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บทคัดยอ  
การออกแบบระบบทอที่ใชงานในสภาวะอุณหภูมิและความดันสูงอยางเชน ทอไอน้ําในโรงงานผลิตไฟฟา ทอจะ

ขยายตัวเม่ือไดรับอุณหภูมิสูงและจะหดตัวเมื่ออุณหภูมิลดลง ถาปลายทอถูกจับยึดทั้งสองขาง การขยายตัวและการหดตัว
อาจทําใหระบบทอพังเสียหายเนื่องจากคาความเคนที่เกิดขึ้นสูงเกินกวาคาความเคนอนุญาตของวัสดุที่ใชทําทอได  ซ่ึงการ
แกปญหาการขยายตัวของระบบทอดังกลาวสามารถใชขอตอแบบขยายตัว (Expansion joints) หรือการติดตั้งทอโคงที่
เรียกวาแอ็กเพนชั่นลูป (Expansion Loops) เพื่อรองรับการขยายตัวและการหดตัวของทอได การใชแอ็กเพนชั่นลูปราคา
จะถูกกวาการใชขอตอแบบขยายตัว การออกแบบหาขนาดของแอ็กเพ็นชั่นลูปจะถูกกําหนดอยูภายใตขอกําหนดของ
มาตรฐาน ASME B31.1 ซึ่งเปนมาตรฐานท่ีใชในการออกแบบทอไอน้ําที่ใชในโรงงานผลิตไฟฟา กอนหนานี้ไดมีผูนําเสนอ
วิธีการคํานวณความเคนที่เกิดขึ้นในเอ็กแพนชั่นลูปหลายวิธีอยางเชน วิธี Tube turns วิธี Grinnell เปนตน แตวิธีที่ไดรับ
ความนิยมมากคือวิธีของ Kellogg และตอมาไดมีผูพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นมาใชในการคํานวณหาขนาดของเอ็ก
เพนชั่นลูปหลายรายอยางเชน โปรแกรม CAESAR II สําหรับบทความนี้ไดนําเสนอวิธีการคํานวณคาความเคน,โมเมนตและ
แรงท่ีกระทํากับเอ็กเพ็นชั่นลูปของวิธีการคํานวณของ M.W. Kellogg โดยไดทําการศึกษาจากแบบจําลอง 3 มิติของทอ
แบบThree-dimensional-horizontal loop โดยการปรับเปล่ียนอุณหภูมิและขนาดความหนาของทอ และคํานวณ
ผลเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม ANSYS WORKBENCH ผลท่ีไดจากทั้ง 2 วิธีมีคาใกลเคียง
และสอดคลองกันตามขอกําหนด ASME B31.1 ท่ีใชการออกแบบระบบทอ 

คําหลัก: ความเคนและความยืดหยุน, ขยายตัวทางความรอน, ASME B31.1 
 
Abstract 
  Designing of piping which they are operating in extreme high temperature and pressure 
condition such as steam pipes in power plants. Pipes can expand when temperatures has raised in 
high and will shrink when the temperature drops. If the pipe is clamped and fixed on either side. The 
expansion and contraction can cause pipeline damage due to the stresses exceed the allowable stress 
of the material used to make pipes. The solution to the expansion of the pipeline system can be used 
an Expansion joints or installing a pipe Expansion Loops to support the expansion and the shrinkage of 
the pipe line. By using the expansion loops are cost cheaper than using expansion joints. The 
designing of the expansion loop must be designed with in provisions of the standard ASME B31.1, 
which is the standard used in the design of steam pipes in power plants. Previously, a presenter shows 
how to calculate the stresses in the expansion loops in several ways. Such as Tube turns method and 
Grinnell method, but the most used and effective method is the Kellogg's. And later, computer 
developers have developed several programs which were used to calculate the size of expansion 
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loops, such as CAESAR II. This article presents a method of how to calculate the stress and 
momentum of force acting on the expansion loop with the method of calculation of M.W. Kellogg by 
study from the Three-dimensional-horizontal loop from modifying the temperature and pipe size. As 
the results of the studied were used to compared with Finite Element by program ANSYS, which 
results are consistent along together. 
 Keywords: stress, flexibility, thermal expansion, ASME B31.1. 
 

