
บทที่ 5  

ผลการคาํนวณและการวเิคราะห์ผล 
 

ในบทน้ีจะนาํเสนอวธีิการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี ซ่ึงไดแ้ก่ 

โปรแกรม “MarineRiser 2013” และโปรแกรม “Driser 2013” นอกจากน้ียงัไดน้าํเสนอการศึกษา

ผลกระทบเน่ืองจากพารามิเตอร์ต่างๆต่อลกัษณะการวางตวัและแรงภายในท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขุดเจาะ

และลาํเลียงของไหลใตท้ะเลท่ีสภาวะสมดุลสถิตศาสตร์ 

 

5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของคาํตอบเชิงตวัเลขที่ได้จากโปรแกรม 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของคาํตอบเชิงตวัเลขท่ีไดจ้ากโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนมาสามารถตรวจสอบ

ดว้ยปัญหาของโครงสร้างท่ีต่างกนั 2 กรณีไดแ้ก่ 

1) ปัญหาของคานท่ีรับนํ้าหนกับรรทุกกระจายสมํ่าเสมอตลอดความยาวคาน 

2) ปัญหาของท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเล 

 

5.1.1 ปัญหาของคานทีรั่บนํา้หนักบรรทุกกระจายสมํา่เสมอตลอดความยาวคาน 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของคาํตอบเชิงตวัเลขท่ีได้จากโปรแกรม “MarineRiser 2013” และ

โปรแกรม “Driser 2013” จะพิจารณาปัญหาคานอย่างง่ายในกรณีท่ีคานรับนํ้ าหนกับรรทุกกระจาย

สมํ่าเสมอตลอดความยาวคานดังแสดงในรูปท่ี 5.1 โดยจะเปรียบเทียบคาํตอบเชิงตวัเลขท่ีได้จาก

โปรแกรมกบัคาํตอบแม่นตรงท่ีได้จากกระบวนการเชิงวิเคราะห์ (Analytical solution) ในท่ีน้ีจะ

เปรียบเทียบค่าการแอ่นตวัสูงสุดและค่าโมเมนต์ดดัสูงสุด ซ่ึงสามารถคาํนวณหาคาํตอบแม่นตรงได้

จากสมการท่ี (5.1) และ (5.2) 
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 รูปที ่5.1 แสดงคานรับนํ้าหนกับรรทุกกระจายสมํ่าเสมอ 1000 kg/m ตลอดความยาวคาน 



53 
 

ค่าการแอ่นตวัสูงสุดหาไดจ้าก  
4

max
5

384
wL
EI

∆ = ⋅        (5.1) 

 

ค่าโมเมนตด์ดัสูงสุดหาไดจ้าก  
2

max 8
wLM =         (5.2) 

 

ตารางที ่5.1 ขอ้มูลท่ีใชส้าํหรับการวิเคราะห์ปัญหาของคานท่ีรับนํ้าหนกับรรทุกกระจายสมํ่าเสมอ

ตลอดความยาวคาน 

 

จาํนวนช้ินส่วนยอ่ยท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 20 ช้ิน 

ความยาวช่วงคาน  4 เมตร 

ค่ามอดูลสัความยดืหยุน่ของวสัดุคาน 112.07 10×  นิวตนั/ตร.ม. 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยของหนา้ตดัคาน 9.6282 510−×  ม.4 

นํ้าหนกับรรทุกกระจายสมํ่าเสมอ 1000 กก./ม. 

 

ตารางท่ี 5.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หาค่าการแอ่นตวัสูงสุดและโมเมนตด์ดัสูงสุดท่ี

เกิดข้ึนในคาน ซ่ึงจะเปรียบเทียบผลคาํตอบท่ีไดจ้ากโปรแกรมกบัคาํตอบแม่นตรงจากสมการท่ี (5.1) 

และ (5.2) จากผลการเปรียบเทียบดงัแสดงในตารางท่ี 5.2 จะเห็นไดว้า่โปรแกรม “MarineRiser 2013” 

และโปรแกรม “Driser 2013” สามารถให้ผลคาํตอบเชิงตวัเลขท่ีใกลเ้คียงกบัคาํตอบแม่นตรงท่ีไดจ้าก

กระบวนการเชิงวเิคราะห์ 

 

ตารางที ่5.2 เปรียบเทียบค่าการแอ่นตวัและค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดของคานภายใต้นํ้ าหนักบรรทุก

กระจายสมํ่าเสมอท่ีไดจ้ากโปรแกรม “MarineRiser 2013” และโปรแกรม “Driser 2013” 

กบัคาํตอบแม่นตรง 

 

พารามิเตอร์ 
คําตอบแม่น

ตรง 

MarineRiser 2013 Driser 2013 

ค่า  
ความคลาด

เคลือ่น (%) 
ค่า  

ความคลาด

เคลือ่น (%) 

ค่าการแอ่นตวัสูงสุด 

(m)  
0.00167249 0.00167610 0.216 0.00164072 1.900 

ค่าโมเมนตด์ดัสูงสุด 

(N-m) 
2000.0000 2000.3212 0.016 2000.0048 0.000 
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5.1.2 ปัญหาของท่อขุดเจาะและลาํเลยีงของไหลใต้ทะเล  

การตรวจสอบความถูกตอ้งของคาํตอบเชิงตวัเลขสาํหรับปัญหาของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใต้

ทะเล ในท่ีน้ีจะเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากโปรแกรม “MarineRiser 2013” ซ่ึงโปรแกรมน้ีใชส้ําหรับ

วิเคราะห์ปัญหาท่อท่ีวางตวัเกือบตรงในแนวด่ิงและใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอร์เร้นท์ในการหา

คาํตอบเชิงตวัเลขของสมการครอบคลุมปัญหาท่ีเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ จากนั้นจะเปรียบเทียบผล

คาํตอบท่ีไดก้บัโปรแกรม “Driser 2013” ซ่ึงโปรแกรมน้ีใชส้ําหรับวิเคราะห์ปัญหาท่อท่ีเกิดการแอ่น

ตวัมากและมีลกัษณะการวางตวัคลา้ยเส้นโคง้คาร์ทีนารี สําหรับการหาคาํตอบเชิงตวัเลขจะใชร้ะเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการหาคาํตอบของสมการครอบคลุมปัญหาท่ีเป็นสมการแปรผนัของงาน-

พลงังานเสมือนของระบบท่อ ตารางท่ี 5.3 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

 

ตารางที ่5.3 ขอ้มูลท่ีใชส้าํหรับการวิเคราะห์ทางสถิตศาสตร์ของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใต้

ทะเล  

 

จาํนวนช้ินส่วนยอ่ยท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 20 ช้ิน 

ความลึกของระดบันํ้าทะเล 1000 เมตร 

ค่าแรงดึงท่ีปลายบนของท่อ  2000000 นิวตนั 

ความเร็วของกระแสนํ้าท่ีผวิระดบัผวินํ้า 1 เมตร/วนิาที 

ความหนาแน่นของวสัดุท่อ 7850 กก./ลบ.ม. 

ความหนาแน่นของนํ้าทะเล 1025 กก./ลบ.ม. 

ความหนาแน่นของของเหลวภายในท่อ 998 กก./ลบ.ม. 

ค่ามอดูลสัความยดืหยุน่ของวสัดุท่อ 112.07 10×  นิวตนั/ตร.ม. 

