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บทคัดย่อ 

ตวัประกอบยืดหยุน่เป็นตวัแปรสาํคญัในการวิเคราะห์ความเคน้ของระบบท่ออุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยา่งยิ่งสาํหรับ

การต่อท่อแยกแบบไม่เสริมแรงท่ีอยู่ภายใตโ้มเมนต์ดดัในระนาบและนอกระนาบจากภายนอก ความไม่แม่นยาํของตวั

ประกอบยืดหยุน่ส่งผลให้เกิดผลลพัธ์ท่ีไม่แม่นยาํในการคาํนวนโมเมนต์ดดัและความเคน้จากการขยายตวัของระบบท่อ 

งานวิจยัน้ีจึงศึกษาอิทธิพลของความยาวของท่อหลกัและท่อแยก ( )b21 L,L,L ต่อตวัประกอบยืดหยุน่และนาํเสนอสมการ

ความสัมพนัธ์ของตวัประกอบยืดหยุ่นต่อตวัแปรทางรูปทรงเรขาคณิตต่าง ๆ (d/D, D/T, t/T) ในช่วง 0.333 ≤ d/D ≤ 1,       

20 ≤ D/T ≤ 250 และ 0.333 ≤ t/T ≤ 3 ท่ีอยูภ่ายใตโ้มเมนตด์ดักระทาํท่ีปลายท่อแยก สาํหรับสภาพจุดปลายของท่อหลกั

ยึดแน่น-ธรรมดา โดยใชว้ิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยคุณสมบติัของการยืดหยุ่นเชิงเส้น ขั้นแรกการดาํเนินการสอบเทียบ

แบบจาํลองโดยการเปรียบเทียบความเคน้ลพัธ์ของการต่อท่อแยกท่ีไดจ้ากไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัขอ้มูลผลการทดลองท่ีมีอยู ่

จากนั้นศึกษาผลกระทบของความยาวท่อหลกั ( )21 LL , และท่อแยก ( )bL ต่อตวัประกอบยืดหยุ่น การหาค่าตวัประกอบ

ยืดหยุ่นและสมการความสัมพนัธ์ของตวัประกอบยืดหยุ่นไดถู้กดาํเนินการตามลาํดบั จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์

แสดงใหเ้ห็นวา่การกระจายตวัของความเคน้ลพัธ์สอดคลอ้งกบัขอ้มูลผลการทดลองเป็นอยา่งดี นอกจากนั้นผลลพัธ์จากการ

คาํนวนไดแ้สดงวา่การเปล่ียนแปลงความยาวของท่อหลกัและท่อแยกดว้ยสภาพจุดปลายยดึแน่น-ธรรมดามีผลกระทบต่อตวั

ประกอบยดืหยุน่ 
 

คาํสําคญั : ตวัประกอบยดืหยุน่, การต่อท่อแยกแบบไม่เสริมแรง, โมเมนตด์ดัในระนาบและนอกระนาบ  

 

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. 

Keywords : Flexibility factor, Branch pipe connections, Run-branch pipe intersection 

 

1. บทนํา 

การต่อท่อแยกแบบไม่เสริมแรง (branch connection 

or unreinforced fabricated) ไดถู้กใชง้านอยา่งกวา้งขวาง

สาํหรับการต่อท่อแยก (branch pipe connection) ในระ 

บบท่ออุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น โรงกลัน่นํ้ ามนัโรงงานปิ

โตรเคมีและโรงไฟฟ้าเป็นตน้ เม่ือท่อแยก (branch pipe) 

ไดรั้บโมเมนตด์ดั (bending moment) เน่ืองจากการขยาย 

ตวัทางความร้อนของท่อมากระทาํท่ีตวัท่อ โมเมนต์ดัด

นั้นจะทาํใหท่้อแยกเกิดการเสียรูปและค่าความหนาแน่น

ของความเคน้ตรงบริเวณรอยเช่ือมต่อของท่อแยกกบัท่อ

หลกั (run pipe) จะมีค่าสูงข้ึน ตวัประกอบยืดหยุ่น 

(flexibility factors) เป็นตวัแปรท่ีสาํคญัในการวิเคราะห์

ความเคน้ในระบบท่อในอุตสาหกรรม ซ่ึงตวัประกอบ

ยืดหยุ่นมีความเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์ความเคน้ของ

ระบบท่อ (displacement stress range) ความไม่แม่นยาํ

ของตวัประกอบยดืหยุน่สามารถนาํไปสู่การคาํนวนความ

เคน้ของระบบท่อท่ีไม่ถูกตอ้ง อย่างไรก็ตามขอ้แนะนํา

ของมาตรฐานระบบท่อ ASME B31.3 ตอนท่ี 319.3 [1] 

