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 บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

การศึกษาโครงการวิจยัเฉพาะเร่ืองน้ีไดน้าํเสนอวิธีการวิเคราะห์มีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินความ

เป็นไปไดใ้นการใชส้มการแคทีนารีมาใชใ้นการวิเคราะห์แรงดึงในท่อนํ้ามนัและรูปร่างท่อขณะติดตั้ง

แบบตวัเอสในทะเลนํ้าต้ืน  อีกทั้งยงัตอ้งการศึกษาความแม่นยาํของวิธีสมการแคทีนารีแลว้นาํผลที่ได้

ไปเปรียบเทียบกบัผลของวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์โดยใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป ABAQUS โดยมุ่งเน้นการ

วิเคราะห์ความเสียหายท่ีเกิดจากแรงภายในและการแอ่นตวัของท่อบริเวณโคง้หงาย ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางท่อท่ีใช้ในการศึกษาประกอบดว้ยขนาด 6, 8, 10, 12, 16 และ 20 น้ิว ซ่ึงมีการใชง้านใน

อุตสาหกรรมปิโตรเลียมนอกฝ่ัง โดยเลือกใช้ค่าความลึกนํ้ าทะเล 60 ถึง 80 เมตร ซ่ึงเป็นช่วงเป็น

กรณีศึกษาโดยความลึกนํ้ าทะเลในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมนอกฝ่ังของไทยในช่วงน้ีเป็นช่วงความลึก

นํ้าทะเลในอ่าวไทย  

 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 

จากผลการศึกษาการเปรียบเทียบแรงดึงท่อและรูปร่างของท่อขณะติดตั้งแบบตวัเอสจาก โดยเอสจะ

ประกอบดว้ยส่วน 2 คือ ผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละผลการวิเคราะห์ดว้ยสมการแคที

นารี เม่ือโดยพิจารณาเพื่อเปรียบเทียบผลของรูปร่างของท่อขณะติดตั้งบริเวณโคง้หงายเน่ืองจากเป็น

ขอ้จาํกดัของการวิเคราะห์ดว้ยวิธีสมการแคทีนารี สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 

 

 บริเวณส่วนโคง้คว ํ่าในขั้นตอนการวิเคราะห์ โมเมนต์ดดัที่เกิดขณะติดตั้งที่ความลึกนํ้ าทะเล 60 

และ 80 เมตร ที่ขนาดท่อ 6, 8, 10, 12, 16 และ 20 น้ิว ตามลาํดบั พบว่าโมเมนตด์ดัจะมีค่ามากท่ีสุด

ขณะที่ท่ออยู่บนโครงเหล็กวางท่อและโมเมนต์จะมีค่าคงท่ีเม่ือวางตวับนโครงเหล็กวางท่อ 

เน่ืองจากรัศมีความโคง้ของโครงเหลก็วางมีค่าคงที่ จะเห็นไดว่้ารัศมีความโคง้ของโครงเหลก็วาง

ท่อคือตวัแปรที่กาํหนดมีโมเมนตด์ดัที่เกิดข้ึนในท่อ แต่อยา่งไรก็ตามขณะติดตั้งจริงรัศมีความโคง้

ของโครงเหลก็วางท่อจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดท่อ  

  

1. การวิเคราะห์ผลโมเมนตด์ดัขณะติดตั้งท่อนํ้ ามนัแบบตวัเอสท่ีความลึกนํ้ าทะเล 60 และ 80 เมตร

สาํหรับท่อขนาดท่อ 6, 8, 10, 12, 16 และ 20 น้ิว ตามลาํดบั จากการพิจารณาผลของโมเมนตด์ดัที่

ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตพ์บว่า โมเมนตด์ดัมีค่าเป็นบวกบริเวณโคง้คว ํ่า คือจุด

ที่ซ่ึงเป็นช่วงท่ีท่อยกตวัจนถึงจุดดดักลบัของท่อ โมเมนตด์ดัมีค่าเป็นศูนย ์ณ ตาํแหน่งจุดดดักลบั
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Formatted ...