สัมประสิทธ์ิของแรงลาก 1 

ระยะเยื้องท่ีผวินํ้าในแนวราบระหวา่งจุดรองรับทั้งสอง 0 เมตร 

เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกของท่อ 0.25 เมตร 

ความหนาของท่อ 0.02 เมตร 

ตวัเลขสาํหรับปรับรูปแบบแรงของกระแสนํ้า 1/7 

  

ตารางท่ี 5.4 ถึงตารางท่ี 5.6 แสดงการเปรียบเทียบค่าการแอ่นตวั โมเมนตด์ดัและเปรียบเทียบค่ามุมซ่ึง

วดัจากแนวด่ิงไปยงัเส้นโค้งการแอ่นตวัของท่อท่ีได้จากโปรแกรม “MarineRiser 2013” และ

โปรแกรม “Driser 2013” ท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดต่อ (node) สําหรับกรณีของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใต้

ทะเล ซ่ึงจะเปรียบเทียบคาํตอบเชิงตวัเลขท่ีไดจ้ากโปรแกรม “MarineRiser 2013” และโปรแกรม 

“Driser 2013” ซ่ึงพบวา่คาํตอบท่ีไดจ้าก 2 โปรแกรมน้ีมีความใกลเ้คียงกนัมาก 
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ตารางที ่5.4 เปรียบเทียบค่าการแอ่นตวัท่ีไดจ้ากโปรแกรม “MarineRiser 2013” และโปรแกรม 

“Driser 2013” 

 

Node 
การแอ่นตัว (m) 

MarineRiser 2013 Driser 2013 ความแตกต่าง (%) 

21 0.000 0.000 0.000 

20 1.475 1.470 0.340 

19 2.823 2.820 0.121 

18 4.041 4.040 0.022 

17 5.123 5.120 0.064 

16 6.066 6.060 0.106 

15 6.866 6.860 0.080 

14 7.516 7.510 0.080 

13 8.013 8.010 0.036 

12 8.351 8.340 0.132 

11 8.525 8.520 0.055 

10 8.528 8.520 0.099 

9 8.356 8.350 0.075 

8 8.002 7.990 0.155 

7 7.461 7.450 0.141 

6 6.725 6.720 0.071 

5 5.790 5.780 0.166 

4 4.650 4.640 0.220 

3 3.303 3.300 0.103 

2 1.750 1.750 0.011 

1 0.000 0.000 0.000 

 

เน่ืองจากโปรแกรม “MarineRiser 2013” และ “Driser 2013” ไดพ้ฒันาข้ึนมาบนพื้นฐานของสมการ

คลอบคลุมปัญหาตลอดจนกระบวนในการหาคําตอบเชิงตัวเลขท่ีแตกต่างกัน ดังนั้ นจากการ

เปรียบเทียบผลคาํตอบเชิงตวัเลขขา้งตน้ทาํให้มัน่ใจได้ว่าโปรแกรมทั้ง 2 ให้ผลคาํตอบท่ีถูกตอ้ง

แม่นยาํ และสามารถนาํไปใชใ้นการวเิคราะห์ปัญหาของท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลได ้
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ตารางที ่5.5  เปรียบเทียบค่าโมเมนต์ดดัท่ีไดจ้ากโปรแกรม “MarineRiser 2013” และโปรแกรม 

“Driser 2013” 

 

Node 
โมเมนดัด (N-m) 

MarineRiser 2013 Driser 2013 ความแตกต่าง (%) 

21 0.000 0.000 0.000 

20 -1008.946 -1168.270 13.638 

19 -1043.968 -1000.280 4.368 

18 -1076.674 -1085.210 0.787 

17 -1111.031 -1105.990 0.456 

16 -1147.130 -1145.710 0.124 

15 -1185.035 -1182.740 0.194 

14 -1224.795 -1222.750 0.167 

13 -1266.426 -1264.320 0.167 

12 -1309.899 -1307.780 0.162 

11 -1355.113 -1352.920 0.162 

10 -1401.848 -1399.550 0.164 

9 -1449.703 -1447.250 0.169 

8 -1497.978 -1495.360 0.175 

7 -1545.478 -1542.500 0.193 

6 -1590.147 -1587.360 0.176 

5 -1628.321 -1623.180 0.317 

4 -1653.014 -1656.220 0.194 

3 -1648.998 -1615.190 2.093 

2 -1563.847 -1700.320 8.026 

1 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที ่5.6  เปรียบเทียบค่ามุมซ่ึงวดัจากแนวด่ิงไปยงัเส้นโคง้การแอ่นตวัของท่อท่ีไดจ้ากโปรแกรม 

“MarineRiser 2013” และโปรแกรม “Driser 2013” 

 

Node 
มุม (rad) 

MarineRiser 2013 Driser 2013 ความแตกต่าง (%) 

21 -0.030 -0.031 3.226 

20 -0.028 -0.028 0.000 

19 -0.026 -0.026 0.000 

18 -0.023 -0.023 0.000 

17 -0.020 -0.020 0.000 

16 -0.017 -0.017 0.000 

15 -0.014 -0.014 0.714 

14 -0.011 -0.011 0.909 

13 -0.008 -0.008 0.000 

12 -0.005 -0.005 0.000 

11 -0.002 -0.002 0.000 

10 0.002 0.002 0.000 

9 0.005 0.005 0.000 

8 0.009 0.009 0.000 

7 0.013 0.013 0.000 

6 0.017 0.017 0.000 

5 0.021 0.021 0.000 

4 0.025 0.025 0.000 

3 0.029 0.029 0.000 

2 0.033 0.033 0.000 

1 0.035 0.036 2.778 
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ตารางที ่5.7  เปรียบเทียบค่าแรงดึงภายในท่อ (True Wall Tension) ท่ีไดจ้ากโปรแกรม “MarineRiser 

2013” และโปรแกรม “Driser 2013” 

 

Node 
True wall tension (N) 

MarineRiser 2013 Driser 2013 ความแตกต่าง (%) 

21 2000000.000 2000000.000 0.000 

20 1944375.254 1944380.409 0.000 

19 1888750.508 1888760.575 0.001 

18 1833125.762 1833140.491 0.001 

17 1777501.016 1777520.160 0.001 

16 1721876.270 1721899.581 0.001 

15 1666251.524 1666278.754 0.002 

14 1610626.778 1610657.680 0.002 

13 1555002.032 1555036.358 0.002 

12 1499377.286 1499414.789 0.003 

11 1443752.540 1443792.972 0.003 

10 1388127.794 1388170.907 0.003 

9 1332503.048 1332548.596 0.003 

8 1276878.302 1276926.036 0.004 

7 1221253.556 1221303.229 0.004 

6 1165628.810 1165680.175 0.004 

5 1110004.064 1110056.873 0.005 

4 1054379.318 1054433.324 0.005 

3 998754.572 998809.527 0.006 

2 943129.826 943185.483 0.006 

1 887505.080 887561.192 0.006 
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5.2 การศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อสภาวะสมดุลสถิตศาสตร์ของท่อขุดเจาะ

และลาํเลยีงของไหลใต้ทะเล 

ท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลในสภาวะสมดุลสถิตศาสตร์จะรับแรงกระทาํต่างๆ ได้แก่ 

นํ้าหนกัของตวัท่อ นํ้ าหนกับรรทุกเน่ืองจากของไหลภายในท่อ รวมถึงแรงกระทาํเน่ืองจากกระแสนํ้ า 

เม่ือพิจารณาถึงสภาวะการรับแรงของท่อขุดเจาะลาํเลียงของไหลให้ทะเลดงักล่าว จะเห็นได้ว่ามี

พารามิเตอร์ต่างๆท่ีมีอิทธิพลต่อการลกัษณะการวางตวัและแรงภายในท่ีเกิดข้ึนของท่อ ณ สภาวะ

