
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตัวประกอบยืดหยุนของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยูภายใตโมเมนตดัด 
ในระนาบและนอกระนาบสําหรบัสภาพจดุปลายยึดแนน-ธรรมดา 

 
FLEXIBILITY FACTORS OF UNREINFORCED BRANCH PIPE CONNECTIONS 
SUBJECTED TO IN-PLANE AND OUT-OF-PLANE BENDING MOMENTS FOR 

FIXED-SIMPLY END CONDITIONS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สดใส  ลาํธาร 
SODSAI  LAMTHARN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล 

คณะวศิวกรรมศาสตร 
สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลาเจาคณุทหารลาดกระบงั 

พ.ศ.2560 
KMITL-2017-EN-M-030-176 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



FLEXIBILITY FACTORS OF UNREINFORCED BRANCH PIPE CONNECTIONS 
SUBJECTED TO IN-PLANE AND OUT-OF-PLANE BENDING MOMENTS FOR 

FIXED-SIMPLY END CONDITIONS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SODSAI  LAMTHARN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 
OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF  

MASTER OF ENGINEERING IN MECHANICAL ENGINEERING 
FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 
2017 

KMITL-2017-EN-M-030-176 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
COPYRIGHT 2017 
FACULTY OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



I

หัวขอวทิยานพินธ   ตัวประกอบยืดหยุนของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่
     อยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและนอกระนาบสําหรับ
     สภาพจุดปลายยึดแนน-ธรรมดา 
นกัศกึษา    นายสดใส  ลําธาร 
รหสัประจําตัว    55610964 
ปรญิญา     วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  
สาขาวชิา    วิศวกรรมเคร่ืองกล   
พ.ศ.     2560 
อาจารยทีป่รึกษาวทิยานิพนธ  ผศ.ดร.มนตศักด์ิ  พิมสาร  
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คุณสมบัติของการยืดหยุนเชิงเสน ขั้นแรกการดําเนินการสอบเทียบแบบจําลองโดยการเปรียบเทียบ
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Abstract 
 Flexibility factors are an important parameter in pipe stress analysis, 
especially, for branch pipe connections subjected to external moments, in-plane and 
out-of-plane. Inaccuracy of these can influence to calculated moments which result 
in inaccurate displacement stress range. The purpose of this paper is to investigate 
the modeling technique analysis, the effects of lengths of the run and branch pipes 
on flexibility factors and correlation equations for these flexibility factors on 
geometry parameters (d/D, D/T, t/T) for range 0.1 d/D  1, 20  D/T  250 and d/D

t/T  3 subjected to in-plane and out-of-plane bending moments for fixed-simply end 
conditions. Finite element method with linear elastic property is employed for stress 
and flexibility factor evaluation. At first, FEM stress results of run-branch pipe 
intersection are verified by comparing with the available experimental data, the 
convergence study on stress of each technique, the study on effect of lengths for 
the run and branch pipes, the determination of flexibility factors and correlation 
equations for these flexibility factors was carried out, respectively. The simulated 
result, the stress distribution trend, shows good agreement with the experimental 
data.  Moreover, the FEA simulations of varying lengths of the run and branch pipes 
with fixed-simply end conditions, were performed and the calculated results indicate 
that run and branch pipe lengths have an effect on flexibility factors by considering 
convergent of flexibility factors percentage difference. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 การตอทอแยกแบบไมเสริมแรง (Branch connection or unreinforced fabricated) ได
ถูกใชงานอยางกวางขวางสําห รับการตอทอแยก (Branch pipe connection) ในระบบทอ
อุตสาหกรรมตาง ๆ เชน โรงกลั่นนํ้ามัน โรงงานปโตรเคมี โรงงานผลิตปุย โรงงานนํ้าตาล โรงงานผลิต
อาหารและโรงไฟฟาเปนตน เมื่อทอแยก (Branch pipe) ไดรับโมเมนตดัด (Bending moment) อัน
เน่ืองมาจากการขยายตัวทางความรอนของระบบทอมากระทําที่ตัวทอ โมเมนตดัดน้ันจะทําใหทอแยก
เกิดการเสียรูปและคาความหนาแนนของความเคนตรงบริเวณรอยเช่ือมตอของทอแยกกับทอหลัก 
(Run pipe) จะมีคาสูงข้ึน  
 ตัวประกอบยืดหยุน (Flexibility factors) เปนตัวแปรสําคัญที่ใชประกอบการวิเคราะหความ
เคนของระบบทออุตสาหกรรมที่มีการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงอยูในระบบทอ โดยที่ตัวประกอบ
ยืดหยุนมีความเก่ียวของกับการวิเคราะหความเคน (Displacement stress range) ของระบบทอ 
ความไมแมนยําของตัวประกอบยืดหยุนสามารถนําไปสูการคํานวณความเคนของระบบทอที่ไมถูกตอง 
อยางไรก็ตามขอแนะนําของมาตรฐานระบบทอ ASME B31.3 ตอนท่ี 319.3 [7] ไดกําหนดใหตัว
ประกอบยืดหยุนสําหรับการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงมีคาเทากับ 1 บนสมมุติฐานที่วาจุดเช่ือมตอ
ของทอหลักและทอแยกเปนเสมือนจุดแข็งเกร็ง (Rigid) จุดเช่ือมตอแบบแข็งเกร็งตามคําแนะนําของ
มาตรฐานการออกแบบระบบทอในปจจุบันน้ันสามารถที่จะกอใหเกิดความไมแมนยําในการคํานวณ
โมเมนตดัดและความเคนบนทอแยก ซึ่ง WRC Bulletin 329 [8] ไดแสดงตัวอยางผลของตัวประกอบ
ยืดหยุนที่สงผลกระทบตอการคํานวณความเคนของทอแยกในระบบทออุตสาหกรรม 
 สําหรับการเช่ือมตอกันของทรงกระบอกผนังบาง (Cylinder-to-cylinder intersection) ที่
อยูภายใตโมเมนตดัดจากภายนอก (External moment) น้ันขนาดและตําแหนงของความเคนที่
เกิดขึ้นบนทรงกระบอกเปนสิ่งที่สําคัญเปนอยางมากที่ตองหามาใหได โดยท่ีความเคนน้ันเปนสาเหตุ
ของความลมเหลว (Failure) ของโครงสรางที่เช่ือมตอกันของรูปทรงกระบอกผนังบาง การวิเคราะห
ทางไฟไนตเอลิเมนต (FEA) ไดถูกนํามาใชงานอยางกวางขวางเพื่อแกไขปญหานี้ ซึ่งมีบางขอแนะนํา 
สําหรับการสรางแบบจําลองทรงกระบอกตอกับทรงกระบอกโดยใชวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตในการ
วิเคราะหความเคน (ดูใน [2, 15] สําหรับตัวอยาง) โดยท่ี WRC 493 [15] ไดบรรยายและแนะนํากล
ยุทธและวิธีการสรางแบบจําลองแบบ 3 มิติ แตที่ผานมาการสรางและวิเคราะหแบบจําลองดวยวิธีทาง
ไฟไนตเอลิเมนตน้ัน สวนใหญใชทั้งหมดของแบบจําลอง (Whole model) ในการสรางและวิเคราะห
แบบจําลอง ในขณะที่การใชเทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลองยอย (Solid-solid and shell-
solid submodel) และแบบจําลองแบบเช่ือมยึด (Shell-solid coupling) ที่ผานมายังไมไดมีการ
พิจารณาเปรียบเทียบทั้งในดานของความความแมนยําและเวลาที่ใชในการสรางและวิเคราะห
แบบจําลองรวมท้ังเวลาที่ใชในการประมวลผลของแตละเทคนิค  
 สําหรับการสรางและวิเคราะหแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือหาความเคนที่เกิดขึ้นบน
ทรงกระบอกที่ตอกับทรงกระบอก เอลิเมนตแบบตอเน่ือง 3 มิติ ไดถูกนํามาใชประโยชนเพ่ือที่จะ
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ดําเนินการวิเคราะหการยืดหยุนเชิงเสนของทรงกระบอกที่ตอกับทรงกระบอก ซึ่งความเคนที่สนใจใน
ที่น้ีคือความเคนเชิงเสน (Stress linearization) ที่ไดจากการประมาณความเคนแบบเชิงเสน ซึ่งเปน
ผลรวมของ Membrain stress กับความเคนดัด (Bending stress) โดยความเคนเชิงเสนจะไดถูก
คํานวณและตรวจสอบตามวิธีการท่ีใหไวใน WRC 429 [25]   
 เมื่อการดําเนินการวิเคราะหความเคนในระบบทอไดถูกดําเนินการใหมีความใกลเคียงตาม
พฤติกรรมของระบบทอ สิ่งเหลาน้ีจะชวยเพิ่มพูนคุณคาทางวิศวกรรม (Value engineering) ซึ่งจะไม
ทําใหเกิดความส้ินเปลืองที่ไมพึงประสงคในเชิงการออกแบบทางวิศวกรรมระบบทอและยังสงผลให
สามารถที่จะลดลงในเรื่องของตนทุนของวัสดุทอ ตัวประกอบทอ พ้ืนที่ที่ใชในการวางระบบทอและ
ราคาคาการกอสรางตาง ๆ ไดอีกดวย 
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 1.2.1  เพ่ือศึกษาและพัฒนาเทคนิคการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการหา
คาความเคนบริเวณใกล ๆ กับจุดเช่ือมตอของทอหลักและทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยูภายใตโมเมนต
ดัดในระนาบ (In-plane bending moments) และโมเมนต ดัดนอกระนาบ (Out-of- plane 
bending moments) 
  1.2.2  เพ่ือศึกษาผลกระทบความยาวของทอหลักและทอแยกตอตัวประกอบยืดหยุนสําหรับ
การตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและโมเมนตดัดนอกระนาบ 
  1.2.3  เพ่ือศึกษาและพัฒนาการหาคาตัวประกอบยืดหยุนของการตอทอแยกแบบไม
เสริมแรงที่อยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและโมเมนตดัดนอกระนาบ 
  1.2.4  นําเสนอสมการความสัมพันธของตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิต (d/D, D/T และ t/T) 
สําหรับการหาคาตัวประกอบยืดหยุน 
  1.2.5  เปรียบเทียบสมการความสัมพันธที่ไดจากการศึกษากับขอมูลที่มีอยูในปจจุบัน [1, 11, 
12, 13, 22, 26] 
 

1.3 สมมติฐานที่ใชในการวิจัย 
 

  1.3.1  ใชวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตดวยคุณสมบัติของการยืดหยุนเชิงเสนในการศึกษาและ
วิเคราะหการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและนอกระนาบจาก
ภายนอกเทาน้ัน 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 

 1.4.1  ใชตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตสําหรับการศึกษาตัวประกอบยืดหยุน โดยที่ชวง
ขอบเขตของตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตที่ใชเหมือนกันกับงานกอนหนาน้ีของ Widera [1] และได
ขยายชวงของอัตราสวน d/D ใหนอยลงไปอีก ซึ่งไดแสดงในตารางที่ 1.1 ซึ่งชวงขอบเขตของคา
เหล า น้ันไดมาจากการแนะนําที่ กระทํ าโดย PVRC Task Group on Large Diameter Shell 
Intersections [1, 17] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 1.1 แสดงชวงขอบเขตของตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิต 
Number of models t/T D/T d/D

13(*) 0.1, 1, 3   20, 60, 100, 150, 250  0.1 
14(**) 0.2, 1, 3   20, 60, 100, 150, 250  0.2 
14(***)  0.333, 1, 3   20, 60, 100, 150, 250 0.333 
14(****) 0.5, 1, 3  20, 60, 100, 150, 250 0.5 

12 0.75, 1, 3 20, 60, 100, 150 0.75 
3 1 20, 60, 100 1 

(*) ยกเวน d/D = 0.1 ดวย D/T = 20 และ t/T = 1. 
(**) ยกเวน d/D = 0.2 ดวย D/T = 20 และ t/T = 3. 
(***) ยกเวน d/D = 0.333 ดวย D/T = 20 และ t/T = 3. 
(****) ยกเวน d/D = 0.5 ดวย D/T = 20 และ t/T = 3. 
 
  1.4.2  ใชตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตสําหรับการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของ
แบบจําลองรวมทั้งการศึกษาพัฒนาเทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต
สําหรับการหาคาความเคนเชิงเสนที่บริเวณใกล ๆ กับจุดเช่ือมตอกันของทรงกระบอกผนังบาง ซึ่งใช
ขอบเขตของตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตที่ Lb = L1 = L2 = 14.5 น้ิว และ d/D = t/T = 0.5, D/T = 99 
และ D = 9.9 น้ิวตามลําดับ ซึ่งเหมือนกับปญหาของ ORNL-1 [27] 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 1.5.1  สามารเลือกใชเทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับ
การหาคาความเคนที่บริเวณใกล ๆ กับจุดเช่ือมตอกันของทรงกระบอกผนังบาง เพ่ือใหสอดคลองกับ
ความตองการทางดานความแมนยําและเวลาที่ใช 
 1.5.2  ผลลัพธของตัวประกอบยืดหยุนที่ไดจากวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต สามารถนําไประยุกต
ใชในการออกแบบ การคํานวณและวิเคราะหความเคนของระบบทออุตสาหกรรมที่อยูภายใตโมเมนต
ดัดได 
 1.5.3  สมการความสัมพันธของตัวประกอบยืดหยุนที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชในการ
ออกแบบ การคํานวณและวิเคราะหความเคนของระบบทออุตสาหกรรมอยูภายใตโมเมนตดัดไดอยาง
สะดวกและครอบคลุมชวงของขนาดทอที่ใชในอุตสาหกรรม 
 1.5.4  ลดตนทุนการผลิตของโรงงาน ลดตนทุนของวัสดุทอ ตัวประกอบทอ พ้ืนที่ที่ใชในการ
วางระบบทอและราคาคาการกอสรางตาง ๆ 

 

1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ 
 

 วิทยานิพนธเลมน้ี ประกอบดวย 6 บท บทน้ี (บทที่ 1) กลาวถึงภาพรวมของการใชงานและ
ผลกระทบของตัวประกอบยืดหยุนที่ใชในระบบทออุตสาหกรรมและการหาขนาดและตําแหนงของ
ความเคนที่เกิดขึ้นบนการตอแยกของทรงกระบอกกับทรงกระบอกโดยยอ เพ่ือใหเขาใจถึงความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการวิจัย สมมติฐานที่ใชในการ
วิจัย ขอบเขตของการวิจัยและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยน้ี บทที่ 2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
บทที่ 3 ทฤษฎีที่เก่ียวของ ไดแก ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของเทคนิคการวิเคราะหแบบจําลองยอย 
เช น  Whole modeling, Solid to solid submodeling, Shell to solid submodeling แ ล ะ 
Shell to solid coupling การประมาณความเคนแบบเชิงเสน ตัวประกอบยืดหยุน บทที่ 4 ขั้นตอน
ของการศึกษา ในบทน้ี เปนการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต การศึกษาเชิงเปรียบเทียบ
สมรรถนะของแบบจําลอง เทคนิคการวิเคราะหแบบจําลองยอย การหาความยาวของทอหลักและทอ
แยกที่เหมาะสม การหาตัวประกอบยืดหยุน การสรางสมการความสัมพันธและเปรียบเทียบผล
การศึกษาที่ไดกับขอมูลที่มีอยูในปจจุบัน บทที่ 5 ผลการวิจัย ในบทน้ี นําเสนอผลที่ไดจากระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตกับขอมูลผลการทดลองท่ีมีอยู ผลการเปรียบของแตละเทคนิคการวิเคราะห
แบบจําลองยอย ความยาวของทอหลักและทอแยกที่เหมาะสม คาตัวประกอบยืดหยุนที่ไดจาก
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต สมการความสัมพันธ และในบทท่ี 6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
สําหรับงานวิจัยในอนาคต 
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บทที่ 2 

งานวจิยัทีเ่กี่ยวของ 
 

2.1  สรุปสาระสําคัญจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Steele และ Steel [6] ไดศึกษาหาคาความเคนของทรงกระบอกท่ีตอเช่ือมดวยหัวฉีด 
(Nozzle) ในแนวรัศมีที่อยูภายใตภาระแรงแนวต้ังฉากกับทรงกระบอก (Normal), โมเมนตดัดในแนว
ตามความยาว (Longitudinal) และโมเมนตดัดในแนวตามเสนรอบวง (Circumferential) ของ
ทรงกระบอก โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรช่ือ FAST2 ในการศึกษาและพัฒนาสําหรับทรงกระบอก
ผนังบางที่อยูในชวงของการยืดหยุนเชิงเสน (Linear of elasticity) และใชชวงของตัวแปรทางรูปทรง
เรขาคณิตที่ ,2530/50 TD 5.0/1.0 Dd และ 240/5.6 td แต Steele ไมไดบอกถึง
สภาพจุดที่ปลายการยึดของทรงกระบอกทั้งสองขางที่ไชในการศึกษา 
 Widera และ Wei [2] ดําเนินการวิเคราะหตัวแปรทางไฟไนตเอลิเมนตของรูปทรงกระบอกที่
มีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ ซึ่งอยูภายใตภาระจากภายนอกชนิดตาง ๆ โดยใช 4-node shell 
elements และความเขมของความเคนมากที่สุด (Maximum stress intensity) ของ Nodal ไดถูก
นํามาใชสําหรับเปนคาความเขมของความเคนมากที่สุดของระบบ ซึ่ง Nodal stress เทาน้ันที่ถูก
พิจารณาเพ่ือหาคามากที่สุดสําหรับความเขมของความเคนที่บริเวณรอยเช่ือมตอของทรงกระบอก 
โดยยกเวนที่ nodes ที่อยูบนจุดเช่ือมตอ ซึ่งภาระจากภายนอกชนิดตาง ๆ ที่ไดพิจารณาคือ โมเมนต
ดัดในระนาบ, โมเมนตดัดนอกระนาบและแรงในแนวแกน (Axial force) ที่กระทําลงบนจุดปลายของ
ทรงกระบอกแยก สวนที่ปลายของทรงบอกใหญอยูภายใตสภาพจุดปลายที่ปลายขางหน่ึงของทอหลัก
เปนจุดรองรับแบบยึดแนน (Fixed support) สวนที่จุดปลายขางที่เหลือถูกปลอยแบบอิสระ (Free) 
ซึ่งไดทําการสรางและวิเคราะหแบบจําลอง จํานวน 43 แบบจําลองเพ่ือที่จะหาสมการความสัมพันธ
ของตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิต (Correlation equations) สําหรับการใชทํานายคาความเขมของ
ความเคนมากที่สุดของการตอกันของรูปทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญที่อยูภายใต
ภาระจากภายนอก โดยที่สมการความสัมพันธของตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตถูกจํากัดการใชงานไว
ในช วง ,250/20 TD 1/333.0 Dd และ 3// TtDd สํ าห รับ ใช เป น พ้ื นฐาน ในการ
ออกแบบของการเช่ือมตอกันของผนังบางรูปทรงกระบอกที่อยูภายใตภาระจากภายนอกชนิดตาง ๆ 
เหลาน้ัน 
 The ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section 3 NB-3687.5 [11] ไดมีการ
จัดเตรียมสมการจํานวน 2 สมการ สําหรับการหาคาตัวประกอบยืดหยุนในระนาบและนอกระนาบ 
สําหรับการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและโมเมนตดัดนอกระนาบ 
บนพ้ืนฐานของการศึกษาทดลองและวิเคราะหโดย [3] แตไมไดบอกถึงสภาพจุดที่ปลายการยึดทั้งสอง
ขางของทอหลักที่ไชในการศึกษาทดลองและวิเคราะห และมีขอจํากัดของการประยุกตใชงานที่

