
 
 

บทที ่2 

แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของท่อลาํเลยีงของไหลทีย่ดืตวัได้ 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีการวิเคราะห์ท่อลาํเลียงของไหลแบบแคทีนารีท่ีสภาวะสมดุลเน่ืองจากแรง

กระทาํรูปแบบต่าง ๆ เช่นนํ้ าหนักประสิทธิผล แรงดึงท่ีปลายบนตามแนวราบโดยการใชค้วามยาว

ส่วนโคง้ทั้งหมดเป็นตวัแปรอิสระ โดยคาํนึงถึงการยดืตวัตามแนวแกนของท่อลาํเลียงของไหลดว้ย 

 

2.1 สมดุลสถิตหรือสถิตศาสตร์ของท่อลาํเลยีงแบบแคทนีารี 

โครงสร้างท่อลาํเลียงของไหลแบบแคทีนารีตามทฤษฎีท่ีใชว้ิเคราะห์น้ี  ไดจ้าํลองโครงสร้างเป็น

รูปแบบของท่อท่ีวางตวัอยู่ระหว่างจุดรองรับท่ีปลายทั้งสองดา้นโดยท่ีท่อลาํเลียงของไหลมีลกัษณะ

การวางตัวแบบแคทีนารี จะถูกยึดร้ังท่ีปลายทั้ งสองขา้งโดยปลายบนจะยึดร้ังกับวตัถุลอย หรือ

โครงสร้างท่ีอยูร่ะดบัผวินํ้าใหอ้ยูก่บัท่ีและปลายล่างยดึติดกบัอุปกรณ์บริเวณพื้นทะเล ดงัแสดงในรูปท่ี 

2.1  ในสภาวะสมดุลท่ีอยูใ่ตท้ะเลจะมีแรงกระทาํในรูปแบบต่างๆ เช่น  แรงกระทาํเน่ืองจากความเร็ว

ของกระแสนํ้ า  แรงดนันํ้ าภายนอก   แรงลอยตวั  และนํ้ าหนักของท่อลาํเลียงของไหล  ซ่ึงตวัแปร

เหล่าน้ีเป็นตวัแปรสาํคญัในการวิเคราะห์ปัญหา งานวิจยัน้ีไดใ้ชท้ฤษฎีการวิเคราะห์แบบมีการแอ่นตวั

มาก ในการวิเคราะห์ท่อลาํเลียงของไหลในสภาวะสมดุล 

                                 

 

 
 

รูปที ่2.1  สภาวะสมดุลของท่อลาํเลียงของไหลแบบแคทีนารี 
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2.2 สมมุตฐิานของการวเิคราะห์ 

สมมุติฐานท่ีใชใ้นการวิเคราะห์มีดงัต่อไปน้ี  

1.   เน้ือวสัดุของท่อสมํ่าเสมอเป็นเน้ือเดียวกนัและมีคุณสมบติัทางกายภาพเหมือนกนัในทุกทิศทาง

ตลอดความยาวท่อ 

2.   วสัดุท่ีใชใ้นการวิเคราะห์มีความยดืหยุน่เชิงเสน้ 

3.   ไม่คาํนึงถึงผลของแรงเฉือนและแรงดดั 

4.  ไม่คาํนึงถึงผลของแรงเสียดทานระหวา่งท่อและจุดรองรับ 

 

2.3 ความยาวส่วนโค้งก่อนเกดิความเครียดและหลงัจากเกดิความเครียด 

การวิเคราะห์น้ีใชต้วัแปร 𝑠 เป็นตวัแปรอิสระกาํหนดแรงดึงท่ีปลายบนของท่อลาํเลียงของไหลมาให ้

สามารถเขียนตาํแหน่งสมดุลของท่อลาํเลียงของไหลเป็นระยะทางในแนวราบ 𝑥0(𝑠) และระยะทาง

ในแนวด่ิง 𝑦0(𝑠)โดยท่ีตวัหอ้ย (subscript) 0 ของตวัแปรใดๆ แสดงใหเ้ห็นวา่เป็นค่าของตวัแปรนั้นใน

สภาวะสมดุล 

 

พิจารณารูป 2.1 จะไดค้วามสมัพนัธ์ต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

sin 𝜃 = 𝑑𝑦0
𝑑𝑠0

                                                       (2.1) 

