
บทที ่4 ผลและการวเิคราะห์ 

 

วตัถุประสงคใ์นงานวิจยัน้ีคือการวิเคราะห์การยืดตวัในสภาวะสมดุลทางสถิตของท่อลาํลาํเลียงของ

ไหลแบบคาทีนารีในทะเลลึก โดยแนวทางการศึกษาจะใชว้ิธีเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรบางตวัเพื่อท่ีจะ

ทราบถึงผลกระทบของตวัแปรนั้นต่อสภาวะสมดุลของท่อลาํเลียงของไหลในทะเล โดยใชห้ลกัการ

แปรผนัของสมการงานและพลงังานใชค้วามโคง้เป็นตวัแปรอิสระ โดยผลการวิเคราะห์ท่ีไดไ้ดม้าจาก

การวิเคราะห์โดยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละกระบวนการทาํซํ้ าของนิวตนั-ราฟสันซ่ึงจะทาํการ

วิเคราะห์เปรียบเทียบผลกบังานวิจยัอ่ืนเพื่อให้มัน่ใจว่าผลท่ีไดมี้ความถูกตอ้ง งานวิจยัน้ีจะพิจารณา

ตวัอย่างทั้งในกรณีของการวิเคราะห์ของคานช่วงเดียวของท่อลาํเลียงท่ีมีจุดรองรับในระดบัเดียวกนั 

และท่อลาํเลียงท่ีมีจุดรองรับต่างระดบักนั จากนั้นจะทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลของแรงดึงใน

แนวราบท่ีกระทาํท่ีปลายบนและค่าความแข็งแรงของวสัดุต่อพิกดัการวางตวัในสภาวะสมดุลและ

ความยาวส่วนโคง้ทั้งหมด 

 

4.1 ผลการวเิคราะห์เปรียบเทยีบกบัการคาํนวณเชิงตวัเลขกบัสมการแคทนีารี 

ก่อนท่ีจะทาํการศึกษาผลกระทบของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีต่อสภาวะสมดุลของท่อลาํเลียงในทะเลจาํเป็น

จะตอ้งมีการตรวจสอบและเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี เปรียบเทียบกบัการคาํนวณ

สมการแคทีนารีเพื่อตรงสอบความถูกตอ้งของสมการและแบบจาํลอง การตรวจสอบจะตรวจสอบโดย

การวิเคราะห์เคเบิลท่ีมีจุดรองรับต่างระดบักนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 กาํหนดแรงดึงท่ีปลายบนและไม่

คาํนึงถึงการยืดตวัตามแนวแกน การเปรียบเทียบคาํตอบเชิงตวัเลขกบังานวิจยั [6]ใชข้อ้มูลในการ

วิเคราะห์ดงัน้ี 

 

ตารางที ่4.1 พารามิเตอร์ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบการคาํนวณเชิงตวัเลขกบัสมการแคทีนารี 

 

พารามิเตอร์ สญัลกัษณ์ ค่า หน่วย 

แรงดึงท่ีปลายบน 𝑇𝐻 8153.69 นิวตนั 

ความลึกของระดบันํ้าทะเล 𝐻 36 เมตร 

ความยาวส่วนโคง้ 𝑠𝑡  305 เมตร 

นํ้าหนกัสุทธิของเคเบิล 𝑤 13 นิวตนัต่อเมตร 
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รูปที ่4.1 รายละเอียดของเสน้โคง้แบบแคทีนารียกระดบั 

 

ตารางที ่4.2 ผลการเปรียบเทียบคาํตอบเชิงตวัเลขกบัการคาํนวณเชิงตวัเลขกบัสมการแคทีนารี 

 

พารามิเตอร์ (เมตร) สญัลกัษณ์ Pual Cella [6] งานวิจยัน้ี 

ระยะระหวา่งจุดรองรับในแนวระนาบ 𝐿 300 300 

ระยะจากจุดตํ่าสุดถึงปลายบนของเคเบิลในแนวระนาบ 𝐿𝐵  224.1477 223.9334 

ระยะจากจุดตํ่าสุดถึงปลายบนของเคเบิลในแนวด่ิง 𝑦𝐻  40.5644 40.5643 

 

การเปรียบเทียบคาํตอบเชิงตวัเลขจากระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตก์บังานวิจยั Pual Cella [6]พบว่า

งานวิจยัน้ีไดค้าํตอบเชิงตวัเลขมีค่าใกลเ้คียงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้ตวัอย่างการคาํนวณของ Pual 

Cella [6] ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก. 
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4.2 สภาวะสมดุลของเคเบิลเมื่อแปรเปลี่ยนแรงดึงในแนวราบที่ปลายบนของ