ของท่อและจุดท่ีท่อสมัผสัพื้นทะเล และโมเมนตด์ดัมีค่าติดลบบริเวณโคง้หงาย ซ่ึงเป็นช่วงคือจุด

ดดักลบัของท่อถึงจุดสมัผสัพื้นทะเล นอกจากน้ีโมเมนตจ์ะมีค่าคงที่เมื่อวางตวับนโครงเหลก็วาง

ท่อ เน่ืองจากรัศมีความโคง้ของโครงเหลก็วางท่อมีค่าคงที่ จะเห็นไดว่้าและรัศมีความโคง้ของ

โครงเหลก็วางท่อคืออตวัแปรท่ีใชก้าํหนดค่าโมเมนตด์ดัสูงสุดที่เกิดข้ึนในท่อ 

  

2. จากการพิจารณาผลการวิเคราะห์วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์พบว่าค่าแรงดึงภายในท่อบนโครงเหลก็วาง

ท่อมีความแตกต่างกบัค่าแรงดึงท่อที่จุดสัมผสัพื้นทะเลเลก็น้อยโดยมีความแตกต่างกนัในช่วง 4 

ถึง 12 เปอร์เซ็นต ์  

  

3. ค่าแรงดึงภายในท่อมีค่ามากขึ้นตามขนาดท่อ ยกเวน้ท่อ 16 น้ิว ค่าแรงดึงท่ีใชมี้ค่าน้อยกว่าค่าแรง

ดึงท่ีใชติ้ดตั้งท่อ 12 น้ิว เน่ืองจากท่อ 16 น้ิว มีนํ้าหนกัท่อในนํ้านอ้ยกว่าท่อ 12 น้ิว จึงทาํให้ค่าแรง

ดึงท่ีใชส้าํหรับการวางท่อขนาด 16 น้ิวมีค่าลดลง 

4. เม่ือพิจารณาผลรูปร่างของท่อบริเวณโคง้หงายที่ไดจ้ากการวิเคราะห์แรงดึงท่อนํ้ ามนัโดยสมการ

แคทีนารีเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์พบว่ารูปร่างของท่อ

ขนาด 6 น้ิว ถึง 12 น้ิวมีความโคง้ใกลเ้คียงกนัมาก ยกเวน้รูปร่างของท่อขนาด 16 น้ิว และ 20 น้ิว

มีความโคง้ต่างกนัอยา่งชดัเจน  ผลการศึกษาสรุปไดว่้าสมการแคทีนารีสามารถใชว้ิเคราะห์แรง

ดึงภายในท่อนํ้ามนัและรูปร่างการวางท่อสาํหรับท่อท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่เกิน 12 น้ิว  

  

5. เม่ือพิจารณานํ้ าหนักของท่อในนํ้ าเท่านั้นเม่ือเปรียบเทียบผลการคาํนวณค่าแรงดึงในท่อที่จุด

สมัผสัพื้นทะเลโดยสมการแคทีนารี พบวา่ค่าแรงดึงที่จุดสมัผสัพื้นทะเลท่ีไดจ้ากสมการแคทีนารี

มีค่ามากกวา่ผลจากวิธีไฟไนเอลิเมนไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงถือว่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัความยาว

ท่อ 700 เมตร ดงันั้นจึงสามารถใช้สมการแคทีนารีที่ในการวิเคราะห์และคาํนวณปัญหาได้

สาํหรับท่อทุกขนาด 

1.                                           
2.  

3. บริเวณส่วนโคง้หงาย พบว่าค่าโมเมนตด์ดัจะมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือท่อเคล่ือนตวัผา่น

จุดท่ีท่อยกตวัออกจากโครงเหลก็วางท่อเน่ืองจากทิศทางการดดัสองทิศทางตรงขา้มกนั จากนั้น

โมเมนตจ์ะมีค่าเป็นศนูยเ์ม่ือท่อผา่นจุดดดักลบัของท่อซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของส่วนโคง้หงาย บริเวณน้ี

โมเมนตจ์ะมีค่าติดลบและโมเมนตจ์ะมีค่าเป็นศูนยอี์กคร้ังท่ีจุดสมัผสักบัพื้นทะเล    

 

 จากการพิจารณาผลการวิเคราะห์วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์แสดงพบวา่ว่าค่าแรงดึงท่อบนโครง

เหลก็วางท่อเปรียบเทียบค่าแรงดึงท่อท่ีกบัท่ีจุดสัมผสัพื้นทะเลมีความแตกต่างกนัเพียง 4%-12%  
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 ในกรณีผลการวิเคราะห์วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์พบว่าค่าแรงดึงในท่อมีค่ามากข้ึนตามขนาดท่อ ยกเวน้

ท่อ 16 น้ิว มีค่าแรงดึงที่ใชมี้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าแรงดึงที่ใชติ้ดตั้งท่อ 12 น้ิว เพราะเน่ืองจากท่อ 16 น้ิว 

มี มีหน่วยนํ้าหนกัท่อในนํ้านอ้ยกวา่ท่อ 12 น้ิว จึงทาํใหค่้าแรงดึงที่ใชส้าํหรับท่อขนาด 16 น้ิวลดลง  

  

 เม่ือพิจารณาผลรูปร่างของท่อบริเวณโคง้หงายที่ไดจ้ากการวิเคราะห์แรงดึงท่อนํ้ ามนัโดยวิธี

สมการแคทีนารีเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์พบว่ารูปร่างของท่อ

ขนาด 6 น้ิว ถึง 12 น้ิวมีความโคง้ใกลเ้คียงกนัมาก ยกเวน้รูปร่างของท่อขนาด 16 น้ิว และ 20 น้ิวมี

ความโคง้ต่างกนัอยา่งชดัเจน  ผลการศึกษาในน้ีสรุปไดว้่าสมการแคทีนารีสามารถใชวิ้เคราะห์แรงดึง

ท่อนํ้ามนัขณะติดตั้งสาํหรับท่อท่ีมีหนา้ตดัเลก็ไม่เกิน 12 น้ิวเม่ือเทียบพื้นที่หนา้ตดักบัความยาวและไม่

คาํนึงถึงผลความแขง็แกร่งการดดั นํ้าหนกัของตวัท่อเองต่อหน่ึงหน่วยความยาว แรงลอยตวัของท่อ ที่

ความลึกใดๆ 

  

 เม่ือเปรียบเทียบค่าแรงดึงในท่อที่จุดสัมผสัพื้นทะเลโดยวิธีสมการแคทีนารี พบว่าค่าแรงดึงท่ีจุด

สัมผสัพื้นทะเลท่ีไดจ้ากสมการแคทีนารีมีค่ามากกว่าผลจากวิธีไฟไนเอลิเมนไม่เกิน 5 % ซ่ึงถือว่า

นอ้ยมากเม่ือเทียบกบัความยาวท่อ 700 เมตร ดงันั้นจึงสามารถใชส้มการแคทีนารีท่ีในการวิเคราะห์

และคาํนวณปัญหาได ้

4. การโก่งดดัของท่อมีลกัษณะคลา้ยตวัเอส กล่าวคือมีการโก่งดดัสองทิศทางตรงขา้มกนั ส่วนท่ีอยู่

บนโครงเหลก็วางท่อเป็นส่วนโคง้คว ํ่ากบัส่วนโคง้หงาย ค่าโมเมนตมี์ค่าสูงสุดในท่อส่วนที่อยู่บน

โครงเหลก็วางท่อและมีจุดดดักลบัใกลก้บัส่วนที่ท่อเร่ิมยกตวัออกจากโครงเหลก็วางท่อ  

 

5. เม่ือเปรียบเทียบรูปร่างของท่อโดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัวิธีสมการแคทีนารีพบว่ารูปร่างของท่อ

ในส่วนโคง้หงายของท่อขนาด 6 น้ิว ถึง 12 น้ิว มีความโคง้ใกลเ้คียงกนัมาก รูปร่างของท่อที่ขนาด

ท่อ 16 น้ิว และ 20 น้ิว มีความโคง้ต่างกนัอยา่งชดัเจน  การคาํนวณค่าแรงดึงในท่อโดยสมการแคที

นารีใหค่้าแรงดึงที่จุดสมัผสัพ้ืนทะเลมากกว่าผลจากวธีิไฟไนเอลิเมนไม่เกิน 5 %  ผลการศึกษาในน้ี

สรุปไดว่้าวิธีสมการแคทีนารีสามารถใชใ้นการวิเคราะห์แรงดึงและรูปร่างของท่อที่ใชใ้นอ่าวไทย

ที่มีขนาดไม่เกิน 12 น้ิวได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการคาํนวณพบว่าแรงดึงท่อในนํ้ามนัท่ีจุดสมัผสัพ้ืนทะเลดว้ยวิธีสมการแคทีนารีมีค่าสูงกว่าผล

ที่ไดจ้ากวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม ABAQUS จึงมีขอ้เสนอแนะสาํหรับการศึกษาใน

อนาคต ดงัน้ี 
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1. ควรศึกษาเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบจากพารามิเตอร์อ่ืนๆเพิ่มเติม ยกตวัอย่างเช่น การวางท่อแบบตวั

เอสในนํ้ าลึก โดยวิเคราะห์ผลกระทบของความหนาคอนกรีตหุ้มท่อดว้ยวิธีการทางไฟไนต์เอลิ-

เมนตเ์พื่อการเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจ้ากการคาํนวณจริง 

2. ควรจาํลองการวางท่อดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม ABAQUS โดยคาํนึงถึงผล 

กระทบจากแรงตา้นทานจากดิน  

3.2. ผูแ้ต่งได้เสนอแนะวิธีการคาํนวณแรงดึงของท่อโดยทฤษฎีแคทีนารีดงัแสดงในภาคผนวก ค 

เกณฑก์ารออกแบบเป็นไปตามมาตรฐาน DNV-OS-F101 [9] 