ไดก้าํหนดให้ตวัประกอบยืดหยุ่นสาํหรับการต่อท่อแยก

แบบไม่เสริมแรงมีค่าเท่ากับ 1 บนสมมุติฐานท่ีว่าจุด

เช่ือมต่อเป็นเสมือนจุดแข็งเกร็ง (rigid) จุดเช่ือมต่อแบบ

แข็งเกร็งตามคาํแนะนําของมาตรฐานในปัจจุบันนั้ น

สามารถท่ีจะเกิดความไม่แม่นยาํในการคาํนวนโมเมนต์

ดดัและความเคน้บนท่อแยก WRC Bulletin 329 [2] ได้

แสดงตวัอย่างผลของตวัประกอบยืดหยุน่ท่ีมีอิทธิพลต่อ

การคาํนวนความเคน้ของท่อแยกในระบบท่อ 

 The ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Section 

3, NB-3687.5 [3] ไดจ้ดัเตรียม 2 สมการสาํหรับการหา

ค่าตวัประกอบหยืดยุ่นท่ี D/T ≤ 100 และ d/D ≤ 0.5 

WRC 297 [4] ไดใ้ห้กราฟสาํหรับการหาค่าตวัประกอบ

ยดืหยุน่สาํหรับสภาพจุดปลายธรรมดา-ธรรมดา (simply 

-simply support) และจาํกดัการใชง้านไวท่ี้ d/D ≤ 0.5 

Fujimoto และ Soh [5] เสนอสมการของตวัประกอบ

ยืดหยุ่นสําหรับสภาพจุดปลายยึดแน่น-ยึดแน่น (fixed-

fixed support) ใชง้านท่ี 50 ≤ D/T ≤ 300, 0.5 ≤ d/D ≤ 

0.95 และ 0.25 ≤ t/T ≤ 0.95  Wais [6] ให้สมการตวัประ 

กอบยดืหยุน่ท่ีไดจ้ากค่าเฉล่ียของสภาพจุดปลายยึดแน่น-

ปล่อยอิสระ (fixed-free support) กบัจุดปลายยึดแน่น-

ยึดแน่น ใชง้านในช่วง 7.50 ≤ D/T ≤ 99, 0.125 ≤ d/D ≤ 

1.0 และ 7.50 ≤ d/t ≤ 198 Widera [7] ให้สมการตวัประ 
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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) ยกเว้น d/D=0.333 ด้วย D/T=20 และ t /T=3.
(b) ยกเว้น d/D=0.5 ด้วย D/T=20 และ t /T=3.

กอบยืดหยุน่ท่ีอยูใ่นช่วงขอบเขต 20 ≤ D/T ≤ 250, 0.333 

≤ d/D ≤ 1.0 และ  0.333 ≤ t/T ≤ 3 ภายใตส้ภาพจุดปลาย

ยดึแน่น-ปล่อยอิสระ  

 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีไดด้าํเนินการมา

ก่อนหนา้น้ีพบวา่ยงัไม่มีการดาํเนินการวิจยัเพ่ือศึกษาหา

ค่าตวัประกอบยืดหยุน่ท่ีท่อแยกอยูภ่ายใตโ้มเมนตด์ดัใน

ระนาบและนอกระนาบและท่อหลกัมีสภาพจุดปลายยึด 

แน่น-ธรรมดา (fixed-simply support) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 1 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที ่1 แผนภาพการต่อท่อแยกและสภาพจุดปลาย 