เคเบิลทีม่จุีดรองรับระดบัเดยีวกนัภายใต้สภาวะสมดุล 

การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดึงในแนวราบท่ีปลายบนของเคเบิลท่ีมีจุดรองรับในระดบั

เดียวกนัต่าง ๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไปโดยใหค้วามยาวก่อนการยดืตวัคงท่ี นํ้าหนกัของเคเบิลคงท่ีตลอด

ความยาว โดยใหเ้คเบิลน้ีไม่เกิดการยดืตวัตามแนวแกนใชข้อ้มูลในการวิเคราะห์ดงัน้ี 

ตารางที ่4.3 พารามิเตอร์ในการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงแรงดึงในแนวราบท่ีปลายบน 

 

พารามิเตอร์ สญัลกัษณ์ ค่า หน่วย 

แรงดึงท่ีปลายบน 𝑇𝐻 1, 10, 100, 300, 

500, 1000, 10000 

นิวตนั 

ความยาวส่วนโคง้ 𝑠𝑡  869 เมตร 

นํ้าหนกัสุทธิของเคเบิล 𝑤 9.48 นิวตนัต่อเมตร 

โมดูลสัความยดืหยุน่ 𝐸 1.79x 106 นิวตนัต่อตารางเมตร 

พื้นท่ีหนา้ตดั 𝐴  4.15x 10-4 ตารางเมตร 

 

จากกราฟรูปท่ี 4.2 แสดงการการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดึงในแนวราบท่ีปลายบนของ

เคเบิลท่ีมีจุดรองรับในระดบัเดียวกนั พบว่าเม่ือแรงดึงในแนวราบท่ีปลายบนลดลง การแอ่นตวัของ

เคเบิลจะมีค่ามากข้ึน 

 
รูปที ่4.2  สภาวะสมดุลของเคเบิลต่าง ๆ เม่ือเปล่ียนค่าแรงดึงท่ีปลายบน 
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4.3 สภาวะสมดุลของเคเบิลเมือ่แปรเปลีย่นความยาวส่วนโค้งของเคเบิลทีจุ่ด

รองรับต่างระดบั 

การวิเคราะห์พฤติกรรมของเคเบิลเม่ือเปล่ียนแปลงความยาวส่วนโคง้โดยให ้ระยะจากจุดรองรับใน

แนวด่ิง แรงดึงในแนวราบท่ีปลายบน นํ้าหนกัของเคเบิล และโมดูลสัความยดืหยุน่ของเคเบิลแต่และ

เสน้มีค่าคงท่ีและเท่ากนัทุกเสน้ โดยใชพ้ารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ดงัน้ี 

 

ตารางที ่4.4 พารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ในกรณีเปล่ียนแปลงความยาวส่วนโคง้ของเคเบิล 

 

พารามิเตอร์ สญัลกัษณ์ ค่า หน่วย 

แรงดึงท่ีปลายบน 𝑇𝐻 5000 นิวตนั 

ความยาวส่วนโคง้ 𝑠𝑡  600, 700, 800, 

900, 1000 

เมตร 

นํ้าหนกัสุทธิของเคเบิล 𝑤 9.48 นิวตนัต่อเมตร 

โมดูลสัความยดืหยุน่ 𝐸 1.79x 106 นิวตนัต่อตารางเมตร 

ระยะทางจากจุดรองรับในแนวด่ิง 𝑦𝐻  200 เมตร 

พื้นท่ีหนา้ตดั 𝐴  4.15x 10-4 ตารางเมตร 

 

 

 
 

รูปที ่4.3  พฤติกรรมของเคเบิลท่ีมีจุดรองรับต่างระดบักนัเม่ือเปล่ียนแปลงความยาวส่วนโคง้ของ 

                เคเบิล 
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จากกราฟรูปท่ี 4.3 แสดงการการวิเคราะห์เม่ือเปล่ียนแปลงความยาวส่วนโคง้ของเคเบิลจะไดรู้ปร่าง

การวางตวัของเคเบิลไปในแนวทางเดียวกนั  เม่ือเปล่ียนแปลงความยาวส่วนโคง้เพิ่มมากข้ึนมุมท่ีปลาย

ล่างจะมีค่าเพิ่มมากข้ึนดว้ย แสดงให้เห็นถึงความสอดคลอ้งของเส้นทางเดินท่ีจุดตํ่าสุดของเส้นโคง้

เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความยาว และเม่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมของเคเบิลท่ีเกิดการยืดตวัและไม่เกิด