1.บทนํา 
การออกแบบทอเพื่อใชงานกับของไหลที่ มี

อุณหภูมิและความดันสูง เชน ทอไอน้ําในโรงงานผลิต
กระแสไฟฟาหรอืทอที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
จะทําใหทอขยายตัว สงผลใหแรงและโมเมนตที่กระทํากับ
ทอมีคาสูงขึ้นจนอาจเปนสาเหตุทําใหทอเกิดความ
เสียหายได เชน ทอบิดโคงงอ, ฉนวนหุมทอฉีกขาด หรือ
จุดจับยึดทอพังเสียหาย ซ่ึงการแกไขปญหาจากการ
ขยายตัวของทอดวยการออกแบบใหระบบทอมีความ
ยืดหยุน ซึ่งมีหลักอยูสองประการคือ ทําทอโคงรองรับการ
ขยายตัว (Expansion loop) หรือติดตั้งขอตอแบบ
ขยายตัว (Expansion joint) หรือถาเปนการวางทอใน
แนวดิ่งก็อาจติดสปริง (Spring support) รองรับการ
ขยายตัวของทอได การติดตั้งทอโคงรองรับการขายายตัว
ของทอ (Expansion loop) ไดรับความนิยมในหมูนัก
ออกแบบเปนอยางเพราะมีคาใชจายที่ถูกกวาการติดตั้งขอ
ตอรองรับการขยายตัว การออกแบบทอแอกเพนชั่นลูบให
มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับการขยายตัวของทอได
นั้นจึงตองมีการศึกษาวิจัย จึงทําใหมีนักวิจัยหลายทาน
ทําการศึกษาวิเคราะหคาความเคนที่ เกิดกับทอ โดย 
Gaurav Bhende, Girish-Tembhare [1] ไดอธิบาย
แนวคิดพื้นฐานเก่ียวกับการหาคาความยืดหยุน, คาความ  
เคนหนาแนนตามสมการที่ระบุไวใน ASME B31 และตั้ง
ขอสังเกตเก่ียวกับสมการคํานวณหาคาตัวประกอบความ 
เคนหนาแนนตาม ASME B31 โดยวิเคราะหคาความเคน
หนาแนนขอตอรูปตัวที เปรียบเทียบกับการวิเคราะหดวย
วิธี ไฟไนตอิลิ เมนต จากการวิเคราะหจากทั้งสองวิธี
สอดคลองกันและสรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงขนาด
เสนผาศูนยกลางและความหนาของทอมีผลตอคาความ
ยืดหยุนและคาความเคนหนาแนนในทอตามสมการ 
ASME B31, Andrzej Banaszek, Radovan Petrovic 
and Bartlomiej Zylinski. [2] ไดวิเคราะห expansion 
loop ชนิด “U” เปนทอที่ใชในระบบไฮดรอลิกความดัน
สูง มีขนาดเสนผาศูนยกลางทอ 130x30 mm เหล็ก 

 
 
คารบอน 52.4 โดยวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
พบวาทอมีคาความเคนและความยืดหยุนสูงสุดที่จุด 
elbow 90 และนักวิจัย João  Pedro Amaral Vidigal 
da Silva.[3] ไดพัฒนาวิธีการคํานวณในการวิเคราะห 
expansion loop โดยกําหนด W=1/2H คํานวณจาก
โปรแกรม CAESAR II ตาม ASME B31 เปรียบเทียบกับ
วิธีการคํานวณการขยายตัวของความรอนดวยวิธีของ 
Spielvogel และ Grinnell พบวาคาความยืดหยุนจาก 
CAESAR II นอยที่สุด คาความแตกตาง 44 % สําหรับ
บทความนี้ ไดนํา เสนอวิธีการคํานวณคาความเคน , 
โมเมนตและแรงท่ีกระทํากับเอ็กเพ็นชั่นลูปของวิธีการ
คํานวณของ M.W. Kellogg และคํานวณผลเปรียบเทียบ
กับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม ANSYS 
WORKBENCH โดยไดทําการศึกษาจากแบบจําลอง 3 มิติ
ของทอแบบ Three-dimensional-horizontal loop 
วิธีการนําเสนอนี้จะชวยการออกแบบระบบทอมีความ
แมนตรงและสะดวกรวดเร็วมากข้ึน โดยท่ีคาความ
ปลอดภัยยังอยูภายใตขอกําหนดของมาตรฐานสากล 

