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บทคัดย่อ 

 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํหรับการวิเคราะห์ทางสถิตศาสตร์ของท่อขุด

เจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเล โปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนประกอบดว้ย 2 โปรแกรมท่ีมีช่ือวา่ MarineRiser 

2013 และ Driser 2013 โดยจะใชส้ําหรับวิเคราะห์ผลทางสถิตศาสตร์ของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหล

ใตท้ะเลท่ีมีการวางตวัในแนวด่ิงและวางตวัเป็นเส้นโคง้คาร์ทีนารีตามลาํดบั ในกรณีท่ีท่อมีการวางตวัใน

แนวด่ิงนั้นสมการครอบคลุมปัญหาจะพฒันาข้ึนภายใตท้ฤษฎีการเคล่ือนท่ีนอ้ยและใชว้ิธีการไฟไนตดิ์ฟ

เฟอร์เร้นท์ในการหาคาํตอบเชิงตวัเลข ส่วนแบบจาํลองทางคณิตศาตร์ของท่อท่ีมีการวางตวัเป็นเส้นโคง้

คาร์ทีนารีจะพฒันาข้ึนจากทฤษฎีการเคล่ือนท่ีมากร่วมกับหลกัการงานและพลงังาน จากนั้นจะอาศยั

วิธีการไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บบไม่เป็นเชิงเส้นช่วยในการหาคาํตอบเชิงตวัเลขของท่อท่ีมีการวางตวัเป็นเส้น

โคง้คาร์ทีนารี โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใชส้ําหรับการคาํนวณหาคาํตอบเชิงตวัเลขจะพฒันาข้ึนจากภาษา 

Fortran 90 และเพื่อประโยชน์ของรูปแบบการใชง้านท่ีง่ายต่อผูใ้ชจึ้งทาํการพฒันาส่วนติดต่อกบัผูใ้ชแ้บบ

กราฟฟิกข้ึนโดยอาศยัโปรแกรม Visual C# ตวัอยา่งคาํตอบเชิงวิเคราะห์ของปัญหาคานและคาํตอบจาก

การวิเคราะห์ด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ของท่อขุดเจาะและลําเลียงของไหลใต้ทะเลจะใช้ในการ

ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากการศึกษาน้ี ผลการตรวจสอบพบว่าโปรแกรมท่ี

พฒันาข้ึนมีความถูกตอ้งเพียงพอสาํหรับการวิเคราะห์ทางสถิตศาสตร์ของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหล

ใตท้ะเล ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงค่าแรงดึงท่ีปลายบน ค่าระยะเยื้องในแนวราบ แรงกระแสนํ้ า และ

ความต้านทานการดัดของท่อต่อสภาวะสมดุลสถิตและค่าโมเมนต์ดัดของท่อจะได้รับการศึกษาและ

นาํเสนอไวใ้นงานวจิยัฉบบัน้ี 
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Abstract 

 

The purpose of this research is to develop the computer program for static analysis of marine riser. Two 

particular computer programs, namely MarineRiser 2013 and Driser 2013, are developed for static 

analysis of vertical marine riser and catenary riser respectively. In case of vertical marine riser, the 

governing equation is developed based on the small displacement theory and the finite difference 

method is used to obtain the numerical solutions. On the contrary, the model formulation of the catenary 

riser is developed based on the large displacement theory and the work-energy principle. The nonlinear 

finite element technique is used to evaluate the numerical solutions of the catenary riser. The computer 

program for numerical calculation is developed in Fortran90. For the sake of user-friendly features, the 

graphical user interface is also developed by using the Visual C#. The examples of the analytical 

solutions of beam and the finite element solutions of the marine riser are used to validate the numerical 

results obtained from this study. The results indicate that the programs developed in this study have an 

adequate accuracy for static analysis of the marine riser. The effects of the applied top tension, the 

horizontal offset, the current forces, and the bending rigidity on the static configuration and the bending 

moment of the riser are also investigated. 