 จุดประสงคข์องการศึกษาน้ีอยูบ่นพ้ืนฐานการพฒันา

แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละการสอบเทียบแบบ 

จาํลอง (benchmark study) โดยใชแ้บบจาํลอง 3 มิติ ดว้ย

เอลิเมนตท์รงตนั (solid element) เพ่ือหาค่าตวัประกอบ

ยืดหยุ่นและนําเสนอสมการความสัมพนัธ์ของสภาพ

เง่ือนไขดงักล่าวตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 1  

 ช่วงของตวัแปรทางรูปทรงเรขาคณิตในการศึกษาน้ี

ใชเ้หมือนกบัของ Widera [7] ซ่ึงไดแ้สดงในตารางท่ี 1

รวมทั้ง 14.521 === LLLb น้ิว และ d/D = t/T = 0.5, 

D/T = 99 และ D = 9.9 น้ิว สาํหรับการสอบเทียบแบบ 

จําลอง โดยท่ี bL คือความยาวท่อแยก 1L และ 2L คือ

ระยะทางระหวา่งจุดตดัของแกนท่อหลกัและท่อแยกกบั

จุดปลายอิสระหรือธรรมดาและจุดปลายยึดแน่น

ตามลาํดบั d, D และ t, T เป็นเส้นผ่าศูนยก์ลางเฉล่ียและ

ความหนาผนงัของท่อแยกและท่อหลกัตามลาํดบั 

ตารางที ่1 ช่วงของตวัแปรทางรูปทรงเรขาคณิต 

 

 

 

2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

 เพ่ือความแม่นยาํในการวเิคราะห์ความเคน้ของระบบ

ท่อ ตวัประกอบยืดหยุ่นขององค์ประกอบทั้งหมดในระ 

บบท่อเป็นส่ิงจาํเป็นท่ีจะตอ้งทราบค่า จากนิยามพ้ืนฐาน

และวิธีการท่ีใช้สําหรับการพฒันาตวัประกอบยืดหยุ่น 

[8] จากรูปท่ี 2 มุมการหมุน ( )Θ ของท่อแยกท่ีจุดปลาย 

(u) เทียบกบัจุดต่อ (w) คือ bo EIMd /=Θ โดยท่ี E คือ

โมดูลสัความยืดหยุน่ bI คือโมเมนตค์วามเฉ่ือยของหนา้

ตดัท่อแยก M เป็นโมเมนตด์ดัในระนาบหรือนอกระนาบ

ท่ีกระทาํกบัท่อแยกและ od เป็นเส้นผ่าศูนยก์ลางของท่อ

แยกตามลาํดบั ซ่ึงในความเป็นจริงมุมการหมุนจะมีค่า

มากกว่าในทางทฤษฎีเน่ืองจากการเสียรูปของท่อท่ี

บริเวณของการต่อแยก ซ่ึงไดนิ้ยามให้เป็นการหมุนของ

สปริงเสมือน [9]  คือ bo EIKMd /=Θ  ดังนั้ นตัว

ประกอบยดืหยุน่ (K) ของการต่อท่อแยกมีค่าเป็น 

ob MdEIK /Θ=            (1) 

เ น่ืองจาก BeamFEA Θ−Θ=Θ โดยท่ี FEAΘ ได้จาก

ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ใน 

ข ณ ะ ท่ี BranchRunBeam Θ+Θ=Θ โ ด ย ท่ี RunΘ กั บ 

BranchΘ ไดม้าจากการวิเคราะห์แบบคานดว้ยวิธีทฤษฎี

ยดืหยุน่ [10] ดงันั้นสมการท่ี (1) เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

( ) obRunBranchFEA MdEIK /Θ−Θ−Θ=   (2) 

 เพ่ือท่ีจะหาค่าตวัประกอบยืดหยุ่นในระนาบ ( )iK

และนอกระนาบ ( )oK ต้องแทนค่า FEAΘ , BranchΘ

และ RunΘ ลงในสมการท่ี (2) และจากท่ีกล่าวมาขา้งตน้

สรุปไดต้ามสมการดา้นล่างน้ี 

สาํหรับ iK เน่ืองจากโมเมนตด์ดัในระนาบ ( iM ): 

YiFEA Θ=Θ ,              (3)

 bbiiBranch EILM /, =Θ               (4) 
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                (5)       

โดยท่ี YΘ วดัท่ีจุด A และ C ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 1 

สาํหรับ oK เน่ืองจากโมเมนตด์ดันอกระนาบ ( oM ): 

 XoFEA Θ=Θ ,              (6) 

 bbooBranch EILM /, =Θ                                  (7) 
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hooRun EILM /3.1 2, =Θ                                      (8)                     

โดยท่ี XΘ วดัท่ีจุด B และ D ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 1 

เช่นกนั 

 

 

 

 