การยดืตวั จะพบว่าเคเบิลท่ีเกิดการยดืตวัก็ยงัคงวางตวัไปในแนวทางเดียวกนักบัเคเบิลก่อนการยืดตวั

ความยาวส่วนโคง้ของเคเบิลจะมีค่าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงโมดูลสัความยดืหยุน่ของวสัดุมุม

ท่ีปลายล่างไม่มีความเปล่ียนแปลงมากนกัเน่ืองจากจุดรองรับของเคเบิลท่ีปลายบนมีการเคล่ือนท่ีใน

แนวราบไดจ้ากกราฟจะเห็นไดช้ดัเจนวา่เคเบิลเกิดการยดืตวัและมีความยาวส่วนโคง้เพิ่มข้ึน 

 

4.4 ผลการวเิคราะห์ในกรณเีปลีย่นแปลงระยะทางในแนวดิ่งจากจุดรองรับของ

เคเบิล 

การวิเคราะห์พฤติกรรมของเคเบิลเม่ือเปล่ียนแปลงระยะจากจุดรองรับในแนวด่ิงโดยให้ ความยาว

ส่วนโคง้ก่อนเกิดการยดืตวั แรงดึงในแนวราบท่ีปลายบน นํ้าหนกัของเคเบิล และโมดูลสัความยดืหยุน่

ของเคบ้ิลแต่และเสน้มีค่าคงท่ีและเท่ากนัทุกเสน้ โดยใชพ้ารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ดงัน้ี 

 

ตารางที ่4.5 พารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ในกรณีเปล่ียนแปลงระยะทางในแนวด่ิงจากจุดรองรับ 

 

พารามิเตอร์ สญัลกัษณ์ ค่า หน่วย 

แรงดึงท่ีปลายบน 𝑇𝐻 5000 นิวตนั 

ความยาวส่วนโคง้ 𝑠𝑡 600 เมตร 

นํ้าหนกัสุทธิของเคเบิล 𝑤 9.48 นิวตนัต่อเมตร 

โมดูลสัความยดืหยุน่ 𝐸 1.79x 1013 นิวตนัต่อตารางเมตร 

ระยะทางจากจุดรองรับในแนวด่ิง 𝑦𝐻  0, 20, 50, 100, 

150, 200 

เมตร 

พื้นท่ีหนา้ตดั 𝐴 4.15x 10-4 ตารางเมตร 

 

จากกราฟรูปท่ี 4.4 แสดงการวางตวัของเคเบิลท่ีมีจุดรองรับท่ีปลายบนในระดบัต่าง ๆ กนั จะเห็นวา่

เม่ือมีการยกระดบัมากข้ึนมุมท่ีปลายล่างจะมีค่าลดลง การแอ่นตวักจ็ะมีค่านอ้ยลงสอดคลอ้งกนัและมี

แนวโนน้การเรียงตวัของเคเบิลแต่ละเสน้เป็นไปในทิศทางเดียวกนั และเม่ือกาํหนดใหเ้คเบิลมีค่า

ความสามารถในการยดืตวัเปรียบเทียบกบัเคเบิลท่ีไม่คิดการยดืตวั ผลท่ีไดคื้อ การวางตวัของเคเบิล

เป็นไปทิศทางเดียวกนัมุมท่ีปลายล่างไม่เปล่ียนแปลงไปมากนกั จากกราฟจะไดว้า่ ความยาวของ



26 
 

เคเบิลมีค่าเพิ่มข้ึนและจุดรองรับท่ีปลายบนเคล่ือนท่ีไปในแนวราบในระดบัเดียวกนักบัเคเบิลท่ียงัไม่

ยดืตวั 

 

 
 

รูปที ่4.4  พฤติกรรมของเคเบิลท่ีจุดรองรับเม่ือเปล่ียนแปลงระยะทางในแนวด่ิง 

 

4.5 ผลของค่าความสามารถในการยดืตัวของท่อลาํเลยีงกรณีที่กาํหนดแรงดึงที่

ปลายบน 

ค่าความสามารถในการยืดตวัของท่อลาํเลียงของไหลเป็นตวัแปรไร้หน่วยท่ีบ่งบอกว่าท่อลาํเลียงของ

ไหลนั้นมีความสามารถในการยดืตวัมากหรือนอ้ย เช่นถา้ค่าความสามารถในการยืดตวัสูง ท่อลาํเลียง

ของไหลนั้นจะมีความสามารถในการยดืตวัสูง 

 

การวิเคราะห์ในกรณีท่ีกําหนดแรงดึงท่ีปลายบนของท่อลาํเลียงของไหลของจะกําหนดให้ค่า

ความสามารถในการยดืตวัของท่อลาํเลียงคือ EATH /   

 

