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บท่ค่ดย่อิ

บทความวิจััยนี�นำเสุนอพฤต์ิกรัรัมการัสุั่นอิสุรัะใน 3 มิต์ิของท่อลำเลียงของไหลแบบคารั์ทีนารัีในทะเลลึก แบบจัำลอง

สุมการัแปรัผัู้นของท่อได้้รัับการัพัฒนาขึ�นโด้ยอาศั์ยหลักการังานและพลังงาน การัเสีุยรัูปจัากการัดั้ด้และการัเสีุยรัูปต์าม 

แนวแกน ได้้รัับการัพิจัารัณุาสุำหรัับพลังงานความเครัียด้เสุม้อน งานเสุม้อนเน้่องจัากแรังกรัะทำภายนอกปรัะกอบด้้วยงาน

จัากน�ำหนักปรัะสุิทธัิผู้ลของท่อ การัเคล้่อนที่ของไหลภายในท่อ กรัะแสุน�ำทะเล และปฏิิสุัมพันธั์รัะหว่างท่อกับผู้ิวด้ินใต์้ท้อง

น�ำ วธิัไีฟไนต์เ์อลเิมนต์แ์บบไมเ่ปน็เชิงิเสุน้รัว่มกบักรัะบวนการัทำซ้�ำถูกูใชิค้ำนวณุหารัปูรัา่งการัวางต์วัในรัะนาบของทอ่ทีสุ่ภาวะ

สุมด้ลุสุถิูต์ซ้ึง่เปน็สุภาวะเรัิม่ต์น้สุำหรับัการัวิเครัาะหก์ารัสุัน่อสิุรัะใน 3 มติ์ ิสุมการัครัอบคลมุปญัหาสุมด้ลุพลศ์าสุต์ร์ัในรัปูของ 

เมทรัิกซ้์ถููกจััด้รัูปสุำหรัับปัญหาค่าเจัาะจังในการัคำนวณุหาความถูี่ธัรัรัมชิาต์ิและโหมด้การัส่ัุนของท่อลำเลียงของไหลแบบ 

คารั์ทีนารัี โด้ยการัศ์ึกษาได้้มุ่งเน้นที่จัะจัำแนกค่าความถูี่ธัรัรัมชิาต์ิสุำหรัับการัสุั่นอิสุรัะในรัะนาบและนอกรัะนาบ และโหมด้

การัสุั่นของท่อลำเลียงของไหลแบบคารั์ทีนารัี ผู้ลการัวิเครัาะห์เชิิงต์ัวเลขแสุด้งให้เห็นว่าผู้ลกรัะทบจัากสุต์ิฟเนสุ เน้่องจัาก 

รัูปทรังเชิิงเรัขาคณุิต์ทำให้ท่อเกิด้การัสุั่นนอกรัะนาบก่อนการัส่ัุนในรัะนาบ แอมพลิจัูด้สูุงสุุด้ของการัส่ัุนเกิด้ขึ�นที่ต์ำแหน่ง 

ใกล้กับท้องน�ำและจัำนวนจัุด้ด้ัด้กลับบนเสุ้นโค้งการัสุั่นจัะเพิ่มขึ�นต์ามลำด้ับโหมด้ของการัสุั่น

คำสั่ำค่ญ: การัสุั่นอิสุรัะใน 3 มิต์ิ ความถูี่ธัรัรัมชิาต์ิ ท่อลำเลียงของไหลแบบคารั์ทีนารัี วิธัีไฟไนต์์เอลิเมนต์์ โหมด้การัสุั่น
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ของไหลแบบคาร์ัทีนารัใีนทะเลลกึ,” วารสารวชิาการพระจอมเกล้า้พระนครเหนือ, ปทีี ่33, ฉ่บบัที ่3, หน้า 1–13, เลขทีบ่ทความ 233-054893, 

ก.ค.–ก.ย. 2566.

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2023.04.003


2
The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 3, Jul.–Sep. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2566

In-plane and Out-of-Plane Free Vibrations of Deepwater Catenary Riser

Chisanuphong Suthumma and Karun Klaycham*
Research Center for Sustainable Infrastructure Engineering (RSIE), Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering at 

Kamphaeng Saen, Kasetsart University, Kamphaeng Saen Campus, Nakhon Pathom, Thailand

Weeraphan Jiammeepreecha
Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering and Technology, Rajamangala University of Technology Isan,  

Nakhon Ratchasima, Thailand 

* Corresponding Author, Tel. 0 3435 1897, E–mail: karun.kl@ku.ac.th           DOI: 10.14416/j.kmutnb.2023.04.003

Received 31 March 2021; Revised 23 July 2021; Accepted 30 July 2021; Published online: 19 April 2023

© 2023 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

Abstract

This paper presents three-dimensional free vibration behavior of a catenary riser in deep water. The 

work-energy principle can be developed by the variational model formulation of the riser. The bending 

and axial deformation were considered as virtual strain energy. The external virtual work done consists 

of the work originated by effective riser weight, internal fluid motion, ocean current, and force caused by 

riser-soil interaction. The nonlinear finite element method with iterative procedure is utilized to calculate 

the in-plane static equilibrium configuration, which is used further as the initial state for three-dimensional 

free vibration analysis. The governing dynamic equilibrium equation written in matrix form is rearranged 

as the eigenvalue problem, which is used to calculate the natural frequencies and their corresponding 

mode shapes of the catenary risers. This study focuses on identifying both in-plane and out-of-plane 

natural frequencies of free vibration as well as their corresponding mode shapes of the catenary marine  

riser. The numerical results show that the effect of geometric stiffness causes the riser to vibrate in  

in-plane direction before out-of-plane direction. The maximum amplitude of vibration is located near the 

seabed and the number of inflection points on the vibration curve increases according to the increasing 

order of vibration mode.
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1. บท่นำ

 อุต์สุาหกรัรัมการัผู้ลิต์และขุด้เจัาะปิโต์รัเลียมนอก 

ชิายฝัั่�งขยายกำลงัการัผู้ลติ์ไปยงัพ้�นทีท่ะเลทีม่คีวามลกึมากขึ�น  

การัขนถูา่ยปโิต์รัเลยีมเหลวจัำเปน็ต์อ้งใชิท้อ่ลำเลยีงของไหล

จัากหลุมเจัาะใต์้ท้องทะเลไปยังแท่นผู้ลิต์ที่ผู้ิวน�ำ โด้ย

รัะบบท่อลำเลียงของไหลใต์้ทะเลท่ีมีการัวางต์ัวแบบรัูปทรัง 

คารั์ทีนารัี (Steel Catenary Riser) ด้ังรัูปที่ 1 เป็นรัะบบ 

ทางเลอ้กหนึง่ทีม่ปีรัะสุทิธิัภาพมากเน้อ่งจัากสุามารัถูต้์านทาน 

แรังด้ันน�ำได้้สุูง [1] และมีค่าใชิ้จั่ายถููกเม้่อเทียบกับรัะบบท่อ

แบบอ้่น [2] ใน ค.ศ์. 1994 รัะบบท่อลำเลียงของไหลแบบ

คาร์ัทนีารัไีด้ร้ับัการัพัฒนามาใชิค้รัั�งแรักสุำหรับัขุด้เจัาะน�ำมัน

โด้ยบริัษทัเชิลล์ในอ่าวเม็กซิ้โกทีร่ัะดั้บความลึก 872 เมต์รั [3] 

