
                                                               การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครื�องกลแห่งประเทศไทย ครั �งที� 30 
                                                      5-8 กรกฎาคม 2559 จงัหวดัสงขลา 

 
 

การวิเคราะหหาคาความเคนในทอเอ็กซแพนชั่นลูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

Stress Analysis of Expansion loop Using Finite Element Method 

สมเกียรติ ไขมูสิก1* และ จําลอง ปราบแกว1  
 

1 สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตรสถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ถนนฉลองกรุง เขตลาดกระบงั กรุงเทพ 10520 

E-mail :kpchamlo@kmitl.ac.th, Tel: 02-3298350-1 

* ติดตอ E-mail: kh.somkiat@yahoo.com, Tel: 091-886-1665 

บทคัดยอ  
การออกแบบระบบทอที่ใชงานในสภาวะอุณหภูมิและความดันสูงอยางเชน ทอไอน้ําในโรงงานผลิตไฟฟา ทอจะ

ขยายตัวเม่ือไดรับอุณหภูมิสูงและจะหดตัวเมื่ออุณหภูมิลดลง ถาปลายทอถูกจับยึดทั้งสองขาง การขยายตัวและการหดตัว
อาจทําใหระบบทอพังเสียหายเนื่องจากคาความเคนที่เกิดขึ้นสูงเกินกวาคาความเคนอนุญาตของวัสดุที่ใชทําทอได  ซ่ึงการ
แกปญหาการขยายตัวของระบบทอดังกลาวสามารถใชขอตอแบบขยายตัว (Expansion joints) หรือการติดตั้งทอโคงที่
เรียกวาแอ็กเพนชั่นลูป (Expansion Loops) เพื่อรองรับการขยายตัวและการหดตัวของทอได การใชแอ็กเพนชั่นลูปราคา
จะถูกกวาการใชขอตอแบบขยายตัว การออกแบบหาขนาดของแอ็กเพ็นชั่นลูปจะถูกกําหนดอยูภายใตขอกําหนดของ
มาตรฐาน ASME B31.1 ซึ่งเปนมาตรฐานท่ีใชในการออกแบบทอไอน้ําที่ใชในโรงงานผลิตไฟฟา กอนหนานี้ไดมีผูนําเสนอ
วิธีการคํานวณความเคนที่เกิดขึ้นในเอ็กแพนชั่นลูปหลายวิธีอยางเชน วิธี Tube turns วิธี Grinnell เปนตน แตวิธีที่ไดรับ
ความนิยมมากคือวิธีของ Kellogg และตอมาไดมีผูพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นมาใชในการคํานวณหาขนาดของเอ็ก
เพนชั่นลูปหลายรายอยางเชน โปรแกรม CAESAR II สําหรับบทความนี้ไดนําเสนอวิธีการคํานวณคาความเคน,โมเมนตและ
แรงท่ีกระทํากับเอ็กเพ็นชั่นลูปของวิธีการคํานวณของ M.W. Kellogg โดยไดทําการศึกษาจากแบบจําลอง 3 มิติของทอ
แบบThree-dimensional-horizontal loop โดยการปรับเปล่ียนอุณหภูมิและขนาดความหนาของทอ และคํานวณ
ผลเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม ANSYS WORKBENCH ผลท่ีไดจากทั้ง 2 วิธีมีคาใกลเคียง
และสอดคลองกันตามขอกําหนด ASME B31.1 ท่ีใชการออกแบบระบบทอ 

คําหลัก: ความเคนและความยืดหยุน, ขยายตัวทางความรอน, 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 
การออกแบบทอเพื่อใชงานกับของไหลที่ มี