ขอ้มูลทางกายภาพเบ้ืองตน้ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ผลของค่าความสามารถในการยืดตวัของท่อลาํเลียง

ของไหลท่ีมีต่อสภาวะสมดุลมีดงัน้ี 
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ตารางที ่4.6 พารามิเตอร์ในการวิเคราะห์กรณีกาํหนดใหแ้รงดึงท่ีปลายบนคงท่ี 

 

พารามิเตอร์ สญัลกัษณ์ ค่า หน่วย 

แรงดึงท่ีปลายบน 𝑇𝐻 5000 นิวตนั 

นํ้ าหนกัสุทธิของเคเบิล 𝑤 9.48 นิวตนัต่อเมตร 

ระยะทางจากจุดรองรับในแนวด่ิง 𝑦𝐻  200 เมตร 

ความยาวส่วนโคง้ 𝑠𝑡 900 เมตร 

พื้นท่ีหนา้ตดั 𝐴 7.068 x 10-2 ตารางเมตร 

โมดูลสัความยดืหยุน่ E  7.074 x 105-

7.074 x 109 

นิวตนัต่อตารางเมตร 

 

ตารางที ่4.7 ความสามารถในการยดืตวัของเคเบิลในกรณีกาํหนดแรงดึงท่ีปลายบน 

 

EATH /  แรงดึงท่ีปลาย

บน 

โ ม ดู ลั ส ค ว า ม

ยดืหยุน่ 

ความยาวของท่อลาํเลียงหลงัเกิดการ

ยดืตวัตามแนวแกน 

0.1 5000 7.074 x105 1011.46 

0.01 5000 7.074 x106 910.5641 

0.001 5000 7.074 x107 901.0503 

0.0001 5000 7.074 x108 900.1049 

0.00001 5000 7.074 x109 900.0105 

 

 

ตารางท่ี 4.7 แสดงผลการวิเคราะห์ในกรณีท่ีกาํหนดแรงดึงปลายบนของท่อลาํเลียงของไหล ถา้ท่อ

ลาํเลียงของไหลมีค่าความสามารถในการยืดตวัเพิ่มข้ึน พบว่าความยาวของท่อลาํเลียงของไหลก่อน

และหลงัเกิดการยดืตวัตามแนวแกนมีค่าลดลง มุมท่ีปลายล่างมีค่าเพิ่มข้ึน ส่วนมุมท่ีปลายบนมีค่าลดลง

ผลการวิเคราะห์ท่ีได ้นาํมาเขียนกราฟระหว่างการเคล่ือนท่ีในแนวระดบักบัความลึกของนํ้ าทะเลโดย

ทาํการแปรเปล่ียนค่าความสามารถในการยดืตวั ดงัแสดงในรูป 4.5 
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รูปที ่4.5  ผลของการยดืตวัท่ีมีต่อตาํแหน่งสมดุลของท่อลาํเลียงกรณีกาํหนดแรงดึงในแนวราบท่ีปลาย 

               บน 

 

จากลกัษณะการวางตวัของท่อลาํเลียงในรูป 4.5  จะเห็นไดว้่า ท่อลาํเลียงท่ีมีค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ 

นอ้ย ๆ  จะทาํให้เกิดการยดืตวัไดม้ากแบบจาํลองน้ีให้จุดรองรับท่ีปลายบนสามารถเคล่ือนตวัไดอ้ยา่ง

อิสระในแนวระดบั จุดปลายบนของท่อลาํเลียงจึงเคล่ือนตวัเขา้เพราะท่ีจุดล่างสุดของท่อลาํเลียงเกิด

การยืดและหยอ่นตวัลง เม่ือเพิ่มค่าโมดูลสัความยืดหยุ่นมากข้ึนค่าความสามารถในการยืดตวัของท่อ

ลาํเลียงจะลดลงจนเขา้ใกลค่้าศูนย ์หรือไม่เกิดการยืดตวั ลกัษณะการวางตวัของท่อลาํเลียงจะวางตวั

เสมือนว่าไม่เกิดการยืดตวั จุดปลายบนมีการเคล่ือนท่ีน้อยมาก หรือสรุปไดว้่าถา้ค่าโมดูลสัความ

ยดืหยุน่สูงมาก ๆ จะไม่มีผลกบัการแปรเปล่ียนตาํแหน่งสมดุลของท่อลาํเลียง 

 

ในกรณีท่ีท่อลาํเลียงมีค่าความสามารถในการยืดตวันอ้ย ๆ เช่น 𝑇𝐻/𝐸𝐴 = 0.001 และ 0.0001 พบว่า 