ต์่อมาได้้รัับการัพัฒนาและใชิ้ที่รัะด้ับความลึก 910 เมต์รัโด้ย

บรัษิทั Petrobras ซ่ึ้งเป็นบริัษทัรัฐัวิสุาหกิจัผูู้ผู้้ลติ์และขุด้เจัาะ

น�ำมันขนาด้ใหญ่ของปรัะเทศ์บรัาซ้ิล [4]

 ปัญหาการัวิบัต์ิของท่อลำเลียงของไหลสุ่วนใหญ่เกิด้

จัากผู้ลของความล้าถู้อเป็นปัญหาเชิิงลึกที่มีความซ้ับซ้้อน

ในเชิิงวิศ์วกรัรัม [5], [6] การัวิเครัาะห์ปัญหานี�สุามารัถู

ทำได้้โด้ยการัวิเครัาะห์พฤติ์กรัรัมการัสุั่นของท่อภายใต้์แรัง

พลศ์าสุต์รั์ เชิ่น งานวิจััยของ Chen และคณุะ [7] อย่างไรัก็ด้ี  

Athisakul และคณุะ [8], [9] ได้วิ้เครัาะห์หาแรังดึ้งวิกฤต์หรัอ้

แรังด้งึต์ำ่สุดุ้ทีย่งัคงรักัษาสุภาวะสุมด้ลุสุถิูต์ยศ์าสุต์รัข์องทอ่ได้้  

อยา่งไรักต็์ามในกรัณุทีีท่่อลำเลยีงของไหลทีม่คีวามยาวมากๆ  

จันกรัะทัง่ท่อสุามารัถูแอ่นต์วัเป็นรูัปทรังแบบคาร์ัทีนารั ีชิิ�นสุ่วน 

ด้า้นล่างของท่อจัะวางรัาบไปกับผู้วิด้นิใต้์ทอ้งทะเล (Seabed)  

ด้ังรูัปที่ 1 โด้ยปกต์ิท่อลำเลียงของไหลแบบคารั์ทีนารัีจัะ

ปรัะกอบด้้วย 2 สุ่วน ได้้แก่ สุ่วนล่างท่ีวางพาด้กับผู้ิวด้ิน 

ใต์้ท้องทะเล และสุ่วนบนที่ไม่ได้้สุัมผู้ัสุกับผู้ิวด้ินใต์้ท้องทะเล

ซ้ึ่งแขวนอิสุรัะไปยังแท่นผู้ลิต์ท่ีผิู้วน�ำ [10] ต์ำแหน่งของท่อ 

ที่เรัิ่มสุัมผู้ัสุกับผู้ิวด้ินใต้์ท้องทะเล (Touch Down Point; 

TDP) หรั้อจัุด้ TDP ซ้ึ่งเป็นต์ำแหน่งที่วิกฤต์มากที่ต์้องได้้รัับ

การัวเิครัาะหแ์ละออกแบบอยา่งรัะมดั้รัะวงั เน้อ่งจัากจัดุ้ TDP  

จัะเกิด้โมเมนต์ดั์้ด้อย่างมหาศ์าล ด้งันั�นการัหาต์ำแหน่งสุมดุ้ล

สุถิูต์ยศ์าสุต์รัข์องทอ่และจัดุ้ TDP จัำเปน็ต์อ้งวเิครัาะหป์ญัหา

แบบไม่เป็นเชิิงเสุ้นเพ้่อพิจัารัณุาการัแอ่นต์ัวมากของท่อและ

ปฏิิสัุมพันธั์รัะหว่างท่อและผู้ิวด้ินใต์้ท้องน�ำ ซ้ึ่งโด้ยทั่วไปใชิ้

วิธัีไฟไนต์์เอลิเมนต์์ วิธัีไฟไนต์์ด้ิฟเฟอเรันซ้์ วิธัียิงเป้า และวิธัี

เชิิงวิเครัาะห์ [8]–[12] เป็นต์้น 

 Chatjigeorgiou [10] นำเสุนอแบบจัำลองไฟไนต์ ์

ด้ิฟเฟอเรันซ้์ของท่อแบบคารั์ทีนารัีในรัูปของสุมการัอนุพันธั์

อันด้ับที่หน่ึงโด้ยอาศ์ัยหลักการัสุมดุ้ลของแรังและโมเมนต์์ 

Li และ Chau [13] ได้้จัำลองท่อลำเลียงของไหลโด้ยแบ่ง

ท่อออกเป็น 3 ชิิ�นสุ่วนหลัก และใชิ้ทฤษฎีเสุ้นโค้งคารั์ทีนารัี

ในการัหาต์ำแหน่งสุมดุ้ลของท่อ อย่างไรัก็ด้ีผู้ลของค่าความ 

แขง็แกร่ังเน้อ่งจัากการัด้ดั้ (Bending Stiffness) แรังกรัะแสุน�ำ  

ซ้ึ่งแรังจัากของไหลภายในท่อไม่สุามารัถูนำมาพิจัารัณุาใน

สุมการัคาร์ัทีนารีัด้ังกล่าวได้้ Klaycham และคณุะ [14]  

นำเสุนอแบบจัำลองสุมการัแปรัผู้ันของท่อลำเลียงของไหล 

ใต์้ทะเลสุำหรัับวิเครัาะห์ชิิ�นสุ่วนท่อต์ั�งแต์่จัุด้ TDP ไปยัง 

แท่นผู้ลติ์ทีผู่้วิน�ำ แบบจัำลองดั้งกล่าวจังึไม่ได้้พจิัารัณุาผู้ลกรัะทบ 

จัากปฏิิสัุมพันธ์ัรัะหว่างท่อกับผิู้วดิ้นใต้์ท้องน�ำ (Riser-Soil 

Interaction) อย่างไรัก็ด้ี เพ้่อพิจัารัณุาความต์่อเน่้องด้้าน 

สุต์ิฟเนสุของท่อที่บรัิเวณุจัุด้ TDP จัึงจัำลองจัุด้ TDP ของท่อ

เปน็แบบสุปริังต์า้นการัหมุน (Rotational Spring) ซ้ึง่สุามารัถู

ใหผู้้ลการัวเิครัาะหท์ีแ่มน่ยำหรัอ้สุอด้คลอ้งกบัปญัหาจัรังิของ

ท่อแบบคารั์ทีนารัี ทั�งนี�ขึ�นอยู่กับการักำหนด้ค่าสุต์ิฟเนสุของ

สุปรังิทีจ่ัดุ้ TDP งานวจิัยัด้งักล่าวนำเสุนอคา่ความถูีธ่ัรัรัมชิาต์ิ

และรัูปรั่างการัส่ัุนของท่อแต์่จัำกัด้ปัญหาใน 2 มิต์ิเท่านั�น 
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หลังจัากวเิครัาะหห์าต์ำแหนง่สุมด้ลุสุถูติ์ยศ์าสุต์รัข์องทอ่แลว้  