100/TD และ 5.0/ Dd   
 WRC 297 [9] ซึ่งอยูบนพ้ืนฐานจากการศึกษาของ Steele และ Steele [6] ไดจัดเตรียม
กราฟรูปที่ 59 [9] และ 60 [9] สําหรับการใชหาคาตัวประกอบยืดหยุนของการตอทอแยกที่อยูภายใต
ภาระแรงตามแนวต้ังฉากกับทอหลัก, โมเมนตดัดในแนวตามความยาวและโมเมนตดัดในแนวตามเสน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รอบวงของทอหลัก แตก็ไมไดระบุสภาพจุดปลายที่ปลายทั้งสองขางของทอหลักที่ใช และจํากัดการใช
งานไวที่ 5.0/ Dd ซึ่ง WRC 297 นี้ไดถูกใชในงานการออกแบบของระบบทออุตสาหกรรมอยาง
กวางขวาง สําหรับการใชคํานวณคาภาระที่สามารถยอมใหเกิดขึ้นไดที่บริเวณรอยเช่ือมตอของหัวฉีดที่
ตอเช่ือมกับถังความดันทรงกระบอกผนังบาง รวมทั้งยังไดถูกใชคํานวณหาความยืดหยุนที่บริเวณรอย
เช่ือมตอของหัวฉีดที่เช่ือมตอกับถังความดันทรงกระบอกผนังบางเพื่อลดภาระของแรงและโมเมนตที่
กระทํากับรอยเช่ือมตออีกดวยเชนกัน 
 Fujimoto และ Soh [12] ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการยืดหยุนของการตอทอแยกแบบไม
เสริมแรงที่อยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและโมเมนตดัดนอกระนาบ ดวยการทดสอบความเคนแบบ 
Static และการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 8-node isoparametric shell element ดวย
อัตราสวน 100/TD ภายใตสภาพเง่ือนไขขอบเขตท่ีจุดปลายทั้งสองขางของทอหลักถูกกําหนดให
เปนจุดรองรับแบบยึดแนนและที่จุดปลายของทอแยกถูกปลอยแบบอิสระ โดยใหโมเมนตดัดในระนาบ
และโมเมนตดัดนอกระนาบกระทําลงบนจุดปลายของทอแยก ซึ่งความยาวของทอหลักและทอแยกมี
คาคงที่เปน 2.89 เทาของเสนผาศูนยกลางนอกของทอหลัก oD  สมการความสัมพันธของตัวแปรทาง
รูปทรงเรขาคณิตสําหรับการหาคาตัวประกอบยืดหยุนของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงไดถูก
นําเสนอไวจากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตตอคาตัวดรรชนีความเคนและคาตัว
ประกอบยืดหยุนของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต จํานวน 37 
แบบจําลอง ซึ่งสมการความสัมพันธของตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตที่ไดจํากัดการใชงานไวที่ 

,300/50 TD 95.0/5.0 Dd และ 95.0/25.0 Tt  
 Wais, Rodabaugh และ Carter [13] ไดศึกษาและสรุปผลลัพธคาตัวประกอบความเขมของ
ความเคนและคาตัวประกอบยืดหยุนของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยูภายใตโมเมนตดัดใน
ระนาบ, โมเมนตดัดนอกระนาบและโมเมนตบิด (Torsion) ดวยการใชแบบจําลองทางไฟไนตเอลิ
เมนตแบบสามมิติ 4-node quadrilateral shell elements จํานวน 36 แบบจําลอง โดยการใช 2 
สภาพเง่ือนไขขอบเขตในการศึกษาคือ (1) ภายใตสภาพเง่ือนไขขอบเขตที่ปลายขางหน่ึงของทอหลัก
เปนจุดรองรับแบบยึดแนน สวนที่จุดปลายขางที่เหลือถูกปลอยแบบอิสระและที่จุดปลายของทอแยก
ถูกปลอยแบบอิสระ และ (2) ภายใตสภาพเง่ือนไขขอบเขตที่ปลายทั้งสองขางของทอหลักถูก
กําหนดใหเปนจุดรองรับแบบยึดแนนโดยที่จุดปลายของทอแยกถูกปลอยแบบอิสระ โดยใหโมเมนตดัด
ในระนาบ, โมเมนตดัดนอกระนาบและโมเมนตบิดกระทําลงบนจุดปลายของทอแยกในทั้งสองสภาพ
เง่ือนไขขอบเขต ซึ่งความยาวรวมของทอหลักยาว 39 น้ิว หรือประมาณ 4 เทาของเสนผาศูนยกลาง
นอกของทอหลัก oD  สวนความยาวของทอแยกยาว 19.5 น้ิว หรือประมาณ 2 เท าของ

เสนผาศูนยกลางนอกของทอหลัก oD ซึ่งผลลัพธของคาตัวประกอบยืดหยุนของการตอทอแยกแบบ
ไมเสริมแรงไดมาโดยการหาคาเฉลี่ยของคาตัวประกอบยืดหยุนจากทั้งสองสภาพเงื่อนไขขอบเขต 
สมการความสัมพันธของตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิต (Correlation equations) สําหรับการหาคาตัว
ประกอบยืดหยุนของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงไดถูกจัดเตรียมไวจากการศึกษาวิเคราะห โดยที่
สมการความสัมพันธของตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิต สามารถใชงานไดในชวง ,99/5.7 TD

0.1/125.0 Dd และ 198/50.7 td  
  Williams และ Clark [26] ไดทําการศึกษาการหาคาตัวประกอบยืดหยุนของการตอทอแยก
แบบไมเสริมแรงที่อยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและโมเมนตดัดนอกระนาบ ซึ่งไดดําเนินการตอจาก
การศึกษากอนหนาน้ีของ Williams ดวยการใชวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตและใชแบบจําลองแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามมิติซึ่งเหมือนกับงานกอนหนาน้ี โดยการใชเอลิเมนตแบบ 20-node isoparametric solid 
elements สําหรับแบบจําลองทางรูปทรงเรขาคณิตที่มีเสนผาศูนยกลางขนาดเล็ก และใชเอลิเมนต
แบบ 8-node isoparametric solid elements สําหรับแบบจําลองทางรูปทรงเรขาคณิตที่มี
เสนผาศูนยกลางขนาดใหญตามลําดับ ภายใตสภาพเง่ือนไขขอบเขตท่ีปลายขางหน่ึงของทอหลักเปน
จุดรองรับแบบยึดแนน สวนที่จุดปลายขางที่เหลือถูกปลอยแบบอิสระและใหโมเมนตดัดในระนาบและ
โมเมนตดัดนอกระนาบกระทําลงบนทั้งทอแยกและทอหลัก โดยการใหความยาวนอยที่สุดของทอหลัก
เปน 1.5 เทาของเสนผาศูนยกลางนอกของทอหลัก oD

 
และความยาวนอยที่สุดของทอแยกเปน 1.5 

เทาของเสนผาศูนยกลางนอกของทอแยก od
 
ตามลําดับ ซึ่งจํากัดชวงของตัวแปรทางรูปทรง

เรขาคณิตที่ใชศึกษาไวที่ 16/716/ ooo DdD และ 4/316/5 TtT แตสมการความสัมพันธของ
ตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตสําหรับการหาคาตัวประกอบยืดหยุนของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรง
ไมไดถูกจัดเตรียมทําไวจากศึกษานี้ 
 Xue, Widera และ Sang [1] ไดทําการสรุปและเปรียบเทียบคาตัวประกอบยืดหยุนของการ
ตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและโมเมนตดัดนอกระนาบ จาก
การศึกษาตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตอคาตัวประกอบยืดหยุนของ
การตอทอแยกแบบไมเสริมแรงทางไฟไนตเอลิเมนต จํานวน 43 แบบจําลอง โดยการขยายการศึกษา
กอนหนาน้ีของ Widera และ Wei [2] และใชตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตที่อยูในชวงขอบเขต
เดียวกันคือ ,250/20 TD 1/333.0 Dd และ 3// TtDd

 
ซึ่งขอบเขตของคาชวงตัวแปร

ทางรูปทรงเรขาคณิตเหลาน้ันไดมาจากการแนะนําที่กระทําโดย PVRC Task Group on Large 
Diameter Shell Intersections [1, 17] ดวยการใชแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตแบบสามมิติ 4-
node shell elements ภายใตสภาพเง่ือนไขขอบเขตท่ีปลายขางหน่ึงของทอหลักเปนจุดรองรับแบบ
ยึดแนน สวนที่จุดปลายขางที่เหลือถูกปลอยแบบอิสระและที่จุดปลายของทอแยกถูกปลอยแบบอิสระ
ดวยเชนกัน โดยใหโมเมนตดัดในระนาบและโมเมนตดัดนอกระนาบกระทําลงบนจุดปลายของทอแยก 
โดยที่ Xue, Widera และ Sang [1] ไดดําเนินการศึกษาผลกระทบความยาวของทอหลักและทอแยก
ที่มีผลตอตัวประกอบยืดหยุนของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงท่ีอยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและ
นอกระนาบ เพ่ือกําจัดผลกระทบอันเน่ืองมาจากความยาวทอเหลาน้ันกอนที่จะดําเนินการศึกษา
วิเคราะหหาคาตัวประกอบยืดหยุน สมการความสัมพันธของตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตสําหรับการ
หาคาตัวประกอบยืดหยุนของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงไดถูกจัดเตรียมไวจากการศึกษาวิเคราะห 
ซึ่งสมการความสัมพันธของตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิต สามารถใชงานไดในชวง

 
,250/20 TD

1/333.0 Dd และ 3// TtDd  
 Widera และ Xue [15] ไดเสนอขอแนะนําสําหรับการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต
แบบสามมิติสําหรับการเช่ือมตอกันของรูปทรงกระบอกผนังบางกับรูปทรงกระบอกผนังบาง รวมท้ัง
ยุทธวิธีในการกําหนดขนาดของเอลิเมนต ดวยการศึกษาอิทธิพลของเอลิเมนตแบบ Shells และแบบ 
Solids ขอบเขตของการยุบตัว (Decay distance region) ขนาดความกวางของระยะหางระหวางเอ
ลิเมนตในทิศทางตามแนวเสนรอบวง (Circumferential direction) และขนาดความยาวของเอลิ
เมนตในทิศทางต้ังฉาก (Perpendicular direction) กับรอยเช่ือมตอของรูปทรงกระบอกผนังบางที่
อยูในระยะขอบเขตของการยุบตัว จํานวนของเอลิเมนตตลอดความหนาของผนังรูปทรงกระบอกผนัง
บางและอัตราสวนของดานมากที่สุด (Maximum aspect ratio) ที่บริเวณการเช่ือมตอของทั้งทอหลัก
และทอแยกตอการลู เขาของความเคนในการเช่ือมตอกันของรูปทรงกระบอกผนังบางกับรูป
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ทรงกระบอกผนังบางที่อยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบ โมเมนตดัดนอกระนาบและภาระแรงดัน ดวย
การสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่มีขนาดมิติ ภาระและสภาพเง่ือนไขขอบเขตท่ีปลายของทอ
หลักและทอแยกตามนิยามปญหาของ ORNL-1 [27] โดยดําเนินการเปรียบเทียบการลูเขาของผลลัพธ์ิ
สําหรับความเคนที่ไดจากวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตกับคาความเคนที่ไดจากขอมูลผลการทดลองของ 
ORNL-1 [27] ซึ่งผูวิจัยไดสรุปวา เอลิเมนตแบบ 20-nodes isoparmetric brick มีความเหมาะสม
สําหรับการหาคาความเคน, ระยะขอบเขตของการยุบตัว (Decay distance region) บนทอหลักและ
ทอแยกมีคาเทากับ RT0.3 และ rt0.3 ตามลําดับ, ขนาดความกวางของระยะหางระหวางเอลิเมนต
ในทิศทางตามแนวเสนรอบวงของทั้งทอหลักและทอแยกมีคาเทากับ 11 องศามีความละเอียดเพียงพอ
สําหรับโมเมนตดัดในระนาบแตวา 7.5  หรือนอยกวาก็ไดถูกแนะนํา, ขนาดความยาวของเอลิเมนตใน
ทอหลักและทอแยกในทิศทางต้ังฉาก (Perpendicular direction) กับรอยเช่ือมตอที่บริเวณรอย
เช่ือมตอควรจะนอยกวา RT02.0 และขนาดของเอลิเมนตสามารถคอย ๆ เพ่ิมข้ึนจนถึงคาประมาณ

RT5.0 ภายในระยะขอบเขตของการยุบตัว RT0.3 ขนาดความหนาของเอลิเมนต 3 เอลิเมนตก็จะ
ใหคาการทํานายความเคนที่แมนยํากวาแต จํานวน 2 เอลิเมนตตลอดความหนาของทั้งทอหลักและ
ทอแยกก็เพียงพอ, อัตราสวนของดานมากที่สุด (Maximum aspect ratio) ที่บริเวณการเช่ือมตอมีคา
นอยกวา 5 และขนาดความยาวของเอลิเมนตในทอหลักและทอแยกในทิศทางต้ังฉากกับรอยเช่ือมตอ
ที่อยูภายนอกระยะขอบเขตของการยุบตัวมีคามากกวา RT และ rt ตามลําดับ 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของที่ไดดําเนินการมากอนหนาน้ีพบวายังไมมีการดําเนินการวิจัย
เพ่ือศึกษาหาคาตัวประกอบยืดหยุนที่ทอแยกอยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและนอกระนาบและทอ
หลักมีสภาพจุดปลายยึดแนน-ธรรมดา รวมท้ังยังไมมีการดําเนินการวิจัยการเปรียบเทียบทางดาน
ความแมนยําและเวลาที่ ใชในการประมวลผลเพ่ือหาความเคนที่บริเวณจุดเช่ือมตอกันของ
ทรงกระบอกผนังบางที่ทรงกระบอกผนังบางแยกอยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและนอกระนาบและ
ทรงกระบอกผนังบางหลักมีสภาพจุดปลายยึดแนน-ธรรมดา ดวยเทคนิคการสรางและวิเคราะห
แบบ จํ าลองท างไฟ ไนต เอลิ เมนต แบบ  Solids to solids submodeling, Shells to solids 
submodeling และ Shells to solids coupling 
 ดังน้ันในการศึกษานี้ซึ่งอยูบนพ้ืนฐานของพัฒนาการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและ
การศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะ (Benchmark study) โดยใชเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ดวยคุณสมบัติ
การยืดหยุนเชิงเสน เพ่ือนําเสนอการเปรียบเทียบคาความเคนและเวลาท่ีใชในการประมวลผลของแต
ละวิธีการและการหาคาตัวประกอบยืดหยุนของตอกันของทรงกระบอกผนังบางอันเน่ืองมาจากภาระ
โมเมนตดัดในระนาบและนอกระนาบที่กระทําลงบนทอแยกและทอหลักมีสภาพจุดปลายยึดแนน-
ธรรมดา  รวมทั้งการแนะนําความเหมาะสมในการเลือกวิธีการสรางและวิเคราะหแบบจําลองแตละวิธี
ไปใชงาน สุดทายนําเสนอสมการความสัมพันธของตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตสําหรับตัวประกอบ
ยืดหยุนที่ไดมาจากวิธีการถดถอยแบบไมเชิงเสน 
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บทที่ 3 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 
 

3.1  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสําหรับความเคนแบบ 3 มิติ ทั่วไป  
 
 สําหรับปญหาทางวิศวกรรมที่เก่ียวของความสลับซับซอนของ รูปทรงทางเรขาคณิต ภาระ
และคุณสมบัติของวัสดุ โดยทั่วไปเปนไปไมไดที่จะแกปญหาโดยการใชการสังเคราะหดวยคณิตศาสตร 
เปนที่ทราบกันโดยท่ัวไปอยูแลววาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตน้ันเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับ
การแกปญหาทางวิศวกรรมและคณิตศาสตรกายภาพ โดยการแบงทั้งหมดของปญหาที่เราสนใจไปเปน
ระบบของปญหาที่เล็กกวาที่สมมูลกัน โดยการแกปญหาแตละเอลิเมนตยอย ๆ และหลังจากน้ันนํา
ผลลัพธแตละเอลิเมนตยอย ๆ มารวมกันเพ่ือใหไดมาของผลเฉลยของปญหาทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 
3.1 (ก) และ (ข) 
 

  
 
 
 
 
 
 

          
         (ก) ปญหาท้ังหมดท่ีสนใจ                  (ข) ระบบของปญหาที่เล็กกวาที่สมมูลกัน  

 
รูปที ่3.1 การแบงรูปรางลักษณะของโครงสรางออกเปนเอลิเมนตยอย ๆ [28] 

 
 3.1.1  เอลิเมนตทรงตันแบบ 3 มิติ ชนิด 20 node isoparametric brick 
   การวิจัยน้ีไดพิจารณาใชเอลิเมนตทรงตันแบบ 3 มิติ ชนิด 20 node isoparametric brick  
 
 
 
 
  
 
 
 

รูปที ่3.2 เอลิเมนตทรงตันแบบ 3 มิติ ชนิด 20 node isoparametric brick [31] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามท่ีไดแสดงในรูปที่ 3.2 โดยที่เอลิเมนตชนิดน้ีเปนประโยชนสําหรับการวิเคราะหความเคนของวัตถุ
ที่มีรูปรางเปนแบบ 3 มิติ ซึ่งตองการความแมนยําในการวิเคราะหที่สูงกวาที่เปนไปไดผานการ
วิเคราะหที่ใชเอลิเมนตแบบ 2 มิติ 
 
 3.1.2  สูตรของเอลิเมนตทรงตันแบบ 3 มิติ ชนิด 20 node isoparametric brick 
   สําหรับเอลิเมนตแบบ Quadratic Hexahedral ไดแสดงในรูปที่  3.2 ซึ่งมีทั้งหมด 20 
โหนด ดวยการรวมของทั้งหมด 12 โหนดที่อยูตรงกลาง 
 การอธิบายการรูปแบบทํางานของรูปทรงทางเรขาคณิตของเอลิเมนตสําหรับในแกน x ที่อยู
ในเทอมของ sa i ' คือ 

 

x
2

20
2

19
2

1817
2

16

2
15

2
14

2
13

2
12

2
11

2
10

2
9

2
87654321

'''''

''''

'''

stzazstatzsastzasza

szatzaztastatsaza

tasaszatzastazatasaa

            (3.1)                       

 
ซึ่งสมการมีความเหมือนกันในแกน y และ z ตามลําดับ  
 การกระจัดในทิศทาง x ที่เปนฟงกช่ันของ u ไดถูกอธิบายโดยพหุนามที่เหมือนกันที่ใชสําหรับ
รูปทรงทางเราขาคณิตของเอลิเมนต x ในสมการที่ 1 และสมการที่เหมือนกันไดถูกใชสําหรับฟงกช่ัน
การกระจัดของ y และ w ตามลําดับ เพ่ือที่จะใหมีความเขากันไดที่เหมาะสมของการตอกันของเอลิ
เมนต สามเทอมของ 33 , ts และ 3'z ไมไดถูกรวมเขาไปดวยแตใชเทอมของ ',' 22 zsttzs และ 2'stz

แทน 
 

3.2  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสําหรับเทคนิคการวิเคราะหแบบจําลองยอยชนิด
Submodeling 
  
