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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลกระทบของตัวแปรท่ีมีตอความเคนในถังแรงดันแนวนอนและแทน

รองรับดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชแบบจําลองสามมิติและวิเคราะหเพียง 1 สวน 4 ของแบบจําลอง ตัวแปรท่ี
ทําการศึกษาคือ อัตราสวนของระยะหางระหวางสวนปลายของถังแรงดันและแทนรองรับตอความยาวสวน
ทรงกระบอกของถังแรงดัน (A/L) และอัตราสวนของความยาวสวนทรงกระบอกตอรัศมีของถังแรงดัน (L/R) 
นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดของแทนรองรับกับความเคนในถังแรงดันและแทนรองรับ 
จากการศึกษาพบวาความเคนในถังแรงดันและแทนรองรับจะลดลงเมื่ออัตราสวน A/L เทากับ 0.2 และอัตราสวน 
L/R นอยกวา 14 ขนาดของแทนรองรับท่ีเหมาะสมสามารถชวยลดคาความเคนในถังแรงดันและแทนรองรับลงได 
 
คําสําคัญ: ถังแรงดัน, แทนรองรับ, วิธีไฟไนตเอลิเมนต, ความเคน   
 

Abstract 
This research is aimed to a study the effects of various factors on stress in a horizontal pressure 

vessel and the saddle supports using finite element method, in the form 3D and only a quarter finite 
element model. The variables were ratio of the distance of support from the end of the vessel to the 
length of the vessel and ratio of the length of the vessel to the radius of the vessel. In addition, 
investigating the relationship between geometric of the saddle structure and stresses both in the vessel 
and the saddle. It was found that the stress in the pressure vessel and the saddle decreased as the ratio 
of A/L close to 0.2 and the slenderness ratio L/R of less than 14. The optimal saddle geometric, the 
stress both in the vessel and saddle could be reduced. 
 
Keyword: pressure vessel, saddle supports, finite element method, stress 
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บทนํา 
ในปจจุบันมีการนําถังแรงดัน (Pressure 

vessel) ไปใชในอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย ถัง
แรงดันนิยมใชกันมีอยู 2 รูปแบบ คือ ถังทรงกลม 
(spherical) และถังทรงกระบอก (cylindrical) แตสวน
ใหญแลวมักเลือกใช ถังทรงกระบอก  เนื่องจาก
สามารถผลิตไดงายและใชงานสะดวกมากกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับรูปแบบทรงกลม ตัวอยางของถัง
แรงดันทรงกระบอก ไดแก เครื่องแยกไอน้ํา (Boiler 
drums) เครื่องแลกเปล่ียนความรอน (heat 
exchangers) และถังบรรจุกาซธรรมชาติสําหรับยาน
ยนต (NGV) เปนตน   

 

 
 

ภาพท่ี 1 ตัวอยางถังแรงดันแนวนอนและแทนรองรับ 
 

สวนใหญการใชงานถังแรงดันแนวนอนมักจะติด
ตั้งอยูบนแทนรองรับ  (Saddle) 2 ชิ้น เปนสาเหตุ
หนึ่งท่ีทําใหเกิดความเคนเพ่ิมขึ้นในถังแรงดัน ดังนั้น
ในการออกแบบวิศวกรผูออกแบบจึงตองคํานึงถึง
ความเคนท่ีเพ่ิมขึ้น ตามมาตรฐานการออกแบบถัง
แรงดัน ASME (American society of mechanical 
engineers) และ BS5500 (British standards Insti-
tution) [1,2] มาตรฐานท้ังสองกลาวถึงคาความเคน
สูงสุดท่ียอมรับได (allowable maximum stresses) 
ในการออกแบบถังแรงดัน แตยังมีรายละเอียดไม
เพียงพอสําหรับการออกแบบแทนรองรับ ดวยเหตุนี้
จึงทําการศึกษาคาความเคนท่ีเกิดขึ้นในถังแรงดัน
แบบแนวนอนและแทนรองรับ โดยใชวิธีกึ่ งการ
ทดลอง (Semi-empirical method) ตามพ้ืนฐาน
ทฤษฎีคานและใชขอสมมุติฐานท่ีจําเปน เพ่ือชวยใน