การัวเิครัาะห์การัสุัน่อสิุรัะของท่อเป็นสุิง่ทีจ่ัำเป็นในลำด้บัถัูด้ไป 

เพ้่อหาค่าความถูี่ธัรัรัมชิาติ์และรูัปร่ัางโหมด้การัสุั่นอิสุรัะ 

พฤต์กิรัรัมการัสุัน่อสิุรัะด้งักลา่วจัะชิว่ยใหเ้รัาเขา้ใจัพฤต์กิรัรัม

การัสุั่นแบบบังคับเน่้องจัากแรังพลศ์าสุต์ร์ัและความ

สุอด้คล้องกับผู้ลต์อบสุนองเชิิงโหมด้ของท่อ [15]

 วัต์ถูุปรัะสุงค์ของงานวิจััยนี�เพ้่อหาสุมดุ้ลสุถูิต์ยศ์าสุต์ร์ั

และค่าความถูี่ธัรัรัมชิาติ์ของท่อแบบคาร์ัทีนารีัเม้่อพิจัารัณุา

ปฏิิสุัมพันธั์รัะหว่างท่อและท้องน�ำ โด้ยแรังปฏิิสัุมพันธั์

รัะหว่างท่อ และท้องน�ำได้้พิจัารัณุาเป็นงานเสุม้อนเน้่องจัาก

แรังภายนอกกรัะทำ ต์ำแหน่งสุมดุ้ลสุถูิต์ยศ์าสุต์รั์ของท่อใน

รัะนาบ 2 มิต์ิ ได้้จัากการัวิเครัาะห์การัแอ่นต์ัวมากโด้ยอาศ์ัย

วิธัีไฟไนต์์เอลิเมนต์์แบบไม่เป็นเชิิงเสุ้นรั่วมกับกรัะบวนการั

ทำซ้�ำ (Iterative Process) โด้ยการัวเิครัาะหก์ารัสุัน่อสิุรัะใน

รัะนาบและนอกรัะนาบของทอ่ได้จ้ัากการัแกป้ญัหาคา่เจัาะจัง 

(Eigenvalue) ของสุมการัการัเคล้่อนที่ของท่อ

2. วั่สั่ดุ อิุปกรณ์์และวัิธีีการวัิจั่ย

 รัปูที ่1 แสุด้งการัวางตั์วของท่อลำเลียงของไหลใต้์ทะเล 

แบบคารัท์นีารั ีปลายล่างของทอ่อยูท่ีจ่ัดุ้กำเนดิ้โด้ยจัำลองให้

วางอยู่บนจัุด้รัองรัับแบบยึด้หมุน (Pinned Support) และ

มีสุ่วนที่วางพาด้ไปกับท้องน�ำ ขณุะท่ีปลายบนของท่ออยู่ที่

พิกัด้ต์ำแหน่ง xH, yH เม้่อ xH ค้อ รัะยะที่วัด้ในแนวรัาบจัาก

ปลายลา่งของทอ่ไปถูงึปลายบนของทอ่ (Horizontal Offset) 

และ yH ค้อ รัะด้ับความลึกของน�ำทะเล หร้ัอรัะยะท่ีวัด้ใน 

แนวด้ิง่จัากปลายลา่งของทอ่ไปถูงึปลายบนของทอ่ ทีต่์ำแหนง่

ปลายบนของท่อจัะมีการัให้แรังด้ึง (NaH) เพ้่อทำให้ท่อ 

คงสุภาพอยู่ในสุภาวะสุมดุ้ล ในการัศ์ึกษานี�แบบจัำลองทาง

คณุิต์ศ์าสุต์รั์ของท่อลำเลียงของไหลใต์้ทะเลแบบคารั์ทีนารัี 

จัะพฒันาขึ�นโด้ยอาศ์ยัหลกัการัของงาน-พลงังานเสุมอ้น โด้ย 

พิจัารัณุาพลังงานความเครีัยด้เสุม้อนเน่้องจัากการัดั้ด้และ

การัเสุยีรูัปต์ามแนวแกน และงานเสุมอ้นเน้อ่งจัากแรังกรัะทำ

ภายนอกได้้แก่ แรังจัากการัขนถู่ายของไหล แรังจัากน�ำหนัก

ปรัะสุิทธิัผู้ลของท่อ แรังลากจัากกรัะแสุน�ำ และแรังจัาก

ปฏิสิุมัพันธ์ัรัะหว่างท่อกับผู้วิด้นิใต้์ท้องน�ำด้งัรัายละเอยีด้ต่์อไปนี�

2.1 พล่งงานควัามเครียดเสั่มือิน

 พลังงานความเครีัยด้เน้อ่งจัากการัดั้ด้และการัยด้้หด้ตั์ว

ต์ามแนวแกนสุามารัถูแสุด้งได้้ด้ังสุมการัที่ (1)

  (1)

 กำหนด้ให้ (' ) ค้อ อนุพันธั์เทียบกับความยาวสุ่วนโค้ง

ของท่อ (ss) ต์ัวห้อย s แสุด้งถูึงพารัามิเต์อรั์ต์่างๆ ณุ สุภาวะ

สุมดุ้ลสุถูิต์ยศ์าสุต์รั์ st ค้อ ความยาวทั�งหมด้ของท่อ (xs, ys) 

ค้อ พิกัด้ในแนวรัาบและแนวด้ิ่งของท่อ ต์ามลำด้ับ (us, vs) 

ค้อ ค่าการัเคล้่อนที่ทางสุถูิต์ยศ์าสุต์รั์ของท่อในแนวรัาบและ 

แนวด้ิ่ง ต์ามลำด้ับ ในที่นี�ต์ัวแปรั B = EIP ค้อ ความแข็งแกรั่ง

ต์้านการัด้ัด้ ต์ัวแปรั  ค้อ ค่าความโค้งของ

ท่อ และ Nas ค้อ แรังด้ึงต์ามแนวแกนที่ต์ำแหน่งต์่างๆ ของ

ท่อซ้ึ่งคำนวณุได้้จัากสุมการัที่ (2)

  (2)

 เม้อ่ NaH และ Q ค้อ แรังด้งึทีป่ลายด้้านบนของท่อ และ

แรังเฉ่้อน ต์ามลำด้ับ θ ค้อ มุมรัะหว่างแนวรัาบกับเสุ้นโค้ง 

การัเสีุยรัปูของทอ่ และ wa คอ้ น�ำหนกัสุทุธัขิองทอ่ซ้ึง่สุามารัถู

คำนวณุได้้จัากสุมการัที่ (3)

  (3)

 เม้่อ g ค้อ ความเรั่งเน้่องจัากแรังโน้มถู่วงของโลก (ρp, 

ρe, ρi) ค้อ ความหนาแน่นของวัสุดุ้ท่อ น�ำทะเลและของไหล

ภายในท่อ ต์ามลำด้ับ (Ap, Ai, Ae) ค้อ พ้�นที่หน้าต์ัด้ท่อ พ้�นที่

หน้าต์ัด้ภายในและพ้�นที่หน้าต์ัด้ภายนอกของท่อ ต์ามลำด้ับ

2.2 งานเสั่มือินเนื�อิงแรงภายนอิก 

 งานเสุมอ้นเน้อ่งจัากแรังกรัะทำภายนอกปรัะกอบด้ว้ย 

น�ำหนักสุุทธัิของท่อ การัขนถู่ายของไหลภายในท่อ แรังลาก

จัากกรัะแสุน�ำ และแรังจัากปฏิิสัุมพันธ์ัรัะหว่างท่อกับผิู้วดิ้น
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ใต์้ท้องน�ำ ซ้ึ่งสุามารัถูแสุด้งได้้ด้ังสุมการัที่ (4)