 Submodeling เปนเทคนิคของการศึกษาสวนที่สนใจเปนพิเศษเฉพาะที่ของแบบจําลองดวย
การตีโครงขายจุดตอใหละเอียดย่ิงข้ึน บนพ้ืนฐานของการประมาณคาของผลเฉลยจากแบบจําลอง
เริ่มตน ซึ่งเปนแบบจําลองรวม (Global model) ลงบนสวนที่เหมาะสมของสภาพเง่ือนไขขอบเขต
ของแบบจําลองยอย (Submodel) วิธีการนี้เปนประโยชนอยางมากเมื่อมีความจําเปนที่จะใหไดมาซึ่ง
ความแมนยํา อิทธิพลของรายละเอียดของผลเฉลยและการสรางแบบจําลองในบริเวณสวนยอย
สามารถที่จะไมสนใจไดบนผลเฉลยทั้งหมด การตอบสนองที่ขอบเขตของบริเวณยอย ๆ เฉพาะที่ไดถูก
กําหนดดวยกันโดยผลเฉลยสําหรับแบบจําลองรวมและตัวของแบบจําลองยอย ดวยภาระใด ๆ ที่
กระทําไปยังบริเวณยอย ๆ เฉพาะที่ เพ่ือหาผลเฉลยของแบบจําลองยอย เทคนิคได ต้ังอยูบน
แบบจําลองรวมท่ีกําหนดขอบเขตของแบบจําลองยอยน้ีตอบสนองดวยความแมนยําที่เพียงพอ 
 แบบจําลองยอยไดถูกวิเคราะหซึ่งเปนการแยกวิเคราะห สิ่งที่เช่ือมตอกันระหวางแบบจําลอง
รวมและแบบจําลองยอยคือการสงถายคาของตัวแปรที่ขึ้นกับเวลา (Time dependent) ไปยังตัวแปร
ขับเคลื่อนที่เก่ียวของของแบบจําลองยอยเพียงเทาน้ัน 
 รูปแบบของเทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลองยอยมี 2 รูปแบบที่ถูกศึกษาในงานวิจัย
น้ีคือเทคนิค Shell to solid submodeling (Node-based submodeling) ซึ่งเปนการถายโอนผล
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เฉลยของตัวแปรที่ตําแหนงของโหนดอยู โดยสวนมากจะเปนการถายโอนการกระจัดจากโหนดของ
แบบจําลองรวมไปยังโหนดของแบบจําลองยอย และอีกรูปแบบหน่ึงก็คือ เทคนิค Solid to solid 
submodeling (Surface-based submodeling) ซึ่งเปนการสงถายผลลัพธของความเคนที่จุด ๆ 
หน่ึงจากแบบจําลองรวมไปยังจุดรวมของภาระผิวในแบบจําลองยอย 
 
 3.2.1  เทคนิค Shell to solid submodeling 
   Shell to solid submodeling โดยทั่วไปเปนเทคนิคที่ถูกใชคอนขางมาก ดวยเทคนิคน้ี
การตอบสนองของแบบจําลองรวมไดถูกใชกําหนดเปนสภาพเง่ือนไขขอบเขตท่ีโหนดขับเคลื่อน 
(Driven nodes) ในแบบจําลองยอย 
  
 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที ่3.3 กลางโซนใน Shell to solid submodeling [23] 
  
 ในกรณี  Shell to solid ตัวขับ เคลื่ อนของ Degree of freedom (Driven degree of 
freedom) ไดถูกเลือกใชอยางอัตโนมัติ ซึ่งข้ึนอยูกับระยะทางระหวางโหนดขับเคลื่อนกับผิวกลาง 
(Midsurface) ของผนั งบาง (Shell) ถ าโหนด ต้ั งอ ยูภายในกลางโซน  ซึ่ งแสดงใน รูปที่  3.3 
องคประกอบของการกระจัดทั้งหมดไดถูกขับเคลื่อน 
 Degree of freedom ทั้งหมดของการกระจัดไดถูกขับเคลื่อนเมื่อโหนดขับเคลื่อนต้ังอยู
ภายในกลางโซน สําหรับการวิเคราะหในทางรูปทรงเรขาคณิตเชิงเสนการกําหนดการกระจัดเหลาน้ัน
ไดมาจากการกระจัดและการหมุนของโหนดจินตภาพ 
 
 3.2.2  เทคนิค Solid to solid submodeling 
    เทคนิคการสรางแบบจําลองยอยดวยพ้ืนฐานของพ้ืนผิวการตอบสนองของแบบจําลองรวม
ไดถูกใชเพ่ือท่ีจะควบคุมฟลักซบนพ้ืนผิวที่ใชเปนตัวขับเคลื่อนในแบบจําลองยอย 
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3.3  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสําหรับเทคนิคการวิเคราะหแบบจําลองยอยชนิด Shell 
to solid coupling 
 
 Shell to solid coupling ตองการขอสมมุติของการเปล่ียนแปลงความเคนผานความหนา
ของผนังบางที่บริเวณท่ีเช่ือมตอกัน  
 

3.4  การประมาณความเคนแบบเชิงเสน (Linearization of stress) 
 
 WRC Bulletin 429 [25] และ The ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section 
VIII, Div.2 ภาคผนวก 5.A [28] ไดจัดเตรียมขอแนะนําและวิธีการสําหรับหาคาความเคนเชิงเสนใน
ทรงกระบอกผนังบางที่ซึ่งผลลัพธคาความเคนไดมาจากการวิเคราะหแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 
โดยแนะนําวิธีการคํานวณหาความเคนเชิงเสนบนพ้ืนฐานของการรวมความเคน (Stress integration) 
ซึ่งคือ 
 

ความเคนเชิงเสน (Stress linearization) = Membrain stress + Bending stress    (3.2) 
 
และแผนภาพไดแสดงในรูปที่ 3.4  
 
 
 
  
 

 
รูปที ่3.4 องคประกอบของความเคนเชิงเสน [30] 

 
การใชวิธีการประมาณความเคนแบบเชิงเสนก็เพ่ือที่จะกําจัดองคประกอบความเคนสูงสุด (Peak 
stress) และความไมเชิงเสนขององคประกอบความเคนออกไปจากผลลัพธของความเคน 
 
 33.4.1  เสนระดับความเคน (Stress classification lines) 
   การใชเสนระดับความเคนตอจากน้ีจะเรียกวา SCL สําหรับประมาณคาของ Membrain 
stress และความเคนดัดเปนสิ่งที่เหมาะสมสําหรับรูปทรงทางเรขาคณิตทั้งหมด โดยเฉพาะอยางยิ่ง
รูปรางของผนังบาง ชนิดของ SCL ไดแสดงในรูปที่ 3.5 พ้ืนผิวบน SCL มีขนาดเล็กมาก  จากการ
วิเคราะหแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตไดถูกวาด (Mapped) ลงบนจุดตัวอยาง (Sample point) 
ตามแนวเสน SCL ซึ่งน่ันคือความเคนรวมที่ไดถูกใชในกระบวนการคํานวณความเคนเชิงเสนตอไป 
เพ่ือความแมนยําในการหาคา Membrain stress และความเคนดัดน้ัน เสน SCL ควรมีแนวเสนที่ต้ัง
ฉากไปยังผิวดานนอกและผิวดานในตามที่แสดงในรูปที่ 3.6 แตบางทีในทางปฏิบัติน้ันทําไดยาก SCL 
มีแนวเสนที่ต้ังฉากไปยังผิวดานตรงกลาง (Midsurface)  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.5 เสนระดับความเคน [25] 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.6 แนวเสนระดับความเคนที่ลากผานผนังความหนา [28]  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.4.2  การหาความเคนเชิงเสนโดยวิธีรวมความเคน 
   ผลของความเคนที่ไดมาจากการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตโดยการใชประโยชนของเอลิเมนต
ตอเน่ืองแบบ 3 มิติ สามารถที่จะดําเนินการหาความเคนเชิงเสนโดยการใชวิธีการรวมความเคน โดยที่
องคประกอบความเคนไดถูกรวมไปตามเสนระดับความเคนผานผนังความหนาทอเพ่ือที่จะหาคา
องคประกอบ Membrain stress และความเคนดัด 
   วิธีการเพ่ือที่จะไดมาของการกระจายตัวสําหรับองคประกอบความเคน Membrain stress, 
ความเคนดัดและความเคนสูงสุดไดแสดงดานลางน้ีพรอมกับแสดงในรูปที่ 3.7  
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่3.7 องประกอบของความเคน [25] 
 

   Membrain stress เปนสวนคงที่ของความเคนปกติ (Normal stress) ซึ่งโมเมนตดัดดังกลาว
กระทําลงบนระนาบ โดยที่องคประกอบของคา Membrain stress เปนคาเฉลี่ยของแตละ
องคประกอบความเคนที่อยูตามแนวเสนระดับความเคน คํานวณไดโดย 
 
                                                               (3.3) 

 
โดยที่  คือความเคน Membrain stress,  คือความเคนที่อยูตามแนวเสนระดับความเคน,  
คือความหนาของผนังบางและ  เปนตําแหนงที่อยูตามแนวเสนระดับความเคน ตามลําดับ 
 ความเคนดัดเปนสวนแปรผันของความเคนปกติซึ่งมีคาเทากับความเคนสมมูลเชิงเสน เมื่อไมมี
ความเคนสูงสุดเกิดขึ้น ความเคนดัดเชิงเสนซึ่งมีการแปรผันที่มีลักษณะเปนเชิงเสนของแตละ
องคประกอบของความเคนที่อยูตามแนวเสนระดับความเคน ซึ่งคํานวณไดโดย 
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                                                     (3.4) 

 
โดยที่  เปนความเคนดัดเชิงเสน ซึ่งตอจากน้ีสามารถท่ีจะหา Membrain stress บวกความเคน
ดัด (Membrain plus bending stress) ไดจากการรวมคาที่ไดจากสมการที่ 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ 
 

3.5  ตัวประกอบยืดหยุน (Flexibilty factor) 
  
 ม าตรฐาน ระบ บ ท อ  ASME B31.3 [7] ได จั ด เต รี ยมสมการ เพ่ื อคํ าน วณ ความ เค น 
(Displacement stress range) เน่ืองจากโมเมนต ดัดที่กระทําไปยังองคประกอบทอ (Piping 
component) ซึ่งคาที่ถูกคํานวณไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาความเคนอนุญาต (Allowable 
stress) ที่มาตรฐานระบบทอ ASME B31.3 [7] กําหนดไว ถาคาความเคนที่คํานวณไดไมเกินกวาคา
ความเคนอนุญาต (Allowable stress) ระบบทอและองคประกอบทอนั้น ๆ ถือไดวามีคุณสมบัติ
เปนไปตามที่มาตรฐานระบบทอกําหนดสําหรับ Displacement stress range 
 ขนาดของโมเมนตดัดที่ใชในสมการของมาตรฐานระบบทอสําหรับคํานวณความเคนไดมาจาก
การวิเคราะหระบบทอดวยวิธีการวิเคราะหโครงสราง (Structural analysis method) บนพ้ืนฐาน
ของการใช Beam-element model ซึ่งในข้ันตอนของการวิเคราะหจะใชตัวประกอบความแข็งเกร็ง 
(Stiffness factor) ในการวิเคราะหมากกวาการใชตัวประกอบยืดหยุนแบบตรง ๆ อยางไรก็ก็ตามการ
แปลงจากตัวประกอบยืดหยุนใหเปนตัวประกอบความแข็งเกร็งนั้นคอนขางสะดวก 
 ภายใตสภาพเง่ือนไขขอบเขตที่ปลายขางหน่ึงของทอหลักเปนจุดรองรับแบบยึดแนน (Fixed 
support) สวนที่จุดปลายขางที่เหลือถูกปลอยแบบธรรมดา (Simply support) และที่จุดปลายของ
ทอแยกถูกปลอยแบบอิสระ (Free) โดยใหโมเมนตดัดในระนาบและนอกระนาบกระทําลงบนจุดปลาย
ของทอแยกไดแสดงในรูปที่ 3.8  
 สําหรับความแมนยําในการวิเคราะหระบบทอ ตัวประกอบยืดหยุนของ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.8 แผนภาพของการตอทอแยกและสภาพเง่ือนไขขอบเขต 
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เอลิเมนตทั้งหมดในระบบทอเปนสิ่งจําเปนที่จะตองทราบคา การวิเคราะหก็จะใหความแมนยําของ
โมเมนตในระบบทอสําหรับการวิเคราะหความเครียด สวนของทอหลักสําหรับการตอทอแยกที่ได
แสดงในรูปที่ 3.8 มุมของการหมุน   ที่เกิดจากโมเมนตดัดในระนาบ ( ) ของจุดปลายทอหลัก
ที่รองรับแบบธรรมดาเทียบไปยังจุดปลายทอหลักท่ีรองรับแบบยึดแนนคือ 
 

             (3.5) 

 
โดยท่ี  คือโมเมนตดัดในระนาบ,  คือยังโมดูลัสความยืดหยุน,  คือโมเมนตความเฉ่ือยของหนา
ตัดทอหลัก,  คือความยาวรวมของทอหลักและ  คือความยาวรวมของทอหลักจากจุตตอแยกถึง
จุดปลายทอที่รองรับแบบธรรมดา ตามลําดับ  
 ในทํานองเดียวกันสวนของทอหลักสําหรับการตอทอแยก มุมของการหมุน   ที่เกิดจาก
โมเมนตดัดนอกระนาบ ( ) ของจุดปลายทอหลักที่รองรับแบบธรรมดาเทียบไปยังจุดปลายทอหลักที่
รองรับแบบยึดแนนคือ 
 

               (3.6) 
 
โดยที่  คือโมเมนตดัดนอกระนาบและ  คือความยาวรวมของทอหลักจากจุดปลายทอหลักที่
รองรับแบบยึดแนนถึงจุตตอแยก ตามลําดับ 
 ในสวนของทอแยกสําหรับการตอทอแยก มุมของการหมุนทั้ง   และ  ที่เกิด
จากโมเมนตดัดในระนาบ ( ) และโมเมนตดัดนอกระนาบ ( ) ของจุดปลายทอแยกเทียบไปยังเสน
ปกติมีคาเทากันคือ 
 

                         (3.7) 
 
และ  

                    (3.8) 
 
โดยที่  คือโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดทอแยก 
 จากนิยามพ้ืนฐานและวิธีการที่ใชสําหรับการพัฒนาตัวประกอบยืดหยุนดวยการวิเคราะห
ด วยทษฎี ยืดหยุน  (Theory of elasticity) ซึ่ งได จัด เต รียมไว ใน  WRC Bulletin 463 [10] ตัว
ประกอบยืดหยุน  ของทอตอแยกไดนิยามใหเปนการหมุนของสปริงเสมือน [3] ไดแสดงในรูปที่ 
3.9 ซึ่งมีคาเปน 

 

                 (3.9) 
 
โดยท่ี  เปนขนาดเสนผาศูนยกลางของทอหลัก และ  เปนโมเมนตดัดในระนาบหรือนอกระนาบท่ี
กระทําลงบนทอแยกตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวประกอบยืดหยุนที่เราสนใจน้ัน ก็เน่ืองมาจากการเกิดการเสียรูปในบริเวณเฉพาะ (Local 
deformation) บริเวณการเชื่อมตอกันของทอแยกและทอหลักแบบไมเสริมแรง กลาวคือมีเอลิเมนต
สั้น ๆ ที่บริเวณการตอทอแยกลงบนผิวหนาของทอหลักขนาด ซึ่งมีคามุมของการหมุนเน่ืองจาก
โมเมนตดัดที่กระทําบนทอแยกเปน  โดยท่ี  คามุมของการหมุนเน่ืองจาก Local 
deformation ของเอลิเมนตสั้น ๆ นอกจากน้ียังมีการหมุนอันเน่ืองมาจากการยุบตัวบนผิวหนาของ
ทอหลักในบริเวณขอบเขตของการยุบตัว (Decay distance region) ตัวแปรน้ีกําหนดใหเปนคาตัว
ประกอบยืดหยุน  ซึ่งมุมของการหมุนทั้งหมดตรงบริเวณการเช่ือมตอกันของทอแยกและทอหลัก
จะมีคาเปน  โดยคาความหยืดยุนแสดงถึงการหมุนเน่ืองมาจาก Local 
deformation ในบริเวณท่ีเช่ือมตอกันของทอแยกและทอหลัก 

เน่ืองจาก  และ  สมการที่  3.9 สามารถ
เขียนใหมไดเปน 
 

              (3.10) 
 
โดยท่ี  ไดมาจากผลลัพธการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตซึ่ง  ซึ่งวัดที่จุด A และ 
C สวน  ซึ่งวัดที่จุด B และ D ซึ่งไดแสดงในรูปที่ 3.8 ในขณะที่  กับ  ไดมา
จากสมการที่ 3.7 ถึง สมการที่ 3.10 ซึ่งเปนการวิเคราะหแบบคานดวยวิธีทฤษฎียืดหยุน [16]  
และจากที่กลาวมาขางตนสรุปไดตามสมการดานลางน้ี 
 
 สําหรับโมเมนตดัดในระนาบ ( ) : 
 

                (3.11) 
 

                                                                      (3.12) 
 

            (3.13) 

 
สําหรับโมเมนตดัดนอกระนาบ ( ) : 

 

                                                                         (3.14) 

 

                                                   (3.15) 
 

                        (3.16) 
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รูปที ่3.9 แนวความคิดของตัวประกอบยืดหยุน [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.10 การหมุนที่จุดปลายของทอแยก [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

ขั้นตอนของการศกึษา 
 

4.1  แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite element model) 
  

เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของความเคนเชิงเสนในการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของ
แบบจําลอง และการเปรียบเทียบเทคนิคการวิเคราะหแบบจําลองยอยแบบตาง ๆ รวมท้ังศึกษา
ความสัมพันธระหวางตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตกับตัวประกอบยืดหยุนที่เกิดขึ้นบนการตอทอแยก
แบบไมเสริมแรง ภายใตสภาพเง่ือนไขขอบเขตของจุดปลายและภาระโมเมนตดัดตามที่ไดกลาวไวใน
บทที่ 1  

 
 4.1.1 การศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจําลอง (Benchmark study) 
  การวิเคราะหการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจําลองไดถูกดําเนินการกอนที่จะ
ศึกษาพฤติกรรมของความเคนเชิงเสนและตัวประกอบยืดหยุน จุดประสงคก็เพ่ือจะตรวจสอบความ
ถูกตองและเหมาะสมของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่ไดสรางขึ้นกับขอมูลผลการทดลองแลวดู
แนวโนมของความเคนที่ไดจากทั้งทางไฟไนตเอลิเมนตและผลการทดลองวาสอดคลองกันหรือไม 

ในการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจําลองของงานวิจัยน้ี เราจะใชขอมูลผลการ
ทดลองจากการทดลองของปญหาของ ORNL-1 [27] เปนตัวเทียบมาตรฐาน ซึ่งการทดลองของ 
ORNL-1 [27] น้ีเปนการทดลองเพ่ือหาคาความเคนของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยูภายใต
โมเมนตดัดในระนาบ 

 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.1 ภาพของจัดวางในการทดลองของปญหา ORNL-1 [27] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แผนภาพของการตอทอแยก, สภาพเง่ือนไขขอบเขตและการกระทําของโมเมนตดัดจาก
ภายนอกของปญหา ORNL-1 [27] 
 
และโมเมนตดัดนอกระนาบดวยอัตราสวนระหวางทอแยกและทอหลัก (d/D) ที่ 0.5 โดยกําหนดใหที่
ปลายขางหน่ึงของทอหลักเปนจุดรองรับแบบยึดแนน (Fixed support) สวนจุดปลายขางที่เหลือเปน
จุดรองรับแบบอิสระ (Free support) และที่จุดปลายของทอแยกถูกปลอยแบบอิสระ (Free) เชนกัน 
โดยใหโมเมนตดัดในระนาบและโมเมนตดัดนอกระนาบกระทําลงบนท่ีจุดปลายของทอแยกตามรูปที่ 
4.1 โดยท่ีแผนภาพของการตอทอแยกและสภาพเง่ือนไขขอบเขตรวมท้ังการกระทําของโมเมนตดัด
จากภายนอกของปญหา ORNL-1 [27] เพ่ือใชในการสรางและวิเคราะหแบบจําลองทางไฟไนตเอลิ
เมนตไดถูกแสดงไวในรูปที่ 4.2 
 สรางแบบจําลองตัวแปรทางไฟไนตเอลิเมนตตามวิธีการที่ไดแนะนําไวใน WRC Bulletin 
493 [15] ดวยเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-nodes isoparametric brick และใชคาโมดูลัสความ
ยืดหยุน (E) เปน 30 x 106 ปอนตอตารางนิ้ว (psi) และอัตราสวนพัวซอง ( ) มีคาเทากับ 0.3 
ตามลําดับ ซึ่งตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตและเง่ือนไขขอบเขตสําหรับการเทียบมาตรฐานท่ีใช
เหมือนกันกับปญหาของ ORNL-1 [27] ซึ่งก็คือ d⁄D = 0.5, t⁄T = 0.5, D⁄T = 99, L1 = 14.5 น้ิว, L2 = 