อุณหภูมิและความดันสูง เชน ทอไอน้ําในโรงงานผลิต
กระแสไฟฟาหรอืทอที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
จะทําใหทอขยายตัว สงผลใหแรงและโมเมนตที่กระทํากับ
ทอมีคาสูงขึ้นจนอาจเปนสาเหตุทําใหทอเกิดความ
เสียหายได เชน ทอบิดโคงงอ, ฉนวนหุมทอฉีกขาด หรือ
จุดจับยึดทอพังเสียหาย ซ่ึงการแกไขปญหาจากการ
ขยายตัวของทอดวยการออกแบบใหระบบทอมีความ
ยืดหยุน ซึ่งมีหลักอยูสองประการคือ ทําทอโคงรองรับการ
ขยายตัว (Expansion loop) หรือติดตั้งขอตอแบบ
ขยายตัว (Expansion joint) หรือถาเปนการวางทอใน
แนวดิ่งก็อาจติดสปริง (Spring support) รองรับการ
ขยายตัวของทอได การติดตั้งทอโคงรองรับการขายายตัว
ของทอ (Expansion loop) ไดรับความนิยมในหมูนัก
ออกแบบเปนอยางเพราะมีคาใชจายที่ถูกกวาการติดตั้งขอ
ตอรองรับการขยายตัว การออกแบบทอแอกเพนชั่นลูบให
มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับการขยายตัวของทอได
นั้นจึงตองมีการศึกษาวิจัย จึงทําใหมีนักวิจัยหลายทาน
ทําการศึกษาวิเคราะหคาความเคนที่ เกิดกับทอ โดย 
Gaurav Bhende, Girish-Tembhare [1] ไดอธิบาย
แนวคิดพื้นฐานเก่ียวกับการหาคาความยืดหยุน, คาความ  
เคนหนาแนนตามสมการที่ระบุไวใน ASME B31 และตั้ง
ขอสังเกตเก่ียวกับสมการคํานวณหาคาตัวประกอบความ 
เคนหนาแนนตาม ASME B31 โดยวิเคราะหคาความเคน
หนาแนนขอตอรูปตัวที เปรียบเทียบกับการวิเคราะหดวย
วิธี ไฟไนตอิลิ เมนต จากการวิเคราะหจากทั้งสองวิธี
สอดคลองกันและสรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงขนาด
เสนผาศูนยกลางและความหนาของทอมีผลตอคาความ
ยืดหยุนและคาความเคนหนาแนนในทอตามสมการ 
ASME B31, Andrzej Banaszek, Radovan Petrovic 
and Bartlomiej Zylinski. [2] ไดวิเคราะห expansion 
loop ชนิด “U” เปนทอที่ใชในระบบไฮดรอลิกความดัน
สูง มีขนาดเสนผาศูนยกลางทอ 130x30 mm เหล็ก 

 
 
คารบอน 52.4 โดยวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
พบวาทอมีคาความเคนและความยืดหยุนสูงสุดที่จุด 
elbow 90 และนักวิจัย João  Pedro Amaral Vidigal 
da Silva.[3] ไดพัฒนาวิธีการคํานวณในการวิเคราะห 
expansion loop โดยกําหนด W=1/2H คํานวณจาก
โปรแกรม CAESAR II ตาม ASME B31 เปรียบเทียบกับ
วิธีการคํานวณการขยายตัวของความรอนดวยวิธีของ 
Spielvogel และ Grinnell พบวาคาความยืดหยุนจาก 
CAESAR II นอยที่สุด คาความแตกตาง 44 % สําหรับ
บทความนี้ ไดนํา เสนอวิธีการคํานวณคาความเคน , 
โมเมนตและแรงท่ีกระทํากับเอ็กเพ็นชั่นลูปของวิธีการ
คํานวณของ M.W. Kellogg และคํานวณผลเปรียบเทียบ
กับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม ANSYS 
WORKBENCH โดยไดทําการศึกษาจากแบบจําลอง 3 มิติ
ของทอแบบ Three-dimensional-horizontal loop 
วิธีการนําเสนอนี้จะชวยการออกแบบระบบทอมีความ
แมนตรงและสะดวกรวดเร็วมากข้ึน โดยท่ีคาความ
ปลอดภัยยังอยูภายใตขอกําหนดของมาตรฐานสากล 

 
2. ทฤษฎ ี

2.1 มาตรฐานระบบทอ  
     สมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลในสหรัฐอเมริกาไดกําหนด
มาตรฐานในการออกแบบระบบทอใหสามารถใชงานได
อยางปลอดภัยโดยแบงออกเปนหลายมาตรฐานข้ึนอยูกับ
ลักษณะการใชงานแตละประเภทเชนมาตรฐาน ASME 
B31.1 Power Piping สําหรับระบบทอที่ใชใน
โรงงานผลิตไฟฟาหรือโรงงานกลั่นน้ํามันท่ีใชไอน้ําเปน
ของไหล โดยมีคาความปลอดภัยประมาณ 3.5 [4]  
ASME B31.3 Process Piping สําหรับระบบทอที่ใชใน
กระบวนการผลิตของโรงงาน เชน โรงงานปโตรเคมีโดยมี
คาความปลอดภัยประมาณ 3.0 [5] 
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2.2 การหาความหนาทอ 
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mt  = ความหนานอยสุดที่ตองการ 

