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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการหาความหนาของถงัรับความดนัและฐานรองรับแอนทราไซด์ โดย

ประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละหาแนวทางลดความหนาของถงัรับความดนัและฐานรองรับแอนทราไซด ์
ในการออกแบบชนิดฐานรองรับซ่ึงจะช่วยลดตน้ทุนและระยะเวลาในกระบวนการผลิต โดยขั้นตอนการด าเนินงานจะ
เร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 3 มิติของถงัรับความดนัและฐานรองรับแอนทราไซด์ จากนั้นสร้าง
แบบจ าลองดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์ก าหนดคุณสมบติัของวสัดุและเง่ือนไขขอบเขต แลว้วเิคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนตเ์พ่ือหาค่าการเสียรูปของถงัรับความดนัและฐานรองรับแอนทราไซด ์แลว้วเิคราะห์หาความเคน้เน่ืองจากความ
ดนัและแรงกระท าต่างๆ ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์  ผลท่ีได้นั้นช่วยลดความหนาของถงัรับความดันเม่ือเทียบกับการ
ค านวณดว้ยมาตรฐานสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาจากนั้นท าการวิเคราะห์ปัญหาดว้ยวิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนตจึ์งสรุปไดว้า่การออกแบบถงัรับความดนัและฐานรองรับแอนทราไซด์ชนิด คลิปรองรับ 8 ช้ินและ 1 วง
แหวน ช่วยลดการเสียรูปจาก 1.12 มม. เป็น 1.0852 มม. และ ความเคน้จาก 147.61MPa เป็น 136.01 MPa 
 

ค ำส ำคญั:  ฐานรองรับแอนทราไซด์  ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  มาตรฐานสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

Abstract 
 This research studies the pressure vessel thickness and the anthracite filter in the pressure vessel using 
finite element method to reduce production cost and time. The research began with the creation of 3D model and 
finite element model of pressure vessel and anthracite filter tray. Then, material properties and boundary conditions 
were defined to analyze the deformation on the pressure vessel and anthracite filter tray. Then, the stress was 
calculated to determine the load on the pressure vessel and anthracite filter tray. The results obtained were in 
correlation with the American Society of Mechanical Engineers Boiler and Pressure Vessel Committee (ASME). 
The deformation on the 8 clips, one-ring support anthracite filter tray had decreased from 1.12 mm to 1.0852 mm 
and the maximum stress on the anthracite filter tray had decreased from 147.61MPa to 136.01 MPa. 
 

Keywords: anthracite filter tray, Finite Element Method (FEM), American Society of Mechanical Engineers Boiler and Pressure Vessel 
Committee (ASEM)
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1. บทน า 
ในปัจจุบนัประเทศไทย การพฒันาทางดา้น

อุตสาหกรรมในดา้นต่างๆ ไดมี้ความเติบโตอย่างมาก
โดยเฉพาะงานอุตสาหกรรม ทางด้านการบิน ปิโตร
เคมี การกลัน่น ้ ามนั และพลงังาน ซ่ึงไดมี้การพฒันา
เป็นท่ีกวา้งขวางในประเทศไทย ซ่ึงในกระบวนการ
ผลิตนั้นจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งมีถงัรับความดนั อยูใ่น
กระบวนการผลิตเป็นจ านวนมาก 

