
บทที่ 1 บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและทีม่าของงานวิจัย 

การวิเคราะห์และออกแบบเพื่อกาํหนดค่าแรงดึงท่อนํ้ ามนัที่เหมาะสมขณะติดตั้งท่อนํ้ ามนัใตท้ะเล 

(Offshore Pipeline Installation) เป็นปัญหาสาํคญัของการวางท่อนํ้ ามนั  เน่ืองจากแรงดึงท่ีเหมาะสม

เป็นปัจจยัหลกัที่ช่วยป้องกนัความเสียหายจากการโก่งเดาะของท่อ อีกทั้งค่าแรงดึงของท่อบนพื้นทะเล

เป็นตวัแปรท่ีใชใ้นการกาํหนดรัศมีแนวท่อและระยะสัมผสัของแนวท่อนํ้ ามนั นอกจากค่าแรงดึงจะมี

ผลต่อความแข็งแรงของท่อขณะติดตั้งแลว้ ค่าแรงดึงที่คงคา้ง (Residual tension) ในท่อหลงัจากการ

ติดตั้งยงัส่งผลกระทบต่อการขยายตวัของท่อ (Pipeline expansion) เม่ือไดรั้บความร้อนจากของเหลว

ในท่อ ดงันั้นผูอ้อกแบบจึงตอ้งคาํนวณหาค่าแรงดึงท่อที่เหมาะสม ในทางปฏิบติัการคาํนวณค่าแรงดึง

ที่เหมาะสมสาํหรับการวางท่อตอ้งการวิธีคาํนวณท่ีมีความซบัซอ้นจึงทาํใหต้น้ทุนการวิเคราะห์สูง การ

คน้หาวิธีโดยประมาณและมีระดบัความถกูตอ้งที่ยอมรับไดจ้ะช่วยทาํใหต้น้ทุนการวิเคราะห์ตํ่าลง     

 

ในปัจจุบนัการการติดตั้งท่อนํ้ ามนัในทะเลสามารถติดตั้งไดใ้นหลายลกัษณะ เช่น การติดตั้งแบบรอก

มว้น (Reel lay) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 และการติดตั้งแบบตวัเจ (J-lay) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 และการติด 

ตั้งแบบตวัเอส (S-lay) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 โดยท่ีค่าแรงดึงท่อนํ้ามนัที่ใชใ้นการติดตั้งจะข้ึนอยู่กบัเทค 

นิคการติดตั้งนั้นๆ การติดตั้งท่อนํ้ ามนัในทะเลนํ้ าต้ืนเช่นอ่าวไทยมกัใชเ้ทคนิคการติดตั้งแบบตวัเอส  

 
 

 
รูปท่ี 1.1 การติดตั้งแบบรอกมว้น 

Vertical Reel 

Pipe 
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รูปท่ี 1.2   การติดตั้งแบบตวัเจ 

 

 

 
รูปท่ี 1.3  องคป์ระกอบของรูปร่างขณะติดตั้งแบบตวัเอส [1] 

 

งานวิจยัในอดีตที่เก่ียวขอ้งกบัการติดตั้งท่อแบบตวัเอส มีดงัน้ี ในปี ค.ศ. 1974 Palmer และคณะ [2]  

ทาํการวิเคราะห์การกระจายตวัของแรงในท่อโดยใช้วิธีไฟไนต์ดิฟเฟอร์เร้น (Finite Difference 

Method) พบว่ารูปร่างท่อขณะติดตั้งมีความสําคญัโดยการติดตั้งท่อดว้ยเทคนิคการติดตั้งแบบตวัเอส

จะตอ้งแบ่งองค์ประกอบของรูปร่างสาํหรับการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วนหลกั ดงัแสดงในรูปที่ 1.3

ไดแ้ก่ ส่วนที่อยูบ่นโครงเหลก็วางท่อ (Stinger) เรียกว่า ส่วนโคง้คว ํ่า (Overbend) และส่วนที่แขวนอยู่

ระหว่างโครงเหล็กวางท่อกบัพื้นทะเล เรียกว่า ส่วนโค้งหงาย (Sagbend) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 ซ่ึง