รูปที ่2 แนวความคิดของตวัประกอบยดืหยุน่  

3. การดําเนินการวจัิยและผลการดําเนินการวจัิย 

 3.1 การสอบเทยีบแบบจาํลอง  

 การสอบเทียบแบบจาํลองไดถู้กดาํเนินการก่อนท่ีจะ

ศึกษาพฤติกรรมของตวัประกอบยืดหยุน่ เพ่ือตรวจสอบ

ความถูกตอ้งของแบบจาํลอง โดยใช้ขอ้มูลจากการทด 

ลองของ ORNL-1 [11] เป็นตวัสอบเทียบแบบจาํลองโดย

ใช้ตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตท่ีได้กล่าวมาแล้วและ

เง่ือนไขขอบเขตเหมือนกบัปัญหาของ ORNL-1 [11] ซ่ึง

แสดงในรูปท่ี 3 สภาพจุดปลายยดึแน่น-ปล่อยอิสระ ส่วน

จุดปลายของท่อแยกถูกปล่อยอิสระโดยท่ีมีโมเมนต์ดัด

ในระนาบและนอกระนาบกระทาํขนาด 2400 และ 600 

ปอนด-์น้ิว ตามลาํดบั 

 โดยใชว้ธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์แบบ 3 มิติ ชนิดเอลิเมนต์

แบบทรงตนั (20-node isoparametric) ค่าโมดูลสัความ

ยืดหยุน่ (E) และอตัราส่วนพวัซอง ( )ν มีค่าเท่ากบั 30 x 
610 ปอนต่อตารางน้ิว (psi) และ 0.3 ตามลาํดบั สาํหรับ

สร้างแบบจาํลองและโครงข่ายของจุดต่อ (mesh) ตาม

ขอ้แนะนาํใน WRC Bulletin 493 [12] สาํหรับการสร้าง

แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของรูปทรงกระบอกเช่ือม 

ต่อกบัรูปทรงกระบอก ซ่ึงกาํหนดให้ระยะขอบเขตของ

การยบุตวั (decay distance region) บนท่อหลกัและท่อ

แยกมีค่าเท่ากบั RT0.3 และ rt0.3 ตามลาํดบั ซ่ึง R

และ r เป็นรัศมีเฉล่ียของท่อหลกัและท่อแยกตาลาํดบั 

ขนาดความกวา้งของระยะห่างระหว่างเอลิเมนต์ในทิศ 

ทางตามแนวเส้นรอบวงของทั้งท่อหลกัและท่อแยกมีค่า

3.75 องศา ขนาดความยาวของเอลิเมนตใ์นท่อหลกัและ

ท่อแยกในทิศทางตั้งฉากกับรอยเช่ือมต่อท่ีบริเวณรอย

เช่ือมต่อมีค่า RT054.0 และ rt108.0 ตามลาํดบั 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3 แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับปัญหา 

ORNL-1 [11] และรูปแบบโครงขา่ยจุดต่อ  

โดยท่ีขนาดของเอลิเมนตไ์ดค้่อย ๆ เพ่ิมข้ึนจนถึงค่าประ 

มาณ RT5.0 ภายในระยะขอบเขตของการยบุตวั และ

ใชจ้าํนวน 2 เอลิเมนต์ตลอดความหนาผนังของทั้งท่อ

หลักและท่อแยก โดยให้อัตราส่วนของด้าน (aspect 

ratio) ท่ีบริเวณรอยเช่ือมต่อมีค่านอ้ยกวา่ 5 และขนาด

ความยาวของเอลิเมนตใ์นท่อหลกัและท่อแยกในทิศทาง

ตั้งฉากกบัรอยเช่ือมต่อท่ีอยู่ภายนอกระยะขอบเขตของ

การยุบตวัมีค่ามากกว่า RT และ rt ตามลาํดับ ดัง

แสดงในรูปท่ี 3 (บนซา้ย) และผลการจาํลองเปรียบเทียบ

ค่าความเค้นหลักสูงสุดได้แสดงในรูปท่ี 4 พบว่าการ

กระจายตวัของความเคน้หลกัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนบนผิวดา้น