สมดุลสถิตศาสตร์ดงัต่อไปน้ี 

1. แรงดึงท่ีปลายดา้นบนของท่อ 

2. แรงลากเน่ืองจากกระแสนํ้าทะเล 

3. ระยะเยื้องในแนวราบระหวา่งหลุมขดุเจาะใตท้ะเลกบัแท่นขดุเจาะท่ีผิวนํ้า 

4. ประเภทวสัดุของท่อ 

5. ความแขง็เชิงดดั (Flexural rigidity)  

ซ่ึงผลการศึกษาถึงผลกระทบเน่ืองจากพารามิเตอร์ต่างๆ เหล่าน้ีจะแสดงดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 

5.2.1 ผลกระทบเน่ืองจากแรงดึงทีป่ลายบนของท่อ 

การศึกษาผลกระทบของแรงดึงท่ีปลายบนของท่อต่อพฤติกรรมทางสถิตศาสตร์ของท่อขุดเจาะและ

ลาํเลียงของไหลใตท้ะเล จะอาศยัขอ้มูลจากตารางท่ี 5.3 โดยกาํหนดให้ค่าแรงดึงท่ีปลายดา้นบนมีค่า

เท่ากบั 1,000 kN 1,500 kN และ 2,000 kN โดยผลการศึกษาสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.2 ถึง 5.5 
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รูปที ่5.2  ลกัษณะการวางตวัของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลเม่ือกาํหนดให้แรงดึงท่ี

ปลายบนมีค่าเท่ากบั 1000 kN, 1500 kN และ 2000 kN 
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รูปที ่5.3  โมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ 

เม่ือกาํหนดใหแ้รงดึงท่ีปลายบนมีค่าเท่ากบั 1000 kN, 1500 kN และ 2000 kN 
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รูปที ่5.4  มุมซ่ึงวดัจากแนวด่ิงไปยงัเส้นโคง้การแอ่นตวัของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเล

ท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ เม่ือกาํหนดให้แรงดึงท่ีปลายบนมีค่าเท่ากบั 1000 kN, 1500 kN 

และ 2000 kN 
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รูปที ่5.5 แรงดึงภายในท่อ (True Wall Tension) ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขุดเจาะและลาํเลียง               

ของไหลใตท้ะเลท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ เม่ือกาํหนดให้แรงดึงท่ีปลายบนมีค่าเท่ากบั 1000 

kN, 1500 kN และ 2000 kN 

 

รูปท่ี 5.2 ถึง 5.5 แสดงให้เห็นวา่เม่ือเพิ่มแรงดึงท่ีปลายบนของท่อส่งผลใหท้่อขุดเจาะเกิดการแอ่นตวั

นอ้ยลงดงัรูปท่ี 5.2 ซ่ึงทาํให้ค่าโมเมนตด์ดัมีค่าลดลงตามไปดว้ยดงัรูปท่ี 5.3 และมุมซ่ึงวดัจากแนวด่ิง

ไปยงัเส้นโคง้การแอ่นตวัของท่อก็มีค่าลดลงเช่นกนัดงัรูปท่ี 5.4 แต่อยา่งไรก็ดีการเพิ่มแรงดึงท่ีปลาย

บนของท่อทาํใหค้่าแรงดึงภายในท่อ (True Wall Tension) เพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ยดงัรูปท่ี 5.5 ดงันั้น

ไม่ควรออกแบบค่าแรงดึงท่ีปลายบนของท่อใหม้ากเกินจนทาํให้ค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อมีค่า

เกินกวา่ความสามารถในการรับกาํลงัของวสัดุท่อ 

 

5.2.2 ผลกระทบของแรงลากเน่ืองจากกระแสนํา้ทะเล 

การศึกษาผลกระทบของแรงลากเน่ืองจากกระแสนํ้ าต่อสภาวะสมดุลทางสถิตศาสตร์ของท่อขุดเจาะ

และลาํเลียงของไหลใตท้ะเล โดยค่าแรงลากน้ีจะข้ึนกบัความเร็วของกระแสนํ้ า ซ่ึงจะแปรผนัตาม

ระดบัความลึกของนํ้ าทะเลดงัสมการท่ี (2.12) ซ่ึงในการศึกษาน้ีจะอาศยัขอ้มูลจากตารางท่ี 5.3 และ

กาํหนดให้ค่าความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีผิวนํ้ ามีค่าเท่ากบั 0.5 เมตร/วินาที 1.0 เมตร/วินาทีและ 1.5 

เมตร/วนิาที โดยผลการศึกษาสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.6 ถึง 5.9 
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รูปที ่5.6 ลกัษณะการวางตวัของท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลเม่ือกาํหนดให้ความเร็วของ

กระแสนํ้าท่ีผวินํ้ามีค่าเท่ากบั 0.5 เมตร/วนิาที 1.0 เมตร/วนิาที และ 1.5 เมตร/วนิาที 
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รูปที ่5.7 โมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลท่ีระดบัความลึก ต่าง ๆ 

เม่ือกาํหนดให้ความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีผิวนํ้ ามีค่าเท่ากบั 0.5 เมตร/วินาที 1.0 เมตร/วินาที 

และ 1.5 เมตร/วนิาที 
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รูปที ่5.8 มุมซ่ึงวดัจากแนวด่ิงไปยงัเส้นโคง้การแอ่นตวัของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเล

ท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ เม่ือกาํหนดใหค้วามเร็วของกระแสนํ้ าท่ีผิวนํ้ ามีค่าเท่ากบั 0.5 เมตร/

วนิาที 1.0 เมตร/วนิาที และ 1.5 เมตร/วนิาที 
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รูปที ่5.9 แรงแรงดึงจริงท่ีผนงั (True Wall Tension) ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหล

ใตท้ะเลท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ เม่ือกาํหนดให้ความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีผิวนํ้ ามีค่าเท่ากบั 

0.5 เมตร/วนิาที 1.0 เมตร/วนิาที และ 1.5 เมตร/วนิาที 
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รูปท่ี 5.6 ถึง 5.8 แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือความเร็วของกระแสนํ้าท่ีระดบัผวินํ้ าเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้แรงลาก

เพิ่มข้ึน ซ่ึงทาํใหก้ารแอ่นตวัของท่อ ค่าโมเมนตด์ดั และมุมซ่ึงวดัจากแนวด่ิงไปยงัเส้นโคง้การแอ่นตวั

ของท่อมีค่าเพิ่มมากข้ึน สําหรับการเปล่ียนแปลงความเร็วของกระแสนํ้ าจะไม่ส่งผลต่อค่าแรงดึง

ภายในท่อ (True Wall Tension) ดงัรูปท่ี 5.9 

 

5.2.3 ผลกระทบของระยะเยือ้งตามแนวราบระหว่างหลมุขุดเจาะใต้ทะเลกบัแท่นขุดเจาะที่

ผวินํา้ 

การศึกษาผลกระทบของระยะเยื้องตามแนวราบระหวา่งหลุมขุดเจาะใตท้ะเลกบัแท่นขุดเจาะท่ีผิวนํ้ ามี

ความจาํเป็นมาก เน่ืองจากในสภาวะสมดุลของท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลจะอยูใ่นสภาวะ

แวดลอ้มท่ีมีทั้งกระแสนํ้า แรงลมและคล่ืนมากระทาํ ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลให้แท่นขุดเจาะหรือเรือขุด

เจาะไม่สามารถรักษาสภาพให้อยู่แนวตรงกบัหลุมได้ อย่างไรก็ตามจากสมมุติฐานท่ีกาํหนดไวใ้น

