงัน้ี 
 
  1. เอลิเมนต ์(Element) จะมีตั้งแต่ 4, 5, 6, หรือ 8 โนด (Node) ใน 1 Element ซ่ึงจะวางอยู่
ในระนาบทั้ง 3 แกนตามท่ีปรากฎในภาพท่ี 8 
 
 2. เอลิเมนต ์(Element) จะนิยมใชก้รณีท่ีค่าความเคน้ตลอดแนวความหนามีความส าคญั 
 
 3. ในส่วนของคุณสมบติั (Property) ไม่ตอ้งใส่ค่าใดๆ 
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ภาพที ่8  แสดงเอลิเมนต ์(Element)  4, 5, 6, และ 8 โนดตามล าดบั 
 
  ปราโมทย ์(2550)ช้ินงานท่ีเป็นขอบมุมจะมีความเคน้มากกวา่ท่ีขอบส่วนโคง้ตามท่ีปรากฎ
ในภาพท่ี 9เน่ืองจากตามนิยามของความเคน้พื้นท่ีหนา้ตดันอ้ยจะมีความเคน้มาก 
 

 
 
ภาพที ่9  แสดงความเคน้ในขอบรูปทรง วงกลม ส่ีเหล่ียมผนืผา้ สามเหล่ียม และวงรี 
 
 
3.  การวเิคราะห์ความเค้นโดยใช้ทฤษฎคีวามเสียหายของฟอนมิส(Von Mises) 
 
  วริทธ์ิ และชาญ (2541) เน่ืองจากเม่ือโครงสร้างรับแรงแลว้ท าให้เกิดความเคน้มากกวา่หน่ึง
ชนิดพร้อมกนัเพราะฉะนั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งสามารถรวมความเคน้เหล่าน้ีเขา้ดว้ยกนัเรียกวา่ความ
เคน้ผสม(Combined Stress)  เพื่อน าไปใชใ้นการแสดงความแข็งแรงของโครงสร้างการท่ีสามารถ
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หาความเคน้ผสมได้อย่างเดียวอาจจะไม่มีรากฐานเพียงพอท่ีจะน าไปใช้อธิบายถึงเหตุท่ีช้ินงาน
แตกหกัหรือเกิดความเสียหายข้ึนทั้งน้ีเพราะความเคน้ท่ีเกิดข้ึนมีหลายชนิดเกิดข้ึนพร้อมๆกนัดว้ย
เหตุน้ีจึงตอ้งใช้ทฤษฎีเพื่อมาอธิบายความเสียหายของช้ินงานโดยพยายามเช่ือมโยงเข้ากบัส่ิงท่ี
สามารถทดสอบไดเ้ช่นความตา้นแรงดึงความตา้นแรงดึงครากหรือความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบ
แรงดึงของวสัดุอยา่งธรรมดาทฤษฎีเหล่าน้ีมีอยูด่ว้ยกนัหลายทฤษฎีซ่ึงเรียกวา่ทฤษฎีความเสียหาย 
 
  การออกแบบช้ินงานท่ีท าจากวสัดุเหนียวและรับภาระแบบสถิตนิยมใช้ทฤษฎีความเคน้
เฉือนอ็อคตาฮีดรัลและทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าทฤษฎีความเคน้
เฉือนอ็อคตาฮีดรัลสามารถท านายผลการครากของช้ินงานไดดี้ในทุก Quadrant (นัน่คือทุกสภาวะ
ของความเคน้) ส่วนทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดจะให้ผลการออกแบบท่ีอนุรักษนิ์ยม (Conservative) 
กวา่ (มีขนาดใหญ่กวา่ท่ีจ  าเป็นจริงๆ) ในทุกๆ Quadrant ยกเวน้ท่ีจุด A,B,D,E (ดูภาพท่ี12ประกอบ) 
ซ่ึงจะให้ผลเท่ากนัดงันั้นในท่ีน้ีจะใช้ทฤษฎีความเคน้เฉือนอ็อคตาฮีดรัลเพื่อค านวณความเคน้ใน
โครงสร้างดว้ย (บางคร้ังทฤษฎีความเคน้เฉือนอ็อคตาฮีดรัลน้ีมีช่ือเรียกวา่Misws-Henckyหรือเรียก
ง่ายๆวา่หลกัเกณฑข์องฟอนมิส) ดงัสมการท่ี 7 
 

                               MissesVon   =        2/12

23

2

32

2

21
3

1
   (7) 

 
 โดยท่ี 
 

MissesVon   = ค่าความเคน้ฟอนมิส 

1σ  = ค่าความเคน้หลกัในแนวแกน x 

2σ  = ค่าความเคน้หลกัในแนวแกน y 

3σ  = ค่าความเคน้หลกัในแนวแกน z 
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ภาพที ่10  ขอบเขตการครากตามทฤษฎีความเสียหาย 
 
ทีม่า: วริทธ์ิ และชาญ (2541) 
 
4.  การวเิคราะห์การโก่งของแผ่น 
 
 ปราโมทย ์(2550)ได้อธิบายบทนิยามของสมการพื้นฐานของการโก่งของแผ่นตั้งอยู่บน
แนวความคิดเช่นเดียวกนักบัปัญหาการโก่งของคานเพียงแต่วา่ทั้งสมการเชิงอนุพนัธ์และสมการไฟ
ไนตเ์อลิเมนตน์ั้นมีความซบัซ้อนมากข้ึน ภาพท่ี 11 แสดงแผน่บางรูปร่างลกัษณะใดๆ ซ่ึงมีความหนา 
h และวางตวัอยูใ่นระนาบ x-y โดยระนาบน้ีผา่นก่ึงกลางความหนาของแผน่ แกน x-y-z วางตวัไป
ตามกฎมือขวาโดยทิศของแกน z ด่ิงลงเพื่อสะดวกในการอธิบายดว้ยการใชรู้ปต่างๆ ดงัสมการท่ี 8 
 

 
 
ภาพที ่11  วสัดุแผน่ในแนวระนาบ x-y ถูกแรงกระท าในแนวแกน z 
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สมการเชิงอนุพนัธ์ส าหรับการโก่งงอของแผน่ 
 

     (8) 

 

                            p  = การโก่งของแผน่ 
 
5.  การก าหนดค่าเร่ิมต้นของถังรับความดันโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
 5.1  การก าหนดค่าเร่ิมตน้ 
 
  TEMATubular Exchanger Manufacturers Association, Inc. Ninth Edition (2007) เป็น
กลุ่มการผูผ้ลิตถงัแลกเปล่ียนความร้อน (TEMA) แนะน าการออกแบบถงัชนิดต่างดว้ยระเบียบวิธี 
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์มีขอ้ก าหนดดงัต่อไปน้ี 
 
   5.1.1 ความเคน้ท่ียอมรับได้จะตอ้งเป็นไปตามมาตรฐานสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกล
แห่งประเทศ สหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 1 และ 2 (ASMECODE Sec. VIII division 1 and division 2)   
 
  5.1.2 ชนิดของกริด (Grid) จะตอ้งเป็นชนิดส่ีเหล่ียม (Quadratic) และ Aspect Ratio 
อยา่งนอ้ย3:1 ในบริเวณจุดสนใจ เท่ากบั 1.5:1  
 
  5.1.3 ผลรวมความเคน้วิธี ความเคน้ฟอนมิสซิส (Von Mises Stress) และ ความเคน้
สูงสุด (Maximum Shear Stress)  
 
 5.2 การปรับปรุงเอลิเมนต ์

 
  Tso (2010) ศึกษาแบบจ าลองของหมอ้ไอน ้ าและท่อความดนัตามตามรหัสสมาคม
วิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา(ASME Boiler and Pressure Vessel) ในรูปของคาน
พื้นยื่นท่ียึดปลายขา้งหน่ึงกบัพื้น (Propped Cantilever Beam Code Section III division 3) โดยใช้
โปรแกรม DYNA เพื่อศึกษาแนวทางการปรับปรุงการแบ่งเมซ(Mesh)โดยใช้เอลิเมนต์ทรงหกเหล่ียม 
(Hexahedral Element)  ในปัญหาการลู่ขา้วของเอลิเมนต ์(Element Convergence) ในงานวิจยั Tso 
แบ่งเมซโดยใชท่ี้อตัราส่วนจ านวนเอลิเมนตใ์นแนวแกนตั้งของความยาวคานต่อจ านวนเอลิเมนตใ์น
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แนวแกนนอน (Element Aspect Ratio) คงท่ีหลายค่าการศึกษาพบวา่ในการแบ่งเมซตอ้งมีเอลิเมนต์
ในแนวตั้งอยา่งนอ้ย 7 เอลิเมนต ์เพื่อท่ีจะใหค้่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ 5 เปอร์เซ็นต ์
 