 

Keywords   :  Marine riser / Computer Program / Static Analysis / Finite Difference Method  
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รายการรูปประกอบ 

 

รูป 

 

1.1 ท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเล (Marine Riser) 

1.2 ท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลแบบเส้นโคง้คาร์ทีนารี 

1.3 แสดงภาพตวัอยา่งโปรแกรม Orca Flex 

1.4 แสดงภาพตวัอยา่งโปรแกรม RiserDYN 

1.5 แสดงภาพตวัอยา่งโปรแกรม Optilay  

2.1 แสดงภาพของช้ินส่วนของท่อท่ีรับแรงดึงแลว้เกิดการแอ่นตวันอ้ย ๆ 

2.2 แสดงลกัษณะการกระจายความเร็วของกระแสนํ้าท่ีระดบัความลึกต่างๆ 

2.3 ความหมายของค่าอนุพนัธ์โดยประมาณและค่าอนุพนัธ์แทจ้ริง 

2.4 การเปรียบเทียบระหวา่งค่าอนุพนัธ์แม่นตรงกบัค่าอนุพนัธ์โดยประมาณแบบต่าง ๆ 

2.5 แสดงภาพตวัอยา่งการแบ่งส่วนของท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเล 

3.1 ท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเล (Marine Riser) 

3.2 การแบ่งช้ินส่วนยอ่ยของท่อตามระยะท่ีวดัตามแนวด่ิง 

4.1 แสดงหนา้ต่างแรกเม่ือเขา้สู่การติดตั้งโปรแกรม “MarineRiser 2013” 

4.2 แสดงหนา้ต่างสาํหรับเลือกไดร์ท่ีตอ้งการติดตั้งโปรแกรม 

4.3 แสดงหนา้ต่างยนืยนัเพื่อท่ีจะเร่ิมทาํการลงโปรแกรม 

4.4 แสดงหนา้ต่างเม่ือการติดตั้งโปรแกรมเสร็จสมบูรณ์ 

4.5 แสดงไอคอนของโปรแกรม “MarineRiser 2013” ท่ีพร้อมใชง้าน 

4.6 แสดงหนา้ต่างของโปรแกรม “MarineRiser 2013” เพื่อป้อนขอ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

4.7 แสดงหนา้ต่างสาํหรับการนาํเขา้ไฟลข์อ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

4.8 แสดงผลการคาํนวณจากโปรแกรม “MarineRiser 2013” 

4.9 กราฟแสดงการแอ่นตวั (Displacement) ท่ีตาํแหน่งต่างๆของท่อ 

4.10 กราฟแสดงโมเมนตด์ดั (Moment) ท่ีตาํแหน่งต่างๆของท่อ 

4.11 กราฟแสดงมุม (Angle) ของแนวสัมผสัท่อท่ีกระทาํกบัแนวราบในตาํแหน่งต่างๆของ

ท่อ 

4.12 กราฟแสดงแรงดึงท่ีเกิดข้ึนจริงท่ีผนงัท่อ (True Wall Tension) 
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4.13 แสดงหนา้ต่างแรกเม่ือเขา้สู่การติดตั้งโปรแกรม “Driser 2013” 

4.14 แสดงหนา้ต่างสาํหรับเลือกไดร์ทีตอ้งการติดตั้งโปรแกรม 

4.15 แสดงหนา้ต่างยนืยนัเพื่อท่ีจะเร่ิมทาํการลงโปรแกรม 

4.16 แสดงหนา้ต่างขณะเคร่ืองคอมพิวเตอร์กาํลงัทาํการลงโปรแกรม 

4.17 แสดงหนา้ต่างเม่ือการติดตั้งโปรแกรมเสร็จสมบูรณ์ 

4.18 แสดงไอคอนของโปรแกรม “Driser 2013” ท่ีพร้อมใชง้าน 

4.19 แสดงหนา้ต่างของโปรแกรม “Driser 2013” เพื่อป้อนขอ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

4.20 แสดงหนา้ต่างสาํหรับการนาํเขา้ไฟลข์อ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

4.21 แสดงผลการคาํนวณจากโปรแกรม “Driser 2013” และวธีิการบนัทึกผลการวเิคราะห์ 

5.1 แสดงคานรับนํ้าหนกับรรทุกกระจายสมํ่าเสมอ 1000 kg/m ตลอดความยาวคาน 

5.2 ลกัษณะการวางตวัของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลเม่ือกาํหนดให้แรงดึงท่ี