การวิเคราะห [3] แตผลลัพธท่ีไดไมแมนยําเพียงพอ 
เนื่องจากสมมุติฐานตางๆ อาจไมเหมาะสม มีการ
นําเสนอวิธีการท่ีแมนยําขึ้น โดยใชทฤษฎีการกระจาย
ของฟูเรียรเพ่ือทํานายคาความเคนและการเสียรูป 
(Deformations) [4] พบวาผลลัพธท่ีไดมีความแมนยํา
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีกึ่งการทดลอง ตอมามีการ
ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite element 
method) ประมาณคาของความเคนท่ีเกิดขึ้นในแทน
รองรับและถังแรงดัน [5]  พบวาตําแหนงของแทน
รองรับควรอยูท่ี 0.25 ของอัตราสวนระหวางระยะหาง
จากสวนหัวถังแรงดันไปยังแทนรองรับตอความยาว
สวนทรงกระบอกของถังแรงดัน (A/L) นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยท่ีไดศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลกระทบตอคา
ความเคนท่ีเพ่ิมขึ้นบนถังแรงดันดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต [6] พบวาคาท่ีเหมาะสมของอัตราสวน A/L คือ 
1 ตอ 30 และไดแนะนําใหใชคา L/R อยูระหวาง 12-
16 โดยแบบจําลองของถังแรงดันและแทนรองรับท่ี
นิยมใชในการวิเคราะหแสดงดังรูปท่ี 2  

 

 
 

ภาพท่ี 2 ถังแรงดันและแทนรองรับ 
 
จากที่กลาวขางตนจะเห็นไดวาคาอัตราสวน A/L 

และ L/R มีบทบาทสําคัญตอการเกิดความเคนในถัง
แรงดันและแทนรองรับ  มีงานวิจัยหลายเรื่อง ท่ี
ทําการศึกษาผลกระทบของคาตัวแปรเหลานี้เพ่ือ
นําไปใชอางอิงในการออกแบบและติดตั้งถังแรงดัน 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาคาอัตราสวนของระยะหาง
จากสวนหัวของถังแรงดันไปแทนรองรับตอความยาว
ของทรงกระบอกถังแรงดัน (A/L) อัตราสวนของความ
ยาวตอรัศมีของถังแรงดัน (L/R) และขนาดของ
ชิ้นสวนของแทนรองรับท่ีมีผลตอความเคนท้ังในถัง
แรงดันและแทนรองรับ โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ือ
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ศึกษาผลกระทบของตัวแปรท่ีมีตอความเคนในถัง
แรงดันแนวนอนและแทนรองรับดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต 

 

ทฤษฎี 
1. สมการไฟไนตเอลิเมนต 

วัตถุทรงตันรูปรางใดๆ  ใน  3 มิ ติ  คือ  x-y-z 
โคออรดิเนต แสดงดังภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพท่ี 3 โดเมนและเงื่อนไขขอบเขตของวัตถุทรงตัน
ภายใตแรงแระทําใดๆ 

 
สมการเชิงอนุพันธท่ีแสดงความสมดุลของแรง ณ 

ตําแหนงใดๆ บนวัตถุทรงตันนี้ตามแนวแกน x, y และ 
z คือ 
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โดย σ୶, σ୷, σ୸ คือ ความเคนฉาก  
      τ୶, τ୷, τ୸  คือ ความเคนเฉือน  
 

การกําหนดเง่ือนไขของความเคนท่ีผิว สามารถ
เขียนใหอยูในรูปของคาความเคนฉากและความเคน
เฉือนไดดังนี้ 
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โดย  ௫ܶ , ௬ܶ , ௭ܶ  คือ ความเคนท่ีผิว 
 

