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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้นำาเสนอค่าแรงดึงวิกฤตที่ปลายด้านบนของท่อลำาเลียงของไหลแบบสะเทินลอยตัว	 ซึ่งมีการวางตัวใน

แนวดิ่งและติดต้ังในทะเลลึก	 สมการครอบคลุมปัญหาพัฒนาข้ึนโดยวิธีการแปรผันภายใต้หลักการงาน-พลังงานเสมือน	

พลังงานของระบบกำาหนดขึ้นโดยพิจารณาพลังงานความเครียดเนื่องจากการดัดและการเสียรูปตามแนวแกน	รวมถึงงาน

เนื่องจากแรงภายนอก	 อันได้แก่	 แรงกระแสน้ำา	 และแรงเนื่องจากการขนถ่ายของไหลภายในท่อ	 ในการหาคำาตอบของ

สมการใช้ระเบียบวิธกีารไฟไนต์เอลเิมนตแ์ละทำาการตรวจสอบความถูกตอ้งของคำาตอบดว้ยระเบยีบวิธยิีงเป้า	แรงดึงวิกฤต

ที่ปลายบนของท่อหาได้จากการพิจารณาจุดต่ำาสุดของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงท่ีปลายด้านบนกับความยาวส่วน

โค้งท้ังหมดของท่อ	 จากการพิจารณากราฟความสัมพันธ์ดังกล่าวพบว่าค่าแรงดึงวิกฤตของท่อเป็นค่าแรงดึงที่มีค่าต่ำาสุด	

ซ่ึงทำาให้ทอ่ยังคงสามารถรกัษาสภาวะสมดุลได้	ทัง้นีห้ากคา่แรงดึงทีป่ลายบนมคีา่ต่ำากว่าค่าแรงดึงวิกฤตจะทำาให้ไมส่ามารถ

หาสภาวะสมดุลของท่อได้	 ส่วนในกรณีท่ีค่าแรงดึงท่ีปลายบนมีค่าสูงกว่าค่าแรงดึงวิกฤต	 พบว่าท่อสามารถเกิดสภาวะ

สมดุลได้สองรูปแบบ	 ได้แก่	 สภาวะสมดุลแบบมีเสถียรภาพ	 และสภาวะสมดุลแบบไม่มีเสถียรภาพ	 โดยเมื่อพิจารณา

ค่าแรงดึงที่ปลายด้านบนค่าเดียวกัน	 สภาวะสมดุลของท่อท่ีมีการเคลื่อนที่น้อยกว่าจะเป็นสภาวะสมดุลแบบมีเสถียรภาพ	

ส่วนอีกรูปแบบหนึ่งที่มีการเคลื่อนที่มากกว่าจะเป็นสภาวะสมดุลแบบไม่มีเสถียรภาพ	ซึ่งท่อที่อยู่ในสภาวะสมดุลรูปแบบนี้ 

จะไม่สามารถรักษาสภาวะสมดุลต่อไปได้หากมีแรงเพียงเล็กน้อยมากระทำาเพิ่มเติม	 ทั้งนี้นำาเสนอผลกระทบเนื่องจาก 

ความยาวช่วง	 ระยะเย้ืองระหว่างจุดรองรับทั้งสองตามแนวราบ	 แรงเนื่องจากกระแสน้ำา	 และความเร็วในการขนถ่าย

ของไหลภายในท่อที่มีต่อแรงดึงวิกฤตที่ปลายบนของท่อในบทความนี้

 คำ�สำ�คัญ :	แรงดึงวิกฤต	/	ระเบียบวิธไีฟไนต์เอลเิมนต	์/	ทอ่ลำาเลยีงของไหลใตท้ะเลแบบสะเทนิลอยตัว	/	ระเบียบ 

	 	 วิธียิงเป้า	/	สมการแปรผัน
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 This paper aims to present the critical top tension of a neutrally buoyant riser in deep water.  
Variational formulation was developed based on the principles of virtual work-energy, which involve the 
strain energy due to bending and axial deformation, and the works done by current force and internal fluid 
flow. The finite element method was used to obtain the numerical solution, which was then verified by the 
shooting method. The critical top tension can be found by considering the lowest point on the stiffness-
displacement curve between the top tension and total arc-length; the critical top tension is the minimum 
tension that is required to maintain the equilibrium state of the riser. If the top tension is lower than the 
critical top tension, the equilibrium would not be satisfied. If the top tension is greater than the critical top 
tension, there are two possible equilibrium configurations. The configuration associated with a smaller  
displacement is the stable configuration, while the others with a larger displacement is the unstable  
configuration. For the case of unstable equilibrium, the riser may be unable to maintain the equilibrium 
state if a small disturbance induces the riser motion. The effects of riser’s span lengths, horizontal offsets, 
current forces and internal flow velocities on the critical top tensions of the risers are highlighted.

 Keywords : Critical top tension / Finite element method / Neutrally buoyant riser / Shooting  
   method / Variational formulation.

Abstract

Finite Element Method for Critical Top Tension Analysis of 
Neutrally Buoyant Riser
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1. บทนำ�
	 ปัจจุบันความต้องการทางด้านพลังงานมีปริมาณ

เพิ่มมากข้ึนอย่างต่อเนื่องทุกปี	 โดยเฉพาะพลังงานจาก

ปิโตรเลียมท่ีสะสมอยู่ใต้ท้องทะเล	 ท่อลำาเลียงของไหลใต้

ทะเล	(marine	riser)	เป็นองค์ประกอบสำาคัญที่ใช้ในการ

ลำาเลยีงปิโตรเลยีมจากหลมุขุดเจาะใต้ทะเลมายังโครงสร้าง

นอกฝั่งบนระดับผิวน้ำา	 ซ่ึงท่อลำาเลียงของไหลใต้ทะเลจะ

มีลักษณะเป็นโครงสร้างท่ีมีความอ่อนตัวสูงและวางตัว 

อยู่ในแนวด่ิง	โดยท่อจะต้องรบัแรงกระทำาเนือ่งจากน้ำาหนกั 

ประสิทธิผลของท่อ	 และแรงกระทำาต่างๆ	 จากสภาพ

แวดล้อมได้แก่	 แรง	 เนื่องจากการขนถ่ายของไหลภายใน

ท่อ	 และแรงลากจากกระแสน้ำา	 เป็นต้น	 ด้วยเหตุนี้ท่อ

ลำาเลียงของไหลจึงมีความจำาเป็นต้องได้รับการวิเคราะห์

และออกแบบอย่างถูกต้องเหมาะสม	 เพื่อไม่ให้เกิดความ

เสยีหายซ่ึงจะนำาไปสูผ่ลกระทบตอ่สภาพแวดลอ้มทางทะเล

เป็นอย่างมาก

	 จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมาในอดีต	 พบว่ามี

งานวิจยัจำานวนมากท่ีเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์การแอน่ตวั 

มากและหาลักษณะการวางตัวของท่อลำาเลียงของไหลใต้

ทะเล	 ณ	 สภาวะสมดุลสถิตศาสตร์	 [1-11]	 อย่างไรก็ดี

งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับเสถียรภาพของท่อยังมีอยู่ไม่มาก	

ยกตัวอย่างเช่น	Huang	และ	Dareing	[12-13]	ได้ศึกษา

พฤติกรรมการโก่งเดาะและคำานวณหาค่าน้ำาหนักวิกฤต

ของท่อท่ีวางตัวในแนวดิ่งโดยอาศัยอนุกรมกำาลังในการ

ประมาณคำาตอบเชิงตัวเลข	Bernitsas	[14]	ได้วิเคราะห์

หาน้ำาหนักวิกฤตของท่อซ่ึงพิจารณาถึงความหนาแน่นของ

ของไหลภายในท่อและแรงลอยตัว	ต่อมา	Bernitsas	และ	

Kokkinis	 [15-16]	 ได้ศึกษาผลกระทบของแรงดันภายใน

ท่อและเง่ือนไขของจุดรองรับที่ปลายบนและปลายล่าง

ของท่อต่อพฤติกรรมการโก่งเดาะของท่อที่วางตัวในแนว

ด่ิง	 และได้ขยายผลการวิจัยไปศึกษาพฤติกรรมหลังการ 

โก่งเดาะของท่อภายใต้แรงกระทำาร่วมกันของน้ำาหนักท่อ	

แรงดึงที่ปลายบนของท่อและแรงดันของของไหล	 [17]	