ปลายบนมีค่าเท่ากบั 1000 kN, 1500 kN และ 2000 kN  

5.3 โมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลท่ีระดบัความลึกต่าง 

ๆ เม่ือกาํหนดใหแ้รงดึงท่ีปลายบนมีค่าเท่ากบั 1000 kN, 1500 kN และ 2000 kN 

5.4 มุมซ่ึงวดัจากแนวด่ิงไปยงัเส้นโคง้การแอ่นตวัของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใต้

ทะเลท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ เม่ือกาํหนดใหแ้รงดึงท่ีปลายบนมีค่าเท่ากบั 1000 kN, 1500 

kN และ 2000 kN 

5.5 แรงดึงจริงท่ีผนงั (True Wall Tension) ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหล

ใตท้ะเลท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ เม่ือกาํหนดให้แรงดึงท่ีปลายบนมีค่าเท่ากบั 1000 kN, 

1500 kN และ 2000 kN 

5.6 ลกัษณะการวางตวัของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลเม่ือกาํหนดให้ความเร็ว

ของกระแสนํ้าท่ีผวินํ้ามีค่าเท่ากบั 0.5 เมตร/วนิาที 1.0 เมตร/วนิาที และ 1.5 เมตร/วนิาที 

5.7 โมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลท่ีระดบัความลึกต่าง 

ๆ เม่ือกาํหนดใหค้วามเร็วของกระแสนํ้าท่ีผวินํ้ามีค่าเท่ากบั 0.5 เมตร/วนิาที1.0 เมตร/วนิา     

5.8 มุมซ่ึงวดัจากแนวด่ิงไปยงัเส้นโคง้การแอ่นตวัของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใต้

ทะเลท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ เม่ือกาํหนดให้ความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีผิวนํ้ ามีค่าเท่ากบั 

0.5 เมตร/วนิาที 1.0 เมตร/วนิาที และ 1.5 เมตร/วนิาที 

5.9 แรงดึงจริงท่ีผนงั (True Wall Tension) ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหล

ใตท้ะเลท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ เม่ือกาํหนดให้ความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีผิวนํ้ ามีค่า
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เท่ากบั 0.5 เมตร/วนิาที 1.0 เมตร/วนิาที และ 1.5 เมตร/วนิาที 

5.10 ลกัษณะการวางตวัของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ

เม่ือกาํหนดใหร้ะยะเยื้องท่ีผวินํ้าเท่ากบั 50 เมตร 100 เมตร และ 150 เมตร 

5.11 โมเมนต์ดดัท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลท่ีระดบัความลึก

ต่างๆ เม่ือกาํหนดใหร้ะยะเยื้องท่ีผวินํ้าเท่ากบั 50 เมตร 100 เมตร และ 150 เมตร 

5.12 มุมซ่ึงวดัจากแนวด่ิงไปยงัเส้นโคง้การแอ่นตวัของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใต้

ทะเลท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ เม่ือกาํหนดให้ระยะเยื้องท่ีผิวนํ้ าเท่ากบั 50 เมตร 100 เมตร 

และ 150 เมตร 

5.13 แรงดึงจริงท่ีผนงั (True Wall Tension) ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหล

ใตท้ะเลท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ เม่ือกาํหนดให้ระยะเยื้องท่ีผิวนํ้ าเท่ากบั 50 เมตร 100 

เมตร และ 150 เมตร 

5.14 ลกัษณะการวา่งตวัของท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลสําหรับท่อท่ีผลิตข้ึนจาก

เหล็กกลา้และไทเทเนียมอลัลอยด ์

5.15 โมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลท่ีระดบัความลึกต่าง 

ๆ สาํหรับท่อท่ีผลิตข้ึนจากเหล็กกลา้และไทเทเนียมอลัลอยด ์

5.16 มุมซ่ึงวดัจากแนวด่ิงไปยงัเส้นโคง้การแอ่นตวัของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใต้

ทะเลท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ สาํหรับท่อท่ีผลิตข้ึนจากเหล็กกลา้และไทเทเนียมอลัลอยด ์

5.17 แรงดึงจริงท่ีผนงั (True Wall Tension) ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหล

ใตท้ะเลท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ สําหรับท่อท่ีผลิตข้ึนจากเหล็กกลา้และไทเทเนียมอลั

ลอยด ์

5.18 ผลการวเิคราะห์มุมท่ีปลายบน (มุม α ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 

และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 1,000 เมตร 

5.19 ผลการวเิคราะห์มุมท่ีปลายล่าง (มุม β ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 

และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 1,000 เมตร 

5.20 ผลการวเิคราะห์มุมท่ีปลายบน (มุม α ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 

และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 300 เมตร 

5.21 ผลการวเิคราะห์มุมท่ีปลายบน (มุม α ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 

และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 500 เมตร 

5.22 ผลการวเิคราะห์มุมท่ีปลายบน (มุม α ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 
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และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 900 เมตร 

5.23 ผลการวเิคราะห์มุมท่ีปลายบน (มุม β ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 

และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 300 เมตร 

5.24 ผลการวเิคราะห์มุมท่ีปลายบน (มุม β ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 

และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 500 เมตร 

5.25 ผลการวเิคราะห์มุมท่ีปลายบน (มุม β ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 

และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 900 เมตร 

5.26 กราฟฟังก์ชนัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 1,000 เมตร สําหรับมุมท่ีปลายบน 

(มุมα ) และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 1,000 เมตร สําหรับมุมท่ี

ปลายล่าง (มุม β ) โดยเปรียบเทียบระหว่างการศึกษาน้ี (คิด Flexural Rigidity) กบั

กรณีศึกษาของเส้นโคง้คาร์ทีนารี (ไม่คิด Flexural Rigidity) 

5.27 กราฟฟังก์ชนัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ สําหรับมุมท่ีปลายบน (มุมα ) 

และกราฟฟังก์ชนัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ สําหรับมุมท่ีปลายล่าง 

(มุม β ) โดยเปรียบเทียบระหวา่งการศึกษาน้ี (คิด Flexural Rigidity) กบักรณีศึกษาของ

เส้นโคง้คาร์ทีนารี (ไม่คิด Flexural Rigidity) 

5.28 กราฟแสดงค่ามุมท่ีปลายบนและปลายล่างท่ีเปล่ียนไป ทาํใหท้่อขดุเจาะและลาํเลียงของ

ไหลใตท้ะเลนั้นหยอ่นนอ้ยลง 

5.29 กราฟแสดงสัมพนัธ์ระหวา่งความลึกและค่าการแอ่นตวัของท่อขุดเจาะโดยเปรียบเทียบ

ผลท่ีได้จากโปรแกรม “MarineRiser 2013” กับโปรแกรม “Driser 2013” เม่ือ

กาํหนดให้มุมเอียง (φ ) ระหวา่งหลุมเจาะกบัแท่นขุดเจาะท่ีผิวนํ้ าเท่ากบั 9, 10 และ 11 

องศา ตามลาํดบั 

5.30 กราฟแสดงสัมพนัธ์ระหวา่งความลึกและค่าโมเมนตด์ดัของท่อขุดเจาะโดยเปรียบเทียบ

ผลท่ีได้จากโปรแกรม “MarineRiser 2013” กับโปรแกรม “Driser 2013” เม่ือ

กาํหนดให้มุมเอียง (φ ) ระหวา่งหลุมเจาะกบัแท่นขุดเจาะท่ีผิวนํ้ าเท่ากบั 9, 10 และ 11 

องศา ตามลาํดบั 

5.31 กราฟแสดงสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึงวิกฤตและระยะเยื้องท่ีผิวนํ้ าท่ีระดบัความลึกต่างๆท่ี

ไดจ้ากโปรแกรม “Driser 2013” 
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รายการสัญลกัษณ์ 

 