P  = ความดันภายในที่ใชออกทอ 
D�  = ความหนาภายนอกทอ 

S  = คาความเคนอนุญาตที่อุณหภูมิที่ใชออกแบบทอ 
Y  = coefficient of material 
A  = allowance corrosion 

qE  = quality factor 

 
2.3 การหาขนาดแอ็กเพนช่ันลูป 
     จากรูปท่ี 1 ความยาว Bend Length (L2) เปนสวน
ของทอที่ ใชในการรองรับการขยายตัวทางความรอน
คํานวณไดจากสมการ [6]  
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เม่ือ hE  เปนโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุที่อุณหภูมิ

ใชงาน, D  เปนขนาดเสนผาศูนยกลางดานนอกของทอ, 

AS เปนความเคนการขยายตัวอนุญาต และกําหนดให  

 

2 2L H W� �     (3)  

 
รูปที่ 1 Three-dimensional-horizontal loop  

 
2.4 ทฤษฎีการขยายตัวทางความรอน 
     ระบบทอสวนใหญทํางานที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ
การติดตั้ง การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิจะนําไปสูการขยายตัว
ทางความรอนของทอการขยายตัวทางความรอนของวัสดุ
คํานวณดวยสมการตอไปนี้ [6] 

 

L�� �                 (4) 
 

α = สัมประสิทธิ์การขยายความรอนของทอ 
L = ความยาวทอ 
 
2.5 ทฤษฎีความเคนการขยายตัว 
     การวิ เคราะหความยืดหยุน จะกระทํ าโดยการ
เปรียบเทียบระหวางผลรวมของความเคนเฉือนที่เกิดจาก
แรงบิดและความเคนดัด [6] 
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tS = ความเคนบิด (Torsion stress) 
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bS  ความเคนดัด (Bending Stress) 
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�
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tM  = โมเมนตบิด 
bM = โมเมนตดัด 

Z = โมดูลัสหนาตัด 
� = แฟกเตอรคาความเคนหนาแนน 

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

cS = เปนความเคนเคนอนุญาตที่อุณหภูมิการติดตั้ง 

hS = ความเคนอนุญาตที่อุณหภูมิใชงาน 

 
2.7 ทฤษฎีแรงและโมเมนต  
     พิจารณาแรงจากการขยายตัวของทอเนื่องจากอุณห
ภูมที่สูงขึ้นตามแนวแกน Z ท่ีจุดยึดทอทั้งสองขาง (FZ)  
และพิจารณาโมเมนตจากการขยายความรอนของทอที่
เกิดแนวแกน Y ท่ีจุดยึด Guide (MY) โดยแรงและ
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โมเมนตที่เกิดขึ้นมีคาความปลอดภัยจากแรงภายนอก 
33% [6] 

 
รูปที่ 2 Free Body Diagram 
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 �  = Deflection  
 L  = ระยะระหวางจุด Guide - Guide 
 I  = โมเมนตเฉื่อยของพื้นที่หนาตัด

2.8 ทฤษฎีระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต  
      วิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) เปนวิธีการหนึ่งที่ใชใน
การวิเคราะหปญหาดานวิศวกรรมซ่ึงหากใชการคํานวณ
เพียงตัวเลขอยางเดียวจะทําใหไมสามารถเห็นผลลัพธที่
ออกมาได และบางวิธีตองใชการคํานวณดวยมือ ซึ่งมี
ความซับซอนในการวิเคราะหปญหาดานวิศวกรรม ดังนั้น
หากใชวิธีการ FEM ในการเขียนโปรแกรมและใช
คอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ จะทําใหสะดวกและงาย
ตอการวิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรมและยังสามารถ
แสดงเปนกราฟฟคออกมาไดอีกดวย [8] ในการวิเคราะห
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปสามารถแบงการวิเคราะหออกเปน 
3 กระบวนการดังนี้  
1. การ Pre-Processing เปนการสรางแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอรและกําหนดขอมูลทางกายภาพ และกําหนด
ภาระที่กระทํากับแบบจําลองโดยมีหลายลักษณะใหกับ
แบบจําลองเพื่อทําการประมวลผล  
2. การ Solve-Processing เปนสวนการวิเคราะหดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร โดยกําหนดผลลัพธที่ตองการ
วิเคราะหผล  