ซ่ึงงานวิจัยที่ได้กล่าวมานี้	 ล้วนแล้วแต่เป็นการศึกษา

เสถียรภาพของท่อลำาเลียงของไหลใต้ทะเลภายใต้เง่ือนไข

ว่า	ท่อวางตัวอยู่ในแนวดิ่งและมีการแอ่นตัวน้อยเท่านั้น

	 ในกรณีท่ีท่อลำาเลียงของไหลถูกติดต้ังในทะเลที่มีระดับ

ความลึกมากๆ	 น้ำาหนักประสิทธิผลของท่อ	 (effective	

weight)	 จะเป็นแรงกระทำาหลักที่ทำาให้ท่อเกิดการแอ่นตัว	

และส่งผลให้ท่อเกิดการโก่งเดาะข้ึน	 ดังนั้นจำาเป็นต้องใส่

แรงดึงที่ปลายบนของท่อเพื่อให้ท่อสามารถอยู่ในสภาวะ

สมดุลได้โดยไม่เกิดการโก่งเดาะข้ึน	 แรงดึงท่ีปลายบน

ของท่อคือพารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงความแข็งแกร่งของท่อ	

(stiffness)	 ซ่ึงหากท่อถูกติดต้ังในทะเลที่มีระดับความลึก

มากๆ	 แรงดึงท่ีปลายบนของท่อก็จะต้องมีค่ามากข้ึนตาม

ไปด้วย	 แต่การเพิ่มแรงดึงให้มากข้ึนส่งผลให้ผนังท่อเกิด

ความเค้นมากขึ้นเช่นกัน	 ดังนั้นจึงจำาเป็นต้องวิเคราะห์หา

แรงดึงที่เหมาะสมท่ีทำาให้ท่อสามารถอยู่ในสภาวะสมดุล

ได้โดยไม่ทำาให้ความเค้นท่ีเกิดข้ึนในผนังท่อมีค่ามากเกิน

ความจำาเป็น	 วิศวกรและนักวิจัยจึงเริ่มให้ความสนใจ

แรงดึงวิกฤตที่ปลายบนของท่อ	 (critical	 top	 tension)	

หรือแรงดึงต่ำาสุดท่ีทำาให้ท่อสามารถอยู่ในสภาวะสมดุลได้	

Chucheepsakul	และ	Monprapussorn	[18]	ได้ศึกษา

การโก่งเดาะแบบไม่เป็นเชิงเส้นของท่อลำาเลียงของไหลใต้

ทะเล	 และได้นำาเสนอค่าแรงดึงวิกฤตที่ปลายบนของท่อ

รวมถึงน้ำาหนักวิกฤตของท่อที่วางตัวอยู่ใต้ทะเลที่มีระดับ

ความลึกน้อยกว่า	300	เมตร	โดยใช้ระเบียบวิธีการยิงเป้า	

(shooting	method)	ในการหาคำาตอบเชิงตัวเลข	ซึ่งวิธีนี้

จะต้องทำาการคาดเดาค่าเริ่มต้นที่จุดรองรับ	 และคำาตอบที่

ได้จะมีความถูกต้องก็ต่อเมื่อ	 ค่าเริ่มต้นที่คาดเดามีค่าใกล้

เคียงกับคำาตอบในระดับหนึ่ง	 สำาหรับท่อลำาเลียงของไหลที่

วางตัวอยู่ใต้ทะเลที่มีระดับความลึกมากๆ	 ท่อจะต้องการ

แรงดึงปรมิาณมากทีป่ลายบนหรอืท่ีจดุรองรบั	สง่ผลให้การ

เดาค่าเร่ิมต้นที่จุดรองรับทำาได้ค่อนข้างยาก	 ดังนั้นการใช้

ระเบียบวิธีการยิงเป้าสำาหรับวิเคราะห์ท่อลำาเลียงของไหล

ในทะเลที่มีระดับความลึกมากๆ	อาจไม่เหมาะสม

	 สำาหรับท่อท่ีมีน้ำาหนักประสิทธิผลมากๆ	 การติดต้ัง

ทุ่นลอย	 (buoyancy	 module)	 ตลอดความยาวส่วนโค้ง

ของท่อจะช่วยลดน้ำาหนักประสิทธิผลของท่อลงได้	 แต่ถ้า

แรงลอยตัวท่ีเกิดจากทุ่นลอยเท่ากับน้ำาหนักของท่อรวม

กับน้ำาหนักของของไหลภายในท่อ	 อาจส่งผลทำาให้น้ำาหนัก

ประสิทธิผลของท่อมีค่าเท่ากับศูนย์	ณ	สภาวะดังกล่าวท่อ

จะมพีฤตกิรรมเป็นแบบสะเทนิลอยตวั	(neutrally	buoyant	 

riser)	Chucheepsakul	และ	Wang	[19]	ได้ทำาการศึกษา

กลศาสตร์ของเคเบิลแบบสะเทินลอยตัว	 และได้นำาเสนอ

แรงดึงวิกฤตที่ปลายบนของเคเบิล	 จากการศึกษานี้พบว่า	
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2. สมก�รแปรผันของง�น-พลังง�นเสมือนและ
ระเบยีบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Variational formu-
lation and finite element method)
	 เพือ่ปอ้งกันการโกง่เดาะของทอ่เนือ่งจากน้ำาหนกัตวัเอง	

จึงจำาเป็นต้องติดตั้งทุ่นลอย	(buoyancy	module)	ตลอด

ความยาวส่วนโค้งของท่อลำาเลียงของไหลใต้ทะเล	 ถ้าแรง

ลอยตัวที่เกิดจากทุ่นลอยทำาให้น้ำาหนักประสิทธิผลของท่อ

มีค่าเป็นศูนย์	 จะส่งผลให้ท่อลำาเลียงของไหลมีพฤติกรรม

เป็นแบบสะเทินลอยตัว	 รูปท่ี	 1	 แสดงการวางตัวของ

ท่อลำาเลียงของไหลใต้ทะเล	 ณ	 สภาวะสมดุลสถิตศาสตร์	

ปลายล่างของท่อจะจำาลองให้วางอยู่บนจุดรองรับแบบยึด

หมุน	 (pinned	 support)	 ขณะที่ปลายบนของท่อจะวาง

พาดอยู่บนจุดรองรับที่ยอมให้ท่อสามารถเลื่อนไถลได้	(slip	

support)	ซึ่งอยู่ที่พิกัดตำาแหน่ง	xH, yH	เมื่อ	xH	คือระยะ

ทีวั่ดในแนวราบจากปลายลา่งของท่อไปถึงปลายบนของทอ่	

(horizontal	 offset)	 และ	 yH	 คือความลึกของน้ำาทะเล	

(sea	 depth)	 หรือระยะที่วัดในแนวดิ่งจากปลายล่างของ

ท่อไปถึงปลายบนของท่อ	 ที่ตำาแหน่งปลายบนของท่อจะ

ต้องมีการให้แรงดึง	(NaH)	เพื่อรักษาสภาวะสมดุลของท่อ
และป้องกันไม่ให้ท่อเกิดการโก่งเดาะ

ถ้าแรงดึงมากกว่าแรงดึงวิกฤต	 ลักษณะการวางตัวของ

เคเบิลสามารถเกิดได้สองรูปแบบภายใต้แรงดึงค่าเดียวกัน	

และหากค่าแรงดึงท่ีปลายบนมีค่าน้อยกว่าแรงดึงวิกฤตจะ

ไม่สามารถหาสภาวะสมดุลของเคเบิลได้	 อย่างไรก็ดีการ

ศึกษานี้อาจไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมของท่อลำาเลียง

ของไหลใต้ทะเลได้อย่างสมบูรณ์	 เนื่องจากไม่ได้พิจารณา

ความแข็งแกร่งต่อการดัด	 (bending	 rigidity)	 และผล 

กระทบเนื่องจากการขนถ่ายของไหลภายในท่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อนำาเสนอการวิเคราะห์หา

แรงดึงวิกฤตท่ีปลายบนของท่อลำาเลียงของไหลในทะเล

ลึกแบบสะเทินลอยตัว	 โดยอาศัยหลักการงาน-พลังงาน

เสมือน	 (virtual	work-energy)	 ในการสร้างแบบจำาลอง

ทางคณิตศาสตร์ของท่อ	 ซ่ึงจะทำาให้ได้สมการครอบคลุม

ปัญหาท่ีไม่เป็นเชิงเส้น	 จากนั้นใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์ 