องคป์ระกอบแต่ละส่วนจะใชวิ้ธีการวิเคราะห์หาค่าที่แตกต่างกนั 

 

J-Lay Tower 

Pipe 
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ต่อมาในปีค.ศ.1995 Endal และคณะ [3] พบว่าบริเวณที่ท่อสัมผสักบัโครงเหล็กวางท่อ ท่อจะมีการ

โก่งตวัมากทาํให้เกิดความเครียดแบบพลาสติก (Plastic strain) ที่บริเวณหน้าตดัของท่อจึงตอ้งมีการ

จาํกดัรัศมีความโคง้ของโครงเหลก็วางท่อ เพื่อควบคุมค่าความเครียดแบบพลาสติก  

 

จากนั้นต่อมาในปี ค.ศ.1998 Clauss [4] พบว่าสาํหรับอุตสาหกรรมนอกฝ่ังเทคนิคการติดตั้งท่อนํ้ ามนั

แบบตวัเอสบริเวณนํ้ าต้ืนให้มีประสิทธิผลตอ้งคาํนึงถึงการออกแบบเพื่อความปลอดภยัเป็นหลกั เร่ิม

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบการวางท่อแบบตวัเอสในแต่ละชิ้นส่วน พบว่าท่อท่ีบริเวณส่วนโคง้

หงายจะเกิดความเคน้ (Stress) เน่ืองจากลกัษณะการงอของท่อในส่วนโคง้หงายถูกควบคุมดว้ยค่าแรง

ดึงท่อท่ีเคร่ืองปรับแรงดึงท่อ (Tensioner) ดงันั้นการออกแบบความแข็งแรงของท่อจึงตอ้งคาํนึงถึง

ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนขณะวางท่อเพื่อป้องกนัการโก่งเดาะของท่อ  
 

ในปี ค.ศ.1968 Dixon and Rutledge [5] แสดงการวิเคราะห์ค่าแรงดึงท่อบริเวณส่วนโคง้หงายโดยใช้

สมการแคทีนารีแบบแข็งแกร่ง (Stiffened Catenary equation) ซ่ึงรวมผลกระทบความแข็งแกร่งการ

ดดั (Bending stiffeness) ซ่ึงสามารถนาํมาใชวิ้เคราะห์หาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ (Analytical solution) 

ของรูปร่างการงอของท่อส่วนโคง้หงายในสภาวะสถิตซ่ึงไม่คาํนึงถึงแรงกระทาํเชิงพลศาสตร์จากคล่ืน  

 

Guarracino and Mallardo [6] พบว่า จากวิธีการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ก็ยงัมีผูเ้สนอระเบียบวิธีเชิง

ตวัเลข เช่น วิธีไฟไนตดิ์ฟเฟอร์เร้นและวิธีไฟไนต์เอลิเมนตเ์น่ืองจากการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์

เหล่าน้ีช่วยทาํให้สามารถรวมผลกระทบท่ีซับซอ้นมากข้ึนได ้เช่น แรงกระทาํเชิงพลศาสตร์จากคล่ืน

และการวิเคราะห์การเสียรูปแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear analysis) ในการวเิคราะห์การเสียรูปแบบ

ไม่เป็นเชิงเส้นไดมี้การศึกษาเพื่อรวมผลกระทบของความรีของท่อที่เพิ่มข้ึนตามค่าโมเมนตท์ี่เพิ่มข้ึน

และความเครียดแบบพลาสติกบริเวณหนา้ตดัของท่อดว้ย  
 

ในปี ค.ศ.1989 Gu [7] พบว่าสมการแคทีนารี (Catenary equation) สามารถนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์

การวางท่อท่ีมีค่าความแขง็แกร่งการดดันอ้ยๆได ้เน่ืองจากผลกระทบของความแข็งแกร่งการดดัมีน้อย