 
2. ทฤษฎ ี

2.1 มาตรฐานระบบทอ  
     สมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลในสหรัฐอเมริกาไดกําหนด
มาตรฐานในการออกแบบระบบทอใหสามารถใชงานได
อยางปลอดภัยโดยแบงออกเปนหลายมาตรฐานข้ึนอยูกับ
ลักษณะการใชงานแตละประเภทเชนมาตรฐาน ASME 
B31.1 Power Piping สําหรับระบบทอที่ใชใน
โรงงานผลิตไฟฟาหรือโรงงานกลั่นน้ํามันท่ีใชไอน้ําเปน
ของไหล โดยมีคาความปลอดภัยประมาณ 3.5 [4]  
ASME B31.3 Process Piping สําหรับระบบทอที่ใชใน
กระบวนการผลิตของโรงงาน เชน โรงงานปโตรเคมีโดยมี
คาความปลอดภัยประมาณ 3.0 [5] 
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2.2 การหาความหนาทอ 
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 (1)   

mt  = ความหนานอยสุดที่ตองการ 

P  = ความดันภายในที่ใชออกทอ 
D�  = ความหนาภายนอกทอ 

S  = คาความเคนอนุญาตที่อุณหภูมิที่ใชออกแบบทอ 
Y  = coefficient of material 
A  = allowance corrosion 

qE  = quality factor 

 
2.3 การหาขนาดแอ็กเพนช่ันลูป 
     จากรูปท่ี 1 ความยาว Bend Length (L2) เปนสวน
ของทอที่ ใชในการรองรับการขยายตัวทางความรอน
คํานวณไดจากสมการ [6]  
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เม่ือ hE  เปนโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุที่อุณหภูมิ

ใชงาน, D  เปนขนาดเสนผาศูนยกลางดานนอกของทอ, 

AS เปนความเคนการขยายตัวอนุญาต และกําหนดให  

 

2 2L H W� �     (3)  

 
รูปที่ 1 Three-dimensional-horizontal loop  

 
2.4 ทฤษฎีการขยายตัวทางความรอน 
     ระบบทอสวนใหญทํางานที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ
การติดตั้ง การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิจะนําไปสูการขยายตัว
ทางความรอนของทอการขยายตัวทางความรอนของวัสดุ
คํานวณดวยสมการตอไปนี้ [6] 

 

L�� �                 (4) 
 

α = สัมประสิทธิ์การขยายความรอนของทอ 
L = ความยาวทอ 
 
2.5 ทฤษฎีความเคนการขยายตัว 
     การวิ เคราะหความยืดหยุน จะกระทํ าโดยการ
เปรียบเทียบระหวางผลรวมของความเคนเฉือนที่เกิดจาก
แรงบิดและความเคนดัด [6] 

 
2 2

E b tS S S� �        (5) 

 

tS = ความเคนบิด (Torsion stress) 
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bS  ความเคนดัด (Bending Stress) 

 

             b
b

MS
Z

�
�                         (7) 

tM  = โมเมนตบิด 
bM = โมเมนตดัด 

Z = โมดูลัสหนาตัด 
� = แฟกเตอรคาความเคนหนาแนน 

 
2.6 ความเคนอนุญาต (Allowable stress)[5] 
 