 

cos 𝜃 = 𝑑𝑥0
𝑑𝑠0

                                                         (2.2) 

จากนิยามความเครียดจะไดว้า่ 

 

𝜀0 = 𝑑𝑠0−𝑑𝑠
𝑑𝑠

= 𝑑𝑠0
𝑑𝑠
− 1                                                      (2.3) 

 
𝑑𝑠0
𝑑𝑠

= 1 + 𝜀0                                                           (2.4) 

 

โดยท่ี 𝜀0 คือความเครียดในแนวแกน ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของตวัแปร 𝑠0 

            𝑑𝑠 คือความยาวส่วนโคง้ของช้ินส่วนเลก็ ๆ ขณะท่ียงัไม่เกิดความเครียด (unstrained arc length) 

            𝑑𝑠0 คือความยาวส่วนโคง้ของช้ินส่วนเลก็ ๆ ขณะความเครียด (strained arc-length) 
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2.4 สมการการสมดุลของช้ินส่วนเคเบิล 

 

เม่ือพิจารณาท่อลาํเลียงแบบแคทีนารีซ่ึงรับแรงกระทาํต่าง ๆ ในสภาวะสมดุล โดยให้ความยาวส่วน

โคง้เท่ากบั s จากจุดเร่ิมตน้ แบ่งท่อลาํเลียงของไหลออกเป็นช้ินส่วนยอ่ยท่ีมี ความยาวในแนวระดบั 

𝑑𝑥0   ความยาวในแนวด่ิง  𝑑𝑦0 และความยาวส่วนโคง้ขณะเกิดความเครียด 𝑑𝑠0 สามารถแสดง

ช้ินส่วนอิสระของช้ินส่วนยอ่ยและแรงกระทาํต่างๆ ในสภาวะสมดุลไดด้งัรูป 2.1  

 
 

รูปที ่2.2  ช้ินส่วนอิสระของช้ินส่วนยอ่ยภายใตส้ภาวะสมดุล 

 

พิจารณาสมดุลของแรงในทางแกน 𝑥  

 

∑𝐹𝑥 = 0:;                                        (𝑇 + 𝑑𝑇) cos(𝜃 + 𝑑𝜃) − 𝑇𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0                                               (2.5) 

 

สาํหรับค่ามุมท่ีนอ้ยมากๆ จะได ้ sin 𝑑𝜃 ≈ 𝑑𝜃 ,   cos 𝑑𝜃 ≈ 1 

𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 𝑑𝜃) = sin 𝜃 + cos 𝜃. 𝑑𝜃,   และ  cos(𝜃 + 𝑑𝜃) = cos 𝜃 − sin 𝜃. 𝑑𝜃 

 

จดัรูปสมการ (2.5) ใหม่ไดด้งัน้ี 

 

𝑇 cos 𝜃 − 𝑇𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃 + 𝑑𝑇𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑑𝑇𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃 − 𝑇𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0 
 

−𝑇𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃 + 𝑑𝑇𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0 

 

𝑑(𝑇𝑐𝑜𝑠𝜃) = 0                                                                (2.6) 
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ดงันั้น 

𝑑 �𝑇 𝑑𝑥0
𝑑𝑠0
� = 0                                  (2.7) 

 

𝑑(𝑇𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃) = 𝑑(𝑇𝐻) = 0                         (2.8) 

 

𝑇𝐻 = 𝑇𝐿 cos 𝜃                                                                                              (2.9) 

 

จะไดค้วามสมัพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดึงในแนวระดบัและแรงดึงในแนวแกนซ่ึงเป็นค่าคงท่ี 

 

พิจารณาสมดุลของแรงในทางแกน 𝑦 

 

∑𝐹𝑦 = 0 ;                                   (𝑇 + 𝑑𝑇) sin(𝜃 + 𝑑𝜃) − 𝑇𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑤𝑑𝑠0
(1+𝜀0)

= 0                                (2.10) 

 

สาํหรับค่ามุมท่ีนอ้ยมากๆ จะได ้ 𝑠𝑖𝑛 𝑑𝜃 ≈ 𝑑𝜃 , cos 𝑑𝜃 ≈  1 

 