 

 

  (4)

เม้อ่ตั์วแปรั mi และ Vi คอ้ คา่มวลต่์อหนึง่หน่วยความยาวของ

ท่อและความเรั็วของของไหลภายในท่อ ต์ามลำด้ับ ต์ัวแปรั 

(fHt, fHn) ค้อ แรังกรัะทำเน่้องจัากกรัะแสุน�ำในทิศ์ทางต์าม

แนวสุมัผู้สัุและแนวต์ั�งฉ่ากกบัแกนทอ่ ต์ามลำด้บั ซ้ึง่สุามารัถู

คำนวณุได้้โด้ยอาศ์ัยหลักการัของมอรั์รัิสุัน (Morison’s 

Equation) [16] ด้ังสุมการัที่ (5) 

 

  (5)

เม้่อ De และ Vc ค้อ ขนาด้เสุ้นผู้่านศ์ูนย์ภายนอกของท่อ 

และความเรั็วของกรัะแสุน�ำ ต์ามลำด้ับ (CDn, CDt) ค้อ  

สุมัปรัะสุทิธัิ�แรังลากในทศิ์ทางตั์�งฉ่ากและแนวสุมัผู้สัุกบัแกนท่อ  

ต์ามลำด้ับ ในท่ีนี�ความเรั็วของกรัะแสุน�ำจัะมีค่าเท่ากับ  

Vc = VcH (ys/yH)1/7 เม้่อ VcH ค้อ ความเรั็วกรัะแสุน�ำที่ผู้ิวน�ำ 

และ fs = ks |ys| ค้อ แรังปฏิิสุัมพันธั์รัะหว่างท่อกับผู้ิวด้ิน 

ใต์้ท้องน�ำ เม้่อ ks ค้อ สุต์ิฟเนสุของด้ินใต้์ท้องน�ำ ในที่นี�  

fs = 0 ถู้า ys < 0 

2.3 งาน-พล่งงานเสั่มือินท่่�งหมดขอิงระบบ

 จัากหลักการัของงานเสุม้อน งานและพลังงานเสุม้อน

ทั�งหมด้ของรัะบบท่อสุามารัถูแสุด้งได้้ด้ังสุมการัที่ (6)

  (6)

 แทนสุมการัที่ (1) และ (4) ลงในสุมการัที่ (6) ทำให้

สุามารัถูเขียนสุมการัของงาน-พลังงานเสุม้อนทั�งหมด้ของ

รัะบบท่อได้้ด้ังสุมการัที่ (7)

 

  (7)

 สุมการัที่ (7) เป็นสุมการัแบบไม่เป็นเชิิงเสุ้นไม่สุามารัถู

หาผู้ลเฉ่ลยแบบแม่นต์รังได้้ ด้ังนั�นในการัศ์ึกษานี�จัึงใชิ้วิธีั 

ไฟไนต์์เอลิเมนต์์รั่วมกับกรัะบวนการัทำซ้�ำในการัหาคำต์อบ

เชิิงต์ัวเลข

2.4 การวัิเคราะห์หาสั่มดุลสั่ถิิตยศาสั่ตร์ขอิงท่่อิ

 ในการัศึ์กษานี�จัะใชิ้วิธัีไฟไนต์์เอลิเมนต์์ในการัหาคำ

ต์อบเชิิงตั์วเลขของปัญหาสุมดุ้ลสุถูิต์ยศ์าสุต์รั์ของท่อ โด้ย

ทำการัแบ่งชิิ�นสุ่วนย่อยต์ามความยาวสุ่วนโค้งของท่อ (ss) 

ซ่ึ้งท่อแต์่ละชิิ�นสุ่วนจัะมีความยาวเท่ากันค้อ l = st/nelem 

โด้ยที่ nelem ค้อ จัำนวนชิิ�นสุ่วนย่อยทั�งหมด้ของท่อ ด้ังนั�น 

สุามารัถูคำนวณุหาพิกัด้ในรัะนาบ 2 มิต์ิต์ามทิศ์ทางใน

แนวรัาบและทิศ์ทางในแนวด้ิ่งของท่อ (xs, ys) ได้้จัาก 

สุมการัที่ (8) 

  (8)

 เม้่อ (xo, yo) ค้อ พิกัด้ต์ามแนวรัาบและแนวด้ิ่งของ

ท่อที่สุภาวะก่อนการัเสุียรัูป ต์ามลำด้ับ จัากหลักการัของวิธั ี

ไฟไนต์์เอลิเมนต์์จัะสุามารัถูปรัะมาณุค่าการัเคล่้อนที่ต์าม 

แนวรัาบและแนวด้ิ่งของท่อ (us, vs) ได้้ด้้วยฟังก์ชิันพหุนาม

อันด้ับที่ห้า ด้ังสุมการัที่ (9)

  (9)

 เม้่อ  [N]  ค้อ เมต์ริักซ์้ของฟังก์ชิัน รูัปร่ัาง ซ้ึ่ ง 

ปรัะกอบด้้วยฟังก์ชิันพหุนามอันดั้บที่  5 (N5i)  [17]  

ด้ังสุมการัที่ (10) 
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  (10)

 สุำหรัับเวกเต์อร์ั {qs} ค้อ ด้ีกรัีอิสุรัะที่จัุด้ต์่อของ 

ชิิ�นสุ่วนย่อยของท่อ จัะมีค่าด้ังสุมการัที่ (11)

 

  (11)

 จัากหลกัการัของงาน-พลงังานเสุมอ้น สุมการัที ่(7) จัะ

เทา่กับศ์นูย์เม้อ่รัะบบของท่ออยู่ในสุภาวะสุมด้ลุ ด้งันั�นสุมการั

ไฟไนต์์เอลิเมนต์์ของแต์่ละชิิ�นสุ่วนย่อยของท่อสุามารัถูเขียน

ได้้ด้ังสุมการัที่ (12)

 

  (12)

 โด้ยที่ปลายล่างของท่อซ่ึ้งรัองรัับด้้วยจัุด้รัองรัับ

แบบยึด้หมุน (Pinned Support) จัะมีเง้่อนไขขอบเขต์ด้ัง 

สุมการัที่ (13)

  (13)

 จัดุ้รัองรับัทีป่ลายบนของท่อจัะเป็นจุัด้รัองรับัทีย่อมให้

ท่อสุามารัถูเล้่อนไถูลได้้ (Slip Support) ซ้ึ่งเง้่อนไขขอบเขต์

จัะกำหนด้ได้้ด้ังสุมการัที่ (14)

  (14)

 หลังจัากที่รัวมรัะบบสุมการัของชิิ�นสุ่วนย่อยของท่อ

ในสุมการัที่ (12) และกำหนด้เง้่อนไขของจุัด้รัองรัับต์าม 

สุมการัที่ (13) และ (14) แล้วจัะได้้รัะบบสุมการัแบบ 

ไม่เป็นเชิิงเสุ้น ซ่ึ้งจัะต้์องใชิ้กรัะบวนการัทำซ้�ำ (Iterative  

Procedure) ในการัหาคำต์อบเชิิงต์ัวเลข

 