คาของความเคนยอยในสมการที่(2) มี
ความสัมพันธกับคาของความเครียดยอย ดังนี้ 

 
ሼߪሽ ൌ ሾܥሿሼߝሽ (3) 

 
เวกเตอรในสมการท่ี (3) นี้ประกอบไปดวย 
 

ሼߪሽ

ൌ ൣσ୶ σ୷ σ୸ τ୶୷ τ୷୸	τ୶୸൧
୘

 
(4) 

 

ሼߝሽ ൌ ൣε୶ ε୷ ε୸ γ୶୷	γ୷୸	γ୶୸൧
୘

 (5) 
 
โดย  ߝ୶	, ε୷,	ε୸ คือ ความเครียดฉาก 
,	୶୷ߛ        γ୷୸,	γ୶୸ คือ ความเครียดเฉือน 
 

เมทริกซ ሾܥሿ ในสมการท่ี (3) คือ เมทริกซความ
ยืดหยุนของของวัสดุ เขียนไดดังสมการท่ี (6)  
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	 (6) 

 
โดย E คือ โมดูลัสของความยืดหยุน 
 คือ อัตราสวนของปวสซอง ݒ     
 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชเอลิเมนตลําดับท่ีสองทรงส่ี
หนาแบบสิบจุดตอ โดยมีจุดตอหมายเลข 1 ถึง 4 อยู
ท่ีมุมท้ังส่ี และหมายเลข 5 ถึง 10 อยูท่ีกึ่งกลางของ
ขอบทั้งหก ดังแสดงในภาพที่ 4 
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ภาพท่ี 4 เอลิเมนตทรงส่ีหนาแบบสิบจุดตอ 
 
2. วิธีการปรับปรุงเอลิเมนตแบบ h-adaptive 

ในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต การลด
ความผิดพลาดท่ี เกิดขึ้น เปน ส่ิง สําคัญท่ีจะตอง
พิจารณา โดยการสังเกตการลูเขา (convergence) 
ของผลเฉลย ซึ่งสามารถกระทําไดจากการปรับขนาด
เอลิเมนต โดยกําหนดใหตัวแปร h เปนตัวแปรสําคัญ
ในการเพ่ิมและการกําหนดขนาดเอลิเมนต แสดงดัง
ภาพที่ 5 

 

 
 
ภาพท่ี 5 ตัวแปร h สําหรับการปรับขนาดเอลิเมนต 

 
วิธี h-adaptive เปนเทคนิคในการปรับขนาดเอลิ

เมนตโดยใชคาพลังงานความเครียดในการพิจารณา
การลูเขาของผลเฉลย เอลิเมนตจะถูกปรับใหมีขนาด
เล็กลง (refine) และบริเวณท่ีไมสงผลตอผลเฉลยเอลิ
เมนตจะถูกปรับใหมีขนาดใหญขึ้น (de-refine) แสดง
ดังภาพที่ 6 
 

 
 
ภาพท่ี 6 วิธีการปรับปรุงเอลิเมนตแบบ h-adaptive 

 
3. ถังแรงดันแนวนอนรูปทรงกระบอก 

ถังแรงดันท่ีใชบรรจุแกสหรือของเหลวภายใต
ความดันท่ีสูงกวาบรรยากาศนั้น ความดันของไหลที่
กระทําตอผนังของถังจะทําใหผนังของถังรับภาระดึง 
หากเปนถังแรงดันปดรูปทรงกระบอก แสดงดังภาพที่ 
7  

 

 
 

ภาพท่ี 7 ถังแรงดันแนวนอนรูปทรงกระบอก 
 
ผลของความดันท่ีกระทําตอผนังจะทําใหเกิด

ความเคนขึ้น 2 แนว คือ ความเคนแนวแกน 
(longitudinal stress, l) แสดงดังสมการท่ี (7) และ
ความเคนแนวเสนรอบวง (hoop stress, h) แสดงดัง
สมการท่ี (8) 
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โดย D คือ เสนผานศูนยกลางภายใน 
  คือ ความดันเกจ ݌ 
 คือ ความหนาของ ถัง  ݐ 