ดงันั้น 

𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 𝑑𝜃) = 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑐𝑜𝑠𝜃. 𝑑𝜃,        และ         𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 𝑑𝜃) = 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑠𝑖𝑛𝜃. 𝑑𝜃 

 

 

จดัรูปสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

𝑇 sin 𝜃 + 𝑇 cos 𝜃𝑑𝜃 + 𝑑𝑇 sin 𝜃 + 𝑑𝑇 cos 𝜃𝑑𝜃 − 𝑤𝑑𝑠0
(1+𝜀0)

= 0                            (2.11) 

 

ผลคุณของเทอมท่ีมีค่านอ้ยคูณกนั ผลลพัธ์จะมีค่านอ้ย สามารถตดัท้ิงได ้จะได ้

𝑇 cos 𝜃𝑑𝜃 + 𝑑𝑇 sin 𝜃 − 𝑤𝑑𝑠0
(1+𝜀0)

= 0                                            (2.12) 

 

𝑑(𝑇 sin 𝜃) − 𝑤𝑑𝑠0
(1+𝜀0)

= 0                                                           (2.13) 

 

แทนค่า sin 𝜃  และ  cos 𝜃 จากสมการ (2.1) และ (2.2) ลงในสมการ (2.13)  จะได ้

 

𝑑 �𝑇 𝑑𝑦0
𝑑𝑠0
� − 𝑤𝑑𝑠0

(1+𝜀0)
= 0                                         (2.14) 

หรือ 

𝑑
𝑑𝑠0

�
𝑇𝐻

cos 𝜃 �
𝑑𝑦0
𝑑𝑠

𝑑𝑠
𝑑𝑠0

�� − 
𝑤

(1 + 𝜀0) = 0 
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𝑑
𝑑𝑠0

⎝

⎜
⎛ 𝑇𝐻
𝑑𝑥0
𝑑𝑠

𝑑𝑠
𝑑𝑠0

�
𝑑𝑦0
𝑑𝑠

𝑑𝑠
𝑑𝑠0

�

⎠

⎟
⎞
− 

𝑤
(1 + 𝜀0) = 0 

 
𝑑
𝑑𝑠0

�𝑇𝐻
𝑦0′

𝑥0′
� − 𝑤

(1+𝜀0)
= 0                                                               (2.15) 

 

หรือ 
𝑑
𝑑𝑠
�𝑇𝐻

𝑦0′

𝑥0′
� − 𝑤 = 0    (2.16) 

 

โดยท่ี 𝑥0′ = 𝑑𝑥0 𝑑𝑠⁄  และ 𝑦0′ = 𝑑𝑦0 𝑑𝑠⁄  

 

สมการ (2.9) และ (2.10) เป็นสมการอนุพนัธ์ของปัญหาเคเบิลท่ียดืตวัไดรั้บนํ้ าหนกับรรทุกของตวัเอง

หรือปัญหาแคทีนารี 

 

2.5 สมการแรงดงึของเคเบิล 

เม่ือพิจารณาสภาวะสมดุลของท่อลาํเลียงของไหลจากการวางตวัของท่อลาํเลียงดงัแสดงในรูป 2.3 จุด

รองรับท่ีปลายทั้งสองขา้งโดยปลายบนจะยดึร้ังกบัวตัถุลอย จะไดร้ะยะต่าง ๆ ของสมดุลในเคเบิลดงัน้ี 

 

 
 

รูปที ่2.3 สภาวะสมดุลของท่อลาํเลียงของไหลภายใตแ้รงกระทาํท่ีปลายบน 
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ตาํแหน่งสมดุลท่ีวดัในแนวด่ิงจากแนวเอียงจากระนาบวดัระยะไดด้งัน้ี 

 

𝑦𝐿  =   𝑦0 +  𝑦𝑎  

 

ดงันั้นระยะสมดุลของท่อลาํเลียงวดัจากแนวราบ (แกน X) คือ 

 

𝑦0  =   𝑦𝐿 − 𝑦𝑎  

 

ทาํการดิฟเฟอเรนชิเอต 𝑦0เทียบกบั 𝑠 จะได ้

 
𝑑𝑦0
𝑑𝑠

 =  𝑑𝑦𝐿
𝑑𝑠

± 𝑑𝑦𝑎
𝑑𝑠

                                                                          (2.17)            