3. การ Post-Processing เปนการแสดงการวิเคราะหที่
ไดออกมาในลักษณะของภาพกราฟฟก 
 

4.การวิเคราะหผล 
 

 
 

รูปที่ 3 แบบจาํลอง 3 มิต ิThree-dimensional-
horizontal loop 

 
สรางแบบจําลอง 3 มิติของทอแบบ Three-

dimensional-horizontal loop โดยใชทอขนาด 20 นิ้ว 
ที่ทําจากวัสดุ ASTM-A335-P11 alloy steel, อุณหภูมิ
ติดตั้งภายนอก 22 °C กําหนดใหอุณหภูมิใชงานภายใน
ทอ 200, 300, 400 °C และ 500 °C,และความดันที่ใช
ออกแบบ 4.5 MPa และความหนาทอตาม Schedule 
number 40, 60 และ 80 โดยคํานวณหาความยาวแอ็ก
เพนชั่นลูป (L2) จากวิธีการคํานวณของ M.W. Kellogg, 
และคํานวณแรงที่กระทําที่จุดจับยึด (Anchor), โมเมนต
กระทําที่จุดประคองใหทอขยายตัวในแนวนอน (Guide) 
และคาความเคนที่เกิดขึ้น ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวย
โปรแกรม Ansys Workbench แลวนําผลคํานวณคา
ความเคน, โมเมนต, และแรง ไปเปรียบกับที่ไดจากวิธีการ
คํานวณของ M.W. Kellogg แสดงในตารางที่ 1  
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3. ผลการวิเคราะห 
ตารางที ่1 ตารางผลการวิเคราะหแรง, โมเมนต และความเคน 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

ขอมูล
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 กราฟจากการวิเคราะหดวย FEA และทฤษฎีของ 
M.W Kellogg 
      รูปท่ี 4 แสดงถึงความสัมพันธระหวางคาความยาว
แอ็กเพนชั่นลูป (L2) กับอุณหภูมิเทากับ 200, 300, 400 
°C และ 500 °C เห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นการขยาย
ของทอ (� ) เพิ�มขึ 	นด้วย ดงันั 	นความยาวแอ็กเพนชั่นลูป 
(L2) ท่ีเพิ่มขึ้นจะช่วยลดคาความเคนที่เกิดขึ้นจากการ

ขยายตัวไมใ่ห้สูงเกินกวาคาความเคนอนุญาตของวัสดุที่ใช

ทําทอ รูปที� � แสดงถึงความสัมพันธระหวางคาความเคน

สูงสุดที่เกิดจากการขยายตัวของทอที่ความหนาทอเทากับ 
Schedule number 40, 60 และ 80 และที่อุณหภูมิ
เทากับ 200, 300, 400 °C และ 500 °C,  ความยาวแอ็ก
เพนชั่นลูปเทากับ L2 เห็นไดวา เมื่อความหนาทอเพิ่มข้ึน
คาความเคนสูงสุด (SE) จากการขยายตัวจะลดลง และ
เมื่อเทียบคาความเคนสูงสุดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนต
เอลิเมนตกับคาความเคนอนุญาตจากทฤษฎีของ M.W. 
Kellogg เห็นไดวา ความเคนสูงสุดที่คํานวณไดไมเกินคา
ความเคนอนุญาต ( E AS S� )ซึ่งอยูภายใตขอกําหนด

ตามมาตรฐาน ASME B31.1 รูปที่ 6 – 7 แสดงถึง
ความสัมพันธระหวางแรงและโมเมนตจากการขยายตัว
ของทอเทียบกับ Schedule Number 40, 60 และ 80 
และความยาวแอ็กเพนชั่นลูปเทากับ L2 โดยรูปที่ (ก) เปน
ผลการคํานวณจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต และรูปที่ (ข) เปน

ผลการคํานวณจากวิธีทฤษฎีของ M.W. Kellogg จากรูป
ที่ 6(ก) - 6(ข) เห็นไดวา เมื่อมีความหนาทอเพิ่มข้ึนแรงที่
เกิดจากการขยายตัวกระทําที่จุดยึด Anchor ในแนวแกน 
Z เพ่ิมมากขึ้น และจากรูปท่ี 7(ก) - 7(ข) พบวา เมื่อมี
ความหนาทอเพิ่มข้ึนโมเมนตที่ เกิดจากการขยายตัว
กระทําท่ีจุดยึด Guide  ในแนวแกน Y เพ่ิมมากขึ้น 
เนื่องจากทอมีคาโมเมนตเฉื่อย (Moment of Inertia) มี
คามากข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากทอมีคาโมเมนตเฉื่อย (Moment 
of Inertia) มีคามากขึ้น จึงทําใหแรงและโมเมนตที่เกิด
จากการขยายตัวของทอมีคาเพ่ิมข้ึน  