เอลิเมนต์	 (finite	 element	method)	 ในการหาคำาตอบ

เชิงตัวเลขโดยทำาการแบ่งช้ินส่วนย่อยตามความยาวส่วน

โค้งของท่อ	 นอกจากนี้จะทำาการศึกษาถึงผลกระทบจาก

พารามิเตอร์ต่างๆ	อันได้แก่	 ความยาวช่วงของท่อ	 ระยะ

เย้ืองตามแนวราบระหว่างจุดรองรับท่ีปลายท้ังสอง	 แรง

เนือ่งจากกระแสน้ำา	และความเร็วของไหลภายในท่อทีม่ผีล

ต่อค่าแรงดึงวิกฤตที่ปลายบนและลักษณะการวางตัวของ

ท่อในสภาวะสมดุลสถิตศาสตร์

x
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สภาวะกอนการเสียรูป

สภาวะหลังการเสียรูป

รูปที่ 1	การวางตัวของท่อลำาเลียงของไหลใต้ทะเลในสภาวะสมดุลสถิตศาสตร์
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	 ในการศึกษานี้	 แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ของท่อ

ลำาเลียงของไหลใต้ทะเลแบบสะเทินลอยตัวจะพัฒนาข้ึน

โดยอาศัยหลักการของงาน-พลังงานเสมือน	 โดยพิจารณา

พลังงานความเครียดเสมือนเนื่องจากการดัด	 พลังงาน

ความเครียดเสมอืนเนือ่งจากการเสยีรปูตามแนวแกน	และ

งานเสมือนเนื่องจากแรงกระทำาภายนอกได้แก่	 แรงจาก

การขนถ่ายของไหลและแรงลากจากกระแสน้ำา	 ดังราย

ละเอียดต่อไปนี้

 2.1  พลังง�นคว�มเครียดเสมือนเน่ืองจ�กก�รดัด 

(Virtual bending strain energy)

	 	 	พลังงานความเครียดเนื่องจากการดัดสามารถ

แสดงได้ดังสมการต่อไปนี้

     

(1)

	 	 	 เมื่อกำาหนดให้	(' )	คืออนุพันธ์เทียบกับความยาว
ส่วนโค้งของท่อ	(ss)	ตัวห้อย	s	แสดงถึงพารามิเตอร์ต่างๆ	
ณ	สภาวะสมดุลสถิตศาสตร์	สำาหรับตัวแปร	xs	และ	ys 

คือพิกัดในแนวราบและพิกัดในแนวด่ิงของท่อตามลำาดับ	

ส่วนตัวแปร	us	และ	vs	คือการเคลื่อนที่ของท่อในทิศทาง

ตามแนวราบและทิศทางตามแนวดิ่งตามลำาดับ	 สำาหรับ

ตวัแปร	Bs = EIPs	คอืความแข็งแกรง่ตอ่การดดั	(bending	 

stiffness)	และตัวแปร	 	คือค่าความโค้ง

ของท่อ	(curvature)	

 2.2  พลงัง�นคว�มเครยีดเสมือนเน่ืองจ�กก�รเสยีรปู

ต�มแนวแกน (Virtual strain energy due to axial 

deformation)
	 	 	พลังงานความเครียดเสมือนเนื่องจากการเสียรูป

ตามแนวแกนของท่อสามารถหาได้ดังนี้

    (2)

	 	 	เนื่องจากท่อจะวางตัวอยู่ใต้น้ำาทะเลดังนั้นการ

วิเคราะห์แรงภายในจำาเป็นจะต้องพิจารณาผลของความ

ดันสถิตจากของไหลท้ังภายในและภายนอกท่อ	 ทั้งนี้การ

พิจารณาผลของแรงดันดังกล่าวสามารถกระทำาได้โดยการ

พิจารณาสมดุลของท่อในระบบเสมือนซ่ึงแรงตามแนว

แกนในระบบจากสมการที่	(2)	จะมีค่าเทียบเท่ากับแรงดึง

ประสิทธิผล	(Nas)	ดังสมการต่อไปนี้	[20]

      (3)

	 	 	 เมื่อ	pe	และ	pi	คือแรงดันของของไหลภายนอก

และภายในท่อตามลำาดับ	 ส่วนตัวแปร	 N	 และ	 εs	 คือ 

แรงดึงที่เกิดขึ้นจริงในผนังท่อ	(true	wall	tension)	และ

ค่าความเครียดตามแนวแกนของท่อ	 (axial	strain)	ตาม

ลำาดับ	สำาหรับตัวแปร	v	จะแทนค่าอัตราส่วนปัวซอง	APs 

คือพื้นที่หน้าตัดของเนื้อท่อ	Aes	และ	Ais	คือพื้นที่หน้าตัด

ภายนอกและพื้นที่หน้าตัดภายในของท่อตามลำาดับ	 ซ่ึงใน

การศึกษานี้จะพิจารณาให้หน้าตัดของท่อเป็นวงกลม

 2.3  ง�นเสมือนเน่ืองจ�กก�รขนถ�่ยของไหล (Virtual  

work done by transporting fluid)

	 	 	งานเสมือนเนื่องจากการขนถ่ายของไหลภายใน

ท่อสามารถแสดงได้ดังนี้

   (4)

	 	 	 เมื่อตัวแปร	 mis	 และ	 Vis	 แทนค่ามวลต่อหนึ่ง

หน่วยความยาวส่วนโค้งและความเร็วของของไหลภายใน

ท่อตามลำาดับ

 2.4  ง�นเสมือนเน่ืองจ�กแรงล�กของกระแสน้ำ� 

(Virtual work done by current force)

	 	 	งานเสมือนเนื่องจากแรงลากของกระแสน้ำาใน

ทิศทางตามแนวราบสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้

    (5)

	 	 	 เมื่อค่า	 fHs	 หมายถึงแรงกระทำาเนื่องจากกระแส

น้ำากระจายสม่ำาเสมอตลอดความยาวส่วนโค้งของท่อใน

ทิศทางตามแนวราบ	 เนื่องจากการศึกษานี้จะพิจารณา

ท่อลำาเลียงของไหลว่ามีพฤติกรรมเป็นแบบสะเทินลอยตัว	

ซ่ึงน้ำาหนักประสิทธิผลของท่อจะเท่ากับแรงลอยตัวที่เกิด
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จากการติดตั้งทุ่นลอยตลอดความยาวของท่อ	 ดังน้ันจะไม่

พิจารณางานเสมือนเนื่องจากน้ำาหนักประสิทธิผลของท่อ

 2.5  ง�น-พลังง�นเสมือนทั้งหมดของระบบ (Total 

virtual work-energy)

	 	 	จากหลักการของงานเสมือน	 งานและพลังงาน

เสมือนทั้งหมดของระบบท่อสามารถแสดงได้ดังนี้

    (6)

	 	 	แทนสมการที่	(1),	(2),	(4)	และ	(5)	ลงในสมการ

ที่	(6)	ทำาให้สามารถเขียนสมการของงาน-พลังงานเสมือน

ทั้งหมดของระบบท่อได้ใหม่ดังนี้

  

  (7)

	 	 	สมการที่	(7)	เป็นสมการแบบไม่เป็นเชิงเส้น	ซึ่ง

ในการศึกษานี้จะใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการหา

คำาตอบเชิงตัวเลข

 2.6  ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element 

method)

	 	 	 ในการศกึษานีจ้ะใช้ระเบียบวิธไีฟไนตเ์อลเิมนต์ใน

การหาคำาตอบเชิงตัวเลข	 โดยทำาการแบ่งชิ้นส่วนย่อยตาม

ความยาวส่วนโค้งของท่อ	เมื่อพิกัดในแนวราบ	(xs)	และ
พิกัดในแนวด่ิงของท่อ	 (ys)	 ที่สภาวะสมดุลสถิตศาสตร์
สามารถคำานวณได้จากสมการที่	(8)	และ	(9)	ตามลำาดับ

ดังนี้	

    (8)

    (9)