2.5 การวัิเคราะห์การสั่่�นอิิสั่ระ 

 เม้่อมีแรังกรัะทำพลศ์าสุต์รั์ทำให้ท่อเคล่้อนที่จัาก

สุภาวะสุมดุ้ลสุถูิต์ยศ์าสุต์รั์ในรัะนาบ (xs – ys) ไปยังต์ำแหน่ง

สุมดุ้ลพลศ์าสุต์รั์ที่พิกัด้ (x, y, z) เม้่อ x = xs + ud และ  

y = ys + vd ค้อ ต์ำแหน่งในรัะนาบของท่อต์ามพิกดั้ในแนวรัาบ

และแนวด้ิ่ง ต์ามลำด้ับ และ z = wd ค้อ พิกัด้นอกรัะนาบของ

ทอ่ โด้ยอาศ์ยัหลกัการัของวธิัไีฟไนต์เ์อลเิมนต์ ์คา่การัเคล้อ่นที่

พลศ์าสุต์ร์ัของชิิ�นสุ่วนย่อยของท่อ (ud, vd, wd) สุามารัถู

ปรัะมาณุได้้ด้ังสุมการัที่ (15)

  (15)

 เม่้อ [Nd] ค้อ เมต์รัิกซ์้ฟังก์ชัินรัูปรั่าง และ (dd) ค้อ  

เวกเต์อร์ัด้ีกรีัอิสุรัะของชิิ�นสุ่วนย่อยหร้ัอค่าการัเคล่้อนที่ที่จุัด้

ต์่อของท่อ ซ้ึ่งแสุด้งได้้ด้ังสุมการัที่ (16)

 

 

  (16)

 จัากหลักการัวิธัีไฟไนต์์เอลิเมนต์์สุามารัถูจััด้รูัปแบบ

สุมการัการัสุั่นอิสุรัะของท่อลำเลียงของไหล [17] ได้้ด้ัง 

สุมการัที่ (17)

  (17)
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 เ ม้่ อ  ,   แ ล ะ  

 ค้อ เวกเต์อร์ัการัเคล้่อนท่ี ความเรั็ว และ

ความเรั่งของท่อ ต์ามลำดั้บ  ค้อ เมต์ริักซ้ ์

มวลรัวมของรัะบบท่อลำเลียงของไหล [me] ค้อ เมต์รัิกซ้์

มวลของชิิ�นสุ่วนย่อยของท่อ ซ้ึ่งคำนวณุได้้ด้ังสุมการัที่ (18)

 

  (18)

 เม้่อ mP และ mi ค้อ มวลต์่อหนึ่งความยาวของท่อและ

ของไหลภายในทอ่ ต์ามลำด้บั  คอ้ มวลสุว่นเพิม่ 

เน้่องจัากการัสุั่นในน�ำของท่อ โด้ยที่ Ca ค้อ สุัมปรัะสุิทธัิ�ของ

มวลสุ่วนเพิม่  คอ้ เมต์ริักซ์้ความหน่วงรัวมของ

รัะบบ ทั�งนี� [ge] ค้อ เมต์ริักซ์้ความหน่วงของชิิ�นสุ่วนย่อย  

ด้ังสุมการัที่ (19

 

  (19)

  คอ้ สุต์ฟิเนสุเมต์ริักซ์้รัวมของรัะบบท่อ  

เม้่อ [ke] ค้อ สุต์ิฟเนสุเมต์ริักซ์้ของชิิ�นสุ่วนย่อยของท่อ ซ่ึ้ง

แสุด้งได้้ด้ังสุมการัที่ (20)

  (20)

 สุต์ฟิเนสุเมต์รักิซ้ข์องชิิ�นสุว่นยอ่ยของทอ่ปรัะกอบด้ว้ย 

สุต์ิฟเนสุต์้านการัเสุียรัูปต์ามแนวแกน สุต์ิฟเนสุต้์านการัด้ัด้ 

และต์า้นการัเคล่้อนทีเ่น้อ่งปฏิิสัุมพนัธัร์ัะหวา่งทอ่และทอ้งน�ำ 

ซ้ึ่งแสุด้งได้้ด้ังด้ังสุมการัที่ (21)

 

 

  (21)

 หลังจัากรัวมเมทริักซ์้ของทุกเอลิเมนต์์เข้าด้้วยกันต์าม

สุมการัที ่(17) จัากนั�นจัะทำการักำหนด้เง้อ่นไขของจุัด้รัองรับั

ของท่อ เม้่อจัุด้รัองรัับที่ปลายบน (ss = st) และปลายล่าง  

(ss = 0) ของทอ่เปน็แบบยดึ้หมนุ ด้งันั�นค่าเง้อ่นไขขอบเขต์คอ้  

ud = 0,  = 0,  vd = 0,  = 0,  wd = 0 และ  = 0 สุำหรัับ

การัวิเครัาะห์หาค่าความถูี่ธัรัรัมชิาต์ิของท่อลำเลียงของไหล

และรูัปแบบการัสุั่นอิสุรัะ จัำเป็นต้์องจััด้สุมการัที่ (17) ให้

อยู่ในรูัปแบบของปัญหาเจัาะจัง (Eigenvalue Problem) 

ในการัศึ์กษานี�ได้้พัฒนาโปรัแกรัมคอมพิวเต์อร์ัด้้วยภาษา 

ฟอรั์แทรัน 90 (Fortran 90) สุำหรัับชิ่วยในกรัะบวนการั

คำนวณุต์ามรัะเบียบวิธัีไฟไนต์์เอลิเมนต์์ [14]

3. ผลการคำนวัณ์เชิิงต่วัเลขและอิภิปรายผล

 หวัขอ้นี�นำเสุนอการัต์รัวจัสุอบความถูกูต้์องของคำต์อบ

เชิงิต์วัเลขทีไ่ด้จ้ัากแบบจัำลองไฟไนต์เ์อลเิมนต์ข์องทอ่ลำเลยีง

ของไหลใต์ท้ะเลที่ได้้รับัการัพัฒนาขึ�น และพฤต์กิรัรัมการัสุั่น

อสิุรัะในรัะนาบและการัสุัน่นอกรัะนาบของทอ่ใต์ท้ะเลทีมี่รัปู

รั่างการัวางต์ัวแบบคารั์ทีนารัี 

3.1 การตรวัจัสั่อิบควัามถิูกต้อิงขอิงคำตอิบเชิิงต่วัเลข

 เพ้่อให้มั่นใจัว่าแบบจัำลองทางคณิุต์ศ์าสุต์รั์ของ 

ทอ่ลำเลยีงของไหลแบบคารัท์นีารัทีีพ่ฒันาขึ�นในการัศ์กึษานี�

รัวมทั�งกรัะบวนการัคำนวณุเชิงิตั์วเลขต์ามวิธัไีฟไนต์เ์อลิเมนต์์

มคีวามถูกูต์อ้งแม่นยำ จัำเปน็ต้์องต์รัวจัสุอบความถูกูต์อ้งของ

คำต์อบเชิงิต์วัเลข ด้ว้ยเหต์นุี�ผู้ลคำต์อบทีไ่ด้จ้ัากการัศ์กึษานี�ได้้

นำไปเปรัยีบเทยีบกบัผู้ลการัทด้สุอบในห้องปฏิบิตั์กิารัสุำหรับั
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วเิครัาะห์การัสุัน่อิสุรัะของท่อแบบคาร์ัทนีารีัจัากงานวิจัยัของ 