  Bjorkman (2010) ท าการศึกษาปัญหาเดียวกบัของ Tso แต่เปล่ียนเอลิเมนต์เป็นแบบ
เปลือก (Shell) การศึกษาพบว่าในการแบ่งเมซต้องมีเอลิเมนต์ในแนวตั้งอย่างน้อย 5 เอลิเมนต ์
เพื่อท่ีจะใหค้่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ 5 เปอร์เซ็นต ์ 
 
6.  งานวจัิยการค านวณถังรับความดันโดยระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
  จากเอกสารงานวิจยัจากบริษทั UHDE Thyssenkrupp (Don Pham, Finite Element Analysis 
and It’s Application, UHDE Thyssenkrupp Germany) ไดเ้ปรียบเทียบการค านวณแบบทัว่ไป
มาตรฐานของ สมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศ สหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 1 (ASMECODE 
Sec. VIII division 1) เทียบกบัการค านวณดว้ยดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์ตามมาตรฐานของ สมาคม
วิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศ สหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 2 (ASMECODE Sec. VIII division 2)  
และอธิบายการก าหนดขอบเขต (Boundary Condition) การสร้างกริด (Grid) ในภาพท่ี 11 โดย
การศึกษาฐานรองรับแบบกระโปรงของถงัปฎิกิริยาความดนัและเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
ค านวณด้วยมาตรฐาน สมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 1 
(ASMECODE Sec. VIII division 1) และไฟไนตเ์อลิเมนต ์ดงัตวัอยา่งท่ี 1 
 
 ตวัอย่างท่ี 1 ศึกษาการเปรียบเทียบออกแบบฐานรองรับของถังความดันระหว่างสมาคม
วิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศ สหรัฐอเมริกา ส่วนท่ี 8 บท 1 (ASMECODE Sec. VIII division 1) 
และ ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ของวสัดุ A 387 Gr.22 Cl2 
 
ตารางที ่5  เปรียบความเคน้ท่ีไดจ้ากการค านวณตาม ASME และ FEA 
 
               มาตรฐาน                             อุณหภูมิ (°C)          ความเค้นสูงสุดทีย่อมรับได้(MPa) 
ASME Sec. VIII Div.1                        425                                                 133 
FEA                                                     425                                        155 (ภาพท่ี 11) 

 
  จากตารางท่ี 5 สรุปไดว้า่ความเคน้ท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต์ไดค้วามเคน้
สูงสุดท่ียอมรับไดม้ากกวา่ สมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (ASME) เป็นผล
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ให้สามารถลดความหนาของแผ่นเหล็กในการออกแบบ แผ่นเหล็กบางลงมีผลต่อน ้ าหนกัของถงั
ความดนัลดลง และประหยดัค่าใชจ่้ายทั้งในเร่ืองของถงัความดนั ฐานพื้นรองรับหรือโครงสร้างของ
วศิวกรรมโยธาและอ่ืนๆ 
 

 
 
ภาพที ่12  แสดงการสร้างกริด (Grid) ดว้ยเอลิเมนตแ์บบส่ีเหล่ียมมี ratio 3:1 
 
ทีม่า : Don Pham, Finite Element Analysis and It’s Application, UHDE Thyssenkrupp Germany 
 
  Mannan, et al.  (2008) Stress Analysis ofConical Shell Skirt Support for Hight Pressure 
Vessel Using Finite Element Method. Multidiscipline Modeling in Mat. And Str.5, pp. 355-362 
ไดศึ้กษาการเปรียบเทียบการหาความหนาของฐานรองรับแบบกระโปรงในถงัรับความดนัสูง ซ่ึง
สรุปไวว้า่การใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์ามารถลดความหนาของแผน่เหล็กจาก 24 mm เป็น 18 mm 
คิดเป็นร้อยละ 25 % เม่ือเทียบการค านวณตามสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศ สหรัฐอเมริกา
ส่วนท่ี 8 บท 1 (ASMECODE Sec. VIII division 1)  ผูใ้ชง้านสามารถลดตน้ทุนในการท าถงัรับ
ความดนั 
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สรุปการศึกษางานวจัิย และทฤษฏี 
 
  จากการศึกษาทฤษฏีและงานวจิยัขา้งตน้สรุปไดด้งัน้ี 
 
  สุระเชษฐ (2521) เสนอพื้นฐานทฤษฎีความเคน้ดึง ความเคน้อดั และความเคน้เฉือนแนวใน
รูปทรงทัว่ไปซ่ึงเป็นสมการพื้นฐานในการหาความเคน้ของถงัรับความดนั 
 
  ASMESec.VIII (2010) รหสัสมาคมวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 
บท 1 อธิบายสูตรการค านวณถงัรับความดนัในส่วนต่างๆ งานประกอบและงานตรวจสอบโดยไม่
ท าลาย 
 
  ASME Sec.II (2010)รหสัสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี2
เสนอคุณสมบติัของวสัดุในรายการของสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึง
เป็นวสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 
  ASTM (2009)จากการศึกษากฏขอ้บงัคบัมาตรฐานของ สมาคมการทดสอบวสัดุแห่ง
ประเทศสหรัฐอเมริกาอธิบายข้อก าหนดการตรวจสอบโดยไม่ท าลายของวสัดุตามเง่ือนไขรหัส
สมาคมวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 2 
 
  Tso (2010) ไดศึ้กษาการปรับปรุงเอลิเมนตข์องโปรแกรมช่วยค านวณทางวิศวกรรมโดยน า
แบบจ าลองช้ินส่วนหมอ้ไอน ้ าตามรหัสสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกามา
จ าลองดว้ยเอลิเมนตท์รง 6 เหล่ียมซ่ึงใชอ้ตัราส่วนเอลิเมนตใ์นแนวตั้งต่อเอลิเมนตใ์นแนวนอน 10, 
2, 1 และ 0.5 ตามล าดบั การศึกษาพบวา่ท่ีอตัราส่วนเอลิเมนตใ์นแนวตั้งต่อเอลิเมนตใ์นแนวนอน 10 
เอลิเมนต์ไม่สามารถใชง้านไดแ้ละในการแบ่งเมซในแบบจ าลองท่ีน ามาศึกษาตอ้งมีจ านวนเอลิเมนต์
ในแนวตั้ง 7 เอลิเมนตข้ึ์นไป ผูว้ิจยัน างานวิจยัน้ีไปทดสอบหาค่าความเคน้และการเสียรูปจากการ
ค านวณดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ทียบกบัผลเฉลยแม่นตรง 
 
  Bjorkman (2010) ศึกษาปัญหาเดียวกบั Tso แต่เปล่ียนเอลิเมนตเ์ป็นแบบเปลือก การศึกษา
พบว่าการแบ่งเมซด้วยเอลิเมนต์แบบเปลือกในแบบจ าลองตอ้งมีเอลิเมนต์ในแนวตั้งอย่างน้อย 5      
เอลิเมนต ์
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  การศึกษาระเบียบวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนตพ์บวา่ ระเบียบวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นวิธีเชิง
ตวัเลขส าหรับการแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ โดยน าไปประยุกต์แกไ้ขปัญหาต่างเช่น หาความเคน้และ
การเสียรูปของช้ินส่วนในเคร่ืองจกัรกล นอกจากน้ียงัน าไปใชใ้นการแกปั้ญหาดา้นพลศาสตร์ไดอี้ก
ดว้ย ส าหรับโครงสร้างท่ีมีรูปทรงซับซ้อน วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะแยกช้ินส่วนออกเป็นช้ินเล็กๆ 
และหาผลเฉลยท่ีจุดต่อท่ีถูกแบ่งของโครงสร้าง 
 
  วริทธ์ิ และชาญกล่าวโดยสรุปว่าเม่ือโครงสร้างรับแรงมากกว่า หน่ึงชนิดในเวลาเดียวกนั 
จ าเป็นตอ้งรวมความเคน้เหล่าน้ีไวด้ว้ยกนัเรียกว่าความเคน้ผสม เพื่อน าไปใช้ในการแสดงความ
แข็งแรงโครงสร้าง ทฤษฏีความเคน้ท่ีนิยมใช้คือทฤษฏีความเคน้เฉือนอ็อคตาฮีดรัล หรือเรียกว่า
ทฤษฏีวอนมิส 
 
  จากหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้ าเสนอมาทั้งหมดจะเห็นไดว้า่
ถงัรับความดนัมีการมาใชอ้ยา่งแพร่หลาย ซ่ึงผูอ้อกแบบตอ้งค านึงถึงรหัส มาตรฐานและมาตรฐาน
โครงงาน โดยรหสัสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา ครอบคลุมแค่เพียงบางส่วน
ในส่วนอ่ืนวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นอีกวธีิหน่ึงผูอ้อกแบบนิยมใชใ้นการออกแบบ 
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1 2 

3 4 

อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยัมีดงัน้ี 
 
  1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบพกพา(Intel Core i5 2.4GHz RAM 2 GB)  
 
 2. เคร่ืองพิมพช์นิดใชแ้สงเลเซอร์ (Laser Printer)และเคร่ืองพิมพช์นิดใชห้มึกพน่ (Inkjet 
Printer) 
 
 3. โปรแกรมส าเร็จรูปในการวิเคราะห์ทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 
 4. โปรแกรมเอก็เซล (Excel) รุ่น 2013 
 

วธีิการ 
 

1. ศึกษาการใช้โปรแกรมส าเร็จรูป 
 
  การศึกษาเก่ียวกบัขั้นตอนต่างๆโดยโปรแกรมส าเร็จรูป ข้ึนกบัรูปแบบท่ีน ามาใช ้เช่นการข้ึน
รูปช้ินงาน การใชเ้คร่ืองมือต่างๆ และวเิคราะห์ดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ซ่ึงไดเ้ลือกใชเ้อลิเมนตเ์ป็น
แบบแผน่บาง 4 จุดต่อ (Shell 4 Node Reduced Integration: S4R)ในภาพท่ี 13 ท่ีมีอยูใ่นโปรแกรม
ส าเร็จรูป เหมาะส าหรับใชใ้นการวเิคราะห์ช้ินงานท่ีมีค่าความเครียดและช้ินงานท่ีเป็นแผน่  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่13  เอลิเมนตแ์บบ S4R 
 



 

 

32 

จากงานวจิยัของ Tso  ศึกษาและวเิคราะห์ การสร้างช้ินงานคานในภาพท่ี 14โดยมีเง่ือนไขขอบแบบ
ปลายขา้งหน่ึงยดึแน่นทุกจุด อีกขา้งตั้งอยูบ่นจุดยดึเล่ือนได ้(Propped Cantilever Beam) ใชว้สัดุเป็น
อลูมีเนียม 304 ท่ีมีคุณสมบติัตามงานวจิยัของ Bjorkman (2010) ในตารางท่ี 6โดยใหแ้รงกระท าคงท่ี
ขนาด 500 ปอนดต่์อตารางน้ิว การศึกษาไดแ้บ่งออกเป็น 2 หวัขอ้คือความเหมาะสมของเอลิเมนตท่ี์
น ามาศึกษา และ ขนาดของเอลิเมนตท่ี์เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่14  ช้ินงานท่ีใชใ้นการศึกษาการใชง้านโปรแกรมส าเร็จรูป 
 
ทีม่า: Tso(2010) 
 
ตารางที ่6  คุณสมบติัของวสัดุ 
 

คุณสมบัติของวสัดุ ค่าคุณสมบัติ หน่วย 
ค่าสัมประสิทธ์ิการยดืหยุน่ (E) 28x 106 Psi 
อตัราส่วนปัวซอง ( v ) 0.3 - 
ความหนาแน่นมวล (ρ) 7.39 x 10-4 lbm/in3 

 
  โดยมีสมการผลเฉลย ดงัน้ี 
 

                                                      w = 
185EI

qL4

 
(8) 

 
 
 

L=20” 

1” 

1” 
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 โดยท่ี 
 

                                                   w = ค่าการโก่งตวั(น้ิว) 
                                                   I       = โมเมนตค์วามเฉ่ือย (น้ิว4) 

 
 และ 
 

                                                   = 
I

Mc  (9) 

 
 โดยท่ี 

                                                  = ความเคน้(ปาสคาล) 
                                                  c = ระยะแกนสะเทิน (น้ิว) 

 
2. สร้างโมเดลและฐานรองรับ 
 
 งานวิจยัฉบบัเน้นการศึกษาความความเคน้และอตัราการเสียรูปของถงัรับความดนัศึกษา
โปรแกรมในการจ าลองรูปแบบของถงัรับความดนัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 3,800mm สูง 
(TAN/TAN) 4,150mm ฐานรองรับแอนทราไซด์แบบคลิป 8 ช้ินและ วงกลม 1 ช้ิน แบบคลิป 6 ช้ิน
และ วงกลม 1 ช้ิน แบบคลิป 4 ช้ิน และ วงกลม 1 ช้ิน แบบวงกลม 5 ช้ินแบบคลิป 8 ช้ินและ วงกลม 
2 ช้ิน แบบคลิป 6 ช้ินและ วงกลม 2 ช้ิน และแบบคลิป 4 ช้ิน และ วงกลม 2 ช้ิน แบบวงกลม ดงัภาพ
ท่ี 15 16 17 18 1920 และ 21 
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ภาพที ่15 ถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 8 ช้ิน และวงกลม 1 ช้ิน 
 

 
 
ภาพที ่16  ถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 6 ช้ิน และวงกลม 1 ช้ิน 
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ภาพที ่17  ถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 4 ช้ิน และวงกลม 1 ช้ิน 
 

 
 
 
ภาพที ่18  ถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบวงกลม 5 ช้ิน 
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ภาพที ่19  ถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 8 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน 

 

 
 
ภาพที ่20  ถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 6 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน 
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ภาพที ่21  ถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 6 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน 
 
 ก าหนดค่าคุณสมบติัของวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอน SA-516 Gr.70 ตามรหสั ASME หลงัจาก
นั้นสร้างกริดในโมเดลต่างๆ ตามขอ้แนะน าในมาตรฐาน TEMA ดงัภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพที ่22  สร้างกริดตามขอ้แนะน ามาตรฐาน TEMA 
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  สมมุติฐานในการออกแบบ 
 
 1. ความดนัออกแบบภายในถงัรับความดนั 500,000 ปาสคาลท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส
การกดักร่อนภายใน 2 มิลลิเมตร 
 
 2.  น ้าหนกัเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก(g = 9.81เมตรต่อวินาทียกก าลงัสอง) 
 
 3.   ความดนัสูญเสียเน่ืองจากขณะท างาน58,000 ปาสคาล 
 
 4.  น ้าหนกัของถงัรับความดนัและฐานรองรับเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 
 
  ส่ิงท่ีจ  าเป็นการค านวณดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนตคื์อก าหนดตวัแปรต่าง ๆ อาทิเช่น
เง่ือนไขคุณสมบติัของแบบจ าลองทั้งคุณสมบติัทางกลของวสัดุเง่ือนไขขอบเขตและแรงท่ีกระท า
เพื่อให้โปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนตส์ามารถวเิคราะห์ผลไดซ่ึ้งผลการวเิคราะห์นั้นจะมีความใกลเ้คียง
กบัผลท่ีเกิดข้ึนจริงมากนอ้ยเพียงใดนั้นข้ึนอยูก่บัการก าหนดเง่ือนไขและคุณสมบติัของแบบจ าลอง
ใหใ้กลเ้คียงกบัพฤติกรรมท่ีท าการวเิคราะห์ดว้ย 
 
 ดงันั้นงานวจิยัฉบบัน้ีจึงมีเอกสารท่ีรองรับการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของถงัรับความดนั 
 