	 	 	จากสมการที่	(8)	และ	(9)	ตัวแปร	xo	และ	yo 

คือตำาแหน่งในพิกัดตามแนวราบและแนวดิ่งของท่อ	 ณ	

สภาวะก่อนการเสียรูป	ส่วนองค์ประกอบของการเคลื่อนที่

ตามแนวราบและแนวดิ่งของท่อจะแทนด้วยตัวแปร	 us 

และ	 vs	 ตามลำาดับ	 ในการศึกษานี้ได้ประมาณค่าการ

เคลื่อนที่ดังกล่าวด้วยฟังก์ชันพหุนามดีกรีห้าเพ่ือให้มีความ

ตอ่เนือ่งของค่าการเคลือ่นท่ีถึงอนพุนัธอ์นัดับทีส่อง	สำาหรบั

ค่าความเครียดตามแนวแกนของท่อ	 (ɛs)	 ซ่ึงต้องการ
ความต่อเนื่องถึงอนุพันธ์อันดับหนึ่งเพื่อประโยชน์ในการ

คำานวณค่าแรงภายในได้อย่างถูกต้องแม่นยำาจึงใช้ฟังก์ชัน

พหุนามดีกรีสามในการประมาณค่าความเครียด	ดังนั้นค่า

การเคลื่อนที่และค่าความเครียดตามแนวแกนของท่อ	 ณ	

ตำาแหน่งต่างๆ	 ของช้ินส่วนย่อยของท่อสามารถประมาณ

ได้จากสมการต่อไปนี้

    (10)

	 	 	 เมื่อเมตริกซ์	 	 คือเมตริกซ์ของฟังก์ชันรูปร่าง

ซ่ึงประกอบด้วยฟังก์ชันรูปร่างของพหุนามดีกรี	 5	 (N5i) 
และฟังก์ชันรูปร่างของพหุนามดีกรี	 3	 (N3i)	 ดังสมการ 
ต่อไปนี้

   

     (11)
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	 	 	สำาหรับเวกเตอร์	 	คือดีกรีอิสระของชิ้นส่วน 

ย่อยของท่อ	 ซ่ึงประกอบด้วยค่าการเคลื่อนท่ีและค่าความ 

เครียดตามแนวแกนรวมถึงค่าอนุพันธ์ในอันดับต่างๆ	 ณ	

ตำาแหน่งจุดต่อของชิ้นส่วนย่อยของท่อ	

   (12)

	 	 	จากหลักการของงาน-พลังงานเสมือน	 สมการ 

ที่	 (7)	จะเท่ากับศูนย์เมื่อระบบของท่ออยู่ในสภาวะสมดุล	

ดังนั้นสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ของแต่ละช้ินส่วนย่อยของ

ท่อสามารถเขียนได้ดังนี้

 

(13)

	 	 	โดยที่ปลายล่างของท่อซ่ึงรองรับด้วยจุดรองรับ

แบบยึดหมุน	 (pinned	 support)	 จะมีเง่ือนไขขอบเขต 

ดังต่อไปนี้

    (14 ก-ข)

    (14 ฃ-ค)

	 	 	ส่วนจุดรองรับท่ีปลายบนของท่อจะเป็นจุดรองรับ

ที่ยอมให้ท่อสามารถเลื่อนไถลได้	 (slip	 support)	 ซ่ึง

เงื่อนไขขอบเขตจะกำาหนดได้ดังต่อไปนี้

    (15 ก-ข)

    (15 ฃ-ค)

    (15 ฅ-ฆ)

	 	 	หลังจากท่ีรวมระบบสมการของช้ินส่วนย่อยของ

ท่อในสมการที่	 (13)	 แล้วจะได้ระบบสมการแบบไม่เป็น

เชิงเส้น	 ซึ่งจะต้องใช้กระบวนการทำาซ้ำา	 (iterative	 pro-

cedure)	 ในการหาคำาตอบเชิงตัวเลข	 จากนั้นจะทำาการ

สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงท่ีปลายบนของท่อ		

(NaH)	กับความยาวส่วนโค้งทั้งหมดของท่อ	(st)	ซึ่งค่าแรง
ดึงที่ปลายบนต่ำาสุดบนกราฟจะเป็นค่าแรงดึงวิกฤตท่ี 

ปลายบน	(NaHcr)	ซ่ึงสามารถคำานวณไดโ้ดยใช้กระบวนการ

ค้นหาของไดโคโตมัส	(Dichotomous	search	algorithm)

3. ระเบียบวิธียิงเป้� (Shooting method)
	 ระเบียบวิธียิงเป้าเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้สำาหรับการหา

คำาตอบของปัญหาเง่ือนไขค่าขอบเขตแบบสองจุด	 (two-

point	 boundary	 value	 problem)	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

อาศัยวิธีการนี้ในการตรวจสอบความถูกต้องของคำาตอบ

เชิงตัวเลขที่ได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์	 สมการที่

ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาจะเป็นระบบสมการเชิงอนุพันธ์

แบบไม่เป็นเชิงเส้น	 ซ่ึงประกอบด้วยสมการสมดุลและ

สมการความสัมพันธ์เชิงเรขาคณิตของช้ินส่วนย่อยของท่อ

รวมถึงสมการความสัมพันธ์ระหว่างความโค้งกับโมเมนต์

ดัดภายในท่อ

	 จากการพจิารณาผงัอสิระของช้ินสว่นย่อยของทอ่ในรปู

ที่	 2	 ทำาให้สามารถเขียนสมการสมดุลของแรงในทิศทาง

ตามแนวสัมผัสและทิศทางต้ังฉากกับแนวแกนของท่อดัง

แสดงในสมการท่ี	 (16)	 และสมการที่	 (17)	 ตามลำาดับ	

สำาหรับสมการสมดุลของโมเมนต์แสดงได้ดังสมการที่	(18)

    (16)

    (17)

    (18)
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รูปที่ 2	ผังอิสระของชิ้นส่วนย่อยของท่อ

dθ
θ

sM

asN

sQ

x

y
n̂

d
2
θθ +

ins sf ds

s sM dM+

its sf ds
as asN dN+

d
2
θ

t̂

s sQ dQ+

Hs sf ds

d
2
θ

	 ในที่นี้	Ms	และ	Qs	คือโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนตาม

ลำาดับ	จากหลกัการของเรขาคณติเชิงอนพุนัธ์	(differential	

geometry)	 ของเส้นโค้งในระนาบทำาให้ได้สมการความ

สัมพันธ์ของรูปทรงเรขาคณิต	(geometric	relation)	ของ

ชิ้นส่วนย่อยของท่อดังนี้

  (19 ก-ฅ)

	 จากทฤษฎีของความยืดหยุ่น	 (theory	 of	 elasticity)	 

ทำาให้ได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับความ 

เครียดตามแนวแกน	 และสมการความสัมพันธ์ระหว่าง

โมเมนต์ดัดกับความโค้งของท่อ	ดังนี้

    (20 ก-ข)

	 จากสมการท่ี	 (16)	 ถึง	 (19)	 ซ่ึงเป็นระบบสมการ

เชิงอนุพันธ์อันดับที่หน่ึงแบบไม่เป็นเชิงเส้น	 ดังนั้นเพื่อให้

ง่ายต่อการหาคำาตอบเชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีการยิงเป้า	

ตัวแปรต่างๆ	 ในสมการจะถูกเขียนให้อยู่ในรูปของตัวแปร

ไร้มิติ	ซึ่งมีความสัมพันธ์กันดังต่อไปนี้

       (21 ก-ฃ)

  (21 ค-ฅ)

      (21 ฆ-จ)

 

 (21 ฉ-ซ)

  (21 ณ)

	 เมื่อ	 	 คือความยาวช่วงระหว่างจุด

รองรับที่ปลายล่างและปลายบนของท่อ

	 เง่ือนไขของจดุรองรับ	ณ	ตำาแหนง่ปลายลา่งและปลาย

บนของท่อจะถูกกำาหนดดังนี้

ปลายล่าง	(s*  = 0);

 (22 ก-ฆ)

ปลายบน	(s*  = 1);	

 (23 ก-ฆ)
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	 สำาหรับขั้นตอนและวิธีการคำานวณมีดังต่อไปนี้คือ	 เริ่ม

จากกำาหนดค่าของตัวแปรควบคุม	 (control	 variable)	

ซ่ึงในการศึกษานี้จะใช้ความยาวส่วนโค้งทั้งหมดของท่อ	 

( )	เป็นตัวแปรควบคุม	พร้อมทั้งกำาหนดค่าเงื่อนไขของจุด

รองรับ	( , 	และ	 )	ณ	ตำาแหน่ง	s*  = 1	และ	s*  = 0  
ข้ันตอนต่อมาคือประมาณค่าเริ่มต้นของตัวแปรไม่ทราบ