 
วิธีการ 
1. แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

แบบจําลองของถังแรงดันและแทนรองรับท่ีใชใน
การศึกษาไดอางอิงมาจาก Megyesy [6] โดยสวน
ทรงกระบอกมีรัศมีเทากับ R ความยาวเทากับ L และ
หนาเทากับ ts สวนหัวของถังแรงดันเปนแบบวงรี มี
ความลึกเทากับ H และหนาเทากับ th ดังภาพที่ 8  
 

 
 

ภาพท่ี 8 แบบจําลองถังแรงดันท่ีใช 
 

ในสวนของแทนรองรับจะประกอบไปดวยชิ้นสวน
ท้ังหมด 4 ชิ้น คือ P1, P2, P3, และ P4 โดยมี
รายละเอียดของขนาดตางๆ แสดงดังภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพท่ี 9 แบบจําลองของแทนรองรับท่ีใช 
 

ในขั้นตอนการวิเคราะหไดกําหนดคาเริ่มตนของ
ตัวแปรบางตัวท่ีใชบอกขนาดในภาพที่ 5 และ 6 

ดังตอไปนี้ R=381mm, W=660mm, B=533mm, 
C=102mm, D=150mm, G=13mm, H=190.5mm, 
H1=6mm และ K=6mm และสรางแบบจําลองสามมิติ
ดวยโปรแกรม Solid Works แสดงดังภาพที่ 10 

 

 
 

ภาพท่ี 10 แบบจําลองถังแรงดันและแทนรองรับ 
 

 
 
ภาพท่ี 11 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและการ

ปรับปรุงเอลิเมนตแบบวิธี h-adaptive 
 

การวิเคราะหดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตจะ
ทําการวิเคราะหเพียงหน่ึงสวนส่ีของแบบจําลอง ท้ังนี้
เพ่ือเปนการลดเวลาในการวิเคราะหลง โดยการแบง
เอลิเมนตเพ่ือใหไดรูปรางของแบบจําลองใกลเคียง
กลับชิ้นงานจริงมากท่ีสุดไดเลือกใชเอลิเมนตลําดับท่ี
สองทรงส่ีหนาแบบสิบจุดตอ (Second order solid 

Refined 

Refined 
De-Refined 
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tetrahedral) และไดใชวิธีการปรับปรุงเอลิเมนตแบบ 
h-adaptive เพ่ือใหผลการวิเคราะหมีความแมนยํา
มากย่ิงขึ้น แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตท่ีใชใน
การวิเคราะห แสดงดังภาพที่ 11 

   
2. การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 

ในการกําหนดเง่ือนไขขอบเขตไดกําหนดใหมี
การจับยึดแบบสมมาตร (symmetry) บริเวณหนาตัด
แบงครึ่งในแตละดาน และกําหนดแรงกระทําแบบ
แรงดันภายในถังขนาดเทากับ 1MPa แรงกระทํา
เนื่องจากน้ําหนักของของเหลวภายในถังแรงดัน และ
แรงกระทําเนื่องจากแรงโนมถวงโลกขนาดเทากับ 
9.81 m/s2 กระทํากับถังแรงดัน ในสวนของแทน
รองรับกํ าหนดใหมีการจับ ยึดแบบไม เค ล่ือน ท่ี 
(Immovable) ท่ีบริเวณดานลาง เพ่ือไมใหแทนรองรับ
เกิดการเคล่ือนท่ีในขณะรับแรงกระทํา การกําหนด
เง่ือนไขขอบเขต แสดงดังภาพที่ 12 
 

 
 

ภาพท่ี 12 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
 
3. การศึกษาผลกระทบของตัวแปรท่ีมีตอความ
เคน 

การศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีตอความเคน
บนถังแรงดันและแทนรองรับไดแบ งหั วข อ ใน
การศึกษาออกเปน 4 หัวขอ ดังตอไปนี้  