ผลการวิเคราะห์มีค่าใกลเ้คียงกนัดงันั้นสรุปไดว้่า เม่ือท่อลาํเลียงมีค่าความสามารถในการยืดตวันอ้ย

กวา่ 0.001 จะไม่มีผลกระทบต่อสภาวะ สมดุลของท่อลาํเลียงของไหล 
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4.6 สภาวะสมดุลของเคเบิลเมื่อแปรเปลีย่นค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นที่ระยะทาง

ในแนวราบหลงัการยดืตวัคงที ่

 

การวิเคราะห์พฤติกรรมของเคเบิลเม่ือเปล่ียนแปลงค่าโมดูลสัความยดืหยุน่โดยใหค้วามยาวส่วนโคง้

ก่อนการยดืตวัคงท่ีและระยะทางจากจุดรองรับในแนวราบหลงัการยดืตวัคงท่ี ระยะจากจุดรองรับใน

แนวด่ิงคงท่ี และระยะทางจากจุดรองรับในแนวราบหลงัการยดืตวัคงท่ี นํ้ าหนกัของเคเบิลแต่และเสน้

มีค่าคงท่ีและเท่ากนัทุกเสน้ โดยใชพ้ารามิเตอร์ในการวเิคราะห์ดงัน้ี 

 

ตารางที ่4.8 พารามิเตอร์ในการวิเคราะห์กรณีกาํหนดใหร้ะยะทางในแนวราบหลงัการยดืตวัคงท่ี 

 

พารามิเตอร์ สญัลกัษณ์ ค่า หน่วย 

ระยะทางจากจุดรองรับในแนวด่ิง 𝑦𝐻  200 เมตร 

นํ้าหนกัสุทธิของเคเบิล 𝑤 13 นิวตนัต่อเมตร 

ความยาวส่วนโคง้ 𝑠𝑡 900 เมตร 

พื้นท่ีหนา้ตดั 𝐴 4.15x 10-4 ตารางเมตร 

 

ตารางที ่4.9 ผลของการยดืตวัของเคเบิลเม่ือแปรเปล่ียนค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ท่ีระยะทางในแนวราบ 

                    หลงัการยดืตวัคงท่ี 

 

โมดูลสัความ

ยดืหยุน่ 

(นิวตนัต่อตาราง

เมตร) 

แรงดึงใน

แนวราบท่ี

ปลายบน 

(นิวตนั) 

ความยาวส่วนโคง้

ของเคเบิลก่อนการ

ยดืตวั 

(เมตร) 

ระยะทางใน

แนวราบก่อนการ

ยดืตวั 

(เมตร) 

ระยะทางใน

แนวราบหลงัการ

ยดืตวั 

(เมตร) 

0.6 x106 6800 900 575.3660 782.7667 

0.7 x106 6625 900 603.8569 782.6454 

1.0 x106 6400 900 655.6948 782.6842 

2.0 x106 6236 900 718.3346 783.2312 

 

  



30 
 

ตารางท่ี 4.9 แสดงผลการวิเคราะห์ในกรณีท่ีกาํหนดระยะทางในแนวราบหลงัการยดืตวั ถา้ค่าโมดูลสั

ความยดืหยุน่มีค่าเพิ่มข้ึน พบวา่ค่าของแรงดึงในแนวราบท่ีปลายบนท่ีทาํใหร้ะยะทางจากจุดรองรับใน

แนวราบหลงัการยืดตวัมีค่าเท่ากนัในแต่ละค่าของโมดูลสัความยืดหยุ่นจะมีค่าลดลง ระยะทางใน

แนวราบก่อนการยืดตวัมีค่าเพิ่มข้ึนแปรผนัตรงกบัค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ มุมท่ีปลายล่างมีค่าเพิ่มข้ึน 

ส่วนมุมท่ีปลายบนมีค่าลดลง ผลการวิเคราะห์ท่ีไดแ้สดงไวใ้นรูป 4.6 

 

 
 

รูปที ่4.6   ผลของการยดืตวัท่ีค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ต่างๆ ท่ีระยะทางในแนวราบหลงัการยดืตวัคงท่ี 

 

จากรูปท่ี 4.6 พบว่าเม่ือระยะทางในแนวราบหลงัการยืดตวัมีค่าคงท่ีท่อลาํเลียงมีการแอ่นตวัเพิ่มมาก

ข้ึนเม่ือค่าโมดูลสัความยืดหยุน่มีค่าเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกนัแรงดึงในแนวราบค่อนขา้งคงท่ีหรือมีการ

แปรเปล่ียนเลก็นอ้ยโดยแรงดึงมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 6515.15 นิวตนั 

 