การออกแบบถังรับความดันและฐานรองรับแอนทราไซด์ในโปรแกรมส าเร็จรูป 
 
  ผูว้ิจยัไดส้ร้างแบบจ าลองถงัรับความดนัและฐานรองรับ 7 แบบ คือ แบบคลิป8 ช้ิน และ
วงกลม 1 ช้ิน แบบคลิป6 ช้ิน และวงกลม 1 ช้ิน แบบคลิป4 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน แบบวงกลม 5 ช้ิน 
แบบคลิป8 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน แบบคลิป6 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน และแบบคลิป4 ช้ินและวงกลม 
2 ช้ิน ให้มีขนาดและรูปร่างภายนอกตามถงัรับความดนัตน้แบบท่ีไดก้ าหนดไว ้โดยขนาดค่าโหลด
ต่างๆ ส าหรับถงัรับความดนัและฐานรองรับแอนทราไซด์แบบคลิป8 ช้ิน และวงกลม 1 ช้ิน ใชอ้ยู่
จริงภาพท่ี 23 แสดงการจ าลองต าแหน่งโครงสร้างกรอบ และอุปกรณ์ โดยพิกัดของกรอบท่ี
ออกแบบแสดงในตารางท่ี 3 พิกดัของอุปกรณ์แสดงในภาคผนวก ข 
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ภาพที ่23  แสดงภาพถงัรับความดนั 
 
  เน่ืองจากถงัรับความดนัท่ีงานจริงเป็นแบบฐานรองรับคลิป 8 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน มีหนา้ท่ี
เสริมความแขง็แรงและรักษารูปร่างการเสียรูป ได ้ผูว้ิจยัจึงออกแบบโดยลดจ านวนคลิปและเปล่ียน
ชนิดของฐานรองรับโดยรับภารกรรมต่างๆ เท่าเดิม 
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ภาพที ่24  แผนภาพแสดงล าดบัขั้นตอนการตั้งค่าในโปรแกรมช่วยค านวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 

การสร้างช้ินงาน 

สร้างโมเดล 

หาผลเฉลย 

การใส่เง่ือนไขขอบเขต 

การก าหนดชนิดของวสัดุ 

การก าหนดภารกรรม 

การแบ่งช้ินเอลิเมนต ์

ศึกษาชนิดของเอลิเมนตท่ี์ใช ้

การวเิคราะห์ผล 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

1. การศึกษาชนิดของเอลเิมนต์ทีใ่ช้ 
 
  การศึกษาความเหมาะสมของเอลิเมนตท่ี์น ามาใชไ้ดศึ้กษาโดยน าช้ินงานของ Tso ซ่ึงจ าลอง
Propped Cantilever Beam โดยการเปล่ียนอตัราส่วนของเอลิเมนตใ์นแนวแกนตั้งของความยาวคาน
ต่อเอลิเมนตใ์นแนวแกนนอน (Element Aspect Ratio)ท่ีอตัราส่วน 1 โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปใชเ้อ
ลิเมนตแ์บบ S4R โดยบนัทึกค่าการโก่งตวัท่ีเกิดข้ึนดงัแสดงตวัอยา่งในภาพท่ี 25, 26, 27 28และ 29
เปรียบเทียบกบัผลเฉลยดว้ยสมการของออยเลอร์(Euler) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 8 และ 9 

 

 
 
ภาพที ่25  การก าหนดโหลดของ Propped Cantilever Beam 
 

 
 
ภาพที ่26  ความเคน้ของการแบ่งเอลิเมนตท่ี์ Aspect Ratio 1 
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ภาพที ่27  การเสียรูปของการแบ่งเอลิเมนตท่ี์ Aspect Ratio 1 
 
ตารางที ่7  ขอ้มูลแสดงผลระยะโก่งตวัสูงสุดเม่ือElement Aspect Ratioเป็น 1 
 

จ านวนเอลเิมนต์ 
ในแนวตั้ง 

จ านวนเอลเิมนต์ 
ในแนวนอน 

ระยะการเคลือ่นตัวสูงสุด 
(mm) 

คลาดเคลือ่น 
(%) 

2 40 -0.03918 5.89 
3 60 -0.037751 2.03 
5 100 -0.037779 2.11 
7 140 -0.037792 2.14 
9 180 -0.037799 2.16 
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ภาพที ่28  แสดงผลระยะโก่งตวัสูงสุดเม่ือElement Aspect Ratioเป็น 1 เทียบกบัผลเฉลยดว้ยสมการ  
                 Euler 
 
  เม่ือวิเคราะห์ระยะโก่งตวัของแบบจ าลองท่ีน ามาศึกษา จะเห็นว่าแบบจ าลองท่ีมีElement 
Aspect Ratio 1จะเห็นไดว้า่เม่ือศึกษาการเพิ่มข้ึนของจ านวนเอลิเมนตช์นิด 3x60 เปรียบเทียบกบัผล
เฉลยจะเห็นได้ว่าผลค่าท่ีใกล้เคียงกับผลเฉลยด้วยสมการ Euler มากท่ีสุด ผูว้ิจยัจึงเปล่ียนค่า 
Element Aspect Ratio 10, 2, 1 และ 0.5 ดงัแสดงในตารางท่ี 8 
 
ตารางที ่8  ขอ้มูลแสดงผลระยะโก่งตวัสูงสุดเม่ือElement Aspect Ratioเป็น 10, 2, 1 และ 0.5 
 

จ านวนเอลเิมนต์ 
ในแนวตั้ง 

จ านวนเอลเิมนต์ 
ในแนวนอน 

ระยะการเคลือ่นตัวสูงสุด 
(mm) 

คลาดเคลือ่น 
(%) 

3 6 -0.039657 7.18 
3 30 -0.038432 3.87 
3 60 -0.037751 2.03 
3 120 -0.037767 2.07 
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ภาพที ่29  แสดงผลระยะโก่งตวัสูงสุดเม่ือElement Aspect Ratioเป็น 10, 2, 1 และเทียบกบัผลเฉลย 
                 ดว้ยสมการ Euler 
 
  เม่ือวเิคราะห์ระยะโก่งตวัของแบบจ าลองจะเห็นวา่แบบจ าลองท่ีมีElement Aspect Ratio 10 
จะไม่สามารถใชง้านไดเ้น่ืองจากเม่ือลดขนาดของเอลิเมนตไ์ปขนาดหน่ึงจะเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึน 
จึงตอ้งเลือกเอลิเมนตท่ี์มีElement Aspect Ratio2, 1 หรือ 0.5 มาใชง้าน โดยระยะการโก่งตวัท่ีเกิดข้ึน
ในแบบจ าลองท่ีมีอตัราส่วนจ านวนเอลิเมนตใ์นแนวแกนตั้งของความยาวคานต่อจ านวนเอลิเมนต์
ในแนวแกนนอนมีค่า 1จะมีความแม่นย  าสูงท่ีสุดคือ คลาดเคล่ือนจากผลเฉลย 2.03เปอร์เซ็นต ์
 
  ในท านองเดียวกนัความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเปรียบเทียบกบัผลเฉลยดว้ยสมการของ
ออยเลอร์(Euler)ใหผ้ลลทัธ์ทางเดียวกนักบัระยะโก่งดงัแสดงตวัอยา่งในภาพท่ี 29 และ 30 ไดผ้ลดงั
ตารางท่ี 9 และ 10 
 
ตารางที ่9  ขอ้มูลแสดงผลความเคน้สูงสุดเม่ือElement Aspect Ratioเป็น 1  
 

จ านวนเอลเิมนต์ 
ในแนวตั้ง 

จ านวนเอลเิมนต์ 
ในแนวนอน 

ระยะการเคลือ่นตัวสูงสุด 
(Pa) 

คลาดเคลือ่น 
(%) 

2 40 37,864 26.21 
3 60 30,464 1.55 
5 100 30,788 2.62 
7 140 30,819 2.73 
9 180 30,910 3.03 
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ภาพที ่30  แสดงผลความเคน้สูงสุดเม่ือElement Aspect Ratioเป็น 1และเทียบกบัผลเฉลยดว้ย 
                  สมการ Euler 
 
ตารางที ่10  ขอ้มูลแสดงผลความเคน้สูงสุดเม่ือElement Aspect Ratioเป็น 10, 2, 1 และ 0.5 
 

จ านวนเอลเิมนต์ 
ในแนวตั้ง 

จ านวนเอลเิมนต์ 
ในแนวนอน 

ระยะการเคลือ่นตัวสูงสุด 
(Pa) 

คลาดเคลือ่น 
(%) 

3 6 37,332 24.44 
3 30 31,302 4.34 
3 60 30,464 1.55 
3 120 32,347 7.82 
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ภาพที ่31  แสดงผลความเคน้สูงสุดเม่ือElement Aspect Ratioเป็น 10, 2, 1 และ 0.5และเทียบกบัผล 
                 เฉลยดว้ยสมการ Euler 
 