รูปที่ 4  ความสัมพนัธระหวางคาความยาว 
          แอ็กเพนชั่นลูป(L2) กับอุณหภูมิ 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางคาความเคนสูงสุดจากการ

ขยายตั ว กั บ ความหน าท อตาม  Schedule 
number 40, 60 และ 80 ท่ีอุณหภูมิเทากับ 
200, 300, 400 °C และ 500 °C, จาก FEA 
เทียบกับความเคนสูงสุดจากการขยายตัวจาก
ทฤษฎี M.W. Kellogg และคาความเคนอนุญาต
จาก ASME B31.1 

 

รูปท่ี 6(ก) ความสัมพันธระหวางแรงจากการขยายตัวกับ   
Schedule Number เทากับ 40, 60 และ 80 
ที่เกิดขึ้นในแนวแกน Z ที่จุดยึด Anchor จาก
วิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

รูปที่ 6(ข) ความสัมพันธระหวางแรงจากการขยายตัวกับ        
Schedule Number เทากับ 40, 60 และ 80 
ที่เกิดข้ึน  ในแนวแกน Z ท่ีจุดยึด Anchor 
จากทฤษฎี M.W.Kellogg 

 

รูปที่ 7(ก) ความสัมพันธระหวางโมเมนตจากการขยายตัว
กับ Schedule Number เทากับ 40, 60 และ 
80 ท่ีเกิดข้ึนในแนวแกน Y ท่ีจุดยึด Guide 
จากวิธีไฟไนตเอลเมนต 

 

รูปที่ 7(ข) ความสัมพันธระหวางโมเมนตจากการขยายตัว
กับ Schedule Number เทากับ 40, 60 และ 
80 ท่ีเกิดข้ึนในแนวแกน Y ท่ีจุดยึด Guide 
จากทฤษฎี M.W. Kellogg 

 

4. สรุปผล 

จากการนําทฤษฎีของ M.W. Kellogg มาใชใน
การออกแบบขนาดของเอ็กเพ็นชั่นลูป แลวนําไปคํานวณ
ดวยจากวิธีคํานวณดวย FEA ซ่ึงไดผลการคํานวณคาความ
เคน, โมเมนตและแรงที่กระทํากับเอ็กเพ็นชั่นลูปสามารถ
อธิบายความสัมพันธของความยาวเอ็กซแพนชั่นลูป
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(L2=2H+W), อุณหภูมิ และขนาดความหนาทอ คือ เม่ือ
อุณหภูมิทอสูงขึ้นการขยายตัวของทอจะมากขึ้น ขนาด
ความยาวเอ็กซแพนชั่นลูป (L2) จะเพิ่มขึ้นเพื่อลดความ
เคนที่เกิดจากการขยายตัวทางความรอนไมใหความเคนที่
เกิดข้ึนสูงเกินกวาคากําหนดของวัสดุที่ใชทําทอ และเม่ือ
ขนาดความยาวเอ็กซแพนชั่นลูป (L2) และขนาดความ
หนาทอเพิ่มขึ้น ทําใหแรงและโมเมนตเนื่องจากเกิดการ
ขยายตัวที่กระทํากับทอเพิ่มมากขึ้น ทําใหคาความเคนที่
กระทํากับทอลดลง และจากการเปรียบเทียบผลของแรง, 
และโมเมนตที่ไดจากการคํานวณดวยวิธี FEA เทียบกับ
ทฤษฎีของ M.W. Kellogg ผลลัพธใกลเคียงกันและมี
แนวโนมในทิศทางเดียวกัน และจากการเปรียบเทียบคา
ความเคน (SE) ที่ไดจากวิธีคํานวณดวย FEA ไมเกินคา
ความเคนอนุญาต SA จากทฤษฎีของ M.W. Kellogg  ซึ่ง
ผลท่ีไดเปนไปตามขอกําหนด ASME B31.1 ท่ีใชการ
ออกแบบระบบทอ 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณ บรษิทั 4ททีซีแีอล จํากดั 4มหาชน 
ที�ใหใ้หก้ารสนบัสนุนงานขอ้มลูสาํหรบังานวจิยันี�  
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