14.5 นิ้ว, Lb = 19.5 น้ิว และ D = 9.9 น้ิว ตามลําดับ โดยที่ปลายขางหน่ึงของทอหลักถูกยึดแนน 
(Fixed support) สวนที่ปลายขางที่เหลือรองรับแบบอิสระ (Free support) และที่จุดปลายของทอ
แยกปลอยแบบอิสระ (Free) โดยท่ีโมเมนตดัดจากภายนอกกระทําที่จุดปลายของทอแยกดังแสดงใน
รูปที่ 4.2 ขนาดของโมเมนตดัดในระนาบเปน 2400 ปอนด-น้ิว และขนาดของโมเมนตดัดนอกระนาบ
มีคา 600 ปอนด-น้ิว ตามลําดับ ซึ่งที่กระทําลงบนปลายของทอแยก 
 วิธีการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตตามขอแนะนําสําหรับการสรางแบบจําลองไฟ
ไนตเอลิเมนตของรูปทรงกระบอกเช่ือมตอกับรูปทรงกระบอก WRC Bulletin 493 [15] เพ่ือสราง
แบบจําลองและโครงขายของจุดตอ (Mesh) ทางไฟไนตเอลิเมนต จากขอแนะนําดังกลาว [15] น้ัน
กําหนดใหระยะขอบเขตของการยุบตัว (Decay distance region) บนทอหลักมีคาเทากับ 3.0  
ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และทอแยกมีคาเทากับ 3.0  ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.3 ระยะขอบเขตของการยุบตัวบนทอหลัก 3.0  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.4 ระยะขอบเขตของการยุบตัวบนทอแยก 3.0  

 
ขนาดความกวางของระยะหางระหวางเอลิเมนตในทิศทางตามแนวเสนรอบวง (Circumferencial 
direction) ของทั้งทอหลักและทอแยกมีคาเปน 3.75 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ขนาดความยาวของ
เอลิเมนตในทอหลักและทอแยกในทิศทางต้ังฉาก (Perpendicular direction) กับรอยเช่ือมตอที่
บริเวณรอยเช่ือมตอมีคาเทากับ 0.054  และ 0.108  ตามลําดับ และขนาดของเอลิเมนตได
คอย ๆ เพ่ิมขึ้นจนถึงคาประมาณ 0.5  ภายในระยะขอบเขตของการยุบตัว 3.0  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.5 ขนาดความกวางระหวางเอลิเมนตในทิศทางตามแนวเสนรอบวง ( ) 

 
 ขนาดความหนาของเอลิเมนตใชจํานวน 2 เอลิเมนตตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลักและ
ทอแยกดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยใหอัตราสวนของดานมากท่ีสุด (Maximum aspect ratio) ที่บริเวณ
การเช่ือมตอมีคานอยกวา 5 และขนาดความยาวของเอลิเมนตในทอหลักและทอแยกในทิศทางต้ังฉาก
กับรอยเช่ือมตอที่อยูภายนอกระยะขอบเขตของการยุบตัวมีคามากกวา  และ  ตามลําดับ รูป
ที่ 4.7 ไดแสดงรูปแบบของการสรางโครงขายจุดของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตในบริเวณของ
การเช่ือมตอของทอหลักและทอแยก สวนรูปที่ 4.8 ไดแสดงแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่สรางขึ้น
จากปญหาของ ORNL-1 [27] เพ่ือใชสําหรับการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจําลองและ
ตารางที่ 4.1 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการศึกษา
เชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจําลอง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.6 จํานวนเอลิเมนตตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลักและทอแยก 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่4.7 รูปแบบการ Mesh สําหรับการศกึษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจําลอง 
 
 
 
 
 
 

ผนังของทอแยก

ผนังของทอหลัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.8 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับปญหา ORNL-1 [27] 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fixed Support

Free Support

Lb

Branch Pipe (d, t)

Run Pipe (D, T)

L1

L2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจําลอง 

ORNL-1 [27] Problem Definition 

Di (in) T (in) L1 (in) L2 (in) di (in) t (in) Lb (in) Mi (Lb.in) Mo (Lb.in) Fillet (in) E (psi) v

9.80 0.10 39.00 39.00 4.90 0.05 14.50 952.70 952.70 0.05 30000000.00 0.30
 
 

WRC 493 [15] Parametric Definition 

3.0*Sqrt(R*T) 3.0*Sqrt(r*t) 0.02*Sqrt(R*T) 0.02*Sqrt(r*t) 0.5*Sqrt(R*T) 0.5*Sqrt(r*t) 1.0*Sqrt(R*T) 1.0*Sqrt(r*t)

2.110687 1.055344 0.014071 0.007036 0.351781 0.175891 0.703562 0.351781 
 
 

Span Element Circumferencial Nozzle 7.5 

Number Element Circumferencial Nozzle 48 

Element Through Wall 2 

Aspect Ratio Less than 5 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  เทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลองยอย (Sub-model technique) 
 
 การใชเทคนิคการวิเคราะหแบบจําลองยอยมาวิเคราะหความเคนของการตอทอแยกแบบไม
เสริมแรง ก็เพ่ือที่จะศึกษาเปรียบเทียบความแมนยําและเวลาที่ใชในแตละเทคนิค ประโยชนของการ
ใชเทคนิคการวิเคราะหแบบจําลองยอยก็คือชวยเพิ่มความแมนยําในการวิเคราะหและชวยลดเวลาใน
การสรางแบบจําลองและเวลาในการประมวลผล เพราะเราจะสนใจเฉพาะจุดวิกฤตที่สุด ทําใหเรา
สามารถที่จะสรางโครงขายจุดตอของแบบจําลองไดละเอียดมากย่ิงขึ้น ทั้งยังใชเวลาในการประมวลท่ี
นอยกวาในความละเอียดของจุดวิกฤตที่เทากัน ซึ่งในการศึกษาน้ีไดดําเนินการสรางและวิเคราะห
แบบจําลองยอย 4 เทคนิคคือ 
 
 4.2.1  Whole modeling  
 4.2.2  Solid to solid submodeling 
 4.2.3  Shell to solid submodeling 
 4.2.4  Shell to solid coupling 
 
ซึ่งในแตละเทคนิคน้ันใชคาตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตและสภาพเง่ือนไขขอบเขตและภาระของ
ปญหา ORNL-1 [27] ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 4.2, 4.8 ตามลําดับ ซึ่งไดอธิบายไปกอนหนาน้ี โดยการ
ดําเนินการสรางและวิเคราะหแบบจําลองยอยในแตละเทคนิคน้ันไดอธิบายในหัวขอตอไป 
 
 4.2.1  Whole modeling 
 เทคนิคน้ีแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของปญหาถูกสรางขึ้นและวิเคราะหจากทั้งหมด 
ของปญหา ซึ่งเปนการสรางและวิเคราะหแบบจําลองดวยไฟไนตเอลิเมนตที่ผูคนสวนใหญโดยทั่วไปใช 
 โดยการสรางแบบจําลองตัวแปรทางไฟไนตเอลิเมนตตามวิธีการที่ไดนําเสนอไปกอนหนาน้ี
และใชคาตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตและสภาพเง่ือนไขขอบเขตและภาระของปญหา ORNL-1 [27] 
ดวยเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-nodes isoparametric brick ซึ่งกําหนดใหขนาดความกวางของ
ระยะหางระหวางเอลิเมนตในทิศทางตามแนวเสนรอบวงของทั้งทอหลักและทอแยกมีคาเปน 1.875 
องศา และขนาดความยาวของเอลิเมนตในทอหลักและทอแยกในทิศทางต้ังฉากกับรอยเช่ือมตอที่
บริเวณรอยเช่ือมตอมีคาเทากับ 0.026  และ 0.052  โดยใชจํานวน 2 เอลิเมนตตลอดความ
หนาผนังของทั้งทอหลักและทอแยก และใหอัตราสวนของดานมากที่สุด (Maximum aspect ratio) 
ที่บริเวณการเช่ือมตอมีคานอยกวา 5 ซึ่งรูปแบบการสรางโครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัว
และแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับเทคนิคน้ีไดแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับและ
ตารางที่ 4.2 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับเทคนิค
การสรางและวิเคราะหแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตแบบ Whole model 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.9 รูปแบบการ Mesh สําหรับเทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลองทางไฟไนต  เอลิเมนต
แบบ Whole model  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.10 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับเทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลองทางไฟ
ไนตเอลิเมนตแบบ Whole model  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับกสําหรับเทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลองแบบ Whole 
model 

ORNL-1 [27] Problem Definition 

Di (in) T (in) di (in) t (in) L1 (in) L2 (in) Lb (in) Mi (Lb.in) Mo (Lb.in) Fillet (in) E (psi) v

9.80 0.10 4.90 0.05 39.00 39.00 14.50 952.70 952.70 0.05 30000000.00 0.30
 
 

WRC 493 [15] Parametric Definition 

3.0*Sqrt(R*T) 3.0*Sqrt(r*t) 0.02*Sqrt(R*T) 0.02*Sqrt(r*t) 0.5*Sqrt(R*T) 0.5*Sqrt(r*t) 1.0*Sqrt(R*T) 1.0*Sqrt(r*t)

2.110687 1.055344 0.014071 0.007036 0.351781 0.175891 0.703562 0.351781 
 
 

Span Element Circumferencial Nozzle 1.875 

Number Element Circumferencial Nozzle 24 

Element Through Wall 2 

Aspect Ratio Less than 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.2  Solid to solid submodeling     
 สําหรับเทคนิคน้ีแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของปญหาทั้งหมดถูกสรางขึ้นมาดวย
โครงขายจุดตอแบบหยาบ (Coarse) และทําการวิเคราะหจากทั้งหมดของปญหา (Whole model) 
เพ่ือหาผลเฉลยของฟลักซความเคน ซึ่งเรียกแบบจําลองน้ีวา แบบจําลองรวม (Global model) 
หลังจากน้ันคัดเลือกสวนที่สนใจที่ตองการหาความเคนแบบละเอียด เพ่ือนํามาสรางเปนแบบจําลอง
ยอย (Submodel) แลวดําเนินการสรางโครงขายจุดตอแบบละเอียด (Fine) และทําการวิเคราะห
ปญหาโดยใชผลเฉลยฟลักซความเคนของแบบจําลองรวมเปนสภาพขอบเขตเง่ือนไขของแบบจําลอง
ยอย 
 
 44.2.2.1  แบบจําลองรวม (Global model) 
 สรางแบบจําลองรวมดวยโครงการจุดตอแบบหยาบดวยเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-nodes 
isoparametric brick โดยการสรางแบบจําลองตัวแปรทางไฟไนตเอลิเมนตตามวิธีการที่ไดนําเสนอไป
กอนหนาน้ีและใชคาตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตและสภาพเง่ือนไขขอบเขตและภาระของปญหา 
ORNL-1 [27] ดวยขนาดความกวางของระยะหางระหวางเอลิเมนตในทิศทางตามแนวเสนรอบวงของ
ทั้งทอหลักและทอแยกมีคาเปน 3.75 องศา ขนาดความยาวของเอลิเมนตในทอหลักและทอแยกใน
ทิศทางต้ังฉาก (Perpendicular direction) กับรอยเช่ือมตอที่บริเวณรอยเช่ือมตอมีคาเทากับ 
0.054  และ 0.108  ตามลําดับ ซึ่งใชจํานวน 1 เอลิเมนตตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลัก
และทอแยกดังแสดงในรูปที่ 4.11 และใหอัตราสวนของดานมากท่ีสุด (Maximum aspect ratio) ที่
บริเวณการเช่ือมตอมีคานอยกวา 5 ซึ่งรูปแบบการสรางโครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวและ
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแบบจําลองรวมน้ีไดแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 
และตารางที่ 4.3 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับ
เทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลองแบบรวม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
รูปที ่4.11 จํานวนเอลิเมนตตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลักและทอแยกในแบบจาํลองรวม (Solid 
element) 

ผนังของทอแยก

ผนังของทอหลัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.12 รูปแบบการ Mesh สําหรับแบบจําลองรวม (Solid element)  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.13 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแบบจําลองรวม (Solid element) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 

 4.2.2.2  แบบจําลองยอย (Submodel) 
 หลังจากที่เราดําเนินการวิเคราะหแบบจําลองรวมและไดผลเฉลยของแบบจําลองรวมมาแลวน้ัน 
ซึ่งผลเฉลยเหลาน้ันจะถูกนํามาใชเปนสภาพเง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลองยอยตอไป ขั้นตอนตอไป
นั้นเปนกําหนดบริเวณที่สนใจที่ตองการหาความเคนโดยละเอียดโดยการเลือกสวนหน่ึงของ
แบบจําลองรวมและทําการสรางโครงขายจุดตอแบบละเอียดและวิเคราะหหาความเคนตอไป 
 ซึ่งงานวิจัยน้ีตองการทราบคาความเคนที่มากที่สุดของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยู
ภายใตโมเมนตดัดในระนาบและโมเมนตดัดนอกระนาบ ซึ่งบริเวณที่วิกฤติมากที่สุดคือบริเวณรอย
เช่ือมตอของทอหลักกับทอแยก ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดเลือกบริเวณของการเชื่อมตอที่อยูภายในระยะ
ขอบเขตของการยุบตัวมาสรางเปนแบบจําลองยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และ 4.15  เพ่ือดําเนินการ
สรางโครงขายจุดตอแบบละเอียดและวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.14 บริเวณท่ีสนใจของการเช่ือมตอที่อยูภายในระยะขอบเขตของการยุบตัว 

 
สรางแบบจําลองยอยดวยโครงการจุดตอแบบละเอียดดวยเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-

nodes isoparametric brick โดยการสรางแบบจําลองตัวแปรทางไฟไนตเอลิเมนตตามวิธีการที่ได
นําเสนอไปกอนหนาน้ีและใชคาตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตและภาระของปญหา ORNL-1 [27] ดวย
สภาพเง่ือนไขขอบเขตที่ไดจากแบบจําลองรวม กําหนดใหขนาดความกวางของระยะหางระหวางเอลิ
เมนตในทิศทางตามแนวเสนรอบวงของทั้งทอหลักและทอแยกมีคาเปน 1.875 องศา ขนาดความยาว
ของเอลิเมนตในทอหลักและทอแยกในทิศทางต้ังฉาก (Perpendicular direction) กับรอยเช่ือมตอที่
บริเวณรอยเช่ือมตอมีคาเทากับ 0.026  และ 0.052  ตามลําดับ ซึ่งใชจํานวน 2 เอลิเมนต
ตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลักและทอแยกดังแสดงในรูปที่ 4.16 และใหอัตราสวนของดานมาก
ที่สุด (Maximum aspect ratio) ที่บริเวณการเชื่อมตอมีคานอยกวา 5 ซึ่งรูปแบบการสรางโครงขาย
จุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวและแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแบบจําลองยอยน้ีไดแสดง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.15 บริเวณของแบบจําลองยอยที่เลือก 
  
ในรูปที่  4.17 และ 4.18 ตามลําดับ และตารางที่  4.4 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ ใชในการสราง
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับเทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลองยอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.16 จํานวนเอลิเมนตตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลักและทอแยกในแบบจาํลองยอย (Solid 
element) 

บรเิวณทีเ่ลอืกมาสรางแบบจาํลองยอย 

ผนังของทอแยก

ผนังของทอหลัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.17 รูปแบบการ Mesh สําหรับแบบจําลองยอย (Solid element)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.18 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแบบจําลองยอย (Solid element) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแบบจําลองแบบรวม (Solid element) 

ORNL-1 [27] Problem Definition 

Di (in) T (in) di (in) t (in) L1 (in) L2 (in) Lb (in) Mi (Lb.in) Mo (Lb.in) Fillet (in) E (psi) v

9.80 0.10 4.90 0.05 39.00 39.00 14.50 952.70 952.70 0.05 30000000.00 0.30
 
 

WRC 493 [15] Parametric Definition 

3.0*Sqrt(R*T) 3.0*Sqrt(r*t) 0.02*Sqrt(R*T) 0.02*Sqrt(r*t) 0.5*Sqrt(R*T) 0.5*Sqrt(r*t) 1.0*Sqrt(R*T) 1.0*Sqrt(r*t)

2.110687 1.055344 0.014071 0.007036 0.351781 0.175891 0.703562 0.351781 
 
 

Span Element Circumferencial Nozzle 3.75 

Number Element Circumferencial Nozzle 12 

Element Through Wall 1 

Aspect Ratio Less than 5 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแบบจําลองยอย (Solid element) 

ORNL-1 [27] Problem Definition 

Di (in) T (in) di (in) t (in) L1 (in) L2 (in) Lb (in) Mi (Lb.in) Mo (Lb.in) Fillet (in) E (psi) v

9.80 0.10 4.90 0.05 39.00 39.00 14.50 952.70 952.70 0.05 30000000.00 0.30
 
 

WRC 493 [15] Parametric Definition 

3.0*Sqrt(R*T) 3.0*Sqrt(r*t) 0.02*Sqrt(R*T) 0.02*Sqrt(r*t) 0.5*Sqrt(R*T) 0.5*Sqrt(r*t) 1.0*Sqrt(R*T) 1.0*Sqrt(r*t)

2.110687 1.055344 0.014071 0.007036 0.351781 0.175891 0.703562 0.351781 
 
 

Span Element Circumferencial Nozzle 1.875 

Number Element Circumferencial Nozzle 24 

Element Through Wall 2 

Aspect Ratio Less than 5 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.3  Shell to solid submodeling 
 สําหรับเทคนิคน้ีแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของปญหาทั้งหมดถูกสรางขึ้นมาดวย
โครงขายจุดตอแบบหยาบ (Coarse) ดวย Shell element และทําการวิเคราะหจากทั้งหมดของ
ปญหา (Whole model) เพ่ือหาผลเฉลยของการกระจัด ซึ่งเรียกแบบจําลองน้ีวา แบบจําลองรวม 
(Global model) หลังจากน้ันคัดเลือกสวนที่สนใจที่ตองการหาความเคนแบบละเอียด เพ่ือนํามาสราง
เปนแบบจําลองยอย (Submodel) ดวยเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-nodes isoparametric brick
แลวดําเนินการสรางโครงขายจุดตอแบบละเอียด (Fine) และทําการวิเคราะหปญหาโดยใชผลเฉลย
การกระจัดของแบบจําลองรวมเปนสภาพขอบเขตเง่ือนไขของแบบจําลองยอย ซึ่งวิธีดําเนินการคลาย 
ๆ กับเทคนิคกอนหนาน้ี 
  