  เม่ือวิเคราะห์ความเคน้ของแบบจ าลองจะเห็นวา่แบบจ าลองท่ีมีElement Aspect Ratio 10 
จะไม่สามารถใชง้านไดเ้น่ืองจากเม่ือลดขนาดของเอลิเมนตไ์ปขนาดหน่ึงจะเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึน 
จึงตอ้งเลือกเอลิเมนตท่ี์มีElement Aspect Ratio2, 1 หรือ 0.5 มาใชง้าน โดยระยะการโก่งตวัท่ีเกิดข้ึน
ในแบบจ าลองท่ีมีอตัราส่วนจ านวนเอลิเมนตใ์นแนวแกนตั้งของความยาวคานต่อจ านวนเอลิเมนต์
ในแนวแกนนอนมีค่า 1จะมีความแม่นย  าสูงท่ีสุดคือ คลาดเคล่ือนจากผลเฉลย 1.55เปอร์เซ็นต ์
 
  ดงันั้นเอลิเมนตแ์บบ S4R ท่ีน ามาใชจึ้งมีความน่าเช่ือถือ สามารถน าเอลิเมนตด์งักล่าวไปใช้
ในการจ าลองได ้
 
2.  การใช้งานโปรแกรมส าเร็จรูปถังรับความดันและฐานรองรับแบบคลปิ 8 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน  
 
 นอกจากการก าหนดขนาดของเอลิเมนตต์ามมาตรฐาน TEMA ท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้ความเคน้
แบบฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 8 ช้ิน และวงกลม 1 ช้ินมีค่าเท่ากบั 
89,244,000 ปาสคาล ซ่ึงนอ้ยกวา่ค่าความเคน้สูงสุดท่ีอนุญาตและความเคน้วิกฤติ บริเวณความเคน้
สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเกิดบริเวณขอบเปลือกของถงัรับความดนั เน่ืองจากโหลดจากฐานรองรับดงัลงใน
แนวด่ิงโปรแกรมแสดงออกมา ผลการจ าลองแสดงในภาพท่ี 32 
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ภาพที ่32  การทดสอบการจ าลองความเคน้ฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป  
                 8 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 
 
 การเสียรูปของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 8 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน มีค่า 1.0655
มิลลิเมตร เกิดข้ึนบริเวณท่ีไม่มีคลิปรองรับอยูเ่น่ืองจากไม่มีตวัรองรับจึงท าใหฐ้านรองรับโก่งตวั
บริเวณนั้น ท่ีโปรแกรมแสดงออกมา ผลการจ าลองแสดงในภาพท่ี 33 
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ภาพที ่33  การทดสอบการจ าลองการเสียรูปถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 8 ช้ินและ 
                 วงกลม 1 ช้ิน 
 
3.  การใช้งานโปรแกรมส าเร็จรูปถังรับความดันและฐานรองรับแบบคลปิ 6 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 
 
  นอกจากการก าหนดขนาดของเอลิเมนต์ตามมาตรฐาน TEMA ท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้
ความเคน้แบบฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 6 ช้ินและวงกลม 1 ช้ินมีค่า
เท่ากบั 135,800,000ปาสคาล ซ่ึงน้อยกวา่ค่าความเคน้สูงสุดท่ีอนุญาตและน้อยกว่าความเคน้วิกฤติ 
บริเวณความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเกิดบริเวณรูของฐานรองรับ เน่ืองจากความเคน้สะสมท่ีมุมและการ
เสียรูปจากโหลดฐานรองรับดงัลงในแนวด่ิงโปรแกรมแสดงออกมา ผลการจ าลองแสดงในภาพ 
ท่ี 34 
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ภาพที ่34  การทดสอบการจ าลองความเคน้ฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป  
                 6 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 
 
  การเสียรูปของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 6ช้ิน และวงกลม 1 ช้ินมีค่า2.0497
มิลลิเมตร เกิดข้ึนบริเวณท่ีไม่มีคลิปรองรับอยู่เน่ืองจากไม่มีตวัรองรับจึงท าให้ฐานรองรับโก่งตวั
บริเวณนั้น ท่ีโปรแกรมแสดงออกมา ผลการจ าลองแสดงในภาพท่ี 35 
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ภาพที3่5  การทดสอบการจ าลองการเสียรูปถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 6 ช้ินและ 
                วงกลม 1 ช้ิน 
 
4.  การใช้งานโปรแกรมส าเร็จรูปถังรับความดันและฐานรองรับแบบคลปิ 4 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 
 
  นอกจากการก าหนดขนาดของเอลิเมนตต์ามมาตรฐาน TEMA ท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้ความเคน้
แบบฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 4ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน มีค่าเท่ากับ 
159,750,000ปาสคาล ซ่ึงมากกว่าค่าความเคน้สูงสุดท่ีอนุญาตแต่น้อยกว่าความเคน้วิกฤติ บริเวณ
ความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเกิดบริเวณขอบของฐานรองรับระหว่างฐานและคลิป เน่ืองจากความเคน้
สะสมท่ีมุมและการเสียรูปจากโหลดฐานรองรับดงัลงในแนวด่ิงโปรแกรมแสดงออกมา ผลการ
จ าลองแสดงในภาพท่ี 36 
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ภาพที ่36  การทดสอบการจ าลองความเคน้ฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป  
                 4 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 
 
 การเสียรูปของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 4ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน มีค่า4.4341
มิลลิเมตร เกิดข้ึนบริเวณท่ีไม่มีคลิปรองรับอยู่เน่ืองจากไม่มีตวัรองรับจึงท าให้ฐานรองรับโก่งตวั
บริเวณนั้น ท่ีโปรแกรมแสดงออกมา ผลการจ าลองแสดงในภาพท่ี 37 
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ภาพที ่37  การทดสอบการจ าลองการเสียรูปถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 4 ช้ินและ 
                 วงกลม 1 ช้ิน 
 
5.  การใช้งานโปรแกรมส าเร็จรูปถังรับความดันและฐานรองรับแบบวงกลม 
 
  นอกจากการก าหนดขนาดของเอลิเมนตต์ามมาตรฐาน TEMA ท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้ความเคน้
แบบฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบวงกลมมีค่าเท่ากบั 130,530,000ปาสคาล ซ่ึง
นอ้ยกวา่ค่าความเคน้สูงสุดท่ีอนุญาตและความเคน้วกิฤติ บริเวณความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเกิดบริเวณ
รูของฐานรองรับ เน่ืองจากความเคน้สะสมท่ีมุมและการเสียรูปจากโหลดฐานรองรับดงัลงในแนวด่ิง
โปรแกรมแสดงออกมา ผลการจ าลองแสดงในภาพท่ี 38 
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ภาพที ่38  การทดสอบการจ าลองความเคน้ฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบวงกลม 
                 5 ช้ิน 
 
  การเสียรูปของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบวงกลม มีค่า6.0901มิลลิเมตร เกิดข้ึน
บริเวณตรงกลางของฐานรองรับเน่ืองจากไม่มีฐานรองรับยึดติดกบัส่วนเปลือกท่ีโปรแกรมแสดง
ออกมา ผลการจ าลองแสดงในภาพท่ี 39 
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ภาพที ่39  การทดสอบการจ าลองการเสียรูปถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบวงกลม 5 ช้ิน 
 
  จากผลการค านวณความเคน้และการเสียรูปของถงัรับความดนัและฐานรองรับชนิดวงกลม 
ผูว้จิยัท าการศึกษาเพิ่มเติมโดยเพิ่มฐานรองรับวงกลมจาก 1 เป็น 2 เพื่อเสริมความแขง็แรงและลด
ความเคน้และการเสียรูป 
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6.  การใช้งานโปรแกรมส าเร็จรูปถังรับความดันและฐานรองรับแบบคลปิ 8 ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน 
 
  นอกจากการก าหนดขนาดของเอลิเมนตต์ามมาตรฐาน TEMA ท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้
ความเคน้แบบฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 8 ช้ินและวงกลม 2 ช้ินมีค่า
เท่ากบั 83,152,000ปาสคาล ซ่ึงนอ้ยกวา่ค่าความเคน้อนุญาตและความเคน้วกิฤติ บริเวณความเคน้
สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเกิดบริเวณขอบของฐานรองรับ เน่ืองจากความเคน้สะสมท่ีมุมและการเสียรูปจาก
โหลดฐานรองรับดงัลงในแนวด่ิงโปรแกรมแสดงออกมา ผลการจ าลองแสดงในภาพท่ี 40 
   