โดยกฎลูกโซ่จะได ้
𝑑𝑦0
𝑑𝑠

 =  𝑑𝑦𝐿
𝑑𝑠

𝑑𝑥
𝑑𝑠

±  𝑑𝑦𝑎
𝑑𝑠

                                                                    (2.18)            

 

𝑑𝑦0
𝑑𝑠

=  𝑡𝑎𝑛 ∝  �1 − �𝑑𝑦𝑠
𝑑𝑠
�
2

±  𝑑𝑦𝑎
𝑑𝑠

                                  (2.19)     

 

โดยท่ี    𝑡𝑎𝑛 ∝ =  𝑑𝑦𝐿
𝑑𝑥

=  𝑦𝐻
𝑥𝐻

        

 

ในท่ีน้ีความชนัของจุด 𝑦0 หาไดโ้ดย 

 

𝑦0′ = 𝑡𝑎𝑛 ∝ �1 − 𝑦𝑠′
2  ± 𝑦𝑎′                                                 (2.20) 

 

เม่ือพิจารณาสมดุลของแรงกระทาํต่างๆ ภายใตส้ภาวะสมดุลในแนวสัมผสั (tangenal direction) ดงั

แสดงในรูป 2.2 

 

𝑑𝑇 =  𝑤𝑑𝑠0
(1+𝜀0)

𝑑𝑦0
𝑑𝑠0

                                          (2.21) 

 

                                                     

𝑑𝑇 = 𝑤𝑑𝑠0
(1+𝜀0)

sin 𝜃                                         (2.22) 

จากกฎของฮุค ( Hooke’ law) จะได ้ 

𝑇(𝑠0) = 𝐸𝐴𝜀0                                            (2.23) 
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ทาํการอินทิเกรตสมการ (2.22) จะได ้

                               

∫ 𝑑𝑇𝑠𝑡
𝑠0

= ∫ 𝑑(𝐸𝐴𝜀0)𝑠𝑡
𝑠0

=  ∫ 𝑤
(1+𝜀0)

𝑑𝑦0
𝑠𝑡
𝑠0

                                                     (2.24) 

 

เขียนสมการ (2.24) ใหม่จะได ้

 

                              ∫ 𝑑𝑇𝑠𝑡
𝑠0

= 𝑇(𝑠𝑡) − 𝑇(𝑠0)                                                    (2.25)   

 

                 𝑇(𝑠𝑡) −  𝑇(𝑠0) =  ∫ 𝑤
(1+𝜀0)

𝑑𝑦0
𝑠𝑡
𝑠0

                                                  (2.26) 

   

แทนค่าสมการ (2.23) ลงใน (2.26)จะได ้

 

𝑇(𝑠0) = 𝐸𝐴𝜀0 =  𝑇𝐿 − ∫ 𝑤
(1+𝜀0)

𝑑𝑦0
𝑠𝑡
𝑠0

                   (2.27) 

 

โดยท่ี  𝑇𝐿   คือแรงดึงในแนวแกนกบัท่อลาํเลียง 

 

𝑇(𝑠0) = 𝑇𝐿 −
𝑤

(1+𝜀0)
[𝑦0(𝑠𝑡) − 𝑦0(𝑠0)]                                                                         (2.28) 

 

ในท่ีน้ี 

𝑦0(𝑠𝑡) = 𝑦𝐻  

 

และ 

𝑦0(𝑠0) = 𝑦𝐿 − 𝑦𝑎 
 

 

 

สมการของแรงดึงในท่อลาํเลียงท่ีตาํแหน่งใด ๆ หาไดโ้ดยสมการ (2.29) 

 

𝑇(𝑠0) = 𝐸𝐴𝜀0 =  𝑇𝐿 −
𝑤

(1+𝜀0)
. 𝑦𝐻 + 𝑤

(1+𝜀0)
[tan ∝⋅ 𝑥 − 𝑦𝑎]                                      (2.29) 
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2.5.1 แรงดงึประสิทธิผล (effective tension) 

แรงดึงประสิทธิผลเป็นแรงดึงภายในท่อลาํเลียงท่ีเกิดจากแรงดึงท่ีเกิดข้ึนจริงตามสมการ 

 

𝑇 = 𝐸𝐴𝜀0                                                                     (2.30) 

 