ค่า	 (θ, 	 และ	 )	 ณ	 ตำาแหน่ง	 s*  = 1	 จากนั้น 
อินทิเกรตสมการที่	(12),	(13),	(14)	และ	(15	ก-ฃ)	จาก	

s*  = 1	ถึง	s*  = 0	โดยใช้ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตาอันดับ
ที่ห้า	(fifth	order	Runge-Kutta)	และใช้กระบวนการทำา

ซ้ำาในการปรับแก้ตัวแปรไม่ทราบค่าในระบบสมการจนกว่า

ผลคำาตอบจะสอดคล้องกับเง่ือนไขในสมการท่ี	 (24)	 ซ่ึง

ในการศึกษานี้ได้กำาหนดค่าความคลาดเคลื่อนท่ียอมรับได้	

(tolerance)	เท่ากับ	10-10

  (24)

	 ขั้นตอนสุดท้ายคือกำาหนดค่าส่วนเพิ่ม	Δ 	เข้าไปใน	  

และทำากระบวนการต่างๆ	ทีไ่ดก้ลา่วมาข้างต้นซ้ำาเพือ่สรา้ง

กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง	 	กับ	 	ค่าที่ต่ำาที่สุดของ		

	จากกราฟคือค่าแรงดึงวิกฤตที่ปลายบนของท่อ

4. ผลคำ�ตอบเชิงตัวเลข (Numerical results)
	 ในหัวข้อนี้จะนำาเสนอผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขและ

อิทธิพลของตัวแปรต่างๆ	 ที่มีต่อค่าแรงดึงวิกฤตที่ปลาย

ด้านบน	 (critical	 top	 tension)	และเสถียรภาพของท่อ	

ถึงแม้ว่าเสถียรภาพของท่อลำาเลียงของไหลใต้ทะเลแบบ

สะเทินลอยตัวจะไม่ข้ึนอยู่กับน้ำาหนักประสิทธิผลของท่อ	

[19]

 4.1  ก�รตรวจสอบคว�มถูกต้องของคำ�ตอบเชิง

ตัวเลข

	 	 	เป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่า	 ความถูกต้องของ 

คำาตอบที่ได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ข้ึนอยู่กับปัจจัย

หลายๆ	 อย่าง	 ที่สำาคัญคือจำานวนช้ินส่วนย่อยท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์	 ดังนั้นเพื่อให้มั่นใจว่าจำานวนช้ินส่วนที่ใช้ในการ

วิเคราะห์มากเพียงพอและสามารถให้คำาตอบที่มีความ 

ถูกต้อง	จึงจำาเป็นต้องตรวจสอบการลู่เข้าของคำาตอบเทียบ

กับจำานวนช้ินสว่นทีใ่ช้ในการวิเคราะห์	ในการศกึษานีไ้ด้ใช้

พารามเิตอร์ตา่งๆ	ดงัแสดงในตารางท่ี	1	และกำาหนดความ

ยาวส่วนโค้งทั้งหมดของท่อเท่ากับ	 1,150	 เมตร	 ตาราง

ที่	 2	 แสดงผลการวิเคราะห์	 (แรงดึงที่ปลายบน	 (NaH)	 

มุมที่จุดรองรับบน	 (θH)	 และจุดรองรับล่างของท่อ	 (θB))	

ที่ได้จากการใช้จำานวนชิ้นส่วนย่อยตั้งแต่	 5-40	 ชิ้น	 จาก

ตารางดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเมื่อจำานวนช้ินส่วนเพิ่ม

มากข้ึนจะทำาให้คำาตอบที่ได้ลู่เข้าสู่ค่าค่าหนึ่งซ่ึงเป็นค่าท่ี 

ถูกต้อง	 จากการเปรียบเทียบผลระหว่างคำาตอบที่ได้จาก

การใช้จำานวนชิ้นส่วนย่อยที่ต่างกันกับผลการวิเคราะห์ที่ใช้

ชิ้นส่วนย่อยจำานวน	40	ชิ้นส่วน	พบว่า	คำาตอบที่ได้จาก

การใช้ชิ้นส่วนย่อยจำานวน	20	ชิ้นกับ	40	ชิ้นต่างกันไม่เกิน	

0.5	เปอรเ์ซ็นต	์ดงันัน้การใช้ช้ินสว่นย่อยจำานวน	20	ช้ินจงึ

เพียงพอต่อการวิเคราะห์ผลสำาหรับการศึกษานี้
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Hy  (m) 900  300-1,500  

( )H Hx y 100⋅  (%) 
50 20-100 

isV  (m/s) 0 0-30 
Hsf  (kN/m) 1.0 0.2-1.2 

eρ  (kg/m3) 1025 - 
iρ  (kg/m3)  998 - 

esD  (m) 0.26 - 
isD  (m) 0.20 - 

E  (kN/m2) 2.07x108 - 

พารามิเตอร
ความลึกระดับน้ำทะเล,
เปอรเซ็นตของระยะเยื้องระหวางจุดรองรับทั้ง
สองตามแนวราบตกความลึกระดับน้ำทะเล,

ความเร็วของไหลภายในทอ,
แรงเน่ืองจากกระแสน้ำ,
ความหนาแนนของน้ำทะเล,
ความหนาแนนของไหลภายในทอ,
เสนผานศูนยกลางภายนอกทอ,
เสนผานศูนยกลางภายในทอ,
โมดูลัสความยืดหยุนของทอ,

คาทั่วไป ชวงที่สนใจ

ต�ร�งที่ 1	ข้อมูลและสมบัติของท่อลำาเลียงของไหลที่ใช้ในการวิเคราะห์

ต�ร�งที่ 2	ตรวจสอบการลู่เข้าของคำาตอบเชิงตัวเลขที่ได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

aHN  (kN) Hθ  (rad) 

 

Bθ  (rad) 

5 523.70 0.99 -0.53269 2.31 1.08627 0.50 
10 527.68 0.23 -0.54168 0.66 1.09004 0.16 
15 528.41 0.09 -0.54388 0.26 1.09103 0.07 
20 528.67 0.05 -0.54467 0.11 1.09142 0.03 
25 528.79 0.02 -0.54500 0.05 1.09160 0.02 
30 528.85 0.01 -0.54516 0.02 1.09169 0.01 
35 528.89 0.00 -0.54524 0.01 1.09175 0.00 
40 528.91 - -0.54529 - 1.09178 - 

จำนวน
ชิ้นสวน

% แตกตาง
จาก 40
ชิ้นสวน

% แตกตาง
จาก 40
ชิ้นสวน

% แตกตาง
จาก 40
ชิ้นสวน

	 	 	 เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำาลองทาง

คณิตศาสตร์และกระบวนการหาคำาตอบเชิงตัวเลข	 จึง

ได้ทดสอบหาค่าแรงดึงวิกฤตของเคเบิลใต้น้ำาแบบสะเทิน

ลอยตัว	 (ไม่พิจารณาความแข็งแกร่งต่อการดัด)	 ซ่ึง	

Chucheepsakul	 และ	 Wang	 [19]	 ได้นำาเสนอสมการ

สำาหรับการวิเคราะห์หาแรงดึงวิกฤตและมุมวิกฤตที่จุด

รองรับด้านบนของเคเบิลใต้น้ำาแบบสะเทินลอยตัว	ดังนี้

   (25)
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    (26)

	 	 	 เมื่อพารามิเตอร์ที่ถูกกำาหนดค่า	yH, xH,	และ	fHs 

คือความลึกของระดับน้ำาทะเล	 ระยะเย้ืองระหว่างจุดรอง

ทั้งสองตามแนวราบ	 และแรงเนื่องจากกระแสน้ำาแบบ

กระจายสม่ำาเสมอตลอดความยาวเคเบิลตามลำาดับ	สำาหรบั

ตัวแปรไม่ทราบค่า	NaH	และ	θH	คือแรงดึงและมุมหมุนที่

จุดรองรับด้านบนของเคเบิล	 ตามลำาดับ	 ในการหาแรงดึง

วิกฤต	(NaHcr)	และมุมหมุนวิกฤต	(θHcr)	ที่จุดรองรับด้าน

บนสามารถหาได้จากการแก้ระบบสมการแบบไม่เป็นเชิง

เส้นได้แก่สมการที่	(25)	และสมการที่	(26)

ต�ร�งท่ี 3	การเปรียบเทียบผลคำาตอบเชิงตัวเลขระหว่างระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์	 (FEM)	 กับ 