 

 
 
 
ภาพที ่40  การทดสอบการจ าลองความเคน้ฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป  
                 8 ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน 
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 การเสียรูปของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 8 ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน มีค่า0.47468 
มิลลิเมตร เกิดข้ึนบริเวณท่ีไม่มีคลิปรองรับอยู่เน่ืองจากไม่มีตวัรองรับจึงท าให้ฐานรองรับโก่งตวั
บริเวณนั้นเม่ือเทียบกบัฐานรองรับแบบคลิป 8ช้ินและวงกลม 1ช้ินแสดงให้เห็นวา่การเสริมวงกลม
ท าใหช่้วยลดท่ีโปรแกรมแสดงออกมา ผลการจ าลองแสดงในภาพท่ี 41 
 
 

 
 
ภาพที ่41  การทดสอบการจ าลองการเสียรูปถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 8 ช้ินและ 
                 วงกลม 2 ช้ิน 
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7.  การใช้งานโปรแกรมส าเร็จรูปถังรับความดันและฐานรองรับแบบคลปิ 6 ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน 
 
  นอกจากการก าหนดขนาดของเอลิเมนต์ตามมาตรฐาน TEMA ท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้
ความเคน้แบบฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 6 ช้ินและวงกลม 2 ช้ินมีค่า
เท่ากบั 92,796,000ปาสคาล ซ่ึงน้อยกว่าค่าความเคน้สูงสุดท่ีอนุญาตและน้อยกว่าความเคน้วิกฤติ 
บริเวณความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเกิดบริเวณขอบของฐานรองรับส่วนคลิป เน่ืองจากความเคน้สะสม 
ท่ีมุม ผลการจ าลองแสดงในภาพท่ี 42 
  
 

 
 
ภาพที ่42  การทดสอบการจ าลองความเคน้ฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป   
                 6 ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน 
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 การเสียรูปของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 6 ช้ินและวงกลม 2 ช้ินมีค่า0.70549
มิลลิเมตร เกิดข้ึนบริเวณท่ีไม่มีคลิปรองรับอยู่เน่ืองจากไม่มีตวัรองรับจึงท าให้ฐานรองรับโก่งตวั
บริเวณนั้นเม่ือเทียบกบัฐานรองรับแบบคลิป 6 ช้ินและวงกลม 1ช้ินแสดงให้เห็นวา่การเสริมวงกลม
ท าใหช่้วยลดการเสียรูปท่ีโปรแกรมแสดงออกมา ผลการจ าลองแสดงในภาพท่ี 43 
 
 

 
 
 
ภาพที ่43  การทดสอบการจ าลองการเสียรูปถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 6 ช้ินและ 
                 วงกลม 2 ช้ิน 
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8.  การใช้งานโปรแกรมส าเร็จรูปถังรับความดันและฐานรองรับแบบคลปิ 4 ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน 
   
  นอกจากการก าหนดขนาดของเอลิเมนตต์ามมาตรฐาน TEMA ท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้ความ
เคน้แบบฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 4 ช้ินและวงกลม 2 ช้ินมีค่าเท่ากบั 
95,337,000ปาสคาล ซ่ึงนอ้ยกวา่ค่าความเคน้สูงสุดท่ีอนุญาตและนอ้ยกวา่ความเคน้วกิฤติ บริเวณ
ความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเกิดบริเวณรูของฐานรองรับ เน่ืองจากความเคน้สะสมท่ีมุมและการเสียรูป
จากโหลดฐานรองรับดงัลงในแนวด่ิงโปรแกรมแสดงออกมา ผลการจ าลองแสดงในภาพท่ี 44 
  

 
 
ภาพที ่44  การทดสอบการจ าลองความเคน้ฟอนมิสของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป  
                 4ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน 
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 การเสียรูปของถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 4ช้ินและวงกลม 2 ช้ินมีค่า1.1866
มิลลิเมตร เกิดข้ึนบริเวณท่ีไม่มีคลิปรองรับอยูเ่น่ืองจากไม่มีตวัรองรับโก่งตวับริเวณนั้นเม่ือเทียบกบั
ฐานรองรับแบบคลิป 4 ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน การเสริมวงกลมมีส่วนช่วยในการรับการเสียรูป
เน่ืองจากมีฐานรองรับส่วนคลิปยดึติดกบัส่วนเปลือกและส่วนกลมท่ีโปรแกรมแสดงออกมา ผลการ
จ าลองแสดงใรภาพท่ี 45 
 

 
 

ภาพที ่45  การทดสอบการจ าลองการเสียรูปถงัรับความดนัและฐานรองรับแบบคลิป 4 ช้ินและ 
                 วงกลม 2 ช้ิน 
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วจิารณ์ 
 
  เม่ือพิจารณาถึงความเคน้สูงสุดอนุญาตของวสัดุเองส าหรับวสัดุSA 516 Gr.70 เท่ากบั
138,000,000 ปาสคาลซ่ึงเม่ือเทียบกบัฐานรองรับทั้ง 7แบบ โดยสร้างโมเดลจ าลองและศึกษาความ
เคน้และการเสียรูปมากสุดตอ้งไม่เกิน 3 มิลลิเมตร ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 11 
 
ตารางที ่11  แสดงผลการจ าลองแบบของความเคน้และการยบุตวัทีเกิดข้ึนตวัสูงสุด 
 
รูปแบบของฐานรองรับ ความเค้นสูงสุด (ปาสคาล) การเสียรูปสูงสุด

(มิลลเิมตร) 
คลิป 8 ช้ินและวงกลม1 ช้ิน 89,244,000 1.0655 
คลิป 6 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 135,800,000 2.0497 
คลิป 4 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 
แบบวงกลม 5 ช้ิน 
คลิป 8 ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน 
คลิป 6 ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน 
คลิป 4 ช้ินและวงกลม 2 ช้ิน 

159,750,000 
130,530,000 
83,152,000 
92,796,000 
95,337,000 

4.4341 
6.0901 

0.47468 
0.70549 
1.1866 

 
  สรุปไดว้า่ฐานรองแบบ8 คลิป และ 1 วงกลมฐานรองแบบ 6คลิป และ 1 วงกลมฐานรอง
แบบ 8 คลิป และ 2วงกลมฐานรองแบบ 6คลิป และ 2วงกลมฐานรองแบบ 4คลิป และ 2วงกลมซ่ึง
เป็นไปตามขอ้ก าหนดของรหสัรหสัสมาคมวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา 
 
  เม่ือพิจารณาถึงความเคน้วกิฤติส าหรับวสัดุSA 516 Gr.70 เท่ากบั260,000,000ปาสคาลซ่ึงเม่ือ
เทียบกบัฐานรองรับทั้ง 7แบบ โดยสร้างโมเดลจ าลองและศึกษาความเคน้และการเสียรูปสรุปไดว้า่
ฐานทุกแบบต ่ากวา่ค่าความเคน้วกิฤติ สรุปไดว้า่ฐานรองรับทุกแบบไม่เสียรูปถาวร 
 
  ดงันั้นการออกแบบจึงสามารถพิจารณาเพิ่มจ านวนฐานรองรับแบบคลิปเพิ่มเสริมความ
แข็งแรงของฐานรองรับ แต่การเพิ่มจ านวนคลิปต้องค านึงถึงการใช้งานด้วย เช่นจ านวนรูของ
ฐานรองรับอาจไม่ได้ตามตอ้งการของผูส้ั่งซ้ือ หรือในเร่ืองของวสัดุส้ินเปลืองและการท าความ
สะอาดไปจนถึงประสิทธิภาพการใชง้าน 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
   ในปัจจุบนัถงัรับความดนัมีมากมายหลายชนิดและมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายจึงจ าเป็น 
ตอ้งมีการออกแบบใหเ้หมาะสมกบัวตัถุประสงคก์ารใชง้าน 
 