งานทางด้านการผลิตในกระบวนการบิน 
ปิโตรเคมี การกลัน่น ้ ามนัและพลงังานนั้น ศาสตร์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัสาขาวิชาน้ี เช่น สาขาวิศวกรรมการบิน
และอวกาศ สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล สาขาวิศวกรรม
เคมี สาขาวิศวกรรมปิโตรเคมี วิศวกรรมการผลิต เป็น
ตน้ หนา้ท่ีของวศิวกรตอ้งดูแลควบคุมส่วนใหญ่นั้น ก็
จะเก่ียวกับทางด้านถังรับความดัน งานท่อ ซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบของกระบวนการผลิต  จึงต้องมีการ
สร้างถังรับความดันเพื่อรองรับความต้องการใน
กระบวนการผลิต วิศวกรท างานในหน่วยงานท่ีรับ
หนา้ท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการสร้างถงัรับความดนั จึง
จ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาและหาขอ้มูลเพ่ิมเติม จากท่ีได้
ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ไดเ้ขา้มามีอิทธิพล
ต่อการออกแบบงานทางวิศวกรรมเป็นอย่างมาก ใน
ปัจจุบนัวิศวกรในภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ พ่ึงพาการ
ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ซ่ึงเป็นโปรแกรม
ส าเร็จรูปเพ่ือบ่งบอกถึงปรากฏการณ์ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน
จากการออกแบบไดโ้ดยตรงบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ 
โดยไม่ตอ้งลองผิดลองถูกดงัเช่นท่ีเคยท ากนัมาในอดีต
ซ่ึงเป็นการลดค่าใชจ่้ายทั้งทางดา้นเวลา ปริมาณของ
วสัดุ หลีกเล่ียงการทดลองท่ีไม่จ าเป็น และท่ีส าคัญ
ท่ีสุดช้ินงานท่ีออกแบบข้ึนมานั้ นจะมีความถูกต้อง
และประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับการใช้งานในภาค
อุตสหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสหกรรมทางด้านการบิน 
ปิโตร เคมี  การกลั่นน ้ ามัน พลังงาน ไฟฟ้าและ

อิเล็คทรอนิกส์ อาคารและโครงสร้าง และอ่ืนๆ ลว้น
น าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนตม์าใชใ้นการออกแบบ
กนัอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั 
 อย่างไรก็ตามการออกแบบถังรับความดัน
ตามมาตรฐานสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศ
สหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 1 และ 2 (ASME,2011) 
(ASMECODE Sec. VIII division 1 and division 2) มี
ขอ้จ ากดัในการออกแบบในการหาความหนาของถงั
รับความดนัในส่วนต่าง ๆ ซ่ึงถา้เป็นภาชนะรูปแบบท่ี
ไม่ไดร้ะบุไวใ้นมาตรฐานผูอ้อกแบบ (Designer) จะไม่
มีมาตรฐานในการอา้งอิงในการออกแบบ ระเบียบวิธี
ไฟไนตเ์อลิเมนตจึ์งเป็นทางเลือกหน่ึงในการออกแบบ 
(Tamil Mannan et al., 2008) 

โครงการวิจยัน้ีมุ่งศึกษาการก าหนดตวัแปร
ต่าง ๆ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์เทียบกับการ
ค านวณโดยมาตรฐานสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่ง
ประเทศสหรัฐอเมริกาในการหาความหนาของถงัรับ
ความดันและฐานรองรับแอนทราไซด์ภายในถังรับ
ความดนั โดยวสัดุแผ่นเหล็กเกลา้คาร์บอนแบบแผ่น
หนา No. SA-516/SA-516M 70 ตามมาตรฐานสมาคม
วิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 
2ASME Sec, II Part A (ASME,2011) (ASME SA-
516/SA516-M)  โดยผูว้จิยัคาดหวงัวา่งานวจิยัน้ีจะเป็น
ประโยชน์ในการออกแบบถงัรับความดนัในสายงาน
ของตวัผูว้ิจัยและวิศวกรท่ีเก่ียวขอ้งในอุตสาหกรรม
ทางด้านการบิน ปิโตรเคมี การกลั่นน ้ ามัน และ
พลงังาน 
ตวัแปร 
ความหนาแน่น        0.280lb/in3 
ความดนัออกแบบ       145.038 psi 
อุณหภูมิ                      85 °C 
ประสิทธิภาพรอยต่อ 1 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอก 149.61 in 