         � 	  1.25   0.25 A c hS f S S� �  (8) 

cS = เปนความเคนเคนอนุญาตที่อุณหภูมิการติดตั้ง 

hS = ความเคนอนุญาตที่อุณหภูมิใชงาน 

 
2.7 ทฤษฎีแรงและโมเมนต  
     พิจารณาแรงจากการขยายตัวของทอเนื่องจากอุณห
ภูมที่สูงขึ้นตามแนวแกน Z ท่ีจุดยึดทอทั้งสองขาง (FZ)  
และพิจารณาโมเมนตจากการขยายความรอนของทอที่
เกิดแนวแกน Y ท่ีจุดยึด Guide (MY) โดยแรงและ
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โมเมนตที่เกิดขึ้นมีคาความปลอดภัยจากแรงภายนอก 
33% [6] 

 
รูปที่ 2 Free Body Diagram 
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 �  = Deflection  
 L  = ระยะระหวางจุด Guide - Guide 
 I  = โมเมนตเฉื่อยของพื้นที่หนาตัด

2.8 ทฤษฎีระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต  
      วิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) เปนวิธีการหนึ่งที่ใชใน
การวิเคราะหปญหาดานวิศวกรรมซ่ึงหากใชการคํานวณ
เพียงตัวเลขอยางเดียวจะทําใหไมสามารถเห็นผลลัพธที่
ออกมาได และบางวิธีตองใชการคํานวณดวยมือ ซึ่งมี
ความซับซอนในการวิเคราะหปญหาดานวิศวกรรม ดังนั้น
หากใชวิธีการ FEM ในการเขียนโปรแกรมและใช
คอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ จะทําใหสะดวกและงาย
ตอการวิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรมและยังสามารถ
แสดงเปนกราฟฟคออกมาไดอีกดวย [8] ในการวิเคราะห
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปสามารถแบงการวิเคราะหออกเปน 
3 กระบวนการดังนี้  
1. การ Pre-Processing เปนการสรางแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอรและกําหนดขอมูลทางกายภาพ และกําหนด
ภาระที่กระทํากับแบบจําลองโดยมีหลายลักษณะใหกับ
แบบจําลองเพื่อทําการประมวลผล  
2. การ Solve-Processing เปนสวนการวิเคราะหดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร โดยกําหนดผลลัพธที่ตองการ
วิเคราะหผล  

3. การ Post-Processing เปนการแสดงการวิเคราะหที่
ไดออกมาในลักษณะของภาพกราฟฟก 
 

4.การวิเคราะหผล 
 

 
 

รูปที่ 3 แบบจาํลอง 3 มิต ิThree-dimensional-
horizontal loop 

 
สรางแบบจําลอง 3 มิติของทอแบบ Three-

dimensional-horizontal loop โดยใชทอขนาด 20 นิ้ว 
ที่ทําจากวัสดุ ASTM-A335-P11 alloy steel, อุณหภูมิ
ติดตั้งภายนอก 22 °C กําหนดใหอุณหภูมิใชงานภายใน
ทอ 200, 300, 400 °C และ 500 °C,และความดันที่ใช
ออกแบบ 4.5 MPa และความหนาทอตาม Schedule 
number 40, 60 และ 80 โดยคํานวณหาความยาวแอ็ก
เพนชั่นลูป (L2) จากวิธีการคํานวณของ M.W. Kellogg, 
และคํานวณแรงที่กระทําที่จุดจับยึด (Anchor), โมเมนต
กระทําที่จุดประคองใหทอขยายตัวในแนวนอน (Guide) 
และคาความเคนที่เกิดขึ้น ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวย
โปรแกรม Ansys Workbench แลวนําผลคํานวณคา
ความเคน, โมเมนต, และแรง ไปเปรียบกับที่ไดจากวิธีการ
คํานวณของ M.W. Kellogg แสดงในตารางที่ 1  
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3. ผลการวิเคราะห 
ตารางที ่1 ตารางผลการวิเคราะหแรง, โมเมนต และความเคน จาก FEA เทียบกับทฤษฎี M.W. Kellogg 

Temp. (°C) L (m) L1(m) L2(m) W(m) H(m) h(m) Schedule FAZ (kN) MGY(kN-m) SA(MPa) FAZ (kN) MGY(kN-m) SE (MPa)