 44.2.3.1  แบบจําลองรวม (Global model) 
        สรางแบบจําลองรวมดวยโครงการจุดตอแบบหยาบดวยชนิดเอลิเมนตแบบ shell 8-nodes 
quadratic quadrilateral โดยการสรางแบบจําลองตัวแปรทางไฟไนตเอลิเมนตตามวิธีการที่ได
นําเสนอไปกอนหนาน้ีและใชคาตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตและสภาพเง่ือนไขขอบเขตและภาระของ
ปญหา ORNL-1 [27] ดวยขนาดความกวางของระยะหางระหวางเอลิเมนตในทิศทางตามแนวเสนรอ
บวงของทั้งทอหลักและทอแยกมีคาเปน 3.75 องศา ขนาดความยาวของเอลิเมนตในทอหลักและทอ
แยกในทิศทางต้ังฉาก (Perpendicular direction) กับรอยเชื่อมตอที่บริเวณรอยเชื่อมตอมีคาเทากับ 
0.054  และ 0.108  ตามลําดับ ซึ่งใชจํานวน 1 เอลิเมนตตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลัก
และทอแยกดังแสดงในรูปที่ 4.19 และใหอัตราสวนของดานมากท่ีสุด (Maximum aspect ratio) ที่
บริเวณการเช่ือมตอมีคานอยกวา 5 ซึ่งรูปแบบการสรางโครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวและ
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแบบจําลองรวมน้ีไดแสดงในรูปที่ 4.20 และ 4.21 ตามลําดับ 
และตารางที่ 4.5 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับ
เทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลองแบบรวม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
รูปที ่4.19 การเช่ือมตอของเอลิเมนตแบบ shell ของทอหลักและทอแยกในแบบจําลองรวม (Shell 
element) 

ผนังของทอแยก

ผนังของทอหลัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.20 รูปแบบการ Mesh สําหรับแบบจําลองรวม (Shell element)  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.21 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแบบจําลองรวม (Shell element) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.3.2  แบบจําลองยอย (Submodel) 
        หลังจากที่เราดําเนินการวิเคราะหแบบจําลองรวมและไดผลเฉลยของแบบจําลองรวมมาแลวน้ัน 
ซึ่งผลเฉลยเหลาน้ันจะถูกนํามาใชเปนสภาพเง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลองยอยตอไป ขั้นตอนตอไป
น้ันเปนกําหนดบริเวณที่สนใจที่ตองการหาความเคนโดยละเอียดโดยการเลือกสวนหน่ึงของ
แบบจําลองรวมและทําการสรางโครงขายจุดตอแบบละเอียดและวิเคราะหหาความเคนตอไป   
        ซึ่งงานวิจัยน้ีตองการทราบคาความเคนที่มากที่สุดของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยู
ภายใตโมเมนตดัดในระนาบและโมเมนตดัดนอกระนาบ ซึ่งบริเวณที่วิกฤติมากที่สุดคือบริเวณรอย
เช่ือมตอของทอหลักกับทอแยก ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดเลือกบริเวณของการเชื่อมตอที่อยูภายในระยะ
ขอบเขตของการยุบตัวมาสรางเปนแบบจําลองยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.22 และ 4.23  เพ่ือดําเนินการ
สรางโครงขายจุดตอแบบละเอียดและวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.22 บริเวณท่ีสนใจของการเช่ือมตอที่อยูภายในระยะขอบเขตของการยุบตัว 

 
สรางแบบจําลองยอยดวยโครงการจุดตอแบบละเอียดดวยเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-

nodes isoparametric brick โดยการสรางแบบจําลองตัวแปรทางไฟไนตเอลิเมนตตามวิธีการที่ได
นําเสนอไปกอนหนาน้ีและใชคาตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตและภาระของปญหา ORNL-1 [27] ดวย
สภาพเง่ือนไขขอบเขตที่ไดจากแบบจําลองรวม กําหนดใหขนาดความกวางของระยะหางระหวางเอลิ
เมนตในทิศทางตามแนวเสนรอบวงของทั้งทอหลักและทอแยกมีคาเปน 1.875 องศา ขนาดความยาว
ของเอลิเมนตในทอหลักและทอแยกในทิศทางต้ังฉาก (Perpendicular direction) กับรอยเช่ือมตอที่
บริเวณรอยเช่ือมตอมีคาเทากับ 0.026  และ 0.052  ตามลําดับ ซึ่งใชจํานวน 2 เอลิเมนต
ตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลักและทอแยกดังแสดงในรูปที่ 4.24 และใหอัตราสวนของดานมาก
ที่สุด (Maximum aspect ratio) ที่บริเวณการเชื่อมตอมีคานอยกวา 5 ซึ่งรูปแบบการสรางโครงขาย
จุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวและแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแบบจําลองยอยน้ีไดแสดง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.23 บริเวณของแบบจําลองยอยที่เลือก 
 
ในรูปที่  4.25 และ 4.26 ตามลําดับ และตารางที่  4.6 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ ใชในการสราง
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับเทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลองยอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.24 จํานวนเอลิเมนตตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลักและทอแยกในแบบจาํลองยอย (Solid 
element) 

บรเิวณทีเ่ลอืกมาสรางแบบจาํลองยอย 

ผนังของทอแยก

ผนังของทอหลัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.25 รูปแบบการ Mesh สําหรับแบบจําลองยอย (Solid element)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.26 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแบบจําลองยอย (Solid element) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแบบจําลองแบบรวม (Shell element) 

ORNL-1 [27] Problem Definition 

Di (in) T (in) di (in) t (in) L1 (in) L2 (in) Lb (in) Mi (Lb.in) Mo (Lb.in) Fillet (in) E (psi) v

9.80 0.10 4.90 0.05 39.00 39.00 14.50 952.70 952.70 0.05 30000000.00 0.30
 
 

WRC 493 [15] Parametric Definition 

3.0*Sqrt(R*T) 3.0*Sqrt(r*t) 0.02*Sqrt(R*T) 0.02*Sqrt(r*t) 0.5*Sqrt(R*T) 0.5*Sqrt(r*t) 1.0*Sqrt(R*T) 1.0*Sqrt(r*t)

2.110687 1.055344 0.014071 0.007036 0.351781 0.175891 0.703562 0.351781 
 
 

Span Element Circumferencial Nozzle 3.75 

Number Element Circumferencial Nozzle 12 

Element Through Wall 1 

Aspect Ratio Less than 5 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.6 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแบบจําลองยอย (Solid element) 

ORNL-1 [27] Problem Definition 

Di (in) T (in) di (in) t (in) L1 (in) L2 (in) Lb (in) Mi (Lb.in) Mo (Lb.in) Fillet (in) E (psi) v

9.80 0.10 4.90 0.05 39.00 39.00 14.50 952.70 952.70 0.05 30000000.00 0.30
 
 

WRC 493 [15] Parametric Definition 

3.0*Sqrt(R*T) 3.0*Sqrt(r*t) 0.02*Sqrt(R*T) 0.02*Sqrt(r*t) 0.5*Sqrt(R*T) 0.5*Sqrt(r*t) 1.0*Sqrt(R*T) 1.0*Sqrt(r*t)

2.110687 1.055344 0.014071 0.007036 0.351781 0.175891 0.703562 0.351781 
 
 

Span Element Circumferencial Nozzle 1.875 

Number Element Circumferencial Nozzle 24 

Element Through Wall 2 

Aspect Ratio Less than 5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.4  Shell to solid coupling 
 สําหรับเทคนิคน้ีเปนการสรางและวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตแบบใชรวมกันของเอลิเมนต
ที่มีมิ ติ ตํ่า (Reduced dimensional elements) กับเอลิ เมนตที่มีมิ ติสูง (Higher dimensional 
elements) โดยใชเอลิเมนตที่มีมิติตํ่าสําหรับสรางแบบจําลองที่ไมไดสนใจสวนเอลิเมนตที่มีมิติสูงใช
สําหรับสรางแบบจําลองในสวนที่สนใจ การ coupling ของเอลิเมนตแบบผนังบาง (Shell element) 
กับเอลิเมนตแบบทรงตัน (Solid element) น้ันตองการขอสมมุติที่วาการเปลี่ยนแปลงของความเคน
ตลอดความหนาของเอลิเมนตแบบผนังบาง ที่จุดเช่ือมตอกับเอลิเมนตแบบทรงตัน ทฤษฎีของผนังบาง
ไดสมมุ ติให อัตราสวนระหวางความหนาผนังของผนังบางกับรัศมีความโคงของพ้ืนผิวกลาง 
(Midsurface) น้ันคอนขางนอยเมื่อเปรียบกับ 1 หรืออีกนัยหน่ึงคือพ้ืนผิวตรงกลางของสวนที่เปน
เอลิเมนตแบบทรงตันจะตองตอตรงกันกับพ้ืนผิวตรงกลางของสวนที่เปนเอลิเมนตแบบผนังบางตามที่
ไดแสดงในรูปที่ 4.27  
 
 
 
 
 
   
  
 
 

 
 

รูปที ่4.27 การเช่ือมตอกันของเอลิเมนตแบบทรงตันกับเอลิเมนตแบบผนังบาง [23] 
 
 เทคนิคน้ีแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของปญหาถูกสรางขึ้นมาดวยการยึดติดกันของชนิด
เอลิเมนตแบบผนังบางกับเอลิเมนตแบบทรงตัน โดยใหสวนที่พิจารณาศึกษาความเคนใชเอลิเมนต
แบบทรงตันในการสรางแบบจําลอง สวนที่เหลือของแบบจําลองที่ไมไดพิจารณาใชเอลิเมนตแบบผนัง
ลาง ในการสรางแบบจําลอง คลาย ๆ กับการสรางแบบจําลองกอนหนาน้ี โครงขายจุดตอ (Mesh) 
แบบหยาบไดถูกสรางขึ้นที่บริเวณเอลิเมนตแบบผนังบางและโครงตาขายแบบละเอียดถูกสรางขึ้นที่
บริเวณเอลิเมนตแบบทรงตันและดําเนินการวิเคราะหจากทั้งหมดของปญหาสวนบริเวณท่ีเช่ือมตอกัน
ของทั้งสองชนิดเอลิเมนตน้ันใชการยึดแบบ Shell to solid coupling ซึ่งเปนเทคนิค Surface-
based สําหรับยึดเอลิเมนตผนังบางไปยังเอลิเมนตทรงตัน (Solid element แบบ 3 มิติ ชนิด 20-
nodes isoparametric brick) ดังแสดงในรูปที่ 4.28 โดยที่ Shell to solid coupling น้ีอนุญาติให
ติดตามการเคลื่อนที่ของขอบของผนังบางไปยังการเคลื่อนที่ของพ้ืนผิวของของแข็งที่อยูในบริเวณที่
ติดกัน 
 
 
 

เอลิเมนตแบบทรงตัน

เอลิเมนตแบบผนังบาง
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รูปที ่4.28 Surface-based สําหรับยึดเอลิเมนตผนังบางไปยังเอลิเมนตทรงตัน [23] 

 
 44.2.4.1  แบบจําลองเอลิเมนตผนังบาง (Shell model) 
        สรางแบบจําลองตัวแปรทางไฟไนตเอลิเมนตตามวิธีการท่ีไดนําเสนอไปกอนหนาน้ีและใชคาตัว
แปรทางรูปทรงเรขาคณิตและสภาพเง่ือนไขขอบเขตและภาระของปญหา ORNL-1 [27] ดวยชนิดเอลิ
เมนตแบบ Shell 8-nodes quadratic quadrilateral สําหรับสวนที่ตองการสรางโครงขายจุดตอ
แบบหยาบดังแสดงในรูปที่ 4.29  กําหนดใหขนาดความกวางของระยะหางระหวางเอลิเมนตใน
ทิศทางตามแนวเสนรอบวงของทั้งทอหลักและทอแยกมีคาเปน 1.875 องศาและขนาดความยาวของ
เอลิเมนตในทอหลักและทอแยกในทิศทางตั้งฉากกับรอยเช่ือมตอที่อยูภายนอกระยะขอบเขตของการ
ยุบตัวมีคามากกวา  และ  ตามลําดับ โดยใชจํานวน 2 เอลิเมนตตลอดความหนา 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.29 บริเวณแบบจําลองที่สรางดวยเอลิเมนตผนังบาง 
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รูปที ่4.30 รูปแบบของโครงขายจุดตอของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตแบบเอลิเมนตผนังบาง (a) 
ทอแยก (b) ทอหลัก 
 
ผนังของทั้งทอหลักและทอแยก ซึ่งรูปที่ 4.30 ไดแสดงรูปแบบของโครงขายจุดตอของแบบจําลองทาง
ไฟไนตเอลิเมนตดวยเอลิเมนตผนังบาง 
 
 4.2.4.2  แบบจําลองเอลิเมนตทรงตัน (Solid model) 
        สรางแบบจําลองตัวแปรทางไฟไนตเอลิเมนตตามวิธีการที่ไดนําเสนอไปกอนหนาน้ีและใชคาตัว
แปรทางรูปทรงเรขาคณิตและสภาพเงื่อนไขขอบเขตและภาระของปญหา ORNL-1 [27] ดวยเอลิ
เมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-nodes isoparametric brick สําหรับสวนที่ตองการสรางโครงขายจุดตอ
แบบละเอียดดังแสดงในรูปที่ 4.31   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.31 บริเวณแบบจําลองที่สรางดวยเอลิเมนตทรงตัน 

a b
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        กําหนดใหขนาดความกวางของระยะหางระหวางเอลิเมนตในทิศทางตามแนวเสนรอบวงของทั้ง
ทอหลักและทอแยกมีคาเปน 1.875 องศาและขนาดความยาวของเอลิเมนตในทอหลักและทอแยกใน
ทิศทางต้ังฉาก (Perpendicular direction) กับรอยเช่ือมตอที่บริเวณรอยเช่ือมตอมีคาเทากับ 
0.026  และ 0.052  ตามลําดับ โดยใชจํานวน 2 เอลิเมนตตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลัก
และทอแยกดังแสดงในรูปที่ 4.32 และใหอัตราสวนของดานมากท่ีสุด (Maximum aspect ratio) ที่
บริเวณการเช่ือมตอมีคานอยกวา 5 ซึ่งรูปแบบของโครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวไดแสดงใน
รูปที่ 4.33  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.32 จํานวนเอลิเมนตตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลักและทอแยก 
 
 

ผนังของทอแยก

ผนังของทอหลัก

ผนังของทอแยก

ผนังของทอหลัก
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รูปที ่4.33 โครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตแบบเอลิ
เมนตทรงตัน 
 
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแบบจําลอง Shell to solid coupling น้ีไดแสดงในรูปที่ 
4.34 และ 4.35 และตารางท่ี 4.7 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิ
เมนตสําหรับเทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลอง Shell to solid coupling น้ี 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.34 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแบบจําลอง Shell to solid coupling 
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รูปที ่4.34a รายละเอียดแสดงสวน Solid element และ Shell element 

 
        ตัวประกอบยืดหยุนทั้งในระนาบและนอกระนาบสามารถหาไดดวยการใชแบบจําลองทางไฟ
ไนตเอลิเมนตที่เหมาะสม จากน้ันสมการความสัมพันธสามารถพัฒนาขึ้นไดโดยใชคาตัวประกอบ
เหลาน้ัน 
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแบบจําลอง Shell to solid coupling  

ORNL-1 [27] Problem Definition 

Di (in) T (in) di (in) t (in) L1 (in) L2 (in) Lb (in) Mi (Lb.in) Mo (Lb.in) Fillet (in) E (psi) v

9.80 0.10 4.90 0.05 39.00 39.00 14.50 952.70 952.70 0.05 30000000.00 0.30
 
 

WRC 493 [15] Parametric Definition 

3.0*Sqrt(R*T) 3.0*Sqrt(r*t) 0.02*Sqrt(R*T) 0.02*Sqrt(r*t) 0.5*Sqrt(R*T) 0.5*Sqrt(r*t) 1.0*Sqrt(R*T) 1.0*Sqrt(r*t)

2.110687 1.055344 0.014071 0.007036 0.351781 0.175891 0.703562 0.351781 
 
 

Span Element Circumferencial Nozzle 1.875 

Number Element Circumferencial Nozzle 24 

Element Through Wall 2 

Aspect Ratio Less than 5 
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4.3  การหาความยาวของทอหลักและทอแยกที่เหมาะสม 
 
 เพ่ือกําจัดผลกระทบของความยาวของทอหลักและทอแยกที่มีผลตอตัวประกอบยืดหยุนของ
การตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและนอกระนาบดวยสภาพจุดปลายที่
จุดปลายขางที่ติดกับ L2 ถูกรองรับแบบยึดแนนและที่จุดปลายขางที่ติดกับ L1 ถูกรองรับแบบธรรมดา
โดยที่จุดปลายของทอแยกถูกโมเมนตดัดในระนาบและนอกระนาบกระทําดังแสดงในรูปที่ 4.35 
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของปญหาถูกสรางข้ึนมาดวยโครงตาอยางละเอียดเพียงพอและ
วิเคราะหจากทั้งหมดของปญหา โดยการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตถูกสรางขึ้นตาม
การศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจําลองซึ่งไดนําเสนอไปกอนหนาน้ี ดวย d/D = 0.1, 0.2, 

0.333, 0.5, 0.75 และ 1 รวมท้ัง D/T = 100 และ t/T = d/D โดยให D = 100 น้ิว เพ่ือหาความยาว
ของทั้งทอหลักและทอแยกที่เหมาะสม โดยพิจารณาการลูเขาของเปอรเซ็นตความแตกตางของคาตัว
ประกอบยืดหยุนทั้งในระนาบและนอกระนาบท่ีไดจากสมการที่ 3.10 ผลลัพธทั้งหมดไดเหลาน้ีจะได
ถูกใชสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือหาคาตัวประกอบยืดหยุนตอไป 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.35 แผนภาพของการตอทอแยก, สภาพจุดปลายและการกระทําของโมเมนตดัดของการศึกษา
น้ี 
 
 4.3.1  ขั้นตอนการดําเนินการหาความยาวของทอแยก (Lb) ที่เหมาะสม 
  4.3.1.1  สรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราสวน d/D  
  4.3.1.2  กําหนดความยาวของทอหลัก (L1, L2) ใหมีคาเริ่มตนเปน 12D สวนความยาวของ
ทอแยก (Lb) ใหมีคาเริ่มตนเปน 1D 
  4.3.1.3  ดําเนินการหาความยาวของทอแยกที่เหมาะสม ดวยการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนต
เอลิเมนตซึ่งมีภาระโมเมนตดัดทั้งในระนาบและนอกระนาบกระทําที่ปลายของทอแยก แลวเก็บคาตัว
ประกอบยืดหยุนทั้งในระนาบและนอกระนาบ 
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  4.3.1.4  พิจารณาการลูเขาของเปอรเซ็นตความแตกตางของคาตัวประกอบยืดหยุนทั้งใน
ระนาบและนอกระนาบ ถาคาตัวประกอบยืดหยุนนอกระนาบไมมีการลูเขา ใหยึดการลูเขาของคาตัว
ประกอบยืดหยุนในระนาบเปนหลัก เก็บคาความยาวของทอแยก Lb เมื่อมีการลูเขา แลวไปหาความ
ยาวของทอหลัก L1 ตอไป ถายังไมมีการลูเขา ดําเนินการเพิ่มความยาวของทอแยก (Lb) ครั้งละ 0.5D 
แลวกลับไปดําเนินการตามในขอที่ 4.3.1.3 และดําเนินการเชนน้ีไปเร่ือย ๆ จนกวาจะไดคาความยาว
ของทอแยกที่เหมาะสม โดยที่ยังคงความยาวของทอหลัก (L1, L2) ไวเทาเดิม   
 