หัวข้อท่ี 2.1 ซ่ึงประมาณให้ท่อมีการวางตวัเกือบตรงในแนวด่ิง ดังนั้นขอบเขตของระยะเยื้องท่ี

เหมาะสมสาํหรับการศึกษาน้ี จะกาํหนดใหมุ้มเยื้อง α (รูปท่ี 1.1) มีค่าไม่เกิน 10 องศา การศึกษาคร้ังน้ี 

จะอาศยัขอ้มูลจากตารางท่ี 5.3 โดยกาํหนดระยะเยื้องท่ีผิวนํ้ าเท่ากบั 50 เมตร 100 เมตร และ 150 เมตร 

โดยผลการศึกษาสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.10 ถึง 5.13 
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รูปที ่5.10 ลกัษณะการวางตวัของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลเม่ือกาํหนดให้ระยะเยื้องท่ี

ผวินํ้าเท่ากบั 50 เมตร 100 เมตร และ 150 เมตร 
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รูปที ่5.11 โมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ 

เม่ือกาํหนดใหร้ะยะเยื้องท่ีผวินํ้าเท่ากบั 50 เมตร 100 เมตร และ 150 เมตร 
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รูปที ่5.12 มุมซ่ึงวดัจากแนวด่ิงไปยงัเส้นโคง้การแอ่นตวัของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเล

ท่ีระดบัความลึกต่างๆ เม่ือกาํหนดใหร้ะยะเยื้องท่ีผวินํ้ าเท่ากบั 50 เมตร 100 เมตร และ 150 

เมตร 
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รูปที ่5.13 แรงดึงภายในท่อ (True Wall Tension) ของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลท่ี

ระดบัความลึกต่างๆ เม่ือกาํหนดให้ระยะเยื้องท่ีผิวนํ้ าเท่ากบั 50 เมตร 100 เมตร และ 150 

เมตร 
 

รูปท่ี 5.10 ถึง 5.12 แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือระยะเยื้องตามแนวราบระหวา่งหลุมขุดเจาะใตท้ะเลกบัแท่นขุด

เจาะท่ีผิวนํ้ ามีค่าเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้ค่าการแอ่นตวั ค่าโมเมนตด์ดั และมุมซ่ึงวดัจากแนวด่ิงไปยงั

เส้นโคง้การแอ่นตวัของท่อมีค่าเพิ่มมากข้ึน แต่การเปล่ียนแปลงของระยะเยื้องในแนวราบระหว่าง

หลุมขุดเจาะใตท้ะเลกบัแท่นขุดเจาะท่ีผิวนํ้ าไม่มีผลต่อแรงดึงภายในท่อ (True Wall Tension) ดงัรูปท่ี 

5.13 
 

5.2.4 ผลกระทบเน่ืองจากประเภทวสัดุของท่อ  

การศึกษาผลกระทบของประเภทวสัดุของท่อจะทาํการศึกษาวสัดุ 2 ประเภทท่ีแตกต่างกนัคือ ท่อขุด

เจาะท่ีผลิตดว้ยเหล็กกลา้และท่อขุดเจาะท่ีผลิตดว้ยไทเทเนียมอลัลอยด์ ซ่ึงวสัดุทั้ง 2 ชนิดน้ีจะมีค่า

ความหนาแน่นและค่ามอดูลสัยืดหยุ่นท่ีแตกต่างกนั ดงัไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 5.8 และผลการศึกษา

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.14 ถึง 5.17 
 

ตารางที ่5.8 แสดงคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการผลิตท่อขดุเจาะและลาํเลียงของไหล 
 

วสัดุ เหลก็กล้า ไทเทเนียมอลัลอยด์ 

ความหนาแน่น (กก. / ลบ.ม.) 7850 4550 

มอดูลสัยดืหยุน่ (นิวตนั / ตร.ม.) 2.07 x 1011 1.03 x 1011 
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รูปที ่5.14 ลกัษณะการว่างตวัของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลสําหรับท่อท่ีผลิตข้ึนจาก

เหล็กกลา้และไทเทเนียมอลัลอยด ์
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รูปที ่5.15 โมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเลท่ีระดบัความลึกต่างๆ 

สาํหรับท่อท่ีผลิตข้ึนจากเหล็กกลา้และไทเทเนียมอลัลอยด ์
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รูปที ่5.16 มุมซ่ึงวดัจากแนวด่ิงไปยงัเส้นโคง้การแอ่นตวัของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใตท้ะเล

ท่ีระดบัความลึกต่างๆ สาํหรับท่อท่ีผลิตข้ึนจากเหล็กกลา้และไทเทเนียมอลัลอยด ์
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รูปที ่5.17 แรงดึงภายในท่อ (True Wall Tension) ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลใต้

ทะเลท่ีระดบัความลึกต่างๆ สาํหรับท่อท่ีผลิตข้ึนจากเหล็กกลา้และไทเทเนียมอลัลอยด ์
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รูปท่ี 5.14 ถึง 5.17 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลท่ีผลิตจาก

วสัดุ 2 ชนิด คือเหล็กกลา้และไทเทเนียมอลัลอยด์ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าค่าการแอ่นตวั                

ค่าโมเมนต์ดดัและมุมท่ีเปล่ียนแปลงไปของท่อไทเทเนียมอลัลอยด์จะมีค่าน้อยกว่าท่อท่ีผลิตจาก

เหล็กกลา้ สําหรับค่าแรงดึงภายในท่อ (True Wall Tension) ท่ีลดลงเน่ืองจากระดบัความลึกของนํ้ า

ทะเลจะลดลงในอตัราท่ีนอ้ยลง ซ่ึงเป็นผลมาจากค่าคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัของวสัดุ ทั้งน้ีจะพบวา่ ค่า

ความหนาแน่นและค่ามอดูลสัยืดหยุ่นของไทเทเนียมอลัลอยด์น้อยกว่าของท่อเหล็กกล้าอยู่มากดงั

ตารางท่ี 5.8 แมว้า่ไทเทเนียมอลัลอยดจ์ะมีคุณสมบติัท่ีดีกวา่เหล็กกลา้ แต่ดว้ยราคาท่ีสูงทาํให้เหล็กกลา้

ยงัคงเป็นวสัดุท่ีนิยมใชม้ากกวา่ท่อไทเทเนียมอลัลอยด ์

 

5.2.5 ผลกระทบเน่ืองจากความแขง็เชิงดัด (Flexural rigidity) 

การศึกษาผลกระทบของความแขง็เชิงดดัต่อพฤติกรรมทางสถิตศาสตร์ของท่อขุดเจาะและลาํเลียงของ

ไหลใตท้ะเล โดยจะอาศยัขอ้มูลจากตารางท่ี 5.3 ในหวัขอ้น้ีจะแสดงตวัอยา่งการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากการ

เปรียบเทียบระหว่างท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหล (คิด Flexural Rigidity) กบัการวิเคราะห์ท่อขุด

เจาะและลาํเลียงของไหลโดยอาศยัสมการเส้นโคง้คาร์ทีนารี (ไม่คิด Flexural Rigidity) [22] โดยผล

การศึกษาสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 5.9  

 

จากตารางท่ี 5.9 สามารถนาํมาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมท่ีปลายบน (มุมα ) กบัระยะเยื้อง

ต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF (โดยท่ี TTF คือ อตัราส่วนระหวา่งแรงดึงท่ีปลายบนต่อนํ้ าหนกั

ประสิทธิผลของท่อตลอดความยาวท่อ) เพื่อนาํมาสร้างกราฟฟังก์ชนัความชนัของ TTF ดงัรูปท่ี 5.18 

ส่วนความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมท่ีปลายล่าง (มุม β ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละค่า TTF 