1. การวิเคราะหคาอัตราสวน A/L  
2. การวิเคราะหคาอัตราสวน L/R  
3. การวิเคราะหคามุม ∅  
4. การวิเคราะหคา D1  

ในสวนของการแสดงผลการทดลอง จะแสดงใน
รูปแบบกราฟของคาตัวแปรตางๆ เปรียบเทียบกับคา
ความเคน Von mises สูงสุดท่ีเกิดขึ้นบนถังแรงดัน
และแทนรองรับ 

 
ผลการวิจัย 

การวิเคราะหความเคนบนถังแรงดันและแทน
รองรับดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต มีความสําคัญตอการ
ออกแบบอยางมากเนื่องจากในทางปฏิ บั ติการ
พิจารณาหาความเคนท่ีเกิดขึ้นกระทําไดคอนขางยาก 
ดังนั้นการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจึงเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งในการทํานายคาความเคนท่ีเกิดขึ้นใน
ชิ้นงานที่ออกแบบ  

ในงานวิจัยนี้ ใช วิธี ไฟไนต เอลิ เมนต ในการ
วิเคราะหผลกระทบของตัวแปรตางๆ ท่ีมีตอความเคน
บนถังแรงดันและแทนรองรับ โดยแบงการศึกษา
ออกเปน 4 หัวขอ ผลท่ีไดจากการวิเคราะห มี
ดังตอไปนี้ 
1. ผลการวิเคราะหคาอัตราสวน A/L  

การวิเคราะหคา A/L จะเริ่มจากคา 0.05 ไป
จนถึง 0.35 โดยเพ่ิมคาครั้งละ 0.05 ผลการวิเคราะห
แสดงดังภาพท่ี 13 สําหรับท่ี L/R=14 และ A/L=0.2 
พบวา ความเคนชิ้นสวน P1, P2 และ P4 มีคาลดลง 
และบนถังแรงดันบริเวณ Z1, Z2, Z4 มีคาลดลง
เชนกัน และจะเห็นไดวาชิ้นสวน P1 เกิดความเคน
มากกวาชิ้นสวนอื่นๆ โดยความเคนสูงสุดบนชิ้นสวน 
P1 ท่ีคา A/L ตางๆ แสดงดังภาพที่ 14 จากภาพจะ
เห็นไดวา ความเคนท่ี A/L< 0.20 จะเกิดท่ีมุมซายบน
ของชิ้นสวน P1 และถา A/L > 0.20 ความเคนสูงสุด
จะเกิดดานมุมขวาบนของชิ้นสวน เนื่องจากท่ีคา 
A/L<0.2 แทนรองรับจะอยูในตําแหนงในตําแหนงท่ี
ใกลกับสวนหัวของถังแรงดันจึงสงผลใหน้ําหนัก
โดยรวมของถังแรงดันกระทําท่ีบริเวณกลางของถังจึง
ใหดานมุมซายบนของชิ้นสวน P1 เกิดความเคนสูงสุด
ขึ้น ในทางตรงกันขามเมื่อ A/L > 0.2 น้ําหนักโดยรวม
จะกระทําท่ีบริเวณสวนหัวถังจึงทําใหดานมุมขวาบน
เกิดความเคนสูงสุด ดังนั้นคา A/L ท่ีเหมาะสมสําหรับ
การออกแบบคือ A/L=0.2 
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ภาพท่ี 13 กราฟความเคน Von mises สูงสุด  
และคา  A/L 
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ภาพท่ี 14 ความเคน Von mises สูงสุด บนชิ้นสวน 

P1 ท่ีอัตราสวน A/L ตางๆ 
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ภาพท่ี 15 กราฟความเคน Von mises สูงสุด 
และคา  L/R 
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ภาพท่ี 16 กราฟความเคน Von mises สูงสุด 

และคา  
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ภาพท่ี 17 กราฟความเคน Von mises สูงสุด 
และคา D1 
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2. ผลการวิเคราะหคาอัตราสวน L/R  
คา L/R ของถังแรงดันจะบอกใหทราบถึงลักษณะ