 4.3.2  ขั้นตอนการดําเนินการหาความยาวของทอหลัก (L1) ที่เหมาะสม 
  4.3.2.1  กําหนดความยาวของทอแยก (Lb) ใหมีคาเริ่มตนตามที่ไดมาจากขอที่ 4.3.1.4 ความ
ยาวของทอหลัก L1 ใหมีคาเริ่มตนเปน 1D สวนความยาวของทอหลัก L2 ใหมีคาเริ่มตนเปน 12D 
  4.3.2.2  ดําเนินการหาความยาวของทอหลัก L1 ที่เหมาะสม ดวยการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟ
ไนตเอลิเมนตซึ่งมีภาระโมเมนตดัดทั้งในระนาบและนอกระนาบกระทําที่ปลายของทอแยก แลวเก็บ
คาตัวประกอบยืดหยุนทั้งในระนาบและนอกระนาบ  
  4.3.2.3  พิจารณาการลูเขาของเปอรเซ็นตความแตกตางของคาตัวประกอบยืดหยุนทั้งใน
ระนาบและนอกระนาบ ถาคาตัวประกอบยืดหยุนนอกระนาบไมมีการลูเขา ใหยึดการลูเขาของคาตัว
ประกอบยืดหยุนในระนาบเปนหลัก เก็บคาความยาวของทอหลัก L1 เมื่อมีการลูเขา แลวไปหาความ
ยาวของทอหลัก L2 ตอไป ถายังไมมีการลูเขา ดําเนินการเพ่ิมความยาวของทอหลัก L1 ครั้งละ 0.5D 
แลวกลับไปดําเนินการตามในขอที่ 4.3.2.2 และดําเนินการเชนน้ีไปเร่ือย ๆ จนกวาจะไดคาความยาว
ของทอหลัก L1 ที่เหมาะสม โดยที่ยังคงความยาวของทอหลัก L2 และทอแยก (Lb) ไวเทาเดิม 
 
 4.3.3  ขั้นตอนการดําเนินการหาความยาวของทอหลัก (L2) ที่เหมาะสม 
  4.3.3.1  กําหนดความยาวของทอแยก (Lb) ใหมีคาเร่ิมตนตามที่ไดมาจากขอที่ 4.3.1.4 และ
ความยาวของทอหลัก L1 ใหมีคาเริ่มตนตามที่ไดมาจากขอที่ 4.3.2.3 สวนความยาวของทอหลัก L2 ให
มีคาเริ่มตนเปน 1D 
  4.3.3.2  ดําเนินการหาความยาวของทอหลัก L2 ที่เหมาะสม ดวยการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟ
ไนตเอลิเมนตซึ่งมีภาระโมเมนตดัดทั้งในระนาบและนอกระนาบกระทําที่ปลายของทอแยก แลวเก็บ
คาตัวประกอบยืดหยุนทั้งในระนาบและนอกระนาบ 
  4.3.3.3  พิจารณาการลูเขาของเปอรเซ็นตความแตกตางของคาตัวประกอบยืดหยุนทั้งใน
ระนาบและนอกระนาบ ถาคาตัวประกอบยืดหยุนนอกระนาบไมมีการลูเขา ใหยึดการลูเขาของคาตัว
ประกอบยืดหยุนในระนาบเปนหลัก เก็บคาความยาวของทอหลัก L2 เมื่อมีการลู เขา กลับไป
ดําเนินการตามขอที่ 4.3.1 สําหรับอัตราสวน d/D ตอไป ถายังไมมีการลูเขา ดําเนินการเพิ่มความยาว
ของทอหลัก L2 ครั้งละ 0.5D แลวกลับไปดําเนินการตามในขอที่ 4.3.3.2 และดําเนินการเชนน้ีไป
เรื่อย ๆ จนกวาจะไดคาความยาวของทอหลัก L2 ที่เหมาะสม โดยที่ยังคงความยาวของทอหลัก L1 
และทอแยก (Lb) ไวเทาเดิม 
 ดําเนินการหาความยาวที่เหมาะสมของทอหลักและทอแยกตามขั้นตอนในหัวขอ 4.3.1, 4.3.2 
และ 4.3.3 ไปเรื่อย ๆ จนครบทุกอัตราสวน d/D  
   
 4.3.4  แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราสวน d/D = 0.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  สรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตถูกสรางขึ้นตามวิธีการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะ 
ของแบบจําลองซึ่งไดนําเสนอไปกอนหนาน้ี ดวย d/D = 0.1, D/T = 100 และ t/T = d/D โดยให D = 

100 น้ิว ดวยเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-nodes isoparametric brick ดวยสภาพเง่ือนไขขอบเขต
และภาระตามที่ไดกลาวไวและที่ไดแสดงในรูปที่ 4.35 กอนหนาน้ี และรูปที่ 4.36 แสดงแบบจําลอง
ทางไฟไนตเอลิเมนตและสภาพเง่ือนไขขอบเขตของการรองรับ กําหนดใหขนาดความกวางของ
ระยะหางระหวาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.36 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและสภาพเง่ือนไขขอบเขตของการรองรับ 
 
เอลิเมนตในทิศทางตามแนวเสนรอบวงของทั้งทอหลักและทอแยกมีคาเปน 3.75 องศา ขนาดความ
ยาวของเอลิเมนตในทอหลักและทอแยกในทิศทางต้ังฉาก (Perpendicular direction) กับรอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
รูปที ่4.37 โครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราสวน 
d/D = 0.1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.8 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับอัตราสวน d/D = 0.1 

Problem Definition 

Do (in) T (in) do (in) t (in) L1 (in) L2 (in) Lb (in) Mn (Lb.in) Normal Stress (psi) Iv (in^4) In (in^4) E (psi) v

101 1.0 10.1 0.1 1200.0 1200.0 1200.0 7.85E+04 1.00E+04 3.93E+05 3.93E+01 3.00E+07 0.30
 
 

Parametric Definition 

3.0*Sqrt(R*T) 3.0*Sqrt(r*t) 0.02*Sqrt(R*T) 0.02*Sqrt(r*t) 0.5*Sqrt(R*T) 0.5*Sqrt(r*t) 1.0*Sqrt(R*T) 1.0*Sqrt(r*t)

21.213203 2.121320 0.141421 0.014142 3.535534 0.353553 7.071068 0.707107 
 
 

Span Element Circumferencial Nozzle 7.5 

Number Element Circumferencial Nozzle 48 

Element Through Wall 2 

Aspect Ratio Less than 5 
 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.9 แสดงจํานวนแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่สรางและวิเคราะหสําหรับอัตราสวน d/D = 0.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หาความยาวที่เหมาะสมของ Lb  หาความยาวที่เหมาะสมของ L1 หาความยาวที่เหมาะสมของ L2  
No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD) No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD) No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD)

1 10 10 2 10 3 10 4 16 4.5 4 4 
2 10 10 2.5 11 3.5 10 4 17 4.5 4.5 4 
3 10 10 3 12 4 10 4 18 4.5 5 4 
4 10 10 3.5 13 4.5 10 4 19 4.5 5.5 4 
5 10 10 4 14 5 10 4 20 4.5 6 4 
6 10 10 4.5 15 5.5 10 4 21 4.5 6.5 4 
7 10 10 5         22 4.5 7 4 
8 10 10 5.5         23 4.5 7.5 4 
9 10 10 6                 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.38 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่อยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบที่อัตราสวน  
d/D = 0.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.39 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่อยูภายใตโมเมนตดัดนอกระนาบที่อัตราสวน  
d/D = 0.1เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เช่ือมตอที่บริเวณรอยเชื่อมตอมีคาเทากับ 0.054  และ 0.108  ตามลําดับ ซึ่งใชจํานวน 2 เอลิ
เมนตตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลักและทอแยกและใหอัตราสวนของดานมากที่สุด (Maximum 
aspect ratio) ที่บริเวณการเช่ือมตอมีคานอยกวา 5 ซึ่งรูปแบบการสรางโครงขายจุดตอในบริเวณ
ระยะการยุบตัวไดแสดงในรูปที่ 4.37 และแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับโมเมนตดัดใน
ระนาบและนอกระนาบท่ีใชสําหรับวิเคราะหที่อัตราสวน d/D =0.1 น้ีไดแสดงในรูปที่ 4.38 และ 4.39 
ตามลําดับ และตารางที่ 4.8 และ 4.9 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนต
เอลิเมนตและแสดงจํานวนแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่สรางและวิเคราะหสําหรับอัตราสวน  
d/D = 1 น้ี 

 4.3.5  แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราสวน d/D = 0.2 
  สรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตถูกสรางขึ้นตามวิธีการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะ 
ของแบบจําลองซึ่งไดนําเสนอไปกอนหนาน้ี ดวย d/D = 0.2, D/T = 100 และ t/T = d/D โดยให D = 

100 น้ิว ดวยเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-nodes isoparametric brick ดวยสภาพเง่ือนไขขอบเขต
และภาระตามที่ไดกลาวไวและที่ไดแสดงในรูปที่ 4.35 และ 4.36 กอนหนาน้ี กําหนดใหขนาดความ
กวางของระยะหางระหวางเอลิเมนตในทิศทางตามแนวเสนรอบวงของท้ังทอหลักและทอแยกมีคาเปน 
3.75 องศา ขนาดความยาวของเอลิเมนตในทอหลักและทอแยกในทิศทางต้ังฉาก (Perpendicular 
direction) กับรอยเชื่อมตอที่บริเวณรอยเช่ือมตอมีคาเทากับ 0.054  และ 0.108  ตามลําดับ 
ซึ่งใชจํานวน 2 เอลิเมนตตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลักและทอแยกและใหอัตราสวนของดาน
มากที่สุด (Maximum aspect ratio) ที่บริเวณการเช่ือมตอมีคานอยกวา 5 ซึ่งรูปแบบการสราง
โครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวไดแสดงในรูปที่ 4.40 และตารางที่ 4.10 และ 4.11 แสดง
คาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและแสดงจํานวนแบบจําลองทางไฟ
ไนตเอลิเมนตที่สรางและวิเคราะหสําหรับอัตราสวน  d/D = 2 น้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่4.40 โครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่
อัตราสวน d/D = 0.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.3.6  แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราสวน d/D = 0.333 
  สรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตถูกสรางขึ้นตามวิธีการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของแบบจําลองซึ่งไดนําเสนอไปกอนหนาน้ี ดวย d/D = 0.333, D/T = 100 และ t/T = d/D โดยให D
= 100 น้ิว ดวยเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-nodes isoparametric brick ดวยสภาพเง่ือนไข
ขอบเขตและภาระตามท่ีไดกลาวไวและที่ไดแสดงในรูปที่ 4.35 และ 4.36 กอนหนาน้ี กําหนดใหขนาด
ความกวางของระยะหางระหวางเอลิเมนตในทิศทางตามแนวเสนรอบวงของทั้งทอหลักและทอแยกมี
คาเปน 3.75 องศา ขนาดความยาวของเอลิ เมนตในทอหลักและทอแยกในทิศทางต้ังฉาก 
(Perpendicular direction) กับรอยเช่ือมตอที่บริเวณรอยเช่ือมตอมีคาเทากับ 0.054  และ 
0.108  ตามลําดับ ซึ่งใชจํานวน 2 เอลิเมนตตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลักและทอแยกและให
อัตราสวนของดานมากท่ีสุด (Maximum aspect ratio) ที่บริเวณการเช่ือมตอมีคานอยกวา 5 ซึ่ง
รูปแบบการสรางโครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวไดแสดงในรูปที่ 4.41 และตารางที่ 4.12 
และ 4.13 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและแสดงจํานวน
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่สรางและวิเคราะหสําหรับอัตราสวน  d/D = 0.333 น้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.41 โครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่
อัตราสวน d/D = 0.333 
 

 4.3.7  แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราสวน d/D = 0.5 
  สรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตถูกสรางขึ้นตามวิธีการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของแบบจําลองซึ่งไดนําเสนอไปกอนหนาน้ี ดวย d/D = 0.5, D/T = 100 และ t/T = d/D โดยให D = 

100 น้ิว ดวยเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-nodes isoparametric brick ดวยสภาพเง่ือนไขขอบเขต
และภาระตามท่ีไดกลาวไวและที่ไดแสดงในรูปที่ 4.35 และ 4.36 กอนหนาน้ี กําหนดใหขนาดความ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.10 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับอัตราสวน d/D = 0.2 

Problem Definition 

Do (in) T (in) do (in) t (in) L1 (in) L2 (in) Lb (in) Mn (Lb.in) Normal Stress (psi) Iv (in^4) In (in^4) E (psi) v

101 1.0 20.2 0.2 1200.0 1200.0 1200.0 6.28E+05 1.00E+04 3.93E+05 6.28E+02 3.00E+07 0.30
 
 

Parametric Definition 

3.0*Sqrt(R*T) 3.0*Sqrt(r*t) 0.02*Sqrt(R*T) 0.02*Sqrt(r*t) 0.5*Sqrt(R*T) 0.5*Sqrt(r*t) 1.0*Sqrt(R*T) 1.0*Sqrt(r*t)

21.213203 4.242641 0.141421 0.028284 3.535534 0.707107 7.071068 1.414214 
 
 

Span Element Circumferencial Nozzle 7.5 

Number Element Circumferencial Nozzle 48 

Element Through Wall 2 

Aspect Ratio Less than 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.11 แสดงจํานวนแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่สรางและวิเคราะหสําหรับอัตราสวน d/D = 0.2 

หาความยาวที่เหมาะสมของ Lb  หาความยาวที่เหมาะสมของ L1 หาความยาวที่เหมาะสมของ L2  
No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD) No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD) No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD)

1 10 10 3 9 3 10 4.5 19 5 5 4.5 
2 10 10 3.5 10 3.5 10 4.5 20 5 5.5 4.5 
3 10 10 4 11 4 10 4.5 21 5 6 4.5 
4 10 10 4.5 12 4.5 10 4.5 22 5 6.5 4.5 
5 10 10 5 13 5 10 4.5 23 5 7 4.5 
6 10 10 5.5 14 5.5 10 4.5 24 5 7.5 4.5 
7 10 10 6  15 6 10 4.5 25 5 8 4.5 
8 10 10 6.5  16 6.5 10 4.5 

 17 7 10 4.5         
    18 7.5 10 4.5     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กวางของระยะหางระหวางเอลิเมนตในทิศทางตามแนวเสนรอบวงของท้ังทอหลักและทอแยกมีคาเปน 
3.75 องศา ขนาดความยาวของเอลิเมนตในทอหลักและทอแยกในทิศทางต้ังฉาก (Perpendicular 
direction) กับรอยเชื่อมตอที่บริเวณรอยเช่ือมตอมีคาเทากับ 0.054  และ 0.108  ตามลําดับ 
ซึ่งใชจํานวน 2 เอลิเมนตตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลักและทอแยกและใหอัตราสวนของดาน
มากที่สุด (Maximum aspect ratio) ที่บริเวณการเช่ือมตอมีคานอยกวา 5 ซึ่งรูปแบบการสราง
โครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวไดแสดงในรูปที่ 4.42 และตารางที่ 4.14 และ 4.15 แสดง
คาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและแสดงจํานวนแบบจําลองทางไฟ
ไนตเอลิเมนตที่สรางและวิเคราะหสําหรับอัตราสวน d/D = 0.5 น้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่4.42 โครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่
อัตราสวน d/D = 0.5 

 
 4.3.8  แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราสวน d/D = 0.75 

สรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตถูกสรางขึ้นตามวิธีการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของแบบจําลองซึ่งไดนําเสนอไปกอนหนาน้ี ดวย d/D = 0.75, D/T = 100 และ t/T = d/D โดยให D = 

100 น้ิว ดวยเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-nodes isoparametric brick ดวยสภาพเง่ือนไขขอบเขต
และภาระตามที่ไดกลาวไวและที่ไดแสดงในรูปที่ 4.35 และ 4.36 กอนหนาน้ี กําหนดใหขนาดความ
กวางของระยะหางระหวางเอลิเมนตในทิศทางตามแนวเสนรอบวงของท้ังทอหลักและทอแยกมีคาเปน 
3.75 องศา ขนาดความยาวของเอลิเมนตในทอหลักและทอแยกในทิศทางต้ังฉาก (Perpendicular 
direction) กับรอยเชื่อมตอที่บริเวณรอยเช่ือมตอมีคาเทากับ 0.054  และ 0.108  ตามลําดับ 
ซึ่งใชจํานวน 2 เอลิเมนตตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลักและทอแยกและใหอัตราสวนของดาน
มากที่สุด (Maximum aspect ratio) ที่บริเวณการเช่ือมตอมีคานอยกวา 5 ซึ่งรูปแบบการสราง
โครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวไดแสดงในรูปที่ 4.43 และตารางที่ 4.16 และ 4.17 แสดง 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 

ตารางที่ 4.12 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับอัตราสวน d/D = 0.333 

Problem Definition 

Do (in) T (in) do (in) t (in) L1 (in) L2 (in) Lb (in) Mn (Lb.in) Normal Stress (psi) Iv (in^4) In (in^4) E (psi) v

101 1.0 20.2 0.2 1200.0 1200.0 1200.0 6.28E+05 1.00E+04 3.93E+05 6.28E+02 3.00E+07 0.30
 
 

Parametric Definition 

3.0*Sqrt(R*T) 3.0*Sqrt(r*t) 0.02*Sqrt(R*T) 0.02*Sqrt(r*t) 0.5*Sqrt(R*T) 0.5*Sqrt(r*t) 1.0*Sqrt(R*T) 1.0*Sqrt(r*t)

21.213203 4.242641 0.141421 0.028284 3.535534 0.707107 7.071068 1.414214 
 
 

Span Element Circumferencial Nozzle 7.5 

Number Element Circumferencial Nozzle 48 

Element Through Wall 2 

Aspect Ratio Less than 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.13 แสดงจํานวนแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่สรางและวิเคราะหสําหรับอัตราสวน d/D = 0.333 

 

หาความยาวที่เหมาะสมของ Lb  หาความยาวที่เหมาะสมของ L1 หาความยาวที่เหมาะสมของ L2  
No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD) No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD) No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD)

1 10 10 3 9 3 10 4.5 19 5 5 4.5 
2 10 10 3.5 10 3.5 10 4.5 20 5 5.5 4.5 
3 10 10 4 11 4 10 4.5 21 5 6 4.5 
4 10 10 4.5 12 4.5 10 4.5 22 5 6.5 4.5 
5 10 10 5 13 5 10 4.5 23 5 7 4.5 
6 10 10 5.5 14 5.5 10 4.5 24 5 7.5 4.5 
7 10 10 6  15 6 10 4.5 25 5 8 4.5 
8 10 10 6.5  16 6.5 10 4.5 

 17 7 10 4.5         
    18 7.5 10 4.5     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.14 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับอัตราสวน d/D = 0.5 

Problem Definition 

Do (in) T (in) do (in) t (in) L1 (in) L2 (in) Lb (in) Mn (Lb.in) Normal Stress (psi) Iv (in^4) In (in^4) E (psi) v

101 1.0 20.2 0.2 1200.0 1200.0 1200.0 6.28E+05 1.00E+04 3.93E+05 6.28E+02 3.00E+07 0.30
 
 

Parametric Definition 

3.0*Sqrt(R*T) 3.0*Sqrt(r*t) 0.02*Sqrt(R*T) 0.02*Sqrt(r*t) 0.5*Sqrt(R*T) 0.5*Sqrt(r*t) 1.0*Sqrt(R*T) 1.0*Sqrt(r*t)

21.213203 4.242641 0.141421 0.028284 3.535534 0.707107 7.071068 1.414214 
 
 

Span Element Circumferencial Nozzle 7.5 

Number Element Circumferencial Nozzle 48 

Element Through Wall 2 

Aspect Ratio Less than 5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.15 แสดงจํานวนแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่สรางและวิเคราะหสําหรับอัตราสวน d/D = 0.5 

หาความยาวที่เหมาะสมของ Lb  หาความยาวที่เหมาะสมของ L1 หาความยาวที่เหมาะสมของ L2  
No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD) No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD) No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD)

1 10 10 3 9 3 10 4.5 19 5 5 4.5 
2 10 10 3.5 10 3.5 10 4.5 20 5 5.5 4.5 
3 10 10 4 11 4 10 4.5 21 5 6 4.5 
4 10 10 4.5 12 4.5 10 4.5 22 5 6.5 4.5 
5 10 10 5 13 5 10 4.5 23 5 7 4.5 
6 10 10 5.5 14 5.5 10 4.5 24 5 7.5 4.5 
7 10 10 6  15 6 10 4.5 25 5 8 4.5 
8 10 10 6.5  16 6.5 10 4.5 