มห
าว
ทิย
าล
ยัรั
งสิ
ต

การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัรังสิต ประจ าปี ๒๕๕๖ (RSU Research Conference 2013)   วนัท่ี 4 เมษายน 2556 

 

133 
 

สูง (TAN/TAN)         163.39in 
โมดุลลสัของวสัดุ       2.84 x 107psi 
Poisson’s Ratio      0.3 
 
2. วตัถุประสงค์ 
 1. เพื่อศึกษาความเคน้ของถงัรับความดนั
แ ล ะ ก า ร อ อ ก แ บ บ ด้ ว ย ม า ต ร ฐ า น ส ม า ค ม
วิศวกรรมเค ร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา 
(ASME) 
 2. ศึกษาความเคน้ของถงัรับความดนัดว้ย
ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยโปรแกรมส าเร็จรูป  
 3. เพื่อออกแบบถังรับความดันและ
ฐานรองรับแอนทราไซด์ภายในถงัรับความดันโดย
ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยโปรแกรมส าเร็จรูป 
 4. เปรียบผลท่ีไดจ้ากทั้งสองวธีิ 
 
3. วธีิการศึกษา 
3.1 ศึกษาวธีิมาตรฐานสมาคมวศิวกรรมเคร่ือง-กลแห่ง
ประเทศสหรัฐอเมริกา (ASME) 
สมการท่ี 1และ 2สมการแสดงความหนาของ Shell 
และ SF ดว้ยวธีิ ASME 

      
   

        
                            (1) 

 

      
   

        
  (2) 

  
สมการท่ี 3 สมการแสดงความเคน้ของ Shell ดว้ยวิธี 
ASME 

   
   

    
   (3) 

สมการท่ี 4 และ 5 สมการแสดงความเคน้ของ Head 
ดว้ยวธีิ ASME 

      
   

        
  (4) 

 

      
   

        
  (5) 

σx =     ความเคน้ตามความยาว (psi) 
P =     ความดนัภายใน (psi) 
Rm =     ค่าเฉล่ียรัศมีของตวัถงัและหวัถงั (in) 
Ri =     รัศมีภายใน (in) 
Ro =     รัศมีภายนอก (in) 
E =     ประสิทธิภาพรอยต่อ 
t =     ความหนาหรือความหนาท่ีตอ้งการ ของ  
                        ตวัถงั, หวัถงัหรือกน้ถงั (in) 
Di =     เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน 
Do =     เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอก 
 