	 	 	 	 งานวิจัยในอดีต	[19]	จากการวิเคราะห์เคเบิลใต้น้ำาแบบสะเทินลอยตัว	(yH	=	300	m,	 

    xH	=150	m,	และ	fHs	=	1.0	kN/m)

aHcrN  (kN) 168.25 168.51 0.15 
Hcrθ  (rad) -0.77825 -0.77252 0.74 

พารามิเตอร งานวิจัย [19] การศึกษานี้ (FEM) % แตกตาง

	 	 	ตารางที่	3	แสดงการเปรียบเทียบผลคำาตอบที่ได้

จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับคำาตอบที่ได้จากสมการ

ที่	(25)	และสมการที่	(26)	พบว่าค่าแรงดึงวิกฤต	(NaHcr)	

และมุมวิกฤตที่จุดรองรับบน	 (θHcr)	 ของเคเบิลใต้น้ำาแบบ

สะเทินลอยตัวท่ีได้จากการศึกษานี้กับผลคำาตอบที่ได้จาก

สมการของ	Chucheepsakul	และ	Wang	[19]	มีความ

สอดคล้องกันเป็นอย่างดี

   สำาหรับการตรวจสอบคำาตอบเชิงตวัเลขของปัญหา

ท่อลำาเลียงของไหลใต้ทะเลแบบสะเทินลอยตัวท่ีได้จาก

ระเบียบวิธไีฟไนต์เอลเิมนต์	(finite	element	method)	จะ

ทำาการเปรยีบเทียบผลคำาตอบท่ีไดกั้บคำาตอบเชิงตัวเลขท่ีได้

จากระเบียบวิธีการยิงเป้า	(shooting	method)	ซึ่งค่าของ

พารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการตรวจสอบได้แก่	 	=	0.57,	

	=	0.82,	η	=	2240,	 	=	296.19,	 	=	109.58,	 

	=	63.13	และ	v	=	0.5	รูปที่	3(ก)	แสดงกราฟความ
สัมพันธ์ระหว่างแรงดึงท่ีปลายบนของท่อ	 ( )	 กับความ

ยาวส่วนโค้งทั้งหมดของท่อแบบไร้หน่วย	 ( )	 โดยเปรียบ

เทียบผลคำาตอบที่จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์	 (FEM)	

กับระเบียบวิธียิงเป้า	 (SM)	 ซ่ึงการเปรียบเทียบแสดงให้

เห็นว่าท้ังสองวิธีนี้ให้ผลคำาตอบท่ีสอดคล้องกัน	 จากรูป	 

3(ก)	 จุดต่ำาสุดของค่าแรงดึงที่ปลายบนก็คือแรงดึงวิกฤต

ซึ่งมีค่าไร้หน่วยเท่ากับ	 52.03	 เมื่อพิจารณากรณีที่แรงดึง

ที่ปลายบนแบบไร้หน่วยมีค่าเท่ากับ	 54.00	 ซ่ึงมากกว่า

แรงดึงวิกฤต	จะพบว่าท่อสามารถอยู่ในสภาวะสมดุลได้	2	

รูปแบบดังแสดงในรูปที่	 3(ข)	 โดยสภาวะสมดุลซ่ึงมีการ

เคลื่อนที่น้อยกว่าเรียกว่าสภาวะสมดุลแบบมีเสถียรภาพ	

สำาหรับสภาวะสมดุลท่ีมีการเคลื่อนท่ีมากกว่าจะเป็น

สภาวะสมดุลแบบไม่มีเสถียรภาพ	นอกจากนั้นตารางที่	4	

ได้แสดงการเปรียบเทียบผลคำาตอบเชิงตัวเลขของแรงดึง 

ท่ีปลายบนและปลายล่างของท่อ	 ( , )	 ความยาว

ส่วนโค้งทั้งหมดของท่อ	 ( )	 มุมที่จุดรองรับบน	 (θH)	

และจุดรองรับล่างของท่อ	 (θB)	 ณ	 สภาวะสมดุลแบบ 
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มีเสถียรภาพ	 (stable)	 ไร้เสถียรภาพ	 (unstable)	 และ

สภาวะสมดุลวิกฤต	(critical)	ของท่อ	ซึ่งการเปรียบเทียบ 

ผลคำาตอบแสดงให้เห็นว่าคำาตอบท่ีได้จากวิธีการไฟไนต์- 

เอลิเมนต์และวิธีการยิงเป้ามีค่าใกล้เคียงกันมาก	 ทั้งนี้

หากระดับความลึกมีค่าตั้งแต่ประมาณ	 300	 เมตรข้ึนไป	 

ระเบียบวิธยิีงเป้าจะหาคำาตอบไดย้ากซ่ึงไมม่คีวามเหมาะสม 

ในการวิเคราะห์	 ดังนั้นในการศึกษานี้จะใช้ระเบียบวิธี 

ไฟไนต์เอลิเมนต์ในการศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆ	 

ต่อแรงดึงวิกฤตที่ปลายด้านบนของท่อในลำาดับถัดไป

รูปที่ 3	 เปรียบเทียบผลคำาตอบเชิงตัวเลขระหว่างระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับระเบียบวิธียิงเป้า

	 	 (ก)	ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงที่ปลายบนกับความยาวส่วนโค้งทั้งหมดของท่อแบบไร้หน่วย	

	 	 (ข)	การวางตัวของท่อ	ณ	สภาวะสมดุลต่างๆ

แร
งด
ึงท
ี่ปล
าย
บน
แบ
บไ
รห
นว
ย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
ระเบียบวิธียิงเปา

ระ
ยะ
ทา
งต
าม
แน
วด
ิ่งแ
บบ
ไรห

นว
ย

สมดุลแบบมีเสถียรภาพ

ระยะทางตามแนวราบแบบไรหนวยความยาวสวนโคงทั้งหมดของทอแบบไรหนวย, st /L
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สมดุลวิกฤต

สมดุลแบบไรเสถียรภาพ

ระเบียบวิธียิงเปา
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

(ก) (ข)

ต�ร�งที่ 4	การเปรียบเทยีบผลคำาตอบเชิงตวัเลขระหว่างระเบยีบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต	์(FEM)	 

	 	 	 	 กับระเบียบวิธียิงเป้า	 (SM)	 จากการวิเคราะห์ท่อลำาเลียงของไหลใต้ทะเลแบบ 

	 	 	 	 สะเทินลอยตัว

aHN̂  54.00 54.00 52.03 52.03 54.00 54.00 
aBN̂  296.63 296.63 294.65 294.65 296.63 296.63 
tŝ  1.1022 1.1021 1.1345 1.1341 1.1763 1.1760 

Hθ  (rad) 0.0127 0.0125 -0.1397 -0.1362 -0.3109 -0.3107 
Bθ  (rad) 1.3738 1.3734 1.4026 1.4019 1.4291 1.4287 

พารามิเตอร
SM FEM SM FEM SM FEM
เสถียรภาพ วิกฤต ไรเสถียรภาพ
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 4.2  ก�รศึกษ�พ�ร�มิเตอร์ที่มีผลต่อแรงดึงวิกฤต

	 	 	ในการศึกษาและวิเคราะห์ถึงอิทธิพลของพารา- 

มิเตอร์ต่างๆ	 ที่มีผลต่อแรงดึงวิกฤตที่ปลายด้านบนของ

ท่อลำาเลียงของไหลใต้ทะเลแบบสะเทินลอยตัวจะใช้ค่า

พารามิเตอร์ต่างๆ	 ดังแสดงในตารางที่	 1	 เพื่อหาแรงดึง

วิกฤตที่ปลายด้านบนของท่อ	 จำาเป็นต้องสร้างกราฟความ

สัมพันธ์ระหว่างแรงดึงที่ปลายบนกับความยาวส่วนโค้ง

ทั้งหมดของท่อ	 ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลกระทบของ

ความยาวช่วงระหว่างจุดรองรับ	 ระยะทางท่ีวัดตามแนว

ราบของท่อระหว่างจุดรองรับทั้งสอง	แรงเนื่องจากกระแส

น้ำา	 และความเร็วของของไหลภายในท่อต่อแรงดึงวิกฤตที่

ปลายบนของท่อ	จากรูปที่	 4(ก),	5(ก),	6(ก)	และ	7(ก)	 