นอกตามแนวยาวของท่อหลกักบัขอ้มูลผลการทดลองได้

แสดงแนว โนม้ท่ีสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี 

 ตวัประกอบยืดหยุ่นทั้ งในระนาบและนอกระนาบ

สามารถหาได้ด้วยการใช้แบบจําลองทางไฟไนต์เอลิ

เมนต์ท่ีเหมาะสม จากนั้นสมการความสัมพนัธ์สามารถ

พฒันาข้ึนไดโ้ดยใชค้่าตวัประกอบเหล่านั้น 

 3.2 การหาความยาวของท่อหลักและท่อแยกที่

เหมาะสม 

 เพ่ือกาํจดัผลกระทบของความยาวของท่อหลกัและ

ท่อแยกต่อตวัประกอบยืดหยุ่นด้วยสภาพจุดปลายและ

ภาระดังท่ีกล่าวไวใ้นจุดประสงค์และแสดงในรูปท่ี 1 

แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตถู์กสร้างข้ึนตามวิธีการ

สอบเทียบแบบจาํลองซ่ึงไดน้าํเสนอไปก่อนหนา้น้ี ดว้ย 

d/D = 0.333, 0.5, 0.75 และ 1 รวมทั้ง D/T =100 และ t/T 

= d/D โดยให้ D = 100 น้ิว เพ่ือหาความยาวของทั้งท่อ

หลกัและท่อแยกท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาการลู่เขา้ของ 
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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
(*) แบบจําลองที�ใช้วิเคราะห์เพื�อพิจารณาการลู่เข้าของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 การกระจายตวัของความเคน้หลกัสูงสุดในแนว

ตามยาวของท่อหลกัเน่ืองจากโมเมนตด์ดัในระนาบ 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่าตวัประกอบยืดหยุ่นทั้ง

ในระนาบและนอกระนาบท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2) ตามตวั 

อยา่งท่ีแสดงในรูปท่ี 5 และผลลพัธ์ทั้งหมดไดแ้สดงใน

ตารางท่ี 2 ซ่ึงค่าเหล่าน้ีจะไดถู้กใชส้ร้างแบบจาํลองทาง

ไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พ่ือหาค่าตวัประกอบยดืหยุน่ต่อไป 

ตารางที ่2 ความยาวท่อหลกัและท่อแยกท่ีเหมาะสม

สาํหรับการวเิคราะห์ตวัประกอบยดืหยุน่ดว้ย FEA 

 

 

 

3.3 ตวัประกอบยดืหยุ่น  

 43 แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตถู์กสร้างข้ึนตาม

แนวทางก่อนหนา้น้ี สาํหรับช่วงของตวัแปรท่ีอยูใ่น

ตารางท่ี 1 ดว้ยสภาพจุดปลายและภาระตามจุดประสงค ์

โดยใชค้่าความยาวของท่อหลกัและท่อแยกจากตารางท่ี 2 

เพ่ือหาค่าตวัประกอบยดืหยุน่ ผลลพัธ์จากการวเิคราะห์

ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละสมการท่ี (2) ไดแ้สดงในตาราง

ท่ี 3 ซ่ึงค่าตวัประกอบยดืหยุน่เหล่าน้ีจะถูกใชเ้พ่ือพฒันา

หาสมการความสมัพนัธ์ของตวัประกอบยดืหยุน่ต่อไป  

3.4 สมการความสัมพนัธ์  

 เพ่ือความสะดวกในการนาํค่าตวัประกอบยืดหยุน่ไป

ใช้งาน การพฒันาหาสมการความสัมพนัธ์ของตวัประ 

กอบยืดหยุ่นได้ถูกดาํเนินการต่อมาด้วยวิธีการถดถอย

แบบไม่เชิงเสน้ในชุดโปรแกรม R [13] โดยใชข้อ้มูลจาก

ตารางท่ี 3 สมการความสัมพนัธ์ท่ีไดถู้กแสดงในสมการ 

(9) และ (10) ซ่ึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดต้ามช่วง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5 ความยาวท่ีเหมาะสมของ 2L ท่ี d/D = 0.5  

ของตวัแปรท่ีกาํหนดไวก่้อนหนา้น้ี   

 ค่าความผนัผวนและค่าความแตกต่างมากสุดของ iK

และ oK ระหว่าง FEA จากตารางท่ี 3 กบัสมการความ 

สัมพนัธ์ท่ี (9) และ (10) ได้แสดงไวใ้นตารางท่ี 4 ซ่ึง

แสดงวา่สมการความสมัพนัธ์สอดคลอ้งกบัขอ้มูลเป็น  

ตารางที ่3 ตวัประกอบยดืหยุน่ iK และ oK ท่ีไดจ้าก 

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์(FEA) 
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Widera [7] Present Widera [7] Present
99.2% 99.5% 3.7 2.6
99.9% 99.9% 26.1 25.4

and correlation equation
Variance Max. difference between FEA

2R

iK

oK

ตารางที ่4 ความแตกต่างระหวา่ง FEA กบัสมการ

ความสมัพนัธ์ 
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อยา่งดี โดยมีค่าความผนัผวนเขา้ใกล ้1 และค่าความแตก 