โดยท่ี 𝑇   คือ  แรงดึงประสิทธิผล 

 𝐸  คือ  โมดูลสัของความยดืหยุน่ 

 

2.5.2 นํา้หนักประสิทธิผล (effective weight) 

 

นํ้ าหนักประสิทธิผลเป็นผลต่างระหว่างนํ้ าหนักของท่อลาํเลียงของไหลในอากาศและแรงลอยตวัท่ี

เกิดข้ึนจากการท่ีท่อลาํเลียงไปแทนท่ีนํ้าทะเล สมการของนํ้าหนกัประสิทธิผลเขียนไดด้งัน้ี 

 

𝑤 = 𝑤𝑐 − 𝜌𝑤𝑔𝐴                                                     (2.31) 

 

โดยท่ี   𝑤  คือ  นํ้ าหนกัประสิทธิผลของท่อลาํเลียงต่อหน่วยความยาวขณะท่ียงัไม่เกิด 

   ความเครียด 

 𝑤𝑐  คือ นํ้ าหนกัของท่อลาํเลียงในอากาศต่อหน่วยความยาวขณะท่ียงัไม่เกิด 

   ความเครียด 

 𝜌𝑤 คือ ความหนาแน่นของนํ้าทะเล 

 𝑔 คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 

 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้ าหนักประสิทธิผลของเคเบ้ิลกบัความยาวส่วนโคง้ขณะท่ียงัไม่เกิด

ความเครียด และขณะท่ีเกิดความเครียด เป็นดงัน้ี 

 

𝑤𝑑𝑠 = 𝑤𝑑𝑠0
(1+𝜀0)

                                                              (2.32) 
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2.6 สมการของการแปรผนั (variational formulation) 

ในส่วนน้ีจะเป็นการสร้างแบบจาํลองของเคเบิลท่ียืดตัวได้โดยใช้หลักการของงานเสมือนซ่ึง

ประกอบดว้ยงานเสมือนท่ีเกิดจากแรงดึงในแนวราบท่ีปลายบนและงานเสมือนท่ีเกิดจากนํ้ าหนัก

ประสิทธิผลขณะเกิดความเครียดซ่ึงรายละเอียดจะกล่าวต่อไป 

 

2.6.1   งานเสมือนทีเ่กดิจากแรงดงึในแนวราบทีป่ลายบน 

จากรูปสามเหล่ียมของช้ินส่วนเล็กของเคเบิลในรูปท่ี 2.2 สามารถเขียนความสัมพนัธ์ทางรูปร่างได้

ดงัน้ี 

𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑑𝑦0
𝑑𝑠0

                                                             (2.33) 

 

𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑑𝑥0
𝑑𝑠0

                                                            (2.34) 

 

โดยท่ีให ้ 𝑑𝑠0   คือความยาวส่วนโคง้ของช้ินส่วนเลก็ ๆ ขณะเกิดความเครียด (strained arc-length)  

จะได ้

𝑑𝑠0
2 = 𝑑𝑥0

2 + 𝑑𝑦0
2                                          (2.35) 

 

𝑑𝑥0
2 = 𝑑𝑠0

2 − 𝑑𝑦0
2                                           (2.36) 

 

𝑑𝑥0
2 = (1 + 𝜀0)2𝑑𝑠2 − 𝑑𝑦0

2                          (2.38) 

 

โดยท่ี  𝜀0  คือ ความเครียดในแนวแกนซ่ึงเป็นฟังกช์นัของ 𝑠0 

 

หาร 𝑑𝑠2 ตลอดสมการ (2.38) จะได ้

 

�𝑑𝑥0
𝑑𝑠
�
2

= (1 + 𝜀0)2 − �𝑑𝑦0
𝑑𝑠
�
2

                               (2.39) 

 

𝑑𝜆 = 𝑑𝑠0 − 𝑑𝑥0                                               (2.40) 

 

โดยท่ี (′) หมายถึงการทาํดิฟเฟอเรนชิเอตเทียบกบั s ดงันั้น 𝑦0′ = 𝑑𝑦0
𝑑𝑠

  สมการ จึงเขียนใหม่ได ้

 



13 

 

𝑑𝑥0 = ��(1 + 𝜀02) − 𝑦0′
2� 𝑑𝑠                                       (2.41) 

 

แทนค่าสมการ  (2.4) และ (2.41)  ลงในสมการ (2.40) จะได ้

 