แสดงให้เห็นว่าการลดลงของค่าแรงดึงที่ปลายบนส่งผล

ทำาให้ความยาวส่วนโค้งทั้งหมดของท่อเพิ่มมากข้ึน	 ซ่ึง

สภาวะนี้เรียกว่าสภาวะสมดุลแบบมีเสถียรภาพ	 แรงดึง

ที่ปลายบนของท่อสามารถลดลงได้ถึงจุดจุดหนึ่งท่ีเป็น 

จุดต่ำาสุดบนกราฟเรียกว่าจุดวิกฤต	 หลังจากนี้ท่อจะเข้าสู่

สภาวะสมดุลแบบไม่มีเสถียรภาพ	ซึ่งแรงดึงจะไม่สามารถ

ลดลงได้อีก	 แต่จะเพิ่มมากข้ึนและยังคงส่งผลให้ความ

ยาวส่วนโค้งเพิ่มข้ึนเช่นเดิม	 สำาหรับผลกระทบเนื่องจาก

พารามิเตอร์ต่างๆ	 ต่อค่าแรงดึงวิกฤตท่ีปลายด้านบนของ

ท่อได้แก่	 ความยาวช่วงของท่อ	 ระยะเย้ืองระหว่างจุด

รองรับทั้งสองตามแนวราบ	 แรงลากจากกระแสน้ำาและ

ความเร็วของไหลภายในท่อได้แสดงดังต่อไปนี้

รูปที่ 4	ผลกระทบของความยาวช่วงระหว่างจุดรองรับทั้งสองต่อแรงดึงวิกฤตที่ปลายบน

	 	 (ก)	ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงที่ปลายบนกับความยาวส่วนโค้งทั้งหมดของท่อแบบไร้หน่วย	

	 	 (ข)	ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงวิกฤตที่ปลายบนกับความยาวช่วงระหว่างจุดรองรับทั้งสอง

N
aH

(kN
)

1677mL =

1342mL =

1006mL =

671mL =

335mL =

N
aH
cr

(kN
)

L (m) NaHcr (kN)
335 166.62
671 335.87
1006 504.19
1342 672.38
1677 840.53

แร
งด

ึงว
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บน

,

แร
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,

ความยาวชวงระหวางจุดรองรับทั้งสอง, (m)
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4000 เสนแนวโนมของแรงดึงวิกฤต
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	 	 	รูปที่	4	แสดงผลกระทบเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ

ความยาวช่วงของทอ่ตอ่แรงดึงวิกฤต	เมือ่กำาหนดให้ระยะท่ี

วัดในแนวดิ่งระหว่างจุดรองรับที่ปลายทั้งสองของท่อ	(yH)	

มคีา่ต้ังแต่	300-1500	m	และระยะเย้ืองระหว่างจดุรองรบั

ทั้งสองตามแนวราบ	(xH)	มีค่าเท่ากับ	50%	ของ	yH	รูปที่	

4(ก)	แสดงให้เห็นว่าความยาวส่วนโค้งทั้งหมดของท่อแบบ

ไร้หน่วย	ณ	 สภาวะวิกฤตจะมีค่าคงที่เท่ากับ	 1.23	 รูปที่	 

4(ข)	แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดงึวิกฤตกับความยาว

ช่วงของท่อ	 (L)	 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มข้ึนของความ
ยาวช่วงของท่อทำาให้แรงดึงวิกฤตเพิ่มข้ึนและมีความชัน

ของกราฟเท่ากับ	0.5	kN/m
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รูปที่ 5	ผลกระทบของระยะเยื้องระหว่างจุดรองรับทั้งสองตามแนวราบต่อแรงดึงวิกฤตที่ปลายบน	

	 	 (ก)	ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงที่ปลายบนกับความยาวส่วนโค้งทั้งหมดของท่อแบบไร้หน่วย	

	 	 (ข)	ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงวิกฤตที่ปลายบนกับระยะเยื้องระหว่างจุดรองรับทั้งสองตามแนวราบ
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ระยะเยื้องระหวางจุดรองรับทั้งสองตามแนวราบ, (m)ความยาวสวนโคงทั้งหมดของทอแบบไรหนวย, st xH/L
(ก) (ข)

	 	 	รูปท่ี	 5	 แสดงผลกระทบเนื่องจากการเพิ่มข้ึน

ของระยะเย้ืองระหว่างจุดรองรับทั้งสองตามแนวราบต่อ

คา่แรงดงึวิกฤต	โดยกำาหนดให้ระยะท่ีวัดในแนวด่ิงระหว่าง 

จุดรองรับที่ปลายทั้งสองของท่อ	(yH)	มีค่าเท่ากับ	900	m	

และระยะเย้ืองระหว่างจดุรองรบัทัง้สองตามแนวราบ	(xH)	 

มีค่าอยู่ในช่วง	180-900	m	รูปที่	5(ก)	แสดงให้เห็นว่าเมื่อ

ระยะเย้ืองระหว่างจุดรองรับทั้งสองตามแนวราบเพิ่มข้ึน	 

ส่งผลให้ความยาวส่วนโค้งทั้งหมดของท่อแบบไร้หน่วย	ณ	

สภาวะวิกฤตลดลงจาก	 1.25	 ถึง	 1.18	 ซ่ึงค่าความยาว

ส่วนโค้งท้ังหมดของท่อที่ได้นี้	 สามารถนำาไปใช้เป็นค่าขีด

จำากัดสำาหรับการออกแบบท่อลำาเลียงของไหลใต้ทะเลแบบ

สะเทินลอยตัวได้	รูปที่	5(ข)	แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ระยะเย้ืองระหว่างจดุรองรบัทัง้สองตามแนวราบกับแรงดงึ

วิกฤต	 จะเห็นได้ว่าการเพิ่มข้ึนของระยะเย้ืองระหว่างจุด

รองรับทั้งสองตามแนวราบส่งผลให้ค่าแรงดึงวิกฤตลดลง	
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แรงกระทำเนื่องจากกระแสน้ำ, (kN/m)ความยาวสวนโคงทั้งหมดของทอแบบไรหนวย, st fHs/L
(ก) (ข)

รูปที่ 6	ผลกระทบของแรงกระทำาเนื่องจากกระแสน้ำาต่อแรงดึงวิกฤตที่ปลายบน	

	 	 (ก)	ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงที่ปลายบนกับความยาวส่วนโค้งทั้งหมดของท่อแบบไร้หน่วย	

	 	 (ข)	ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงวิกฤตที่ปลายบนกับแรงกระทำาเนื่องจากกระแสน้ำา



443วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 37 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2557

	 	 	ผลกระทบจากการเพิ่มข้ึนของแรงเนื่องจาก

กระแสน้ำาต่อแรงดึงวิกฤตแสดงในรูปท่ี	 6	 เมื่อกำาหนดให้

แรงเนือ่งจากกระแสน้ำาแบบกระจายสม่ำาเสมอตลอดความ

ยาวส่วนโค้งของท่อ	(fHs)	มีค่าตั้งแต่	0.2-1.2	kN/m	รูปที่	

6(ก)	แสดงให้เห็นว่าความยาวส่วนโค้งทั้งหมดของท่อแบบ

ไร้มิติมีค่าคงที่เท่ากับ	 1.23	 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้น

ของแรงเนื่องจากกระแสน้ำาไม่ส่งผลต่อลักษณะการวางตัว

ของท่อ	ณ	สภาวะวิกฤต	แต่อย่างไรก็ดีค่าแรงดึงวิกฤตจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อแรงเนื่องจากกระแสน้ำาเพิ่มมากข้ึนดังแสดงใน

รูปที่	6(ข)	

รูปที่ 7	ผลกระทบของความเร็วของไหลภายในท่อต่อแรงดึงวิกฤตที่ปลายบน

	 	 (ก)	ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงที่ปลายบนกับความยาวส่วนโค้งทั้งหมดของท่อแบบไร้หน่วย	

	 	 (ข)	ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงวิกฤตที่ปลายบนกับความเร็วของไหลภายในท่อ
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(ก) (ข)

	 	 	รูปที่	 7	 แสดงผลกระทบเนื่องจากการเพิ่ม

ความเร็วการไหลของของไหลภายในท่อต่อแรงดึงวิกฤต	

เมื่อกำาหนดให้ความเร็วของไหลภายในท่อ	(Vis)	มีค่าตั้งแต่	

0-30	m/s	รูปที่	 7(ก)	แสดงให้เห็นว่าความยาวส่วนโค้ง

ทั้งหมดของท่อแบบไร้มิติ	ณ	สภาวะวิกฤตมีค่าคงที่เท่ากับ	

1.23	 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มข้ึนของความเร็วการไหล