ต่างระหว่าง FEA และสมการความสัมพนัธ์ท่ีไดดี้กว่า

ของ Widera [7] ซ่ึงมีสภาพจุดปลายยดึแน่น-ปล่อยอิสระ 

4. สรุปผลการดําเนินการวจัิย 

 จากการวเิคราะห์ตวัแปรทางรูปทรงเรขาคณิตและตวั

ประกอบยดืหยุน่ดว้ยวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องการต่อ

ท่อแยกแบบไม่เสริมแรงท่ีอยู่ภายใตโ้มเมนต์ดัดในระ 

นาบและนอกระนาบสําหรับสภาพจุดปลายยึดแน่น-

ธรรมดา สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

 1. การกระจายตัวของความเค้นหลักท่ีได้จากการ

สอบเทียบแบบจาํลอง กราฟรูปท่ี 4 แสดงแนวโน้มท่ี

สอดคลอ้งกบัขอ้มูลผลทดลองเป็นอยา่งดี 

 2. ความยาวของท่อหลกัและท่อแยกส่งผลกระทบต่อ

ตวัประกอบยดืหยุน่ ดงันั้นความยาวของท่อหลกัและท่อ

แยกท่ีเหมาะสม ควรดาํเนินการวิเคราะห์มาก่อนท่ีจะ

วเิคราะห์ตวัประกอบยดืหยุน่ 

 3. ตวัประกอบยืดหยุ่นมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ยการเพ่ิมข้ึน

ของอตัราส่วน D/T และ t/T 

 4. เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วน d/D, D/T และ t/T ต่อ

ตวัประกอบยืดหยุ่น พบว่าอตัราส่วน d/D มีอิทธิพลต่อ

ตวัประกอบยดืหยุน่ค่อนขา้งนอ้ย 

 5. ตวัประกอบยดืหยุน่ท่ีไดจ้ากตารางท่ี 3 และสมการ

ความสัมพนัธ์ท่ี (9) และ (10) สามารถนาํไปใชป้ระกอบ 

การวิเคราะห์ความเคน้เน่ืองจากการขยายตวัทางความ

ร้อนของระบบท่อ ท่ีมีการต่อท่อแยกแบบไม่เสริมแรงอยู่

ในระบบท่อ ตามช่วงของตวัแปรท่ีกาํหนดไว ้ 

6. เอกสารอ้างองิ 

[1] ASME Code for Pressure Piping, B31.3, 

“Chemical Plant & Refinery Piping,” 2012. 

[2]  E. C. Rodabaugh, “Accuracy of Stress Intensity 

Factors for Branch Connections,” WRC Bulletin 

329, 1987. 

[3]  ASME Sec.3 Div. 1, “Rules for Construction of 

Nuclear Power Plant Components,” 2012. 

[4]  J. L. Mershon, “Local Stresses in Cylindrical 

Shells Due to External Loadings on Nozzles,” 

WRC Bulletin 297, 1984. 

[5]  T. Fujimoto and T. Soh, “Flexibility Factors and 

Stress Indices for Piping Components with D/T 

<=100 Subjected to In-Plane or Out-of-Plane 

Moment,” PVP, Vol.110, pp. 374–386, 1988. 

[6]  E. A. Wais, “Stress Intensification Factors and 

Flexibility Factors for Unreinforced Branch 

Connections,” PVP, Vol. 383, 1999. 

[7]  G. E. O. Widera, “Flexibility Factors for Branch 

Pipe Connections Subjected to In-Plane and Out-

of-Plane Moments,” PVP, Vol.128, pp.89–94, 

2006. 

[8]  E. C. Rodabaugh and E. A. Wais, “Standard 

Flexibility Factor Method,” Report 1, WRC 

Bulletin 463, 2001. 

[9]  E. C. Rodabaugh, “Stress Indices and Flexibility 

Factors for Nozzles in Pressure Vessels and 

Piping,” ORNL/Sub-2913, 1979. 

[10]  S. P. Timoshenko and J. N. Goodier, Theory of 

Elasticity, 3rd ed., McGraw-Hill, 1970. 

[11] J. M. Corum and R. C. Gwaltney, “Theoretical 

and Experimental Stress Analysis of ORNL Thin-

Shell Cylinder-to-Cylinder Model No.1,” ORNL, 

1972. 

[12]  Widera, G. E. O., and Xue, L., “Guidelines for 

Modeling Cylinder to Cylinder Intersections,” 

WRC Bulletin 493, 2004. 

[13]  http://cran.r-project.org/. 

http://cran.r-project.org/