ในท่อขนาดเลก็และจะมีผลน้อยลงมากเม่ือใชติ้ดตั้งบริเวณนํ้ าลึกมากข้ึน ต่อมาในปี ค.ศ.1992  Seyed 

and Patel [8] ไดเ้สนอวิธีปรับปรุงผลการคาํนวณดว้ยการเพิ่มผลการยึดตวัของท่อแนวในแนวแกนท่อ 

และผลจากแรงดนัภายในและภายนอกท่อเพิ่ม 

  

สําหรับการติดตั้งท่อนํ้ ามนัแบบตวัเอสในอ่าวไทยที่มีลกัษณะเป็นทะเลนํ้ าต้ืนมีความลึกนํ้ าทะเล

ประมาณ 60 ถึง 80 เมตร จากขอ้มูลโครงการที่ผ่านมาพบว่าขนาดของท่อนํ้ ามนัในอ่าวไทยมีหลาย

ขนาด ตั้งแต่ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 น้ิว จนถึง 48 น้ิว จากงานวิจยัในอดีตสาํหรับท่อขนาดเลก็ท่ีมี
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ค่าความแข็งแกร่งการดดัน้อยมากๆ จะสามารถใช้สมการแคทีนารีในการคาํนวณหาค่าแรงดึงท่อ

สําหรับการวางท่อขนาดเล็กในทะเลนํ้ าลึกได ้แต่ปัจจุบนัยงัไม่มีการศึกษาใดที่ระบุแน่ชัดถึงความ

เป็นไปไดใ้นการใชส้มการแคทีนารีเพื่อการวางท่อแบบรูปตวัเอสสาํหรับท่อนํ้ามนัขนาดต่างๆที่ใชจ้ริง

ในอ่าวไทย 

 

งานศึกษาวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบและหาขอ้จาํกดัของวิธีการวิเคราะห์การวางท่อแบบตวั

เอสโดยอาศยัสมการแคทีนารีที่ง่ายต่อการคาํนวณหาผลลพัธ์โดยเปรียบเทียบกบัผลคาํนวณท่ีไดจ้าก

วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ซ่ึงการคาํนวณน้ีอาศยัโปรแกรม ABAQUS ช่วยในการวิเคราะห์ สาํหรับตวัแปร

และพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการศึกษาน้ีจะใช้ขอ้มูลจากภาคอุตสาหกรรมที่ใช้จริงในอ่าวไทย

ผลการวิจยัจะช่วยทาํให้ทราบว่าสมการแคทีนารีมีความเหมาะสมสาํหรับท่อนํ้ ามนัที่มีขนาดเท่าใดได้

บา้ง นอกจากน้ีผลการวิจยัจะนาํไปสู่บทสรุปว่าสมการแคทีนารีให้ผลความคลาดเคลื่อนจากวิธีไฟ-

ไนตเ์อลิเมนตม์ากนอ้ยเพียงใด  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
1. 1เพื่อจาํลองพฤติกรรมของรูปร่างท่อนํ้ามนัขณะติดตั้งดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

2. 1เพื่อเปรียบเทียบกบัรูปร่างท่อบริเวณ 1ส่วนโคง้หงาย1ขณะติดตั้งที่ไดจ้ากการวิเคราะห์และคาํนวณ

ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัสมการแคทีนารี  

3. เพื่อประเมินความเป็นไปไดใ้นการนาํสมการแคทีนารีมาประยกุตใ์ชใ้นการคาํนวณค่าแรงดึงในท่อ

และรูปร่างของท่อขณะติดตั้งในอ่าวไทย  

 

1.3  สมมตฐิาน 
1. คุณสมบติัของ 1ท่อนํ้ามนัที่ใชมี้ลกัษณะ1ยดืหยุน่เชิงเส้น 1 (Linear Elastic) 

2. การวิเคราะห์ดว้ยสมการแคทีนารีจะสมมติให้ท่อไม่สามารถรับแรงเฉือน (shear force) และ

โมเมนตด์ดั (bending moment) ได ้โดยแรงภายในท่อจะเป็นแรงดึงในแนวแกน (axial tension) ที่มี

ทิศทางสมัผสักบัท่อที่จุดต่างๆตลอดความยาวของท่อเท่านั้น นอกจากน้ีท่อจะไม่มีการยืดตวัภายใต้