ของของไหลภายในท่อไม่ส่งผลต่อลักษณะการวางตัวของ

ท่อ	 ณ	 สภาวะวิกฤต	 แต่อย่างไรก็ดี	 ค่าแรงดึงวิกฤตจะ 

เพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วการไหลเพิ่มมากข้ึนดังแสดงในรูปท่ี	 

7(ข)

	 	 	จากการศกึษาผลกระทบของความยาวช่วงของท่อ	 

แรงเนื่องจากกระแสน้ำาและความเร็วการไหลของของไหล

ภายในท่อต่อแรงดึงวิกฤตดังแสดงในรูปที่	 4,	 6	 และ	 7	

ตามลำาดับ	 จะพบว่าความยาวส่วนโค้งทั้งหมดของท่อที่

สภาวะสมดุลวิกฤตแบบไร้มิติมีค่าเท่ากันคือ	 1.23	 ซ่ึง 

ไม่เปลี่ยนแปลงตามผลกระทบจากพารามิเตอร์ดังกล่าว	

จึงแสดงให้เห็นว่า	 ความยาวช่วงของท่อ	 แรงเนื่องจาก

กระแสน้ำาและความเร็วการไหลของของไหลภายในท่อไม่

ส่งผลต่อลักษณะรูปร่างการวางตัวของท่อที่สภาวะสมดุล

วิกฤต	กล่าวคือ	ท่อจะมีลักษณะรูปร่างการวางตัวที่สภาวะ

สมดุลวิกฤตแบบเดียวกันถึงแม้ว่าค่าของพารามิเตอร์

ทั้งสามจะเปลี่ยนไป	 แต่ท้ังนี้ผลของพารามิเตอร์ทั้งสาม

จะทำาให้แรงดึงวิกฤตและแรงภายในเพิ่มมากข้ึนเพื่อให้

สอดคล้องกับสภาวะสมดุลของท่อ
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รูปที่ 8 (ก)	การวางตัวของท่อลำาเลียงของไหลใต้ทะเลแบบสะเทินลอยตัวที่สภาวะสมดุลแบบต่างๆ

	 	 (ข)	แรงดงึประสทิธผิลตลอดความยาวสว่นโค้งของทอ่	(ตวัอกัษร	“s”,	“u”,	“cr”	คอืสภาวะสมดลุแบบมเีสถียรภาพ	สมดลุ 

	 	 	 แบบไร้เสถียรภาพและสมดุลวิกฤต	ตามลำาดับ,	ตัวเลข	1-2	คือ	NaH	=	560.29	และ	669.10	kN	ตามลำาดับ)
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	 	 	 รูปท่ี	 8(ก)	 แสดงตัวอย่างการวางตัวของท่อ

ลำาเลียงของไหลใต้ทะเลแบบสะเทินลอยตัว	 ณ	 สภาวะ

สมดุลแบบต่างๆ	 เส้นโค้ง	 “cr”	 คือลักษณะการวางตัว

ของท่อ	ณ	สภาวะสมดุลวิกฤตภายใต้แรงดึงวิกฤตที่ปลาย

บนเท่ากับ	504.19	kN	สำาหรับเส้นโค้งอื่นๆ	คือลักษณะ

การวางตัวของท่อ	 ณ	 สภาวะสมดุลแบบมีเสถียรภาพ

และไม่มีเสถียรภาพภายใต้แรงดึงท่ีปลายบนค่าเดียวกัน

ซ่ึงมีค่ามากกว่าแรงดึงวิกฤต	 จากรูปท่ี	 8(ก)	 ถ้าแรงดึง 

ที่ปลายบนของท่อเท่ากับ	 560.29	 kN	 ท่อจะมีลักษณะ

การวางตัว	 ณ	 สภาวะสมดุลแบบมีเสถียรภาพและไม่มี

เสถียรภาพดังแสดงด้วยเส้นโค้ง	 “1s”	 และ	 “1u”	 ตาม

ลำาดับ	 ในทำานองเดียวกัน	 ถ้าแรงดึงท่ีปลายบนของท่อ

เท่ากับ	669.10	kN	ลักษณะการวางตัวของท่อ	ณ	สภาวะ

สมดุลแบบมีเสถียรภาพและไม่มีเสถียรภาพสามารถแสดง

ได้ด้วยเส้นโค้ง	“2s”	และ	“2u”	ตามลำาดับ

	 	 	จากลักษณะการวางตัวของท่อในรูปท่ี	 8(ก)	

ลักษณะการกระจายของแรงดึงประสิทธิผล	 (effective	

tension)	 ตลอดความยาวส่วนโค้งของท่อลำาเลียงของไหล

ใต้ทะเลแบบสะเทินลอยตัวสามารถแสดงได้ดังรูปที่	 8(ข)	 

จากรูปจะเห็นได้ว่า	 ถ้ากำาหนดให้แรงดึงท่ีปลายบนใน

สภาวะสมดุลแบบมีเสถียรภาพเท่ากับแรงดึงที่สภาวะ

สมดุลแบบไม่มีเสถียรภาพ	 จะส่งผลทำาให้ค่าแรงดึงท่ี 

ปลายล่างของสมดุลท้ังสองรูปแบบมีค่าเท่ากันด้วย	 และ

ค่าแรงดึงประสิทธิผลต่ำาสุดจะอยู่ในตำาแหน่งที่	s	/	st	มีค่า

ตั้งแต่	0.6	ถึง	0.8	ซึ่งก็คือตำาแหน่งที่ท่อเกิดการเคลื่อนที่

มากทีส่ดุ	แต่ท้ังนีค้า่แรงดึงประสทิธผิลทีส่ภาวะสมดุลแบบ

ไม่มีเสถียรภาพจะน้อยกว่าแรงดึงประสิทธิผลที่สภาวะ

สมดุลแบบมีเสถียรภาพ

5. สรุปผลก�รศึกษ�
	 งานวิจัยนี้นำาเสนอวิธีการหาค่าแรงดึงวิกฤตของท่อ

ลำาเลียงของไหลใต้ทะเลแบบสะเทินลอยตัว	 ผลการศึกษา

พบว่าแรงดึงวิกฤตที่ปลายบนของท่อคือค่าแรงดึงต่ำาสุด

ที่ทำาให้ท่อสามารถอยู่ในสภาวะสมดุลได้	 ดังนั้นหากค่า 

แรงดึงที่ปลายด้านบนมีค่าต่ำากว่าค่าแรงดึงวิกฤตจะทำาให้

ไม่สามารถหาสภาวะสมดุลของท่อได้	 ส่วนกรณีที่แรงดึง 

ที่ปลายบนของท่อมีค่ามากกว่าแรงดึงวิกฤต	 จะพบว่า

สามารถหาสภาวะสมดุลของท่อได้สองรูปแบบได้แก่	

สภาวะสมดุลแบบมีเสถียรภาพและสภาวะสมดุลแบบไม่มี

เสถียรภาพ	 สภาวะสมดุลของท่อที่มีการเคลื่อนที่น้อยกว่า
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จะเป็นสภาวะสมดุลแบบมีเสถียรภาพ	 ส่วนสภาวะสมดุล

ของท่อที่มีการเคลื่อนที่มากกว่าจะเป็นสภาวะสมดุลแบบ

ไม่มีเสถียรภาพ	จากการศึกษาถึงพารามิเตอร์ต่างๆ	ที่มีผล 

ต่อค่าแรงดึงวิกฤตที่ปลายบนของท่อ	 พบว่าการเพิ่มข้ึน

ของความยาวช่วงระหว่างจดุรองรับทัง้สองสง่ผลให้แรงดึง

วิกฤตทีป่ลายบนของทอ่มค่ีาเพิม่ข้ึน	ในทำานองเดยีวกันการ

เพิ่มข้ึนของแรงกระทำาเนื่องจากกระแสน้ำาและความเร็ว

ของไหลภายในทอ่ก็สง่ผลให้แรงดงึวิกฤตทีป่ลายบนของทอ่

มค่ีาเพิม่ข้ึนเช่นกัน	สว่นการเพิม่ข้ึนของระยะเย้ืองระหว่าง

จุดรองรับท้ังสองตามแนวราบส่งผลให้ค่าแรงดึงวิกฤตท่ี

ปลายบนของท่อมีค่าลดลง	
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