Pesce และคณุะ [18] โด้ยคณุุสุมบตั์ขิองทอ่และพารัามเิต์อรั์

ต์่างๆ ที่ใชิ้ในการัต์รัวจัสุอบนี�ได้้แสุด้งไว้ในต์ารัางที่ 1 

ตารางท่ี� 1 พารัามิเต์อรั์ต์่างๆ ของท่อ
ต่วัแปร ปริมาณ์

เสุ้นผู้่านศ์ูนย์กลางภายนอกท่อ, Do (m) 0.0222

ความแข็งต์้านการัด้ัด้ของท่อ, B (N-m2) 0.056

ความแข็งต้์านการัย้ด้หด้ต์ัวต์ามแนวแกนของท่อ, 
EAP (N)

1,200

ความหนาแน่นของท่อ, ρp (kg/m
3) 1,886

มวลต์่อความยาวของท่อ, m (kg/m) 1.19

ความยาวท่อ, st (m) 6.65

ความลึกทะเล, yH (m) 2.50

รัะยะในแนวรัาบรัะหว่างปลายบนและปลายล่าง
ของท่อ, xH (m)

5.2

สุต์ิฟเนสุของด้ินใต์้ทะเล, ks (N/m) 15,000

สุัมปรัะสุิทธัิ�ของมวลสุ่วนเพิ่ม, Ca 1.00

 ผู้ลการัเปรีัยบเทียบค่าความถ่ีูธัรัรัมชิาติ์ของโหมด้การัส่ัุน  

5 โหมด้แรักได้้แสุด้งในต์ารัางที ่2 ซ้ึง่พบว่า ผู้ลคำต์อบเชิงิต์วัเลข 

ทีไ่ด้้จัากการัศ์กึษานี�ให้ผู้ลทีใ่กล้เคยีงกบัผู้ลการัทด้สุอบของแบบ 

จัำลองทางกายภาพในห้องปฏิิบัต์ิการั โด้ยค่ารั้อยละความ

แต์กต์่างมากที่สุุด้ ค้อ 7.39 จัากการัเปรัียบเทียบการัสุั่นของ

โหมด้ที่ 4 ซ้ึ่งเป็นการัสุั่นในรัะนาบ (IP) ของท่อ ค่าความผู้ิด้

พลาด้นี�ถูอ้ว่าอยูใ่นเกณุฑ์ท์ีย่อมรับัได้แ้ละมัน่ใจัวา่แบบจัำลอง

ของทอ่จัากการัศึ์กษานี�มคีวามถูกูต์อ้งแมน่ยำและสุามารัถูนำ

ไปใชิ้วิเครัาะห์ปัญหาการัสุั่นของท่อในสุภาพแวด้ล้อมอ้่นได้้

ตารางท่ี� 2 เปรัียบเทียบค่าความถูี่ธัรัรัมชิาต์ิของท่อ

โหมด
ควัามถิี�ธีรรมชิาติ, ω (rad/s)

% แตกต่าง
Pesce และคณ์ะ [18] งานวัิจั่ยนี�

1 (OP) 2.7018 2.6704 1.16

2 (IP) 4.5239 4.4686 1.22

3 (OP) 5.4664 5.3080 2.90

4 (IP) 7.2257 6.6916 7.39

5 (OP) 7.9168 7.9866 –0.88

* หมายเหต์ุ OP = การัสุั่นนอกรัะนาบ ; IP = การัสุั่นในรัะนาบ

3.2 พฤติกรรมการสั่่�นอิิสั่ระขอิงท่่อิ

 หวัขอ้นี�นำเสุนอพฤติ์กรัรัมการัส่ัุนอิสุรัะของท่อลำเลียง

ของไหลใต้์ทะเลแบบคาร์ัทีนารีั คุณุสุมบัต์ิของท่อและ

พารัามิเต์อร์ัต์่างๆที่ใชิ้สุำหรัับการัวิเครัาะห์ได้้แสุด้งไว้ใน

ต์ารัางที่ 3 โด้ยท่อมีความยาวเท่ากับ 1,600 เมต์รั และต์ิด้ต์ั�ง 

ในทะเลที่มีความลึก 1,000 เมต์รั 

ตารางท่ี� 3 พารัามิเต์อรั์ต์่างๆ ของท่อ
ต่วัแปร ปริมาณ์

เสุ้นผู้่านศ์ูนย์กลางภายนอกท่อ, Do (m) 0.26

เสุ้นผู้่านศ์ูนย์กลางภายในท่อ, Di (m) 0.20

อีลาสุต์ิกโมดู้ลัสุของท่อ, E (N/m2) 2.07E+11

ความหนาแน่นของท่อ, ρp (kg/m
3) 7,850

ความหนาแน่นของน�ำทะเล, ρe (kg/m
3) 1,025

ความหนาแน่นของไหลภายในท่อ, ρi (kg/m
3) 998

น�ำหนักปรัะสุิทธัิผู้ลของท่อ, wa (N/m) 1,442.53

ความยาวท่อ, st (m) 1,600

ความลึกทะเล, yH (m) 1,000

รัะยะในแนวรัาบรัะหว่างปลายบนและปลายล่าง

ของท่อ, xH (m)

800

แรังด้ึงที่ปลายบนของท่อ, NaH (kN) 1,610

สุต์ิฟเนสุของด้ินใต์้ทะเล, ks (N/m) 10,000

ความเรั็วของไหลภายในท่อ, Vi (m/s) 5.0

ความเรั็วกรัะแสุน�ำ, VcH (m/s) 1.0

สุัมปรัะสุิทธัิ�แรังลากในทิศ์ทางต์ั�งฉ่าก, CDn 0.70

สุัมปรัะสุิทธัิ�แรังลากในแนวสุัมผู้ัสุ, CDt 0.03

สุัมปรัะสุิทธัิ�ของมวลสุ่วนเพิ่ม, Ca 1.00

 เพ้อ่ใหสุ้ามารัถูเขา้ใจัพฤต์กิรัรัมการัสุัน่อสิุรัะในรัะนาบ 

(x – y) และนอกรัะนาบ (z) ของท่อ จัำเป็นต์้องพิจัารัณุา

ลกัษณุะรูัปร่ัางการัวางตั์วของท่อทีสุ่ภาวะสุมดุ้ลสุถิูต์ยศ์าสุต์ร์ั

ด้ังแสุด้งในรัูปที่ 2 ซ้ึ่งแสุด้งรัูปรั่างของท่อในรัะนาบ 2 มิต์ิ 

(x – y) ที่สุภาวะสุมดุ้ลสุถูิต์ยศ์าสุต์รั์ ด้ังนั�นค่าพิกัด้ของท่อที่

ต์ำแหน่งต์่างๆ ในทิศ์ทาง z จัะเท่ากับศ์ูนย์ จัากรัูปที่ 2 พบว่า

สุ่วนปรัะกอบของท่อแบบคารั์ทีนารัีจัะปรัะกอบด้้วย 2 สุ่วน 

สุ่วนแรักจัะทำปฏิิสัุมพันธ์ักับดิ้นใต้์ทะเลและพาด้ในทิศ์ทาง

แนวรัาบกับท้องน�ำ สุ่วนที่สุองจัะแขวนอยู่รัะหว่างท้องน�ำ
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กับผู้ิวน�ำ ทั�งนี�จัะมีจัุด้ TDP เป็นต์ัวคั่นแบ่งรัะหว่าง 2 สุ่วนนี� 