  งานวจิยัน้ีไดเ้สนอการออกแบบถงัรับความดนัและฐานรองรับแอนทราไซด์ทั้งหมด 6ชนิด 
ซ่ึงแตกต่างกนัตามการจดัสถาปัตยกรรมของโครงสร้างภายในฐานรองรับท่ีใช้ ซ่ึงไดแ้ก่การวาง
ลกัษณะ และจ านวนคานรูปทรงท่ีแตกต่างกนั โดยจ าลองความแข็งแรงทางโครงสร้างดว้ยโปรแกรม
ช่วยค านวณทางวิศวกรรมดว้ยมาตรฐาน TEMAในแนวด่ิงโดยทดสอบตวัแปร 2 ชนิดไดแ้ก่ความ
เคน้ฟอนมิส และอตัราการเสียรูป ของถงัรับความดนัและฐานรองรับแอนทราไซด์ 
 
  ผูว้ิจยัได้ศึกษาการประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์ในการออกแบบและจ าลองแบบโครงถงัรับ
ความดนัและฐานรองรับแอนทราไซด ์โดยใชโ้ปรแกรมช่วยค านวณทางวศิวกรรมทดสอบและเลือก
เอลิเมนตแ์บบ S4RAspect Ratio ไม่เกิน 3:1 ซ่ึงเป็นเอลิเมนตแ์บบหน่ึงในพิสูจน์ความน่าเช่ือถือใน
ตรวจสอบเอกสารและมาตรฐาน TEMA ผูผ้ลิตถงัรับความดนัชนิดถงัแลกเปล่ียนความร้อน  
 
  งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาผลกระทบตวัแปรสองชนิดท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของฐานรองรับในถงั
รับความดนัคือ 
 
  1. ความหนา 
 
 2. รูปแบบการจดัวางฐานรองรับ 
 
  ในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความแข็งของฐานรองรับในการรับแรงในแนวด่ิงโดยการ
บนัทึกค่าความเคน้ และการเสียรูปของฐานรองรับเม่ือเพิ่มจ านวนคลิปใหก้บัฐานรองรับจาก 4 เป็น6 
และ8 จากนั้นผูว้ิจยัเพิ่มจ านวนฐานวงกลมกบัฐานรองรับดงักล่าวจาก 1 เป็นสองซ่ึงสามารถลด
ความเคน้และการเสียรูปได ้ดงัสรุปไวใ้นตารางท่ี 12, 13และ 14 
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ตารางที ่12  แสดงผลการเปรียบเทียบความเคน้และการเสียรูปฐานรองรับชนิด 8 ช้ิน ระหวา่ง  
                   1 และ2 วงกลม 
 
 8 คลปิ และ 1 วงกลม 8 คลปิ และ 2 วงกลม ลดลง(%) 
ความเคน้ 89,244,000 83,152,000 6.8 
การเสียรูป 1.0655 0.47468 55.45 

 
ตารางที ่13  แสดงผลการเปรียบเทียบความเคน้และการเสียรูปฐานรองรับชนิด 6 ช้ิน ระหวา่ง  
                    1 และ2 วงกลม 
 
 6คลปิ และ 1 วงกลม 6คลปิ และ 2 วงกลม ลดลง(%) 
ความเคน้ 135,800,000 92,796,000 31.67 
การเสียรูป 2.0497 0.70549 65.58 

 
ตารางที ่14  แสดงผลการเปรียบเทียบความเคน้และการเสียรูปฐานรองรับชนิด 4 ช้ิน ระหวา่ง  
                    1 และ2 วงกลม 
 
 4 คลปิ และ 1 วงกลม 4 คลปิ และ 2 วงกลม ลดลง(%) 
ความเคน้ 159,750,000 95,337,000 40.32 
การเสียรูป 4.4341 1.1866 73.24 

 
  เม่ือเปรียบเทียบผลของค่าความเคน้ฟอน มิส และการเสียรูปในฐานรองรับชนิดต่างๆ สรุป
ไดว้า่ การเพิ่มคลิปและวงกลมช่วยลดความเคน้และการเสียรูป อนัเน่ืองจากคลิปยึดติดกบัผนงัของ
ถงัรับความดนัและฐานวงกลมยดึติดกบัคลิปมีส่วนเสริมความแขง็แรงฐานรองรับขณะท่ีฐานรองรับ
แบบวงกลม ไม่ไดมี้ส่วนช่วยในการลดอตัราการเสียรูปแลย เน่ืองจากไม่มีคลิปเสริมยึดติดกบัตวั
ผนงัของถงัรับความดนั ยงัไงก็ตามผลการค านวณท่ีไดจ้ากฐานรองรับฐานวงกลม ผูว้ิจยัสรุปไดว้่า
การเพิ่มจ านวนวงกลมกบัฐานรองรับคลิปมีส่วนช่วยกระจายแรง ความเคน้และลดการเสียรูป 
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ข้อเสนอแนะ 
 
 1. ควรท าการทดสอบการจ าลองโดยใชฐ้านรองรับรูปแบบเดิมและปรับความหนา 
 
 2. ควรจ าลองช้ินงานโดยเปล่ียนวสัดุเป็นวสัดุผสม เพื่อประสิทธิภาพดา้นน ้าหนกัของ
โครงสร้าง และเพิ่มทางเลือกในการออกแบบทั้งในเชิงวศิวกรรมและเชิงเศรษฐกิจ 
 
 3. ท าการทดสอบโดยเพิ่มและลดโหลดในสภาวะต่างๆ  
 
 4.  เสริมความแขง็แรงของฐานรองรับแบบวงกลมใหย้ึดติดกบัผลงัเปลือกแลว้เปรียบเทียบผล 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณความหนาของถงัรับความดนั 
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การค านวณหาความหนาของถังรับความดัน 
 
 การค านวณหาความหนาของถงัรับความดนัท าไดต้ามรหสัสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่ง
ประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 1 ในส่วนภาคผนวก 1-1 และ 1-4(c) โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี
ไดค้  านวณเฉพาะความหนาในส่วนเปลือกและหวัของถงัรับความดนั 
 
  ในรหสัสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 1 อธิบายรายละเอียด
การหาความหนาของถงัรับความดนัในส่วนเปลือกในUG-27 ซ่ึงข้ึนกบัชนิดของความเคน้ท่ีเกิดข้ึน
และไดส้รุปสมการในส่วนทา้ยภาคผนวก 1ดงัสมการดงัน้ี 
 
 ความหนาออกแบบส่วนเปลือกท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส(ความเคน้ตามเส้นรอบวงของ
ตวัถงั) 
 

t_design = AC.
0.4PSE

PR o 


 (1) 

 
  โดยท่ี 
 

 t_design = ความหนาออกแบบ(มิลลิเมตร)
 

 P
 

= ความดนัออกแบบ (ปาสคาล)
 

 
oR  = รัศมีภายนอก (มิลลิเมตร) 

 S = ความเคน้สูงสุดอนุญาต(ปาสคาล)
 

 E 
C.A 

= 
= 

สัมประสิทธ์ิรอยต่อ (1.0) 
ค่าความกดักร่อน (มิลลิเมตร)

 

 
  ในรหสัสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 1 อธิบายรายละเอียด
การหาความหนาของถงัรับความดนัในส่วนฝาใน UG-32ซ่ึงข้ึนกบัชนิดฝาของและไดส้รุปสมการ
ในส่วนทา้ยภาคผนวก 1 ดงัสมการดงัน้ี 
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ค่าคงท่ี K ในสภาวะกดักร่อน 
 

                                                               K = 





















2

2
2

6

1

h

Do

 
 
(2) 

 
 โดยท่ี 
 

 k
 

= ค่าคงท่ีสภาวะกดักร่อน 
 D

 
= เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกของฝา (มิลลิเมตร) 

 h
 

= ความสูงของฝา (มิลลิเมตร) 
 

  ความหนาออกแบบส่วนฝาชนิดรูปทรงกลมรีสองต่อหน่ึงท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
 

t_design   = AC.
0.1)-2P(K2SE

KPDo 
  

(3) 

    
  โดยท่ี 
 

 t_design = ความหนาออกแบบ (มิลลิเมตร)
 

 P
 

= ความดนัออกแบบ (ปาสคาล)
 

 
oD  = เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก (มิลลิเมตร) 

 S = ความเคน้สูงสุดอนุญาต(ปาสคาล)
 

 E 
C.A 
K 

= 
= 
= 

สัมประสิทธ์ิรอยต่อ (1.0) 
ค่าความกดักร่อน (มิลลิเมตร) 
ค่าคงท่ีสภาวะกดักร่อน 
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1. การหาความหนาของเปลือกตามตามรหสัสมาคมวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศ
สหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 1 และ 2 
 