แรงกระทาํ ดงันั้นความยาวของท่อก่อนและหลงัรับแรงกระทาํจะมีค่าเท่ากนั 

3. การวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป ABAQUS/Standard โดยกาํหนดให้

แบบจาํลองเป็น Pipe Element ชนิด PIPE32H ซ่ึงคาํนึงถึงการรับแรงเฉือน (shear force) และ

โมเมนตด์ดัของท่อ (bending moment)  
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4. แบบจาํลองที่ใชใ้นการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะเป็นแบบจาํลอง 3 มิติ โดยมีจุดรองรับที่

ปลายท่อเป็นแบบยึดหมุน (Pined support) และโครงเหลก็วางท่อและพื้นทะเลใช้จุดรองรับแบบ

ยดึแน่น (Fixed support)  

 

1.4  ขอบเขตงานวิจัย 

1. การศึกษาน้ีทาํการวิเคราะห์แรงดึงภายในท่อขณะทาํการติดตั้งแบบรูปตวัเอส โดยอาศยัวิธีการ

วิเคราะห์ 2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการเชิงวเิคราะห์โดยใชส้มการแคทีนารีและวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 

2. ศึกษาค่าแรงดึงท่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 ชุดตวัแปรที่ความลึกนํ้ าต่างกนัคือ 60 และ 80 เมตร

โดยใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละสมการแคทีนารี รวมกรณีศึกษาทั้งหมดจาํนวน 24 กรณี   

3. ขอ้มูลสภาพส่ิงแวดลอ้มจะอาศยัขอ้มูลบริเวณโครงการอาทิตย ์ 

4. การศึกษาน้ีพิจารณาแรงในสภาวะสถิตเ ท่านั้ นโดยจะไม่คํานึงถึงแรงพลศาสตร์ของนํ้ า

(Hydrodynamic load) จากคล่ืนและกระแสนํ้า (Wave and current) 

5. การศึกษาน้ีกาํหนดให้อตัราส่วนเสน้ผา่นศนูยก์ลางของท่อมีค่าอยูใ่นช่วง 20:1 ถึง 30:1 

6. กาํหนดระดบัความลึกนํ้าทะเล (Water depth) ที่พิจารณาเท่ากบั 60 และ 80 เมตร  

7. กาํหนดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อท่ีใชเ้ท่ากบั 6.625, 8.625, 10.75, 12.75, 16, และ 20 น้ิว 

8. กาํหนดความหนาผนงัท่อท่ีใชต้ ั้งแต่ 0.375, 0.50, 0.625, และ 0.812 น้ิว 

9. คุณสมบติัของท่อเป็นไปตามขอ้กาํหนด API Spec 5L [8]  

10. การศึกษาน้ีไม่พิจารณาผลกระทบจากแรงตา้นทานจากดิน  

11. การศึกษาน้ีทาํการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลของรูปร่างการวางท่อในบริเวณที่มีการแอ่นตวัแบบ

โคง้หงายเท่านั้น  

 

1.5 ข้ันตอนการดําเนินการศึกษา 

1. ศึกษาวิธีการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยใช้โปรแกรมสาํเร็จรูปABAQUS/Standard ซ่ึง

เป็นโปรแกรมที่สามารถจาํลองและวิเคราะห์โครงสร้างแบบ 3 มิติได ้นอกจากน้ียงัสามารถ

วิเคราะห์โครงสร้างไดท้ ั้งกรณีท่ีมีการแอ่นตวัน้อยและแอ่นตวัมากสาํหรับการจาํลองรูปแบบการ

วางท่อแบบตวัเอส 

1.2. อาศยัโปรแกรมสาํเร็จรูป Mathcad ช่วยในการคาํนวณหาค่าเร่ิมตน้ 

3. ศึกษาผลกระทบของแรงดึงท่อเร่ิมตน้โดยกาํหนดให้ค่าความเคน้วอนมิส (Von Mises Stress) 