นาํมาสร้างกราฟฟังก์ชันความชนัของ TTF  ดงัรูปท่ี 5.19 ซ่ึงจากท่ีกล่าวมาสามารถแสดงผลการ

วเิคราะห์ท่ีระดบัความลึกต่างๆ ไดด้งัรูปท่ี 5.20 ถึง 5.25  

 

รูปท่ี 5.20 ถึง 5.25 แสดงให้เห็นว่าท่ีระดบัความลึกต่างๆ กราฟฟังก์ชันความชันของ TTF จะมี

สัมประสิทธ์ิท่ีใกลเ้คียงกนั ดงันั้นจึงยกตวัอยา่งการวิเคราะห์ในกรณีท่ีระดบัความลึกของทะเลเท่ากบั 

1,000 เมตร ในการเปรียบเทียบกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีไดจ้ากสมการเส้นโคง้คาร์ทีนารี (ไม่

คิด Flexural Rigidity) กบัโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนในการศึกษาน้ี (คิด Flexural Rigidity) ทั้งมุมท่ีปลาย

บน (มุมα ) และมุมท่ีปลายล่าง (มุม β ) ดงัรูปท่ี 5.26  
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ตารางที ่5.9 แสดงค่ามุมท่ีปลายบน (α ) และค่ามุมท่ีปลายล่าง ( β ) โดยการเปรียบเทียบระหว่าง
การศึกษาน้ี (คิด EI ) กบัสมการคาร์ทีนารี (ไม่คิด EI ) ท่ีระดบัความลึกจากผิวนํ้ า 1000 
เมตร 

TTF O/D 
O 

(m.) 

D 

(m.) 

L 

(m.) 

T 

(N.) 

การศึกษานี ้ สมการคาร์ทนีารี ความแตกต่าง (%) 

Sinβ  Sinα  Sinβ  Sinα  Sinβ  Sinα  

1.05 0.0000     0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 0.0160 16.0000 1000 1000.29 518,473.536 0.1087 0.0048 0.1045 0.0050 3.8638 4.0000 

 0.0340 34.0000 1000 1001.28 518,986.860 0.2276 0.0102 0.2191 0.0107 3.7346 4.6729 

 0.0547 54.7000 1000 1003.22 519,991.406 0.3558 0.0166 0.3414 0.0172 4.0472 3.4884 

 0.0796 79.6000 1000 1006.52 521,696.532 0.4946 0.0246 0.4704 0.0252 4.8928 2.3810 

 0.1098 109.8000 1000 1011.68 524,378.495 0.6390 0.0349 0.5990 0.0352 6.2598 0.8523 

 0.1492 149.2000 1000 1019.93 528,654.756 0.7924 0.0495 0.7224 0.0486 8.8339 1.8519 

1.10 0.0000     0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 0.0097 9.7000 1000 1000.08 543,048.319 0.0409 0.0036 0.0406 0.0037 0.7335 2.7027 

 0.0252 25.2000 1000 1000.52 543,287.910 0.1060 0.0093 0.1045 0.0095 1.4151 2.1053 

 0.0419 41.9000 1000 1001.42 543,780.028 0.1751 0.0156 0.1735 0.0159 0.9138 1.8868 

 0.0598 59.8000 1000 1002.88 544,568.167 0.2474 0.0223 0.2432 0.0227 1.6977 1.7621 

 0.0794 79.4000 1000 1005.01 545,724.663 0.3239 0.0298 0.3171 0.0302 2.0994 1.3245 

 0.1010 101.0000 1000 1005.09 547,332.500 0.4041 0.0383 0.3930 0.0385 2.7468 0.5195 

1.20 0.0000     0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 0.0072 7.2000 1000 1000.03 592,390.908 0.0201 0.0033 0.0201 0.0033 0.0000 0.0000 

 0.0204 20.4000 1000 1000.27 592,532.544 0.0570 0.0094 0.0567 0.0095 0.5263 1.0526 

 0.0338 33.8000 1000 1000.75 592,814.352 0.0943 0.0156 0.0939 0.0157 0.4242 0.6369 

 0.0478 47.8000 1000 1001.49 593,256.144 0.1330 0.0220 0.1326 0.0224 0.3008 1.7857 

 0.0627 62.7000 1000 1002.56 593,889.756 0.1738 0.0290 0.1728 0.0292 0.5754 0.6849 

 0.0779 77.9000 1000 1003.94 594,706.884 0.2150 0.0361 0.2135 0.0363 0.6977 0.5510 

1.30 0.0000     0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 0.0060 6.0000 1000 1000.02 641,748.822 0.0136 0.0031 0.0135 0.0031 0.7353 0.0000 

 0.0179 17.9000 1000 1000.19 641,858.295 0.0406 0.0093 0.0407 0.0094 0.2463 1.0638 

 0.0304 30.4000 1000 1000.55 642,090.423 0.0690 0.0159 0.0689 0.0159 0.1449 0.0000 

 0.0432 43.2000 1000 1001.12 942,452.057 0.0979 0.0226 0.0977 0.0225 0.2043 0.4444 

 0.0563 56.3000 1000 1001.90 642,951.244 0.1274 0.0294 0.1271 0.0295 0.2355 0.3390 

 0.0698 69.8000 1000 1002.91 643,601.179 0.1576 0.0365 0.1572 0.0366 0.2538 0.2732 

1.40 0.0000     0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 0.0050 5.0000 1000 1000.01 691,109.062 0.0100 0.0028 0.0098 0.0029 1.6064 2.0690 

 0.0165 16.5000 1000 1000.16 691,206.614 0.0329 0.0094 0.0329 0.0094 0.0000 0.0000 

 0.0284 28.4000 1000 1000.46 691,417.328 0.0565 0.0161 0.0566 0.0162 0.1770 0.3704 

 0.0404 40.4000 1000 1000.93 691,742.478 0.0804 0.0230 0.0804 0.0230 0.0000 0.0000 

 0.0529 52.9000 1000 1001.59 692,201.160 0.1051 0.0301 0.1051 0.0301 0.0000 0.0000 

 0.0656 65.6000 1000 1002.45 692,791.876 0.1302 0.0374 0.1300 0.0374 0.1536 0.0000 
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TTF O/D 
O 

(m.) 

D 

(m.) 

L 

(m.) 

T 

(N.) 

การศึกษานี ้ สมการคาร์ทนีารี ความแตกต่าง (%) 

Sinβ  Sinα  Sinβ  Sinα  Sinβ  Sinα  

1.50 0.0000     0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 0.0110 11.0000 1000 1000.07 740,513.010 0.0199 0.0067 0.0201 0.0067 1.0050 0.0000 

 0.0224 22.4000 1000 1000.28 740,669.055 0.0404 0.0136 0.0408 0.0136 0.9901 0.0000 

 0.0340 34.0000 1000 1000.64 740,936.955 0.0613 0.0206 0.0618 0.0206 0.8157 0.0000 

 0.0458 45.8000 1000 1001.16 741,322.365 0.0825 0.0278 0.0831 0.0278 0.7273 0.0000 

 0.0579 57.9000 1000 1001.85 741,835.215 0.1043 0.0351 0.1050 0.0351 0.6711 0.0000 

 0.0702 70.2000 1000 1002.72 742,477.545 0.1263 0.0426 0.1270 0.0426 0.5542 0.0000 

1.70 0.0000     0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 0.0063 6.3000 1000 1000.02 839,209.675 0.0101 0.0042 0.0101 0.0042 0.0000 0.0000 

 0.0161 16.1000 1000 1000.14 839,308.088 0.0259 0.0107 0.0260 0.0107 0.3861 0.0000 