 17 7 10 4.5         
    18 7.5 10 4.5     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและแสดงจํานวนแบบจําลองทางไฟ
ไนตเอลิเมนตที่สรางและวิเคราะหสําหรับอัตราสวน  d/D = 0.75 นี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.43 โครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราสวน 
d/D = 0.75 
 
 4.3.9  แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราสวน d/D = 1 

สรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตถูกสรางขึ้นตามวิธีการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของแบบจําลองซึ่งไดนําเสนอไปกอนหนาน้ี ดวย d/D = 1, D/T = 100 และ t/T = d/D โดยให D = 

100 น้ิว ดวยเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-nodes isoparametric brick ดวยสภาพเง่ือนไขขอบเขต 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 

รูปที ่4.44 โครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราสวน 
d/D = 1 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และภาระตามที่ไดกลาวไวและที่ไดแสดงในรูปที่ 4.35 และ 4.36 กอนหนาน้ี กําหนดใหขนาดความ
กวางของระยะหางระหวางเอลิเมนตในทิศทางตามแนวเสนรอบวงของท้ังทอหลักและทอแยกมีคาเปน 
3.75องศา ขนาดความยาวของเอลิเมนตในทอหลักและทอแยกในทิศทางต้ังฉาก (Perpendicular  
direction) กับรอยเชื่อมตอที่บริเวณรอยเช่ือมตอมีคาเทากับ 0.054  และ 0.108  ตามลําดับ 
ซึ่งใชจํานวน 2 เอลิเมนตตลอดความหนาผนังของทั้งทอหลักและทอแยกและใหอัตราสวนของดาน
มากที่สุด (Maximum aspect ratio) ที่บริเวณการเช่ือมตอมีคานอยกวา 5 ซึ่งรูปแบบการสราง
โครงขายจุดตอในบริเวณระยะการยุบตัวไดแสดงในรูปที่ 4.44 และตารางที่ 4.18 และ 4.19 แสดง
คาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและแสดงจํานวนแบบจําลองทางไฟ
ไนตเอลิเมนตที่สรางและวิเคราะหสําหรับอัตราสวน  d/D = 1 น้ี 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.16 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับอัตราสวน d/D = 0.75 

Problem Definition 

Do (in) T (in) do (in) t (in) L1 (in) L2 (in) Lb (in) Mn (Lb.in) Normal Stress (psi) Iv (in^4) In (in^4) E (psi) v

101 1.0 20.2 0.2 1200.0 1200.0 1200.0 6.28E+05 1.00E+04 3.93E+05 6.28E+02 3.00E+07 0.30
 
 

Parametric Definition 

3.0*Sqrt(R*T) 3.0*Sqrt(r*t) 0.02*Sqrt(R*T) 0.02*Sqrt(r*t) 0.5*Sqrt(R*T) 0.5*Sqrt(r*t) 1.0*Sqrt(R*T) 1.0*Sqrt(r*t)

21.213203 4.242641 0.141421 0.028284 3.535534 0.707107 7.071068 1.414214 
 
 

Span Element Circumferencial Nozzle 7.5 

Number Element Circumferencial Nozzle 48 

Element Through Wall 2 

Aspect Ratio Less than 5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.17 แสดงจํานวนแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่สรางและวิเคราะหสําหรับอัตราสวน d/D = 0.75

 

หาความยาวที่เหมาะสมของ Lb  หาความยาวที่เหมาะสมของ L1 หาความยาวที่เหมาะสมของ L2  
No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD) No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD) No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD)

1 10 10 3 9 3 10 4.5 19 5 5 4.5 
2 10 10 3.5 10 3.5 10 4.5 20 5 5.5 4.5 
3 10 10 4 11 4 10 4.5 21 5 6 4.5 
4 10 10 4.5 12 4.5 10 4.5 22 5 6.5 4.5 
5 10 10 5 13 5 10 4.5 23 5 7 4.5 
6 10 10 5.5 14 5.5 10 4.5 24 5 7.5 4.5 
7 10 10 6  15 6 10 4.5 25 5 8 4.5 
8 10 10 6.5  16 6.5 10 4.5 

 17 7 10 4.5         
    18 7.5 10 4.5     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.18 แสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับอัตราสวน d/D = 1 

Problem Definition 

Do (in) T (in) do (in) t (in) L1 (in) L2 (in) Lb (in) Mn (Lb.in) Normal Stress (psi) Iv (in^4) In (in^4) E (psi) v

101 1.0 20.2 0.2 1200.0 1200.0 1200.0 6.28E+05 1.00E+04 3.93E+05 6.28E+02 3.00E+07 0.30
 
 

Parametric Definition 

3.0*Sqrt(R*T) 3.0*Sqrt(r*t) 0.02*Sqrt(R*T) 0.02*Sqrt(r*t) 0.5*Sqrt(R*T) 0.5*Sqrt(r*t) 1.0*Sqrt(R*T) 1.0*Sqrt(r*t)

21.213203 4.242641 0.141421 0.028284 3.535534 0.707107 7.071068 1.414214 
 
 

Span Element Circumferencial Nozzle 7.5 

Number Element Circumferencial Nozzle 48 

Element Through Wall 2 

Aspect Ratio Less than 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.19 แสดงจํานวนแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่สรางและวิเคราะหสําหรับอัตราสวน d/D = 1 

 
 
 

หาความยาวที่เหมาะสมของ Lb  หาความยาวที่เหมาะสมของ L1 หาความยาวที่เหมาะสมของ L2  
No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD) No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD) No. models L1 (xD) L2 (xD) Lb (xD)

1 10 10 3 9 3 10 4.5 19 5 5 4.5 
2 10 10 3.5 10 3.5 10 4.5 20 5 5.5 4.5 
3 10 10 4 11 4 10 4.5 21 5 6 4.5 
4 10 10 4.5 12 4.5 10 4.5 22 5 6.5 4.5 
5 10 10 5 13 5 10 4.5 23 5 7 4.5 
6 10 10 5.5 14 5.5 10 4.5 24 5 7.5 4.5 
7 10 10 6  15 6 10 4.5 25 5 8 4.5 
8 10 10 6.5  16 6.5 10 4.5 

 17 7 10 4.5         
    18 7.5 10 4.5     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4  ตัวประกอบยืดหยุน 
 
 70 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตถูกสรางขึ้นตามแนวทางกอนหนาน้ี เพ่ือหาตัวประกอบ
ยืดหยุนของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและนอกระนาบดวย
สภาพจุดปลายที่จุดปลายขางที่ติดกับ L2 ถูกรองรับแบบยึดแนนและที่จุดปลายขางที่ติดกับ L1 ถูก
รองรับแบบธรรมดา โดยที่จุดปลายของทอแยกถูกโมเมนตดัดในระนาบและนอกระนาบกระทําดัง
แสดงในรูปที่ 4.45 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของปญหาถูกสรางข้ึนมาดวยโครงตาอยาง
ละเอียดเพียงพอและวิเคราะหจากทั้งหมดของปญหา สําหรับชวงของตัวแปรท่ีอยูในตารางที่ 4.20 
โดยใชคาความยาวของทอหลักและทอแยกจากที่ไดในการดําเนินการหาความยาวของทอหลักและทอ
แยกที่เหมาะสมกอนหนาน้ีดังแสดงในตารางที่ 4.21 เพ่ือหาคาตัวประกอบยืดหยุน ผลลัพธจากการ
วิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตและสมการท่ี 20 ซึ่งคาตัวประกอบยืดหยุนเหลาน้ีจะถูกใชเพ่ือพัฒนาหา
สมการความสัมพันธของตัวประกอบยืดหยุนตอไป  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.45 แผนภาพของการตอทอแยกสําหรับหาคาตัวประกอบยืดหยุน 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.46 โครงขายจุดตอบริเวณระยะการยุบตัวของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.20 แสดงชวงของตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิต 
Number of models t /T D/T d/D

13(*) 0.1, 1, 3 20, 60, 100, 150, 250 0.1 

14(**) 0.2, 1, 3 20, 60, 100, 150, 250 0.2 

14(***) 0.333, 1, 3 20, 60, 100, 150, 250 0.333 

14(****) 0.5, 1, 3 20, 60, 100, 150, 250 0.5 

12 0.75, 1, 3 20, 60, 100, 150 0.75 

3 1 20, 60, 100 1 

(*) ยกเวน d/D = 0.1 ดวย D/T = 20 และ t /T = 1. 
(**) ยกเวน d/D = 0.2 ดวย D/T = 20 และ t /T = 3. 
(***) ยกเวน d/D = 0.333 ดวย D/T = 20 และ t /T = 3. 
(****) ยกเวน d/D = 0.5 ดวย D/T = 20 และ t /T = 3. 
 
ตารางที ่4.21 แสดงความยาวทอหลักและทอแยกสําหรับการวิเคราะหตัวประกอบยืดหยุนดวย FEA 

d/D Lb L1 L2 Number of models 
0.1 4D 4.5D  6.5D 23 
0.2 4.5D 5D 7D 25 

0.333 5D 6.5D 7.5D 29 
0.5 5.5D 7.5D 8.5D 32 
0.75 7D 8.5D 10D 26 

1 8.5D 11.5D 11.5D 34 
 

4.5  สมการความสัมพันธ 
 
 เพ่ือความสะดวกในการนําคาตัวประกอบยืดหยุนไปใชงาน การพัฒนาหาสมการ
ความสัมพันธของตัวประกอบยืดหยุนไดถูกดําเนินการตอมาดวยวิธีการถดถอยแบบไมเชิงเสนในชุด
โปรแกรม R [13] โดยใชขอมูลจากตารางที่ 4.22 ซึ่งเปนผลลัพธที่ไดจากการดําเนินการหาตัว
ประกอบยืดหยุนกอนหนานี้  
 
ตารางที ่4.22 ตัวประกอบยืดหยุน Ki และ Ko ที่ไดจากไฟไนตเอลิเมนต (FEA)  

Model d/D D/T t/T Ki Ko

1 0.1 20 0.1 0.426 0.534 
2 0.1 60 0.1 1.744 2.902 
3 0.1 60 1 6.405 13.540 
4 0.1 60 3 11.265 28.647 
5 0.1 100 0.1 3.501 6.889 
6 0.1 100 1 12.917 33.147 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.22 (ตอ)  
Model d/D D/T t/T Ki Ko

7 0.1 100 3 24.196 72.886 
8 0.1 150 0.1 5.885 13.532 
9 0.1 150 1 21.580 65.590 
10 0.1 150 3 43.146 151.692 
11 0.1 250 0.1 10.688 30.870 
12 0.1 250 1 39.131 149.609 
13 0.1 250 3 84.248 368.145 
14 0.2 20 0.2 1.160 1.928 
15 0.2 20 1 2.339 4.541 
16 0.2 60 0.2 4.299 11.681 
17 0.2 60 1 9.200 30.438 
18 0.2 60 3 16.762 65.263 
19 0.2 100 0.2 7.349 26.094 
20 0.2 100 1 15.946 70.166 
21 0.2 100 3 31.728 163.193 
22 0.2 150 0.2 10.837 48.031 
23 0.2 150 1 23.888 132.644 
24 0.2 150 3 50.252 325.352 
25 0.2 250 0.2 17.044 100.331 
26 0.2 250 1 38.513 287.021 
27 0.2 250 3 85.140 740.211 
28 0.333 20 0.333 1.921 4.369 
29 0.333 20 1 3.020 7.504 
30 0.333 60 0.333 5.704 24.230 
31 0.333 60 1 9.460 45.836 
32 0.333 60 3 18.257 102.388 
33 0.333 100 0.333 8.938 52.023 
34 0.333 100 1 15.094 103.099 
35 0.333 100 3 31.238 249.417 
36 0.333 150 0.333 12.504 93.900 
37 0.333 150 1 21.387 192.784 
38 0.333 150 3 46.001 488.726 
39 0.333 250 0.333 18.678 191.077 
40 0.333 250 1 32.423 406.826 
41 0.333 250 3 71.991 1074.769 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.22 (ตอ)  
Model d/D D/T t/T Ki Ko

42 0.5 20 0.5 2.377 6.665 
43 0.5 20 1 3.213 9.337 
44 0.5 60 0.5 6.161 34.951 
45 0.5 60 1 8.670 53.336 
46 0.5 60 3 17.258 121.653 
47 0.5 100 0.5 9.250 74.582 
48 0.5 100 1 13.148 117.942 
49 0.5 100 3 27.641 290.293 
50 0.5 150 0.5 12.550 134.434 
51 0.5 150 1 17.985 218.777 
52 0.5 150 3 38.862 562.191 
53 0.5 250 0.5 18.072 269.614 
54 0.5 250 1 25.994 449.302 
55 0.5 250 3 57.284 1197.779 
56 0.75 20 0.75 2.814 7.520 
57 0.75 20 1 3.215 8.700 
58 0.75 20 3 5.083 13.823 
59 0.75 60 0.75 6.413 36.867 
60 0.75 60 1 7.470 44.500 
61 0.75 60 3 14.459 99.626 
62 0.75 100 0.75 9.083 76.944 
63 0.75 100 1 10.617 94.314 
64 0.75 100 3 21.611 229.660 
65 0.75 150 0.75 11.799 133.158 
66 0.75 150 1 13.814 164.916 
67 0.75 150 3 28.773 419.761 
68 1 20 1 4.156 6.418 
69 1 60 1 11.137 24.590 
70 1 100 1 16.571 40.780 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

ผลการวจิยั 
 

5.1  บทนํา 
 
 ในบทน้ี นําเสนอผลการวิจัย 5 สวน ไดแก 1) ผลของการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของ
แบบจําลอง 2) ผลของการศึกษาเทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลองยอย (Submodeling) 3) 
ผลของการหาความยาวของทอหลักและทอแยกที่เหมาะสม 4) ผลของการหาคาตัวประกอบยืดหยุน 
5) ผลของการหาสมการความสัมพันธ  
 

5.2  ผลของการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจําลอง 
 
 จากการศึกษาเชิงเปรียบ เที ยบสมรรถนะของแบบจําลอง ความเคนตามแนวยาว 
(Longitudinal stress) ความเคนตามแนวขวาง (Transverse stress) และความเคนหลักมากสุด 
(Maximum principal stress) ของการตอทอแยกเนื่องจากโมเมนตดัดในระนาบและโมเมนตดัดนอก
ระนาบจากภายนอก ซึ่งคาความเคนที่ไดมาจากการใชวิธีการประมาณความเคนแบบเชิงเสน ซึ่งเปน
ผลบวกของ Membrain stress + Bending stress ที่อยูตามแนวเสนระดับความเคน ซึ่งรูปที่ 5.1 ได
แสดงตัวอยางขององคประกอบของความเคนเชิงเสนที่แยกออกมาเปน Membrain stress และ 
Bending stress จากการกระจายตัวของความเคนตลอดความหนาผนังของทอหลักและทอแยกจาก
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.1 ตัวอยางขององคประกอบความเคนเชิงเสน [30] 
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รูปที ่5.2 นิยามของระทาง S [15] 
  
 รูปที่ 5.2 แสดงระยะทางจากจุดยอด S ซึ่งมีจุดเริ่มตนที่จุดตัดกันของทอหลักและทอแยก 
ความเคนตามแนวไดถูกนํามาจากความเคนในทิศทางของ S ในขณะที่ความเคนตามแนวขวางคือ
ความเคนที่ต้ังฉากกับความเคนตามแนวยาว 
 
 55.2.1  ภาระโมเมนตดัดในระนาบ 
  รูปที่ 5.3-5.8 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเคนที่ไดจากวิธีทางไฟไนตเอลิ
เมนตของการวิจัยน้ีกับขอมูลของผลการทดลอง ORNL-1 [27] ของความเคนตามแนวยาวและความ
เคนตามแนวขวางรวมทั้งความเคนหลักมากที่สุดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวดานนอกในระนาบตามแนวยาว
ของทอหลักและทอแยกที่อยูภายใตภาระโมเมนตดัดในระนาบดวยเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-
nodes isoparametric brick 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่5.3 การกระจายตัวของความเคนตามแนวยาวในระนาบตามแนวยาวของทอหลัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.4 การกระจายตัวของความเคนตามแนวขวางในระนาบตามแนวยาวของทอหลัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่5.5 การกระจายตัวของความเคนหลักสูงสุดในระนาบตามแนวยาวของทอหลัก 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.6 การกระจายตัวของความเคนตามแนวยาวในระนาบตามแนวยาวของทอแยก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่5.7 การกระจายตัวของความเคนตามแนวขวางในระนาบตามแนวยาวของทอแยก 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.8 การกระจายตัวของความเคนเคนหลักสูงสุดในระนาบตามแนวยาวของทอแยก 
 
 5.2.2  ภาระโมเมนตดัดนอกระนาบ 
  รูปที่ 5.9-5.14 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเคนที่ไดจากวิธีทางไฟไนตเอลิ
เมนตของการวิจัยน้ีกับขอมูลของผลการทดลอง ORNL-1 [27] ของความเคนตามแนวยาวและความ
เคนตามแนวขวางรวมทั้งความเคนหลักมากที่สุดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวดานนอกในระนาบตามแนวยาว
ของทอหลักและทอแยกที่อยูภายใตภาระโมเมนตดัดนอกระนาบดวยเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-
nodes isoparametric brick 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่5.9 การกระจายตัวของความเคนตามแนวยาวในระนาบตามแนวยาวของทอหลัก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.10 การกระจายตัวของความเคนตามแนวขวางในระนาบตามแนวยาวของทอหลัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่5.11 การกระจายตัวของความเคนหลักสูงสุดในระนาบตามแนวยาวของทอหลัก 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.12 การกระจายตัวของความเคนตามแนวยาวในระนาบตามแนวยาวของทอแยก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่5.13 การกระจายตัวของความเคนตามแนวขวางในระนาบตามแนวยาวของทอแยก 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.14 การกระจายตัวของความเคนเคนหลักสูงสุดในระนาบตามแนวยาวของทอแยก 
 
  จากผลการจําลองเปรียบเทียบคาความเคนตามที่ไดแสดงในรูปที่ 5.3-5.14 พบวาการ
กระจายตัวของความเคนที่เกิดขึ้นบนผิวดานนอกตามแนวยาวของทอหลักและทอแยกกับขอมูลผล
การทดลองไดแสดงแนวโนมที่สอดคลองกันเปนอยางดี ตัวประกอบยืดหยุนทั้งในระนาบและนอก
ระนาบสามารถหาไดดวยการใชแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่ เหมาะสม จากน้ันสมการ
ความสัมพันธสามารถพัฒนาขึ้นไดโดยใชคาตัวประกอบเหลาน้ัน 
 

5.3  ผลของการศึกษาเทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลองยอย 
 
 จากการศึกษาการใชเทคนิคการสรางและวิเคราะหแบบจําลองยอยมาวิเคราะหความเคนของ
การตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและโมเมนตดัดนอกระนาบ เพ่ือที่จะ
ศึกษาเปรียบเทียบความแมนยําและเวลาที่ใชในการประมวลผล โดยพิจารณาความเคนเชิงเสนจาก
การกระจายตัวของความเคนตลอดความหนาผนังจากแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 
 รูปที่ 5.15-5.17 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเคนที่ไดจากแตละเทคนิคดวย
วิธีทางไฟไนตเอลิเมนตของความเคนตามแนวยาวและความเคนตามแนวขวางรวมทั้งความเคนหลัก
มากที่สุดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวดานนอกในระนาบตามแนวยาวของทอหลักและทอแยกที่อยูภายใตภาระ
โมเมนตดัดในระนาบดวยเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ชนิด 20-nodes isoparametric brick โดยใชขอมูล
ของผลการทดลอง ORNL-1 [27] เปนคาอางอิงและรูปที่ 5.18 แสดงการเปรียบเวลารวมท่ีใชในการ
ประมวลของแตละเทคนิค 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.15 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเคนตามแนวยาวในระนาบตามแนวยาว
ของทอหลัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่5.16 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเคนตามแนวขวางในระนาบตามแนวยาว
ของทอหลัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.17 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเคนหลักสูงสดุในระนาบตามแนวยาวของ
ทอหลัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.18 แสดงการเปรียบเวลารวมที่ใชในการประมวลของแตละเทคนิค 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากกราฟในรูปที่ 5.15-5.17 เห็นไดวาการใชเทคนิค Shell to Solid Submodel นั้นจะใหคา
ความเคนเชิงเสนเขาใกลขอมูลผลการทดลองมากวาวิธีอ่ืนและรูปที่ 5.18 ก็แสดงใหเห็นถึงเวลาที่ใชใน
การประมวลผลของเทคนิค Shell to Solid Submodel นั้นนอยสุดรองลงมาคือเทคนิค Shell to 
Solid Submodel 
 