บริเวณส่วนโคง้หงายจะตอ้งมีค่านอ้ยกว่า 60% ของกาํลงัครากท่อเหลก็ 
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4. สร้างแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื่อศึกษาพฤติกรรมการแอ่นตวัของท่อบริเวณส่วนโคง้คว ํ่าและ

บริเวณส่วนโคง้หงายแลว้นาํค่าแรงดึงท่อท่ีจุดดดักลบัท่อ จากขั้นตอนแรกมาใชใ้นการคาํนวณหา

ค่าแรงดึงท่อที่จุดสมัผสัพื้นทะเลโดยใชส้มการแคทีนารี 

5. เปรียบเทียบค่าแรงดึงท่อท่ีจุดสัมผสัพื้นทะเลท่ีไดจ้ากการคาํนวณทั้งวิธีไฟไนต์เอลิเมนตแ์ละวิธี

สมการแคทีนารี 

2.6. วิเคราะห์และสรุปผลขนาดท่อค่าแรงดึงในท่อที่สามารถใช้สมการแคทีนารีในการคาํนวณหา

ค่าแรงดึงท่อที่จุดสมัผสัพื้นทะเล  

ขั้นตอนการดาํเนินการศึกษาท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้สามารถเขียนเป็นแผนภาพการดาํเนินงานไดด้งั

รูปท่ี 1.4 

 

1.6  ประโยชน์และผลทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1. การวิจยัน้ีไดใ้ช้ขอ้มูลท่อนํ้ ามนัที่เส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดเลก็และขนาดกลางที่ถูกติดตั้งในนํ้ าต้ืน

บริเวณอ่าวไทย ผลการวิจยัจะช่วยสร้างขอ้แนะนาํว่าท่อขนาดใดบา้งที่สามารถใชส้มการแคทีนารี

ซ่ึงมีวิธีการคาํนวณที่ง่ายไปใชใ้นการคาํนวณหารูปร่างของท่อและแรงดึงขณะติดตั้ง 

2. ขอ้แนะนาํที่ไดจ้ากขอ้ที่หน่ึงจะช่วยแกปั้ญหาและลดความซบัซ้อนในการวิเคราะห์พฤติกรรมของ

ท่อในขณะติดตั้งจึงจะช่วยลดตน้ทุนในการวิเคราะห์ในอุตสาหกรรมท่อนํ้ามนัในนํ้าต้ืนบริเวณอ่าว

ไทย 
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รูปท่ี 1.4 ขั้นตอนการดาํเนินการศึกษา 

ค่าแรงดึงท่อบริเวณจุดดดักลบัของท่อท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยใช้

วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ปใชใ้นการคาํนวณหาค่าแรงดึงท่อทีจุ่ดสมัผสั

พื้นทะเลโดยใชวิ้ธีสมการแคทีนารี 

การศึกษาวิธีการคาํนวณค่าแรงดึงท่อนํ้ามนัที่บริเวณจุดสมัผสัพื้นทะเลในระหว่างการติดตั้ง

ท่อแบบตวัเอสวางท่อแบบ S-lay โดยใชว้ธีิไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละวิธีสมการแคทีนารี 

เปรียบเทียบค่าแรงดึงท่อท่ีจุดสมัผสัพื้น

ทะเล ที่ไดจ้ากการคาํนวณทั้งวิธีไฟไนตเ์อลิ

เมนตแ์ละวิธีสมการแคทีนารี  

รวบรวมขอ้มูล Input Parameter เช่น 

ขนาดท่อ ความลึกนํ้าทะเล ความหนาท่อ 

ค่าแรงดึงเร่ิมตน้  

 

เขียนโปรแกรมช่วยคาํนวณหาค่า

เร่ิมตน้เสถียรภาพ โดยอาศยัโปรแกรม 

  

การสร้างแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์

คาํนวณดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยใช้

โปรแกรม ABAQUS เพื่อวิเคราะห์หา

 

จาํลองชุดขอ้มูลการวางท่อ 

ในกรณีต่าง ๆ  

ทาํการวิเคราะห์ผลและสรุปผล 
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