 0.0263 26.3000 1000 1000.37 839,501.956 0.0422 0.0174 0.0423 0.0174 0.2370 0.0000 

 0.0365 36.5000 1000 1000.71 839,788.899 0.0586 0.0242 0.0587 0.0242 0.1706 0.0000 

 0.0470 47.0000 1000 1001.18 840,181.412 0.0754 0.0312 0.0755 0.0311 0.1326 0.3215 

 0.0577 57.7000 1000 1001.78 840,682.504 0.0925 0.0383 0.0925 0.0382 0.0000 0.2618 

1.90 0.0000     0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 0.0090 9.0000 1000 1000.04 937,960.137 0.0134 0.0063 0.0135 0.0063 0.7463 0.0000 

 0.0182 18.2000 1000 1000.17 938,083.124 0.0270 0.0128 0.0270 0.0128 0.0000 0.0000 

 0.0275 27.5000 1000 1000.40 938,291.972 0.0408 0.0194 0.0408 0.0193 0.0000 0.5181 

 0.0369 36.9000 1000 1000.71 938,589.303 0.0547 0.0260 0.0548 0.0260 0.1828 0.0000 

 0.0464 46.4000 1000 1001.13 938,977.796 0.0688 0.0327 0.0689 0.0327 0.1453 0.0000 

 0.0561 56.1000 1000 1001.65 939,465.450 0.0831 0.0395 0.0832 0.0395 0.1203 0.0000 

2.10 0.0000     0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 0.0052 5.2000 1000 1000.01 1,036,663.194 0.0073 0.0038 0.0073 0.0038 0.0000 0.0000 

 0.0137 13.7000 1000 1000.10 1,036,749.546 0.0192 0.0101 0.0193 0.0101 0.5208 0.0000 

 0.0224 22.4000 1000 1000.26 1,036,918.134 0.0314 0.0165 0.0314 0.0165 0.0000 0.0000 

 0.0399 39.9000 1000 1000.82 1,037,503.089 0.0560 0.0294 0.0560 0.0294 0.0000 0.0000 

 0.0489 48.9000 1000 1001.24 1,037,931.573 0.0686 0.0360 0.0686 0.0360 0.0000 0.0000 

 0.0764 76.4000 1000 1003.02 1,039,776.234 0.1070 0.0564 0.1070 0.0562 0.0000 0.3559 

2.30 0.0000     0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 0.0034 3.4000 1000 1000.01 1,135,383.937 0.0046 0.0026 0.0046 0.0026 0.0000 0.0000 

 0.0197 19.7000 1000 1000.20 1,135,603.633 0.0265 0.0150 0.0265 0.0150 0.0000 0.0000 

 0.0276 27.6000 1000 1000.39 1,135,821.581 0.0371 0.0210 0.0376 0.0213 1.3477 1.4085 

 0.0447 44.7000 1000 1001.03 1,136,542.309 0.0601 0.0341 0.0601 0.0340 0.0000 0.2941 

 0.0532 53.2000 1000 1001.45 1,137,027.126 0.0715 0.0406 0.0716 0.0405 0.1399 0.2469 

 0.0707 70.7000 1000 1002.56 1,138,289.090 0.0950 0.0540 0.0949 0.0537 0.1053 0.5587 
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TTF O/D 
O 

(m.) 

D 

(m.) 

L 

(m.) 

T 

(N.) 

การศึกษานี ้ สมการคาร์ทนีารี ความแตกต่าง (%) 

Sinβ  Sinα  Sinβ  Sinα  Sinβ  Sinα  

2.50 0.0000      0.0000  0.0000   

 0.0025 2.5000 1000 1000.00 1,234,109.575 0.0033 0.0020 0.0033 0.0020 0.0000 0.0000 

 0.0181 18.1000 1000 1000.17 1,234,312.300 0.0236 0.0142 0.0236 0.0142 0.0000 0.0000 

 0.0260 26.0000 1000 1000.35 1,234,532.000 0.0339 0.0204 0.0339 0.0204 0.0000 0.0000 

 0.0420 42.0000 1000 1000.90 1,235,217.750 0.0547 0.0329 0.0547 0.0329 0.0000 0.0000 

 0.0584 58.4000 1000 1001.74 1,236,254.800 0.0761 0.0458 0.0760 0.0456 0.1314 0.4386 

 0.0751 75.1000 1000 1002.88 1,237,657.450 0.0978 0.0589 0.0976 0.0587 0.2045 0.3407 
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(ก) การเปล่ียนแปลงมุมท่ีปลายบน (มุม α )   (ข)  ฟังกช์นัความชนั f1 ของ TTF 
 

รูปที ่5.18 ผลการวิเคราะห์มุมท่ีปลายบน (มุม α ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 

และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 1,000 เมตร 
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(ก) การเปล่ียนแปลงมุมท่ีปลายล่าง (มุม β )  (ข)  ฟังกช์นัความชนั g1 ของ TTF 
 

รูปที ่5.19 ผลการวิเคราะห์มุมท่ีปลายล่าง (มุม β ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 

และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 1,000 เมตร 
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(ก) การเปล่ียนแปลงมุมท่ีปลายบน (มุม α )   (ข)  ฟังกช์นัความชนั f1 ของ TTF 
 

รูปที ่5.20 ผลการวิเคราะห์มุมท่ีปลายบน (มุม α ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 

และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 300 เมตร 
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(ก) การเปล่ียนแปลงมุมปลายบน (มุม α )   (ข)  ฟังกช์นัความชนั f1 ของ TTF 
 

รูปที ่5.21 ผลการวิเคราะห์มุมท่ีปลายบน (มุม α ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 

และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 500 เมตร 
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(ก) การเปล่ียนแปลงมุมท่ีปลายบน (มุม α )   (ข)  ฟังกช์นัความชนั f1 ของ TTF 
 

รูปที ่5.22 ผลการวิเคราะห์มุมท่ีปลายบน (มุม α ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 

และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 900 เมตร 
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(ก) การเปล่ียนแปลงมุมท่ีปลายล่าง (มุม β )  (ข)  ฟังกช์นัความชนั g1 ของ TTF 
 

รูปที ่5.23 ผลการวเิคราะห์มุมท่ีปลายล่าง (มุม β ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 

และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 300 เมตร 

 
      



75 
 

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
TTF

1
(

)
g

TT
F

0.47381.1397( 1) 1
1( ) (1 )TTFg TTF e− − −= −

Depth 500 m

/O D
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

SI
N
β

1.20TTF =

2.10TTF =

1.70TTF =
1.50TTF =

1.90TTF =

2.30TTF =

1.40TTF =
1.30TTF =

1.10TTF =

1.05TTF =

2.50TTF =

Depth 500 m

 
 

(ก) การเปล่ียนแปลงมุมท่ีปลายล่าง (มุม β )  (ข)  ฟังกช์นัความชนั g1 ของ TTF 
 

รูปที ่5.24 ผลการวเิคราะห์มุมท่ีปลายล่าง (มุม β ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 

และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 500 เมตร 
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(ก) การเปล่ียนแปลงมุมท่ีปลายล่าง (มุม β )  (ข)  ฟังกช์นัความชนั g1 ของ TTF 
 

รูปที ่5.25 ผลการวเิคราะห์มุมท่ีปลายล่าง (มุม β ) กบัระยะเยื้องต่อความลึก (O/D) ในแต่ละ TTF 

และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 900 เมตร 
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(ก) ฟังกช์นัความชนั f1 ของ TTF  (ข)  ฟังกช์นัความชนั g1 ของ TTF 

 

รูปที ่5.26 กราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 1,000 เมตร สาํหรับมุมท่ีปลายบน (มุม

α ) และกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึก 1,000 เมตร สาํหรับมุมท่ีปลาย

ล่าง (มุม β ) โดยเปรียบเทียบระหวา่งการศึกษาน้ี (คิด Flexural Rigidity) กบักรณีศึกษา

ของเส้นโคง้คาร์ทีนารี (ไม่คิด Flexural Rigidity) 

 

จากรูปท่ี 5.26 แสดงผลการเปรียบเทียบค่ามุมท่ีปลายล่าง (มุม β ) ท่ีระดบัความลึก 1,000 เมตร ท่ีได้

จากการศึกษาน้ี (คิด Flexural Rigidity) กบักรณีศึกษาของเส้นโคง้คาร์ทีนารี (ไม่คิด Flexural Rigidity) 

พบวา่ค่าของฟังก์ชนัความชนัท่ีไดจ้าก 2 วิธีน้ีเร่ิมมีความแตกต่างกนัเม่ือค่า TTF มีค่านอ้ยกวา่ 1.5 ซ่ึง

จะเห็นไดช้ดัเจนมากเม่ือ TTF มีค่าเท่ากบั 1.05 ซ่ึงความแตกต่างของฟังก์ชนัความชนัมีค่ามากถึง 24.5 

% ส่วนการเปรียบเทียบค่ามุมท่ีปลายบน (มุมα ) แสดงใหเ้ห็นวา่ฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีไดจ้าก 2 

วิธีน้ีมีความแตกต่างกนันอ้ยกวา่มาก โดยท่ี TTF เท่ากบั 1.05 จะมีค่าความแตกต่างของฟังก์ชนัความ

ชนัอยูเ่พียง 3 %    

 

รูปท่ี 5.27 แสดงกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึกต่างๆ โดยจะทาํการเปรียบเทียบผลท่ี

ได้จากการศึกษาน้ีกบักรณีศึกษาท่ีได้จากสมการของเส้นโคง้คาร์ทีนารี ซ่ึงพบว่า ท่ีระดบัความลึก

ตั้งแต่ 1,000 เมตรข้ึนไป รูปแบบของกราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีจะมีลกัษณะ

ใกลเ้คียงกบักราฟของกรณีศึกษาท่ีได้จากสมการของเส้นโคง้คาร์ทีนารี ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าค่า EI  

หรือค่า Flexural Rigidity จะส่งผลมากต่อสมดุลสถิตศาสตร์ของท่อเม่ือท่อติดตั้งในทะเลท่ีมีระดบั

ความลึกนอ้ยๆ  
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(ก) ฟังกช์นัความชนั f1 ของ TTF  (ข)  ฟังกช์นัความชนั g1 ของ TTF 

 

รูปที ่5.27 กราฟฟังก์ชนัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึกต่าๆ สําหรับมุมท่ีปลายบน (มุมα ) และ

กราฟฟังกช์นัความชนัของ TTF ท่ีระดบัความลึกต่างๆ สาํหรับมุมท่ีปลายล่าง (มุม β ) โดย

เปรียบเทียบระหวา่งการศึกษาน้ี (คิด Flexural Rigidity) กบักรณีศึกษาของเส้นโคง้คาร์ที

นารี (ไม่คิด Flexural Rigidity) 
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(ก) ค่าแรงดึงท่ีปลายบนนอ้ย  (ข)  ค่าแรงดึงท่ีปลายบนมาก 

 

รูปที ่5.28 กราฟแสดงค่ามุมท่ีปลายบนและปลายล่างท่ีเปล่ียนไป ทาํให้ท่อขุดเจาะและลาํเลียงของ

ไหลใตท้ะเลนั้นหยอ่นนอ้ยลง 
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นอกจากน้ียงัแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือค่า TTF มีค่านอ้ยๆหรือกล่าวคือแรงดึงท่ีปลายบนมีค่านอ้ยๆ จะทาํให้

ท่อขุดเจาะและลาํเลียงของไหลมีลกัษณะท่ีหย่อน ซ่ึงจะสังเกตุเห็นไดจ้ากฟังก์ชนัมุมท่ีปลายบน (มุม

α ) จะมีค่าน้อย และมุมท่ีปลายล่าง (มุม β ) มีค่ามาก ในทางกลบักนัเม่ือค่า TTF มากข้ึน จะทาํให้

ฟังกช์นัมุมท่ีปลายบน (มุมα ) มีค่ามาก และมุมท่ีปลายล่าง (มุม β ) จะมีค่านอ้ย ซ่ึงในลกัษณะน้ีพบวา่

ท่อจะมีลกัษณะท่ีตึงดงัรูปท่ี 5.28 

 

5.3 การศึกษาข้อจาํกดัของโปรแกรม 

เน่ืองจากโปรแกรม “MarineRiser 2013” เป็นโปรแกรมสําหรับวิเคราะห์ท่อลาํเลียงของไหลโดยมี

สมมติฐานวา่ท่อมีการแอ่นตวันอ้ยและท่อวางตวัเกือบตรงในแนวด่ิง ดงันั้นมุมเอียง (φ ) ระหวา่งหลุม

เจาะกบัแท่นขดุเจาะท่ีผวินํ้าจาํเป็นตอ้งมีค่านอ้ยๆ ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจึงไดท้าํการศึกษาวา่มุมเอียงท่ีมาก

ท่ีสุดท่ียงัคงให้ผลคาํตอบท่ีไดมี้ความถูกตอ้งแม่นยาํอยูใ่นช่วงใด โดยทาํการวิเคราะห์ท่อขุดเจาะและ

ลาํเลียงของไหลท่ีมุมเอียง (φ ) ต่าง ๆ และเปรียบเทียบผลคาํตอบท่ีไดก้บัโปรแกรม “Driser 2013” ซ่ึง

โปรแกรมน้ีสามารถวิเคราะห์การแอ่นตวัมากของท่อได ้ ผลการวิเคราะห์ไดแ้สดงในตารางท่ี 5.10, 

5.11และ 5.12 ดงัน้ี 
 

ตารางที ่5.10 แสดงการเปรียบเทียบการแอ่นตวัและโมเมนต์ดัดท่ีได้จากโปรแกรม “MarineRiser 

2013” กบัโปรแกรม “Driser 2013” ท่ีระดบัความลึกต่างๆ เม่ือกาํหนดให้มุมเอียง (φ ) 

ระหวา่งหลุมเจาะกบัแท่นขดุเจาะท่ีผวินํ้าเท่ากบั 9 องศา 
 

Depth 

MarineRiser 2013 Driser 2013 ความคลาดเคลือ่น (%) 

Displacement 

(m.) 

Moment 

(N-m.) 

Displacement 

(m.) 

Moment 

(N-m.) 

Displacement 

(m.) 

Moment 

(N-m.) 

1000 158.3844 0.0000 158.3844 0.0000 0.0000 0.0000 

900 149.2831 -2269.7661 149.3864 -2152.3323 0.0691 5.4561 

800 139.0432 -2470.2006 139.2477 -2428.2882 0.1469 1.7260 

700 127.563 -2700.5666 127.8635 -2656.9298 0.2350 1.6424 

600 114.7266 -2966.9419 115.1136 -2914.5707 0.3362 1.7969 

500 100.4003 -3276.6764 100.8577 -3212.9616 0.4535 1.9831 

400 84.4282 -3638.3987 84.9302 -3560.5277 0.5911 2.1871 

300 66.6287 -4061.1548 67.1349 -3965.487 0.7540 2.4125 

200 46.7894 -4550.1421 47.2376 -4426.1986 0.9488 2.8002 

100 24.6654 -5083.7018 24.9604 -4800.9753 1.1819 5.8889 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางที ่5.11 แสดงการเปรียบเทียบการแอ่นตวัและโมเมนต์ดัดท่ีได้จากโปรแกรม “MarineRiser 

2013” กบัโปรแกรม “Driser 2013” ท่ีระดบัความลึกต่างๆ เม่ือกาํหนดให้มุมเอียง (φ ) 

ระหวา่งหลุมเจาะกบัแท่นขดุเจาะท่ีผวินํ้าเท่ากบั 10 องศา 

 

Depth 

MarineRiser 2013 Driser 2013 ความคลาดเคลือ่น (%) 

Displacement 

(m.) 