40 172.71 370.10 132.85 137.95 246.76 82.28

60 229.61 492.02 132.85 176.86 324.26 73.14

80 281.42 603.05 132.85 223.11 401.42 66.65

40 137.95 349.45 121.52 107.80 229.16 82.08

60 176.86 464.56 121.52 138.79 307.12 72.62

80 223.11 569.40 121.52 176.69 388.13 66.55

40 83.27 297.40 112.22 82.85 223.21 78.29

60 110.70 395.37 112.22 106.89 295.09 68.92

80 135.69 484.59 112.22 135.16 371.30 62.51

40 75.33 304.90 108.57 74.70 195.45 78.21

60 100.14 405.33 108.57 96.50 265.80 68.90

80 122.74 496.80 108.57 122.09 337.89 62.51

ขอมูล
ผลการวิเคราะห

Kellogg FEA

200 30 8 13.5 4.5 4.5 2

300 30 10 18 6 6 2

2

500 30 14 25.5 8.5 8.5 2

400 30 12 22.5 7.5 7.5

 
 
3.1 กราฟจากการวิเคราะหดวย FEA และทฤษฎีของ 
M.W Kellogg 
      รูปท่ี 4 แสดงถึงความสัมพันธระหวางคาความยาว
แอ็กเพนชั่นลูป (L2) กับอุณหภูมิเทากับ 200, 300, 400 
°C และ 500 °C เห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นการขยาย
ของทอ (� ) เพิ�มขึ 	นด้วย ดงันั 	นความยาวแอ็กเพนชั่นลูป 
(L2) ท่ีเพิ่มขึ้นจะช่วยลดคาความเคนที่เกิดขึ้นจากการ

ขยายตัวไมใ่ห้สูงเกินกวาคาความเคนอนุญาตของวัสดุที่ใช

ทําทอ รูปที� � แสดงถึงความสัมพันธระหวางคาความเคน

สูงสุดที่เกิดจากการขยายตัวของทอที่ความหนาทอเทากับ 
Schedule number 40, 60 และ 80 และที่อุณหภูมิ
เทากับ 200, 300, 400 °C และ 500 °C,  ความยาวแอ็ก
เพนชั่นลูปเทากับ L2 เห็นไดวา เมื่อความหนาทอเพิ่มข้ึน
คาความเคนสูงสุด (SE) จากการขยายตัวจะลดลง และ
เมื่อเทียบคาความเคนสูงสุดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนต
เอลิเมนตกับคาความเคนอนุญาตจากทฤษฎีของ M.W. 
Kellogg เห็นไดวา ความเคนสูงสุดที่คํานวณไดไมเกินคา
ความเคนอนุญาต ( E AS S� )ซึ่งอยูภายใตขอกําหนด

ตามมาตรฐาน ASME B31.1 รูปที่ 6 – 7 แสดงถึง
ความสัมพันธระหวางแรงและโมเมนตจากการขยายตัว
ของทอเทียบกับ Schedule Number 40, 60 และ 80 
และความยาวแอ็กเพนชั่นลูปเทากับ L2 โดยรูปที่ (ก) เปน
ผลการคํานวณจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต และรูปที่ (ข) เปน

ผลการคํานวณจากวิธีทฤษฎีของ M.W. Kellogg จากรูป
ที่ 6(ก) - 6(ข) เห็นไดวา เมื่อมีความหนาทอเพิ่มข้ึนแรงที่
เกิดจากการขยายตัวกระทําที่จุดยึด Anchor ในแนวแกน 
Z เพ่ิมมากขึ้น และจากรูปท่ี 7(ก) - 7(ข) พบวา เมื่อมี
ความหนาทอเพิ่มข้ึนโมเมนตที่ เกิดจากการขยายตัว
กระทําท่ีจุดยึด Guide  ในแนวแกน Y เพ่ิมมากขึ้น 
เนื่องจากทอมีคาโมเมนตเฉื่อย (Moment of Inertia) มี
คามากข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากทอมีคาโมเมนตเฉื่อย (Moment 
of Inertia) มีคามากขึ้น จึงทําใหแรงและโมเมนตที่เกิด
จากการขยายตัวของทอมีคาเพ่ิมข้ึน  