   จากภาพผนวกเลือกค่าความหนาออกแบบส่วนเปลือก  
 

t_design = AC.
0.4PSE

PRo



  

 
  = (500,000)(1,900)/[(138,000,000)(1)+0.4(500,000)]+2  
  = 8.87 mm  
  เน่ืองจากความหนาออกแบบส่วนเปลือกคือ8.87 มิลลิเมตร ในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้แผ่น
เหล็ก 22 มิลลิเมตร 
 

2. การหาความหนาของฝาชนิดรูปทรงกลมรีสองต่อหน่ึงตามรหสัสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกล
แห่งประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 1 และ 2 
 
  จากภาพผนวกเลือกค่าความหนาออกแบบส่วนฝาชนิดรูปทรงกลมรีสองต่อหน่ึง 

                              K   = 
  





















2

2
2

6

1

h

Do

 
 
 

 
 = (1/6)+[2+(3,800/2(940.21)) 2] 
 = 1.01 

 
  จากนั้นน าค่าคงท่ีสภาวะการกดักร่อนค านวณความหนาออกแบบส่วนฝาชนิดรูปทรงกลมรี
สองต่อหน่ึง 
 

t_design = AC.
0.1)-2P(K2SE

PDoK


  
 = (500,000)(3,800)(1.01)/[2(138,000,000)(1)+2(500,000)(1.01-1)]+2 
 = 8.98 mm 
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  เน่ืองจากความหนาออกแบบส่วนฝาชนิดรูปทรงกลมรีสองต่อหน่ึง คือ 8.98 มิลลิเมตร ใน
งานวจิยัน้ีจึงเลือกใชแ้ผน่เหล็ก 22 มิลลิเมตร 
 
ตารางผนวกที ่ก1  ความหนาของถงัรับความดนั 
 

ส่วนประกอบต่างๆ 
ความหนา
ออกแบบ(mm) 

ความหนาจริง 
(mm) 

สัมประสิทธ์ิรอยต่อ 

 

ส่วนเปลือก 8.87 22 1 
ส่วนฝาส่วนฝาชนิดรูปทรงกลมรี 
สองต่อหน่ึง 

8.98 22 1 
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ภาคผนวก ข 
ขอ้มูลและมิติของถงัรับความดนัและฐานรองรับ 
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ตารางผนวกที ่ข1  คุณสมบติัทัว่ไปของถงัรับความดนั 
 

คุณสมบัติ มิติ 
Length(TANLINE to TANLINE) (mm) 4,150 

Inside Diameter (mm) 
Shell Thickness (mm) 
Head Thickness (mm) 
Internal Corrosion (mm) 

3,800 
22 
22 
2 

Empty weight(Kg) 12,744 
 
ตารางผนวกที ่ข2  คุณสมบติัทัว่ไปของฐานรองรับแบบคลิป 8 ช้ินและ วงกลม 1 ช้ิน 
 

คุณสมบัติ ปริมาณ 
Diameter (mm) 
Support Thickness (mm) 

3,756 
35 

Rectangular Support Width (mm) 
Cycle Support Dimeter (mm) 

500 
435 

Rectangular Support Length (mm) 1,676 
Total Rectangular Support Number 
Total Cycle Support Number 

8 
1 

 
ตารางผนวกที ่ข3  คุณสมบติัทัว่ไปของฐานรองรับแบบคลิป 6 ช้ินและ วงกลม 1 ช้ิน 
 

คุณสมบัติ ปริมาณ 
Diameter (mm) 
Support Thickness (mm) 

3,756 
35 

Rectangular Support Width (mm) 
Cycle Support Dimeter (mm) 

500 
435 

Rectangular Support Length (mm) 1,676 
Total Rectangular Support Number 
Total Cycle Support Number 

6 
1 
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ตารางผนวกที ่ข4  คุณสมบติัทัว่ไปของฐานรองรับแบบคลิป 4 ช้ินและ วงกลม 1 ช้ิน 
 

คุณสมบัติ ปริมาณ 
Diameter (mm) 
Support Thickness (mm) 

3,756 
35 

Rectangular Support Width (mm) 
Cycle Support Dimeter (mm) 

500 
435 

Rectangular Support Length (mm) 1,676 
Total Rectangular Support Number 
Total Cycle Support Number 

4 
1 

 
ตารางผนวกที ่ข5  คุณสมบติัทัว่ไปของฐานรองรับแบบวงกลม 5 ช้ิน 
 

คุณสมบัติ ปริมาณ 
Diameter (mm) 
Support Thickness (mm) 

3,756 
35 

Cycle Support DimeterNo. 1(mm) 
Cycle Support Dimeter No. 2 (mm) 
Cycle Support Dimeter No. 3 (mm) 
Cycle Support Dimeter No. 4 (mm) 
Cycle Support Dimeter No. 5 (mm) 

435 
1,135 
1,835 
2,535 
3,235 

 
ตารางผนวกที ่ข6  คุณสมบติัทัว่ไปของฐานรองรับแบบคลิป 8 ช้ินและ วงกลม 2 ช้ิน 
 

คุณสมบัติ ปริมาณ 
Diameter (mm) 
Support Thickness (mm) 

3,756 
35 

Rectangular Support Width (mm) 
Cycle Support Dimeter No. 1 (mm) 
Cycle Support Dimeter No. 2 (mm) 

500 
435 

1,915 
Rectangular Support Length (mm) 1,676 
Total Rectangular Support Number 
Total Cycle Support Number 

8 
2 



 

 

76 

ตารางผนวกที ่ข7  คุณสมบติัทัว่ไปของฐานรองรับแบบคลิป 6 ช้ินและ วงกลม 2 ช้ิน 
 

คุณสมบัติ ปริมาณ 
Diameter (mm) 
Support Thickness (mm) 

3,756 
35 

Rectangular Support Width (mm) 
Cycle Support Dimeter No. 1 (mm) 
Cycle Support Dimeter No. 2 (mm) 

500 
435 

1,915 
Rectangular Support Length (mm) 1,676 
Total Rectangular Support Number 
Total Cycle Support Number 

6 
2 

 
ตารางผนวกที ่ข8  คุณสมบติัทัว่ไปของฐานรองรับแบบคลิป 4 ช้ินและ วงกลม 2 ช้ิน 
 

คุณสมบัติ ปริมาณ 
Diameter (mm) 
Support Thickness (mm) 

3,756 
35 

Rectangular Support Width (mm) 
Cycle Support Dimeter No. 1 (mm) 
Cycle Support Dimeter No. 2 (mm) 

500 
435 

1,915 
Rectangular Support Length (mm) 1,676 
Total Rectangular Support Number 
Total Cycle Support Number 

6 
2 
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ภาพผนวกที ่ข1  มิติของถงัรับความดนั 
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ภาพผนวกที ่ข2  มิติของฐานรองรับแอนทราไซตแ์บบคลิป 8 ช้ินและวงกลม 1 ช้ิน 
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ภาพผนวกที ่ข3  มิติของฐานรองรับแอนทราไซตแ์บบคลิป 6 ช้ิน และวงกลม 1 ช้ิน 
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ภาพผนวกที ่ข4  มิติของฐานรองรับแอนทราไซตแ์บบคลิป 4 ช้ิน และวงกลม 1 ช้ิน 
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ภาพผนวกที ่ข5  มิติของฐานรองรับแอนทราไซตแ์บบวงกลม 
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ภาพผนวกที ่ข6  มิติของฐานรองรับแอนทราไซตแ์บบคลิป 8 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน 
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ภาพผนวกที ่ข7  มิติของฐานรองรับแอนทราไซตแ์บบคลิป 6 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน 
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ภาพผนวกที ่ข8  มิติของฐานรองรับแอนทราไซตแ์บบคลิป 4 ช้ิน และวงกลม 2 ช้ิน 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 
ช่ือ นายวชิาณฐัพึ่งพรสวรรค ์

เกิดวนัท่ี 12 พฤษภาคม 2526 
สถานท่ีเกิด เขตบ่ึงกุ่ม กรุงเทพมหานคร 
ประวติัการท างาน วศ.บ.(วศิวกรรมเคมี) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ต าแหน่งปัจจุบนั Static Equipment Engineer 
สถานท่ีท างานปัจจุบนั Static Equipment Group บมจ.ฟอสเตอร์วลีเลอร์ 

 
 
 