3.2 ศึกษาวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
3.2.1 แบ่งโครงสร้างเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ และเลือก
ชนิดของ เอ ลิ เมนต์  ต้องท าการแบ่งให้ เหมือน
โครงสร้างเดิมมากท่ีสุด 
3.2.2 การเลือกฟังก์ชนัการกระจัดให้สอดคลอ้งกับ
จ านวนจุดต่อของเอลิเมนต์หรือสอดคลอ้งกับระดับ
ความเสรีของเอลิเมนต ์ฟังก์ชนัการกระจดัท่ีนิยม คือ 
พอลินอเมียล ฟังก์ชนัการกระจดัท่ีเลือกใชจ้ะตอ้งท า
ให้ผลเฉลยมีความต่อเน่ืองทั้ งภายในเอลิเมนต์และ
แบบจ าลองของระบบรวม 
3.2.3 ก าหนดความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียด/การ
กระจดัและ ความเคน้/ความเครียด การหาสมการไฟ
ไนต์ เ อ ลิ เ มนต์ข อ งแต่ ละ เ อ ลิ เ มนต์ต้อ ง อาศัย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัการกระจดัและ
ความเคน้กบัความความเครียด 
3.2.4 เน่ืองจากโครงสร้างรับแรงแลว้ท าให้เกิดความ
เคน้มากกวา่หน่ึงชนิดพร้อมกนั เพราะฉะนั้นจ าเป็นท่ี
จะตอ้งสามารถรวมความเคน้เหล่าน้ีเขา้ดว้ยกนั เรียกวา่
ความเคน้ผสม(Combined Stress) เพื่อน าไปใชใ้นการ
แสดงความแข็งแรงของโครงการท่ีสามารถหาความ
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เคน้ผสมไดอ้ยา่งเดียว อาจจะไม่มีรากฐานเพียงพอท่ีจะ
น าไปใช้อธิบายถึงเหตุท่ี ช้ินงานเกิดความเสียหาย 
เพราะความเคน้ท่ีเกิดข้ึนมีหลายชนิดพร้อมๆ กนั ดว้ย
เหตุน้ีจึงตอ้งใชท้ฤษฎีเพื่อมาอธิบายความเสียหายของ
ช้ินงานโดยพยายามเช่ือมโยงเข้ากับส่ิงท่ีสามารถ
ทดสอบได้ เช่น ความตา้นแรงดึง ความต้านแรงดึง
คราก หรือความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงของ
วสัดุอยา่งธรรมดา ซ่ึงเรียกวา่ทฤษฎีความเสียหาย 
3.2.5 การออกแบบช้ินงานท่ีท าจากวสัดุเหนียวและ
รับภาระแบบสถิตนิยมใชท้ฤษฎีความเคน้เฉือน อ็อค
ตาฮีดรัล และทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด ซ่ึงจากผล
การทดลองพบวา่ ทฤษฎีความเคน้เฉือนอ็อคตาฮีดรัล
สามารถท านายผลการครากของช้ินงานได้ดีในทุก
สภาวะของความเคน้ ส่วนทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด
จะให้ผลออกแบบท่ีอนุรักษ์นิยมกว่าดังนั้ นทฤษฎี
ความเคน้เฉือนอ็อคตาฮีดรัลเพื่อค านวณความเคน้ใน
โครงสร้าง ทฤษฎีความเคน้เฉือนอ็อคตาฮีดรัลน้ีมีช่ือ
เรียกว่า Misws-Henckyหรือเรียกง่ายๆ ว่าหลกัเกณฑ์
ของ Von Misses ดงัสมการท่ี 6 
 

สมการท่ี 6 สมการหาความเคน้แบบวอนมิสเซส (Von 
Misses Stress) (Daryl, 2007)  
   

 

√ 
√                                                   (6) 

 

σV =     ความเคน้วอนมิสเซส 
σx =     ความเคน้หลกัในแนวแกน x 
σy =     ความเคน้หลกัในแนวแกน y 
σz =     ความเคน้หลกัในแนวแกน z 
ᴦτxy =     ความเคน้เฉือนในระนาบแกน x-y 
ᴦτyz =     ความเคน้เฉือนในระนาบแกน y-z 
ᴦτzx =     ความเคน้เฉือนในระนาบแกน z-x 

เอลิเมนต์แบบสามมิติ ท่ี นิยมใช้กันมาก
ในทางปฎิบัติมีอยู่สองแบบคือ เอลิเมนต์ทรงส่ีหน้า 

(Tetrahedral element) และเอลิเมนต์ทรงหกหน้า 
(hexahedral element)  
ขอบเขตการวเิคราะห์ ดงัรูปท่ี 1และ 2 
 
 

 
 

 
 
 
 
รูปที่ 1 ถงัรับความดนั 
และส่วนประกอบต่างๆ 

 

Filter Plate 
Thk. = 35 mm. 

Double Pad 
Thk.= 24 mm. 

Length = 850 mm. 