𝑑𝜆 = (1 + 𝜀0)𝑑𝑠 − ��(1 + 𝜀02) − 𝑦0′
2� 𝑑𝑠                (2.42) 

 

งานเสมือนเน่ืองจากแรงดึงในแนวราบท่ีปลายบนเขียนไดด้งัน้ี 

 

𝛿𝑊T = −𝛿 ∫ 𝑇𝐻𝑑𝜆
𝑠𝑡
0                                                   (2.43) 

 

แทนค่า 𝑑𝜆 จากสมการ (2.42) ลงในสมการ  (2.43)  

𝛿𝑊T = −𝛿 ∫ 𝑇𝐻 �(1 + 𝜀0) − �(1 + 𝜀02) − 𝑦0′
2� 𝑑𝑠𝑠𝑡

0         (2.44) 

 

การแปรผนัสมการงานเสมือนเน่ืองจากแรงดึงกระทาํท่ีปลายเท่ากบั 

 

δ𝑊T = −∫ 𝑇𝐻 �
𝑦0′

�(1+𝜀02)−𝑦′02
� δ𝑦′0𝑑𝑠

𝑠𝑡
0                    (2.45) 

 

2.6.2       งานเสมือนทีเ่กดิจากนํา้หนักประสิทธิผลขณะเกดิความเครียด 

แรงจากนํ้ าหนกัประสิทธิผลจะกระทาํแผก่ระจายตลอดความยาวส่วนโคง้ของท่อลาํเลียงของไหลซ่ึง

ทาํใหเ้กิดงานเสมือนจากนํ้าหนกัดงัสมการ 

𝛿𝑊𝑤 = −𝛿 ∫ 𝑤𝑦0𝑑𝑠
𝑠𝑡
0                                                         (2.46) 

 

เม่ือ  𝑤 คือแรงต่อหน่ึงหน่วยความยาวซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากนํ้าหนกัประสิทธิผลของท่อรวมกบัของไหล

ภายในท่อ ดงัสมการ 

𝑤 = �𝜌𝑝𝐴𝑝 + 𝜌𝑒𝐴𝑒 + 𝜌𝑖𝐴𝑖�𝑔                                           (2.47) 

 

การแปรผนัสมการ สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 𝛿𝑊𝑤 = −∫ 𝑤𝛿𝑦0𝑑𝑠
𝑠𝑡
0                                                                     (2.48) 
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โดยท่ี 

𝐴𝑒  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัภายนอกท่อ 

𝐴𝑖  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัภายในท่อ 

𝐴𝑝 คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ 

𝑔 คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 

𝜌𝑒  คือ ความหนาแน่นของนํ้าทะเล 

𝜌𝑖  คือ ความหนาแน่นของของไหลภายในท่อ 

𝜌𝑝 คือ ความหนาแน่นของท่อ 

 

ผลรวมการแปรผนัสมการงานเสมือนเน่ืองจากแรงดึงกระทาํท่ีปลายท่ีสภาวะสมดุล 

 

δ𝑊 = δ𝑊w + δ𝑊T = 0                                            (2.49) 

 

δ𝑊 = ∫ 𝑇𝐻 �
𝑦0′

�(1+𝜀02)−𝑦0′
2
� δ𝑦0′𝑑𝑠

𝑠𝑡
0 + ∫ 𝑤𝛿𝑦0

𝑠𝑡
0 𝑑𝑠 = 0              (2.50) 

 

โดยการกระบวนการแปรผนัจะไดส้มการอนุพนัธ์ออยเลอร์ (Euler’s Equation) ซ่ึงเป็นสมการของแรง

ในแนวราบตรงกบัสมการท่ี (2.9) และ (2.10) รายละเอียดแสดงไวใ้นภาคผนวก ก 

 

จากสมการ (2.27) และ (2.50) พบว่ามีตวัแปรไม่อิสระ 2 ตวัคือ 𝑦0 และ 𝜀0 ซ่ึงจะสามารถแกปั้ญหา

เพื่อหาคาํตอบของตวัแปรได ้เม่ือไดค่้าของ 𝑦0 และ 𝜀0 แลว้สามารถนาํไปหาค่าความยาวของท่อ

ลาํเลียงได ้

 

 