ความเพรียว (slenderness) ของถังแรงดัน ในการ
วิเคราะหผลกระทบของคา L/R ท่ีมีตอความเคนบน
ถังแรงดันไดกระทําท่ีคา L/R เทากับ 8 ถึง 22 โดย
เพ่ิมขึ้นครั้งละ 2 และท่ี A/L=0.2 แสดงดังภาพท่ี 15 
พบวาความเคนบนชิ้นสวน P1 และ P2 มีคาเพ่ิมขึ้น
อยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นสวนอื่นๆ โดย
คาความเคนในชวง L/R เทากับ 8 ถึง 14 พบวาความ
เคนในทุกชิ้นสวนมีคาคอนขางคงท่ี ดังนั้นชวง L/R < 
14 จึงเปนคาท่ีเหมาะสําหรับการออกแบบ   

 
3. ผลการวิเคราะหคามุม ∅  

การวิเคราะหคามุม ∅ จะเริ่มจากคา 5o ถึง 30o 
โดยเพ่ิมคาครั้งละ 5o และทําการวิเคราะหท่ีคา 
A/L=0.2 และ L/R=14 ผลการวิเคราะห แสดงดังภาพ
ท่ี 16 จะเห็นไดวา ท่ีคา ∅ มากกวา 25o ความเคน
สูงสุดในชิ้นสวน P2 และ Z3 เพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน และ
ในชวงคา ∅ ระหวาง 5o ถึง 20o ความเคนในทุก
ชิ้นสวนจะมีคาคงที่ ดังนั้นคาคา ∅ ระหวาง 5o ถึง 
20o จึงเปนคาท่ีเหมาะสมในการออกแบบ 

 
4. ผลการวิเคราะหคา D1 

การวิเคราะหคา D1 จะเริ่มจาก 25 ถึง 150 โดย
เพ่ิมขึ้นครั้งละ 25 และทําการวิเคราะหท่ีคา A/L=0.2 
และ L/R=14 ผลการวิเคราะห แสดงดังภาพที่ 17 จะ
เห็นไดวาท่ีคา D1>25 ความเคนสูงสุดในชิ้นสวน P1 
และ P3 มีคาเพ่ิมขึ้น แตในชิ้นสวนอื่นๆ ความเคน
สูงสุดมีคาคอนขางคงท่ี ดังนั้นคา D1 ท่ีเหมาะสมใน
การออกแบบคือคา D1 นอยกวา 25 

 
สรุปผลการทดลอง 

ผูวิจัยไดทําการศึกษาศึกษาผลกระทบของตัว
แปรท่ีมีตอความเคนในถังแรงดันแนวนอนและแทน
รองรับดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  และเทคนิคการ
ปรับปรุงเอลิเมนตแบบ h-adaptive ผูวิจัยพบวาท่ีคา 
A/L เทากับ 0.2 คา L/R นอยกวา 14 คามุม ∅ 

ระหวาง 5o ถึง 20o และคา D1 นอยกวา 25 ความ
เคนสูงสุดในถังแรงดันและแทนรองรับจะมีคาลดลง  

 

ขอเสนอแนะ 
1. ถังแรงดันและแทนรองรับท่ีใชในการวิเคราะห

เปนเพียงรูปแบบหนึ่ง แตยังมีถังแรงดันอีกหลาย
รูปแบบที่สามารถนํามาวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตได 

2. ในการวิเคราะหผูวิจัยไดทําการศึกษาตัวแปร
บางตัวเทานั้น ดังนั้นตัวแปรอื่นๆ จึงเปนส่ิงท่ีควร
ศึกษาเพ่ิมเติม 

3. แบบจําลองท่ีใชในการวิเคราะหสามารถ
นําไปใชเปนขอมูลเบ้ืองตนในการศึกษาถังแรงดัน
แนวนอนรูปแบบอื่นได เชน ถังกาซ CNG/NGV ใน
รถยนตนั่งสวนบุคคล ถังแรงดันในอุตสาหกรรมรม
ตางๆ เปนตน 
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