Moment 

(N-m.) 

Displacement 

(m.) 

Moment 

(N-m.) 

Displacement 

(m.) 

Moment 

(N-m.) 

1000 176.3270 0.0000 176.3270 0.0000 0.0000 0.0000 

900 165.8748 -2408.6308 166.0142 -2276.7454 0.0840 5.7927 

800 154.2144 -2624.1743 154.4899 -2570.9916 0.1783 2.0686 

700 141.2362 -2872.2538 141.6404 -2815.8224 0.2854 2.0041 

600 126.8157 -3159.5852 127.3352 -3092.1964 0.4080 2.1793 

500 110.8084 -3494.361 111.4212 -3412.8969 0.5500 2.3869 

400 93.046 -3886.3454 93.7173 -3787.3915 0.7163 2.6127 

300 73.3316 -4346.1436 74.0074 -4225.3086 0.9132 2.8598 

200 51.434 -4881.141 52.0317 -4726.4622 1.1487 3.2726 

100 27.0854 -5472.8028 27.4787 -5140.9321 1.4313 6.4555 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางที ่5.12 แสดงการเปรียบเทียบการแอ่นตวัและโมเมนต์ดัดท่ีได้จากโปรแกรม “MarineRiser 

2013” กบัโปรแกรม “Driser 2013” ท่ีระดบัความลึกต่างๆ เม่ือกาํหนดให้มุมเอียง (φ ) 

ระหวา่งหลุมเจาะกบัแท่นขดุเจาะท่ีผวินํ้าเท่ากบั 11 องศา 

 

Depth 

MarineRiser 2013 Driser 2013 ความคลาดเคลือ่น (%) 

Displacement 

(m.) 

Moment 

(N-m.) 

Displacement 

(m.) 

Moment 

(N-m.) 

Displacement 

(m.) 

Moment 

(N-m.) 

1000 194.3803 0.0000 194.3803 0.0000 0.0000 0.0000 

900 182.5689 -2548.3523 182.7522 -2400.2432 0.1003 6.1706 

800 169.4791 -2779.098 169.8407 -2712.6378 0.2129 2.4500 

700 154.9938 -3045.0002 155.5235 -2973.5012 0.3406 2.4045 

600 138.9794 -3353.417 139.6592 -3268.4204 0.4868 2.6005 

500 121.2808 -3713.3887 122.0815 -3611.2043 0.6559 2.8296 

400 101.717 -4135.8219 102.5929 -4012.3547 0.8538 3.0772 

300 80.0758 -4632.8907 80.9564 -4482.8996 1.0877 3.3459 

200 56.1074 -5214.1821 56.8854 -5024.0783 1.3677 3.7839 

100 29.5203 -5864.3044 30.0323 -5477.4811 1.7048 7.0621 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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(ก) การแอ่นตวัท่ีมุม 9 องศา  (ข)  การแอ่นตวัท่ีมุม 10 องศา (ค)  การแอ่นตวัท่ีมุม 11 องศา 
 

รูปที ่5.29 กราฟแสดงสัมพนัธ์ระหวา่งความลึกและค่าการแอ่นตวัของท่อขุดเจาะโดยเปรียบเทียบผล

ท่ีไดจ้ากโปรแกรม “MarineRiser 2013” กบัโปรแกรม “Driser 2013” เม่ือกาํหนดให้มุม

เอียง (φ ) ระหวา่งหลุมเจาะกบัแท่นขดุเจาะท่ีผวินํ้าเท่ากบั 9, 10 และ 11 องศา ตามลาํดบั 
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(ก) ค่าโมเมนตด์ดัท่ีมุม 9 องศา  (ข)  ค่าโมเมนตด์ดัท่ีมุม 10 องศา   (ค)  ค่าโมเมนตด์ดัท่ีมุม 11 องศา 
 

รูปที ่5.30 กราฟแสดงสัมพนัธ์ระหวา่งความลึกและค่าโมเมนตด์ดัของท่อขุดเจาะโดยเปรียบเทียบผล

ท่ีไดจ้ากโปรแกรม “MarineRiser 2013” กบัโปรแกรม “Driser 2013” เม่ือกาํหนดให้มุม

เอียง (φ ) ระหวา่งหลุมเจาะกบัแท่นขดุเจาะท่ีผวินํ้าเท่ากบั 9, 10 และ 11 องศา ตามลาํดบั 

 

จากรูปท่ี 5.29 และ 5.30 แสดงให้เห็นวา่ ท่ีมุมเอียง (φ ) ต่าง ๆ ค่าการแอ่นตวัของท่อขุดเจาะท่ีไดจ้าก

การวิเคราะห์ด้วย 2 โปรแกรมน้ี จะมีความคลาดเคล่ือนท่ีน้อยมาก ซ่ึงมีค่าเปอร์เซ็นต์ความ

คลาดเคล่ือนประมาณ 0.0 – 1.9 % จากการศึกษาดงักล่าวพบวา่ท่ีมุมเอียง (φ ) มาก ๆ ผลการวิเคราะห์

ท่ีไดจ้ากโปรแกรม “MarineRiser 2013” จะคลาดเคล่ือนไปจากผลท่ีไดจ้ากโปรแกรม “Driser 2013” 

ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ การใชโ้ปรแกรม “MarineRiser 2013” ในการวิเคราะห์ท่อขุดเจาะและลาํเลียงของ

ไหลใตท้ะเล ไม่ควรกาํหนดมุมเอียง (φ ) มากกวา่ 10 องศา และเม่ือกาํหนดใหค้่ามุมนอ้ยกวา่ 10 องศา 

จะทาํใหผ้ลการวเิคราะห์ท่ีไดมี้ความถูกตอ้งแม่นยาํสูง 

 

จากรูปท่ี 5.31 แสดงให้เห็นวา่แรงดึงท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีไม่ทาํให้ท่อเกิดการโก่งเดาะ จะแปรผนัตามระยะ

เยื้องในแนวราบระหวา่งหลุมเจาะกบัท่อและระดบัความลึกของทะเล เม่ือความยาวของท่อมากข้ึน ทาํ

ใหน้ํ้าหนกัของตวัท่อเพิ่มข้ึนจึงตอ้งใชแ้รงดึงท่ีปลายบนมากข้ึนเพื่อรับนํ้ าหนกัของท่อ และเพื่อใหท้่อ

สามารถอยูใ่นสภาวะสมดุลได ้ขณะเดียวกนัเม่ือระยะเยื้องระหวา่งหลุมเจาะกบัแท่นขุดเจาะท่ีผิวนํ้ ามี

ค่ามากข้ึนจะส่งผลใหท้่อเกิดการแอ่นตวัมากข้ึน จึงตอ้งใชแ้รงดึงท่ีปลายบนเพิ่มข้ึนดว้ย  
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รูปที ่5.31 กราฟแสดงสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึงวิกฤตและระยะเยื้องท่ีผิวนํ้ าท่ีระดบัความลึกต่างๆท่ีได้

จากโปรแกรม “Driser 2013”  

 

 