ซ้ึ่งพบว่า ต์ำแหน่งของจุัด้ TDP อยู่ท่ีพิกัด้ต์ามความโค้ง ss 

เท่ากับ 487.8 เมต์รั 

 ค่ามุมที่วัด้รัะหว่างแนวสุัมผู้ัสุของท่อกับแนวด้ิ่ง (y) ที่

ต์ำแหน่งต์่างๆต์ามพิกัด้ความยาวสุ่วนโค้ง (ss) ได้้แสุด้งใน 

รัปูที ่3 โด้ยค่าความโค้งของท่อหรัอ้ค่าอตั์รัาการัเปล่ียนแปลงมมุ

ของท่อเทยีบกบัต์วัแปรั ss ได้้แสุด้งในรูัปที ่4 ซ้ึง่แสุด้งให้เหน็ว่า 

ท่อสุ่วนที่วางรัาบสัุมผู้ัสุกับด้ินใต้์ท้องน�ำจัะมีค่าความโค้ง 

น้อยมาก และมีค่ามากที่สุุด้บรัิเวณุจัุด้ TDP จัากนั�นค่าความ

โค้งจัะลด้ลงจันถูึงศ์ูนย์ที่ปลายด้้านบนของท่อบรัิเวณุผู้ิวน�ำ

 รัปูที ่5 และ 6 แสุด้งค่าแรังดึ้งต์ามแนวแกน และโมเมนต์์ด้ดั้ 

ที่ต์ำแหน่งต์่างๆ ของท่อ ซ่ึ้งพบว่า แรังด้ึงของท่อจัะลด้ลง

ต์ามรัะด้ับความลึกทะเล และจัะมีค่าคงที่เม่้อท่อสุัมผู้ัสุกับ

ทอ้งน�ำแล้ว ทั�งนี�เน้อ่งจัากการัศึ์กษานี�ไมไ่ด้พ้จิัารัณุาแรังเสุยีด้

ทานรัะหวา่งทอ่และผู้วิดิ้น ด้งันั�นแรังด้งึต์ามแนวแกนของทอ่ 

จัะคงที่โด้ยไม่สุามารัถูสุ่งถู่ายแรังด้ึงในท่อผู้่านแรังเสีุยด้ทาน

ไปยังผู้ิวด้ินได้้ นอกจัากนั�นยังพบว่าค่าโมเมนต์์ดั้ด้ซ้ึ่งมีค่า 

ขึ�นอยู่กับค่าความโค้งของท่อจัะมีค่ามากที่สุุด้ที่บรัิเวณุ

จัุด้ TDP หรั้อจัุด้ที่ท่อเรัิ่มสัุมผัู้สุกับท้องน�ำซ้ึ่งเป็นจุัด้ที่ต์้อง

รัะมัด้รัะวังเป็นพิเศ์ษในขั�นต์อนการัออกแบบท่อลำเลียง

ของไหลแบบคารั์ทีนารัี

 ผู้ลการัวิเครัาะห์การัสุัน่อิสุรัะของทอ่ลำเลียงของไหลใต้์

ทะเลแบบคารั์ทีนารัีได้้แสุด้งไว้ในต์ารัางที่ 4 และรัูปที่ 7–11 

ต์ารัางที่ 4 แสุด้งค่าความถูี่ธัรัรัมชิาติ์ของการัสุั่นอิสุรัะของ

ท่อ ซ้ึ่งในท่ีนี�ได้้นำเสุนอเพียง 10 โหมด้แรักของการัสุั่นที่มี

ค่าความถูี่ธัรัรัมชิาต์ิต์่ำที่สุุด้และมีโอกาสุเกิด้ได้้ง่ายที่สุุด้ การั

วเิครัาะหพ์บวา่ การัส่ัุนอสิุรัะของทอ่ลำเลยีงของไหลทีว่างต์วั

อยู่ในรัะนาบ 2 มิต์ิที่สุภาวะสุมดุ้ลสุถิูต์ย์จัะเกิด้การัสุั่นทาง

ด้้านข้างแบบในรัะนาบ (IP) และนอกรัะนาบ (OP) แยกจัาก

กันชิัด้เจันสุำหรัับ 10 โหมด้แรัก จัากลำด้ับโหมด้ของการัสุั่น

และค่าความถูี่ธัรัรัมชิาต์ิของท่อพบว่าท่อจัะเกิด้การัสุั่นนอก

รัะนาบได้้ง่ายกว่า และสุามารัถูเกิด้ได้้ก่อนการัสุั่นในรัะนาบ 

ทั�งนี�เน้อ่งจัากทอ่มคีา่สุต์ฟิเนสุต์า้นการัสุัน่ในรัะนาบมากกวา่
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รูปท่ี� 2 รูัปรั่างการัวางต์ัวของท่อลำเลียงของไหลที่สุภาวะ

สุมดุ้ลสุถูิต์ยศ์าสุต์รั์

รูปท่ี� 3 มุมที่ต์ำแหน่งต์่างๆของท่อลำเลียงของไหล

รูปท่ี� 4 ค่าความโค้งที่ต์ำแหน่งต์่างๆของท่อลำเลียงของไหล
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การัสุั่นนอกรัะนาบ สุต์ิฟเนสุนี�เรัียกว่าสุติ์ฟเนสุเน้่องจัาก 

รัูปรั่างเชิิงเรัขาคณุิต์ (Geometric Stiffness)

 ลำด้ับโหมด้เลขคี่เป็นการัสุั่นนอกรัะนาบ (ทิศ์ทาง z) 

ลำด้ับโหมด้เลขคู่เป็นการัสุั่นในรัะนาบ (รัะนาบ x – y) โด้ย

การัแยกโหมด้การัสุั่นของท่อสุามารัถูทำได้้โด้ยพิจัารัณุาค่า

การัเคล้่อนที่พลศ์าสุต์รั์ด้ังแสุด้งในรัูปที่ 7–9 รัูปที่ 7 แสุด้ง

ค่าการัเคล้่อนที่ wd จัากการัสุั่นอิสุรัะนอกรัะนาบ (ทิศ์ทาง z)  