รูปที่ 4  ความสัมพนัธระหวางคาความยาว 
          แอ็กเพนชั่นลูป(L2) กับอุณหภูมิ 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางคาความเคนสูงสุดจากการ

ขยายตั ว กั บ ความหน าท อตาม  Schedule 
number 40, 60 และ 80 ท่ีอุณหภูมิเทากับ 
200, 300, 400 °C และ 500 °C, จาก FEA 
เทียบกับความเคนสูงสุดจากการขยายตัวจาก
ทฤษฎี M.W. Kellogg และคาความเคนอนุญาต
จาก ASME B31.1 

 

รูปท่ี 6(ก) ความสัมพันธระหวางแรงจากการขยายตัวกับ   
Schedule Number เทากับ 40, 60 และ 80 
ที่เกิดขึ้นในแนวแกน Z ที่จุดยึด Anchor จาก
วิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

รูปที่ 6(ข) ความสัมพันธระหวางแรงจากการขยายตัวกับ        
Schedule Number เทากับ 40, 60 และ 80 
ที่เกิดข้ึน  ในแนวแกน Z ท่ีจุดยึด Anchor 
จากทฤษฎี M.W.Kellogg 

 

รูปที่ 7(ก) ความสัมพันธระหวางโมเมนตจากการขยายตัว
กับ Schedule Number เทากับ 40, 60 และ 
80 ท่ีเกิดข้ึนในแนวแกน Y ท่ีจุดยึด Guide 
จากวิธีไฟไนตเอลเมนต 

 

รูปที่ 7(ข) ความสัมพันธระหวางโมเมนตจากการขยายตัว
กับ Schedule Number เทากับ 40, 60 และ 
80 ท่ีเกิดข้ึนในแนวแกน Y ท่ีจุดยึด Guide 
จากทฤษฎี M.W. Kellogg 

 

4. สรุปผล 

จากการนําทฤษฎีของ M.W. Kellogg มาใชใน
การออกแบบขนาดของเอ็กเพ็นชั่นลูป แลวนําไปคํานวณ
ดวยจากวิธีคํานวณดวย FEA ซ่ึงไดผลการคํานวณคาความ
เคน, โมเมนตและแรงที่กระทํากับเอ็กเพ็นชั่นลูปสามารถ
อธิบายความสัมพันธของความยาวเอ็กซแพนชั่นลูป
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(L2=2H+W), อุณหภูมิ และขนาดความหนาทอ คือ เม่ือ
อุณหภูมิทอสูงขึ้นการขยายตัวของทอจะมากขึ้น ขนาด
ความยาวเอ็กซแพนชั่นลูป (L2) จะเพิ่มขึ้นเพื่อลดความ
เคนที่เกิดจากการขยายตัวทางความรอนไมใหความเคนที่
เกิดข้ึนสูงเกินกวาคากําหนดของวัสดุที่ใชทําทอ และเม่ือ
ขนาดความยาวเอ็กซแพนชั่นลูป (L2) และขนาดความ
หนาทอเพิ่มขึ้น ทําใหแรงและโมเมนตเนื่องจากเกิดการ
ขยายตัวที่กระทํากับทอเพิ่มมากขึ้น ทําใหคาความเคนที่
กระทํากับทอลดลง และจากการเปรียบเทียบผลของแรง, 
และโมเมนตที่ไดจากการคํานวณดวยวิธี FEA เทียบกับ
ทฤษฎีของ M.W. Kellogg ผลลัพธใกลเคียงกันและมี
แนวโนมในทิศทางเดียวกัน และจากการเปรียบเทียบคา
ความเคน (SE) ที่ไดจากวิธีคํานวณดวย FEA ไมเกินคา
ความเคนอนุญาต SA จากทฤษฎีของ M.W. Kellogg  ซึ่ง
ผลท่ีไดเปนไปตามขอกําหนด ASME B31.1 ท่ีใชการ
ออกแบบระบบทอ 
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