Frame Support 
Thk. = 24 mm. Cylinder 

Thk. = 17 mm. 
ID = 3,760 mm. 
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รูปที่ 2 การก าหนดขอบเขตท่ีใชใ้นการค านวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 แผนภาพวิธีการ 

 
4. ผลการวจิยัและข้อวจิารณ์ 
4.1 ผลจากการค านวณจากมาตรฐานของสมาคม
วิศวกรรมเค ร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา 
(ASME) 

 
ตารางที่ 1 รายการค านวณความหนาดว้ยวิธี ASME 
Component 
Identifier 

Thickness 
Calculation (mm) 

Thickness Design 
(mm) 

Top Head 16.95 21.59* 

SF on Top Head 17.02 25.4 

Shell 17.67 20 

SF on Bottom 
Head 

17.68 25.4 

Bottom Head 17.76 21.59* 

*หมายเหตุ ความหนานอ้ยท่ีสุดหลงัจากแปลงรูป 

 จากตารางท่ี 1 แสดงผลค านวณความหนา 
(Thickness Calculation) ดว้ยวิธี ASME ดงัสมการท่ี 1 
และ 3 โดยผู ้วิจัยพิจารณาความหนาออกแบบ 
(Thickness Design) ตามความจริงท่ีมีขายตาม
ทอ้งตลาด 
 

ตารางที่ 2 รายการค านวณความเคน้ดว้ยวิธี ASME 
Component Identifier Stress Calculation (MPa) 
Top Head 104.67 
SF on Top Head 99.32 
Shell 126.32 
SF on Bottom Head 99.32 
Bottom Head 104.67 
 

 จากตารางท่ี 2 แสดงผลค านวณความเคน้ 
(stress Calculation) ด้วยวิธี ASME ดังสมการท่ี 2 
ความเคน้ท่ีได้ทั้ งหมดต ่ากว่าความเคน้ท่ีมากท่ีสุดท่ี
ยอมรับได ้ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานก าหนดไว ้
 

4.2 ผลจากการค านวณดว้ยระเบียบวธีิไฟไนเอลิเมนต ์
 ผลการทดสอบเอลิเมนตจุ์ดประสงคข์องการ
เลือกเอลิเมนต ์ดงัรูปท่ี 4 ท่ีเหมาะสมเพื่อท่ีจะท าให้ผล
การค านวณนั้นมีค่าท่ีใกลเ้คียงกับความเป็นจริงมาก
ท่ีสุด 

ศึกษารวบรวม
ขอ้มูล 

ค านวณดว้ยวธีิ 
ASME ในส่วนถงั
ความดนั  

ค านวณดว้ยวธีิ FEM ทั้ง
ถงัความดนัและ
ฐานรองรับ 

เปรียบเทียบผล 

สรุปผล 



มห
าว
ทิย
าล
ยัรั
งสิ
ต

การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัรังสิต ประจ าปี ๒๕๕๖ (RSU Research Conference 2013)   วนัท่ี 4 เมษายน 2556 

 

136 
 

 
รูปที่ 4 การสร้างกริดท่ีใชใ้นการค านวณดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 
 โดยผูว้ิจยัท าการลดความหนาท่ีไดจ้ากการ
ค านวณไป 2 mm ดว้นวิธี ASME ดงัแสดงไวต้าม
ตารางท่ี 3 เน่ืองจากการค านวณดว้ย FEM แสดงค่า
ความเคน้นอ้ยกวา่ ASME ท่ีความหนาเดียวกนั 
 
ตารางที่ 3 ความหนาออกแบบ 
Component 
Identifier 

Thickness Design 
(mm)with ASME 

Thickness Design 
(mm) with FEM 

Top Head 21.59 19.59 

SF on Top Head 25.4 23.4 

Shell 20 18 

SF on Bottom 
Head 

25.4 23.4 

Bottom Head 21.59 19.59 

 

 
รูปที่ 5 ค่าความเคน้ท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 ความเคน้ (Stress) ดว้ยวิธี FEA ดงัรูปท่ี 5
ความเคน้ท่ีมากท่ีสุดมีค่า 136.01 MPa ซ่ึงเกิดข้ึน
ฐานรองรับแอนทราไซด์ และต ่ากว่าความเคน้ท่ีมาก
ท่ีสุดท่ียอมรับไดต้ามมาตรฐานของวสัดุ 