5.4  ผลของการหาความยาวของทอหลักและทอแยกที่เหมาะสม 
 
 จากการศึกษาผลกระทบของความยาวของทอหลักและทอแยกที่มีผลตอตัวประกอบยืดหยุน
ของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและนอกระนาบดวยสภาพจุด
ปลายที่จุดปลายยึดแนน-ธรรมดาและจุดปลายของทอแยกถูกโมเมนตดัดในระนาบและนอกระนาบ
กระทําดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตของปญหาที่ถูกสรางขึ้นมาดวยโครงตาอยางละเอียดเพียงพอและ
วิเคราะหจากท้ังหมดของปญหา เพ่ือหาความยาวของท้ังทอหลักและทอแยกที่เหมาะสม โดยพิจารณา
การลูเขาของเปอรเซ็นตความแตกตางของคาตัวประกอบยืดหยุนทั้งในระนาบและนอกระนาบ ซึ่งได
อธิบายวิธีการหาความยาวของทอหลักและทอแยกที่เหมาะสมไวกอนหนาน้ีในขอที่ 4.3.1-4.3.3 และ
คาตัวประกอบยืดหยุนทั้งในระนาบและนอกระนาบท่ีไดจากสมการที่ 3.10 ผลลัพธของความยาวของ
ทอหลักและทอแยกทั้งหมดไดแสดงในรูปดานลางน้ีและตารางที่ 5.1 แสดงผลลัพธของความยาวของ
ทอหลักและทอแยกที่ไดมาทั้งหมด 
  
 5.4.1  ความยาวของทอหลักและทอแยกที่เหมาะสมที่อัตราสวน d/D = 0.1 
  ผลลัพธของความยาวของทอหลักและทอแยกที่เหมาะสมท่ีอัตราสวน d/D = 0.1 ไดแสดงใน
รูปที่ 5.19-5.21 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.19 อิทธิพลของความยาว Lb ตอตัวประกอบยืดหยุน Ki ที่ d/D = 0.1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.20 อิทธิพลของความยาว Lb ตอตัวประกอบยืดหยุน  Ko ที่ d/D = 0.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่5.21 อิทธิพลของความยาว L1 ตอตัวประกอบยืดหยุน Ki ที่ d/D = 0.1 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.22 อิทธิพลของความยาว L1 ตอตัวประกอบยืดหยุน Ko ที่ d/D = 0.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.23 อิทธิพลของความยาว L2 ตอตัวประกอบยืดหยุน Ki ที่ d/D = 0.1 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.24 อิทธิพลของความยาว L2 ตอตัวประกอบยืดหยุน Ko ที่ d/D = 0.1 

 
ตารางที ่5.1 แสดงความยาวทอหลักและทอแยกสําหรับการวิเคราะหตัวประกอบยืดหยุนดวย FEA 

d/D Lb L1 L2 Number of models 
0.1 4D 4.5D 6.5D 23 
0.2 4.5D 5D 7D 25 

0.333 5D 6.5D 7.5D 29 
0.5 5.5D 7.5D 8.5D 32 
0.75 7D 8.5D 10D 26 

1 8.5D 11.5D 11.5D 34 

 
  ผลลัพธทั้งหมดไดเหลาน้ีไดถูกใชสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือหาคาตัวประกอบ
ยืดหยุน 
 
5.5  ผลของการหาคาตัวประกอบยืดหยุน 
 
 จากการศึกษาเพื่อหาตอตัวประกอบยืดหยุนของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยูภายใต
โมเมนตดัดในระนาบและนอกระนาบดวยสภาพจุดปลายที่จุดปลายถูกยึดแนน-ธรรมดาและจุดปลาย
ของทอแยกถูกโมเมนตดัดในระนาบและโมเมนตดัดนอกระนาบกระทําดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตของ
ปญหาที่ถูกสรางขึ้นมาดวยโครงตาอยางละเอียดเพียงพอและวิเคราะหจากท้ังหมดของปญหา ผลลัพธ
จากการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตและสมการท่ี 3.10 ผลลัพธที่ไดแสดงในตารางที่ 5.2 ซึ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาตัวประกอบยืดหยุนเหลาน้ีจะไดถูกใชเพ่ือพัฒนาหาสมการความสัมพันธของตัวประกอบยืดหยุน
ตอไป 
 
ตารางที ่5.2 ตัวประกอบยืดหยุน Ki และ Ko ที่ไดจากไฟไนตเอลิเมนต (FEA)  

Model d/D D/T t/T Ki Ko

1 0.1 20 0.1 0.426 0.534 
2 0.1 60 0.1 1.744 2.902 
3 0.1 60 1 6.405 13.540 
4 0.1 60 3 11.265 28.647 
5 0.1 100 0.1 3.501 6.889 
6 0.1 100 1 12.917 33.147 
7 0.1 100 3 24.196 72.886 
8 0.1 150 0.1 5.885 13.532 
9 0.1 150 1 21.580 65.590 
10 0.1 150 3 43.146 151.692 
11 0.1 250 0.1 10.688 30.870 
12 0.1 250 1 39.131 149.609 
13 0.1 250 3 84.248 368.145 
14 0.2 20 0.2 1.160 1.928 
15 0.2 20 1 2.339 4.541 
16 0.2 60 0.2 4.299 11.681 
17 0.2 60 1 9.200 30.438 
18 0.2 60 3 16.762 65.263 
19 0.2 100 0.2 7.349 26.094 
20 0.2 100 1 15.946 70.166 
21 0.2 100 3 31.728 163.193 
22 0.2 150 0.2 10.837 48.031 
23 0.2 150 1 23.888 132.644 
24 0.2 150 3 50.252 325.352 
25 0.2 250 0.2 17.044 100.331 
26 0.2 250 1 38.513 287.021 
27 0.2 250 3 85.140 740.211 
28 0.333 20 0.333 1.921 4.369 
29 0.333 20 1 3.020 7.504 
30 0.333 60 0.333 5.704 24.230 
31 0.333 60 1 9.460 45.836 
32 0.333 60 3 18.257 102.388 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่5.2 (ตอ)  
Model d/D D/T t/T Ki Ko

33 0.333 100 0.333 8.938 52.023 
34 0.333 100 1 15.094 103.099 
35 0.333 100 3 31.238 249.417 
36 0.333 150 0.333 12.504 93.900 
37 0.333 150 1 21.387 192.784 
38 0.333 150 3 46.001 488.726 
39 0.333 250 0.333 18.678 191.077 
40 0.333 250 1 32.423 406.826 
41 0.333 250 3 71.991 1074.769 
42 0.5 20 0.5 2.377 6.665 
43 0.5 20 1 3.213 9.337 
44 0.5 60 0.5 6.161 34.951 
45 0.5 60 1 8.670 53.336 
46 0.5 60 3 17.258 121.653 
47 0.5 100 0.5 9.250 74.582 
48 0.5 100 1 13.148 117.942 
49 0.5 100 3 27.641 290.293 
50 0.5 150 0.5 12.550 134.434 
51 0.5 150 1 17.985 218.777 
52 0.5 150 3 38.862 562.191 
53 0.5 250 0.5 18.072 269.614 
54 0.5 250 1 25.994 449.302 
55 0.5 250 3 57.284 1197.779 
56 0.75 20 0.75 2.814 7.520 
57 0.75 20 1 3.215 8.700 
58 0.75 20 3 5.083 13.823 
59 0.75 60 0.75 6.413 36.867 
60 0.75 60 1 7.470 44.500 
61 0.75 60 3 14.459 99.626 
62 0.75 100 0.75 9.083 76.944 
63 0.75 100 1 10.617 94.314 
64 0.75 100 3 21.611 229.660 
65 0.75 150 0.75 11.799 133.158 
66 0.75 150 1 13.814 164.916 
67 0.75 150 3 28.773 419.761 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่5.2 (ตอ)  
Model d/D D/T t/T Ki Ko

68 1 20 1 4.156 6.418 
69 1 60 1 11.137 24.590 
70 1 100 1 16.571 40.780 

 

5.6  ผลของการหาสมการความสัมพันธ 
 
 จากการศึกษาและพัฒนาหาสมการความสัมพันธของตัวประกอบยืดหยุนไดถูกดําเนินการดวย
วิธีการถดถอยแบบไม เชิงเสนในชุดโปรแกรม R [13] โดยใชขอมูลจากตารางท่ี 5.2 สมการ
ความสัมพันธที่ไดถูกแสดงในสมการที่ 5.1 และ 5.2 ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชไดตามชวงของตัว
แปรที่กําหนดไวกอนหนาน้ี 
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 คาความผันผวนและคาความแตกตางมากสุดของ Ki และ Ko ระหวาง FEA จากตารางที่ 5.2 
กับสมการความสัมพันธที่ 5.1 และ 5.2 ไดแสดงไวในตารางที่ 5.3 ซึ่งแสดงวาสมการความสัมพันธ
สอดคลองกับขอมูลเปนอยางดี โดยมีคาความผันผวนเขาใกล 1  
 
ตารางที ่5.3 ความแตกตางระหวาง FEA กับสมการความสัมพันธ 

  Variance Average difference between FEA 
  R2 and correlation equation 

Ki (5.1) 98.50% 15.00% 
Ko (5.2) 99.80% 11.80% 

 
 รูปที่ 5.25 แสดงการเปรียบเทียบสมการความสัมพันธของตัวประกอบยืดหยุนในระนาบท่ีได
จากสมการที่ 5.1 และรูปที่ 5.26 แสดงการเปรียบเทียบตัวประกอบยืดหยุนนอกระนาบท่ีไดจาก
สมการที่ 5.2 ของการศึกษานี้กับขอมูลที่มีอยูในปจจุบัน [1, 11, 12, 13, 22, 26] ตามลําดับ 
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รูปที ่5.25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบตัวประกอบยืดหยุนในระนาบ (Ki) กับอัตราสวน d/D ที่ไดจาก
การศึกษานี้กับขอมูลที่มีอยูในปจจุบัน [1, 11, 12, 13, 22, 26] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.26 กราฟแสดงการเปรียบเทียบตัวประกอบยืดหยุนนอกระนาบ (Ko) กับอัตราสวน d/D ที่ได
จากการศึกษานี้กับขอมูลที่มอียูในปจจุบัน [1, 11, 12, 13, 22, 26]  
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะ 
 

6.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการวิเคราะหตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตและตัวประกอบยืดหยุนดวยวิธีทางไฟไนตเอลิ
เมนตของการตอทอแยกแบบไมเสริมแรงที่อยูภายใตโมเมนตดัดในระนาบและนอกระนาบสําหรับ
สภาพจุดปลายยึดแนน-ธรรมดา สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 
 6.1.1 การกระจายตัวของความเคนที่ไดจากการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของ
แบบจําลอง กราฟไดแสดงแนวโนมที่สอดคลองกับขอมูลผลทดลองเปนอยางดี 
 6.1.2 ดวยความแมนยําของความเคนตรงบริเวณรอยเช่ือมตอของการตอกันของทอหลัก
และทอแยกรวมทั้งเวลาที่ใชในการประมวลผลท่ีคอนขางนอย เทคนิคการสรางแบบจําลองทางไฟไนต
เอลิเมนตแบบ Shell to solid submodeling ใหผลดีที่สุด 
 6.1.3 ความยาวของทอหลักและทอแยกสงผลกระทบตอตัวประกอบยืดหยุน ดังน้ันความ
ยาวของทอหลักและทอแยกที่เหมาะสม ควรดําเนินการวิเคราะหมากอนที่จะวิเคราะหหาคาตัว
ประกอบยืดหยุน 
 6.1.4 ตัวประกอบยืดหยุนมีคาเพ่ิมขึ้นดวยการเพ่ิมข้ึนของอัตราสวน D/T และ t/T 
 6.1.5 เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวน d/D, D/T และ t/T ตอตัวประกอบยืดหยุน พบวา
อัตราสวน d/D มีอิทธิพลตอตัวประกอบยืดหยุนคอนขางนอย 
 6.1.6 ตัวประกอบยืดหยุนที่ไดจากตารางที่ 5.2 และสมการความสัมพันธที่ 5.1 และ 5.2 
สามารถนําไปใชประกอบการวิเคราะหความเคนเน่ืองจากการขยายตัวทางความรอนของระบบทอ ที่มี
การตอทอแยกแบบไมเสริมแรงอยูในระบบทอตามชวงของตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตในชวง 0.1 

d/D  1, 20 D/T  250 และ 0.1 t/T  3 
 6.1.7 คาตัวประกอบยืดหยุนในระนาบที่ไดจากการศึกษานี้ (Fixed-simply) มีแนวโนมที่
มากกวาของ Fujimoto [12] ซึ่งปลายของทอหลักถูกยึดแบบ Fixed-fixed และนอยกวาของ 
Widera [1] ซึ่งปลายของทอหลักถูกยึดแบบ Fixed-free เทียบกับอัตราสวน d/D 
 6.1.8 ตัวประกอบยืดหยุนนอกระนาบท่ีไดจากการศึกษาน้ี (Fixed-simply) มีแนวโนมที่
ตรงกันขามกับของ Fujimoto [12] ซึ่งปลายของทอหลักถูกยึดแบบ Fixed-fixed และใกลเคียงกับ
ของ Widera [1] ซึ่งปลายของทอหลักถูกยึดแบบ Fixed-free เทียบกับอัตราสวน d/D 
 

6.2  ขอเสนอแนะ 
 
 6.2.1 กอนการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจําลองควรที่จะศึกษาการสราง
แบบจําลองของสภาพจุดปลายกอนวามีความถูกตองตามหลักทฤษฎีหรือไม 
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6.2.2 การสรางแบบจําลองเพ่ือหาการกระจายตัวของความเคนในการเชื่อมตอกันของทอ
หลักและทอแยกสามารถสรางโครงขายจุดตอใหละเอียดมากย่ิงขึ้นไดดวยวิธี Shell to solid 
submodeling 
 6.2.3 ตัวประกอบยืดหยุนของการตอทอแยกแบบที่ทอทั้งสองไมไดทํามุมฉากกัน อยางเชน 
ทอทั้งสองทํามุม 30, 45 และ 60 องศา ควรที่จะไดถูกศึกษาตอไป ตามชวงของตัวแปรทางรูปทรง
เรขาคณิตในชวง 0.1 d/D  1, 20 D/T  250 และ 0.1 t/T  3 
 6.2.4 ตัวประกอบความเขมของความเคนของการตอทอแยกแบบที่ทอทั้งสองไมไดทํามุม
ฉากกันอยางเชน ทอทั้งสองทํามุม 30, 45 และ 60 องศา ควรที่จะไดถูกศึกษาตอไป ตามชวงของตัว
แปรทางรูปทรงเรขาคณิตในชวง 0.1 d/D  1, 20 D/T  250 และ 0.1 t/T  3 
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Flexibility Factors of Unreinforced Branch Pipe Connections 
Subjected to In-Plane and Out-of-Plane Bending Moments 

for Fixed-Simply End Conditions 
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Abstract 

Flexibility factors are an important parameter in pipe stress analysis, especially, for branch pipe 

connections subjected to external moments, in-plane and out-of-plane. Inaccuracy of these can influence 
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to calculated moments which result in inaccurate displacement stress range. The purpose of this paper is to 

investigate the effects of lengths of the run and branch pipes b21 LLL ,, on flexibility factors and 

correlation equations for these flexibility factors on geometry parameters (d/D, D/T, t/T) for range          

0.333  d/D  1, 20  D/T  250 and 0.333  t/T  3 subjected to in-plane and out-of-plane bending moments 

for fixed-simply end conditions. Finite element method with linear elastic property is employed for stress 

and flexibility factor evaluation. At first, FEM stress results of run-branch pipe intersection are verified by 

comparing with the available experimental data, the study on effect of lengths for the run 21 LL ,  and 

branch pipes bL , the determination of flexibility factors and correlation equations for these flexibility 

factors was carried out, respectively. The simulated result, the stress distribution trend, shows good 

agreement with the experimental data.  Moreover, the FEA simulations of varying lengths of the run and 

branch pipes and fixed-simply end conditions, were performed and the calculated results indicate that run 

and branch pipe lengths have an effect on flexibility factors. 
Key words: Flexibility factor, Branch pipe connections, Run-branch pipe intersection 
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Number of models t  /T D /T d /D
14 (a)  0.333, 1, 3  20, 60, 100, 150, 250 0.333
14 (b) 0.5, 1, 3  20, 60, 100, 150, 250 0.5

12 0.75, 1, 3 20, 60, 100, 150 0.75
3 1 20, 60, 100 1

(a)  d/D=0.333  D/T=20  t /T=3.
(b)  d/D=0.5  D/T=20  t /T=3.
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Model d /D D /T t /T K i K o

1 0.333 20 0.333 1.921 4.369
2 0.333 20 1 3.020 7.504
3 0.333 60 0.333 5.704 24.230
4 0.333 60 1 9.460 45.836
5 0.333 60 3 18.257 102.388
6 0.333 100 0.333 8.938 52.023
7 0.333 100 1 15.094 103.099
8 0.333 100 3 31.238 249.417
9 0.333 150 0.333 12.504 93.900

10 0.333 150 1 21.387 192.784
11 0.333 150 3 46.001 488.726
12 0.333 250 0.333 18.678 191.077
13 0.333 250 1 32.423 406.826
14 0.333 250 3 71.991 1074.769
15 0.5 20 0.5 2.377 6.665
16 0.5 20 1 3.213 9.337
17 0.5 60 0.5 6.161 34.951
18 0.5 60 1 8.670 53.336
19 0.5 60 3 17.258 121.653
20 0.5 100 0.5 9.250 74.582
21 0.5 100 1 13.148 117.942
22 0.5 100 3 27.641 290.293
23 0.5 150 0.5 12.550 134.434
24 0.5 150 1 17.985 218.777
25 0.5 150 3 38.862 562.191
26 0.5 250 0.5 18.072 269.614
27 0.5 250 1 25.994 449.302
28 0.5 250 3 57.284 1197.779
29 0.75 20 0.75 2.814 7.520
30 0.75 20 1 3.215 8.700
31 0.75 20 3 5.083 13.823
32 0.75 60 0.75 6.413 36.867
33 0.75 60 1 7.470 44.500
34 0.75 60 3 14.459 99.626
35 0.75 100 0.75 9.083 76.944
36 0.75 100 1 10.617 94.314
37 0.75 100 3 21.611 229.660
38 0.75 150 0.75 11.799 133.158
39 0.75 150 1 13.814 164.916
40 0.75 150 3 28.773 419.761
41 1 20 1 4.156 6.418
42 1 60 1 11.137 24.590
43 1 100 1 16.571 40.780

d /D L b L1 L2 Number of models (*)
0.333 5D 6.5D 7.5D 29

0.5 5.5D 7.5D 8.5D 32
0.75 7D 8.5D 10D 26

1 8.5D 11.5D 11.5D 34
(*) 
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