φ   = มุมเอียงระหวา่งหลุมเจาะกบัแท่นขดุเจาะท่ีผวินํ้าในสภาวะสมดุล 

θ  = มุมเอียงระหวา่งหลุมเจาะกบัแท่นขดุเจาะท่ีผวินํ้าในสภาวะท่ีมีแรงกระทาํ 

T  = แรงดึงท่ีปลายบน 

eT  = แรงดึงท่ีปลายบนเสมือน 

M  = โมเมนต ์

Q  = แรงเฉือน 

w  = นํ้าหนกัของท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเล 

wρ  = ความหนาแน่นของนํ้า 

pρ  = ความหนาแน่นของท่อขดุเจาะ 

eρ  = ความหนาแน่นของนํ้าทะเล 

iρ  = ความหนาแน่นของของไหลภายในท่อขดุเจาะ 

dC  = สัมประสิทธ์ิของแรงลาก 

Df  = แรงลาก 

V  = ความเร็วของกระแสนํ้า 

tV  = ความเร็วของกระแสนํ้าในทิศขนานกบัแนวแกนของท่อ 

nV  = ความเร็วของกระแสนํ้าในทิศตั้งฉากกบัแนวแกนของท่อ 

iV   = ความเร็วของไหลภายในท่อ 

iX  = ระยะท่ีวดัจากใตท้อ้งทะเลถึงจุดท่ีพิจารณา 

hX  = ความลึกทั้งหมดของนํ้าทะเลวดัจากใตท้อ้งทะเลถึงผวินํ้า 

n  = ตวัเลขช้ีกาํลงัท่ีใชก้ระจายความเร็วของกระแสนํ้า 

Aw  = นํ้าหนกัเสมือน 

pA  = พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ 

eA  = พื้นท่ีหนา้ตดัภายนอกของท่อ 

iA  = พื้นท่ีหนา้ตดัภายในของท่อ 

g  = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 

s  = ระยะตามแนวส่วนโคง้ของท่อ 

x  = ระยะตามแนวด่ิงของท่อ 
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E  = โมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุ 

I  = โมเมนตค์วามเฉ่ือย 

e  = จาํนวนช้ินส่วน 

α   = มุมท่ีวดัจากแท่นขุดเจาะไปยงัแกนอา้งอิงในแนวด่ิง ในสภาวะท่ีมีแรงกระทาํ 

β          = มุมเอียงระหวา่งหลุมเจาะกบัแท่นขดุเจาะท่ีผวินํ้า ในสภาวะท่ีมีแรงกระทาํ                      

กรณีวเิคราะห์แบบสมการเส้นโคง้คาร์ทีนารี 

TTF   = อตัราส่วนระหวา่งแรงท่ีปลายบนต่อนํ้าหนกัประสิทธิผลของท่อตลอดความยาว 

aUδ  = พลงังานความเครียดเสมือนเน่ืองจากการยดืตวัตามแนวแกน 

bUδ  = พลงังานความเครียดเสมือนเน่ืองจากการดดั 

WWδ  = งานเสมือนเน่ืองจากนํ้าหนกัปรากฏของท่อ 

HWδ  = งานเสมือนเน่ืองจากแรงกระแสนํ้า 

IWδ  = งานเสมือนเน่ืองจากการขนถ่ายของไหลภายในท่อ 

tS   = ความยาวส่วนโคง้ทั้งหมดของท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเล 

ε  = ค่าความเครียด ณ สภาวะสมดุลสถิตศาสตร์ 

v   = อตัราส่วนปัวซอง 

np  = แรงเน่ืองจากแรงกระแสนํ้าในทิศตั้งฉากกบัแนวแกนของท่อ 

tp  = แรงเน่ืองจากแรงกระแสนํ้าในทิศขนานกบัแนวแกนของท่อ 

0D  = เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกของท่อ 

DnC   = สัมประสิทธ์ิของแรงลากในทิศตั้งฉากกบัแนวแกนของท่อ 

DtC  = สัมประสิทธ์ิของแรงลากในทิศขนานกบัแนวแกนของท่อ 

{ }id   = เวกเตอร์ของดีกรีอิสระของช้ินส่วนยอ่ย 

{ }iQ  = เวกเตอร์ของดีกรีอิสระของระบบรวมทั้งหมด 

h  = ความยาวท่ีวดัในแนวด่ิงในแต่ละช้ินส่วนยอ่ย 

N   = จาํนวนช้ินส่วนยอ่ยทั้งหมด 

topy   = ความยาวท่อขดุเจาะทั้งหมด 

kπ   = ฟังกช์นัพลงังานของช้ินส่วนยอ่ย 

k   = ลาํดบัของช้ินส่วนยอ่ย 

i  = ลาํดบัท่ีของดีกรีอิสระ 

O  = ระยะเยื้องท่ีผวินํ้า 
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D  = ความลึกของท่อวดัในแนวด่ิง 

L  = ความยาวของท่อขุดเจาะ 

nT  = ความหนาของท่อขดุเจาะ 

 

 