 
รูปที่ 6 ค่าการเสียรูปท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

ค่าการเสียรูป (Deformation) ดว้ยวิธี FEM 
ดงัรูปท่ี 6 ค่าการเสียรูปท่ีมากท่ีสุดมีค่า 1.0852 mm ซ่ึง
เกิดข้ึนถงัรับความดนัในส่วน Shell 
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5. การอภิปรายผล  
 1. มีความรู้ความเขา้ใจในการออกแบบถงั
แรงดนัดว้ยมาตรฐานสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่ง
ประเทศ สหรัฐอเมริกาส่วนท่ี 8 บท 1 (ASME,2011) 
(ASMECODE Sec. VIII division 1) 
 2. มีความรู้ความเขา้ใจในการวิเคราะห์ถงั
รับความดนัดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต(์FEA) 
 3. การจ าลองการออกแบบถงัรับความดนั
ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 
 4. สามารถวเิคราะห์การออกแบบถงัรับ 
ความดนัในรูปแบบต่างๆได ้

 5. สามารถน าความรู้ท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้น 
การศึกษาถงัความรับดันอ่ืนๆต่อไปในอุตสาหกรรม 
ทางด้านการบิน ปิโตรเคมี การกลั่นน ้ ามัน และ
พลงังาน 
 6. สามารถน าความรู้ท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้น
การประกอบวิชาชีพในอุตสาหกรรม ทางดา้นการบิน 
ปิโตรเคมี การกลัน่น ้ ามนั และพลงังาน 
 
6. บทสรุป 
 ผลงานท่ีไดจ้ากการท าโครงการของผูจ้ดัท า
ได้ท าก าร ศึกษา  ในการส ร้า งแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ 3 มิติและท าการวิเคราะห์ผล ถงัรับความ
ดนัและฐานรองรับแอนทราไซด์ชนิด คลิปรองรับ 8 
ช้ินและ 1 วงแหวน ช่วยลดการเสียรูปจาก 1.12 มม. 
เป็น 1.0852 มม. และ ความเคน้จาก 147.61MPa เป็น 
136.01 MPa เม่ือเทียบกบัการออกแบบดว้ยมาตรฐาน
สมาคมวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา
ท าให้ช่วยการออกแบบมีประสิทธิภาพสามารถ
ทดสอบได้ก่อนลงมือสร้างจริงและท าให้ประหยดั
ค่าใชจ่้ายเป็นอยา่งมาก 
 
 

ขอ้เสนอแนะ 
 1. ควรจ าลองช้ินงานโดยเปล่ียนวสัดุของ
ฐานรองรับเป็นวสัดุผสม เพื่อเพ่ิมความแข็งแรงและ
เพ่ิมทางเลือกในการออกแบบ 
 2. ควรจ าลองชนิดของฐานรองรับหลายๆ 
แบบ เพื่อหาประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด 
 3. ท าการจ าองโดยการปรับลดความหนา 
 
7. กติตกิรรมประกาศ 

ง า น วิ จั ย น้ี ไ ด้ รั บ ก า ร สนั บ ส นุ น จ า ก
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และนาวาอากาศเอก                 
รองศาสตราจารยส์มชาย หาญกลา้ อาจารยท่ี์ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลกั และ นาวาอากาศตรีช านาญ เพชร
โชติ อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์ร่วม คณะวิศวกรรม
การบินและอวกาศ รวมทั้ งคณาจารยส์าขาวิศวกรรม
การบินและอวกาศ  มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร์                 
นายเสฎฐวรรธ สุจริตภวตัสกลุ นกัวจิยัศูนยเ์ทคโนโลยี
โลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC) นายบรรจบ มาบุตร 
(Principal of Static Equipment Engineer) บริษทัฟอส
เตอร์ วลิเลอร์ ไทยแลนด์ Mr. Pranav Kunte (Engineer 
Manager) และทีมงานบริษทั เอสทีอาร์อาร์ เอนจิเนียร์
ร่ิง 
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