ของท่อสุำหรัับโหมด้เลขคี่ โด้ยที่ค่าการัเคล้่อนที่ในรัะนาบ  

x – y เท่ากับศ์ูนย์ (ud = vd = 0) จัากรัูปที่ 7 พบว่า สุ่วนของ

ท่อที่สัุมผัู้สุกับดิ้นใต้์ท้องน�ำจัะเกิด้การัสุั่นน้อยมากเน่้องจัาก

ท่อถููกยึด้รัั�งไว้จัากปฏิิสัุมพันธ์ัรัะหว่างท่อกับดิ้น แอมพลิจัูด้

ของการัสุั่นนอกรัะนาบจัะมีค่ามากบรัิเวณุใกล้ๆ กับท้องน�ำ  

เน้่องจัากแรังดึ้งต์ามแนวแกนที่บรัิเวณุนี�จัะต่์ำเม้่อเทียบกับ 

ค่าที่บริัเวณุผิู้วน�ำ จัึงทำให้สุติ์ฟเนสุต์ามแนวแกนของท่อ

มีค่าน้อยที่บริัเวณุใกล้ท้องน�ำและทำให้เกิด้การัส่ัุนด้้วย 

แอมพลิจูัด้โต์ๆ ที่บริัเวณุใกล้ท้องน�ำ นอกจัากนั�น จัำนวน

จัุด้ด้ัด้กลับของค่าการัเคล่้อนที่จัะเพิ่มขึ�นเม้่อโหมด้การัส่ัุนมี

ลำด้ับสุูงขึ�นซ้ึ่งแสุด้งลักษณุะการัสุั่นที่เกิด้ได้้ยากมากขึ�น

ตารางท่ี� 4 ความถูี่ธัรัรัมชิาต์ิของท่อลำเลียงของไหล
ลำด่บโหมด ควัามถิี�ธีรรมชิาติ, ω (rad/s)

1. (Out-of-plane) 0.14191
2. (In-plane) 0.20450
3. (Out-of-plane) 0.28574
4. (In-plane) 0.36650
5. (Out-of-plane) 0.42894
6. (In-plane) 0.52618
7. (Out-of-plane) 0.57317
8. (In-plane) 0.67924
9. (Out-of-plane) 0.71899
10. (In-plane) 0.83443

 รัูปที่ 8 และ 9 แสุด้งค่าการัเคล่้อนที่ในแนวรัาบ ud 

และการัเคล่้อนทีใ่นแนวด้ิง่ vd สุำหรับัการัส่ัุนอสิุรัะในรัะนาบ 

รูปท่ี� 6 โมเมนต์์ด้ัด้ที่ต์ำแหน่งต์่างๆ ของท่อลำเลียงของไหล

รูปท่ี� 7 ค่าการัเคล่้อนที่จัากการัส่ัุนอิสุรัะนอกรัะนาบ 

(ทิศ์ทาง z) ของท่อในลำด้ับโหมด้ต์่างๆ

รูปท่ี� 5 แรังดึ้งต์ามแนวแกนทีต่์ำแหน่งต่์างๆ ของท่อลำเลียง

ของไหล

 Arc-length coordinate, ss (m)
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ของท่อ (โหมด้คู่) โด้ยที่ค่าการัเคล้่อนที่นอกรัะนาบเท่ากับ

ศ์ูนย์ (wd = 0) โด้ยลักษณุะการัเคล้่อนที่ของท่อจัะคล้ายกับ

กรัณีุการัสุั่นนอกรัะนาบ กล่าวค้อ แอมพลิจัูด้ของการัสุั่น

สุูงสุุด้จัะเกิด้ขึ�นบริัเวณุใกล้ท้องน�ำ และจัำนวนจุัด้ด้ัด้กลับ

ของค่าการัเคล้อ่นทีจ่ัะเพิม่ขึ�นเม้อ่โหมด้การัสุัน่มีลำดั้บสูุงขึ�น  

อย่างไรัก็ด้ี ค่าการัเคล้่อนที่ทางแนวรัาบจัะมากกว่าการั

เคล้่อนที่แนวด้ิ่ง

 รัูปที่ 10 และ 11 แสุด้งรัูปรั่างการัวางต์ัวใน 3 มิต์ิของ

ทอ่ทีสุ่ภาวะพลศ์าสุต์ร์ัจัากการัสุัน่อิสุรัะนอกรัะนาบ (โหมด้คี)่  

และการัสุัน่อิสุรัะในรัะนาบ (โหมด้คู)่ ต์ามลำดั้บ ซ้ึง่ได้จ้ัากการั

บวกค่าพิกัด้ของท่อที่สุภาวะสุมดุ้ลสุถิูต์ย์กับค่าการัเคล้่อนที่

พลศ์าสุต์รั์ เน้่องจัากค่าการัเคล่้อนที่เป็นค่าไรั้หน่วย ในที่นี�

จัึงนำค่าการัเคล่้อนที่มาคูณุค่าแฟกเต์อร์ักับ 150 ก่อนเพ้่อ

ขยายลักษณุะรูัปร่ัางการัสุัน่ให้ชิดั้เจันขึ�น ลกัษณุะการัสุัน่ของ

ท่อจัากรัูปนี�ก็จัะสุอด้คล้องกับค่าการัสุั่นของท่อในรัูป 7–9

4. สั่รุป

 งานวิจััยนี�นำเสุนอพฤติ์กรัรัมการัส่ัุนอิสุรัะในรัะนาบ

รูปท่ี� 8 รัปูรัา่งการัสุัน่อิสุรัะในรัะนาบในทิศ์ทางแนวรัาบของ

ท่อในลำด้ับโหมด้ต์่างๆ

รูปท่ี� 10 รัูปรั่างการัวางต์ัวที่สุภาวะพลศ์าสุต์รั์สุำหรัับโหมด้

การัสุั่นอิสุรัะนอกรัะนาบของท่อ

รูปท่ี� 9 รัูปร่ัางการัสุั่นอิสุรัะในรัะนาบในทิศ์ทางแนวดิ้่งของ

ท่อในลำด้ับโหมด้ต์่างๆ

รูปท่ี� 11 รัูปรั่างการัวางต์ัวที่สุภาวะพลศ์าสุต์รั์สุำหรัับโหมด้

การัสุั่นอิสุรัะในรัะนาบของท่อ

 Arc-length coordinate, ss (m)
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และนอกรัะนาบของท่อลำเลียงของไหลใต้์ทะเลลึกแบบ 

คาร์ัทนีารั ีแบบจัำลองคณุติ์ศ์าสุต์ร์ัพฒันาขึ�นโด้ยใช้ิหลกัการังาน 

และพลังงาน จัากนั�นใชิ้วิธีัไฟไนต์์เอลิเมนต์์ในการัคำนวณุ

หาคำต์อบเชิิงตั์วเลข ได้้แก่รัูปรั่างการัวางตั์วและแรังภายใน

ที่เกิด้ขึ�นกับท่อที่สุภาวะสุมดุ้ลสุถูิต์ยศ์าสุต์รั์ในรัะนาบ 2 มิต์ิ 

โด้ยพบว่า จัุด้ TDP จัะมีโมเมนต์์ด้ัด้สูุงมากซ่ึ้งจัำเป็นต์้อง

คำนึงถูึงในกรัะบวนการัวิเครัาะห์และออกแบบท่อลำเลียง

ของไหลใต์้ทะเลแบบคารั์ทีนารัี สุำหรัับการัวิเครัาะห์หาค่า 

ความถูีธ่ัรัรัมชิาต์ ิและรัปูแบบการัสุัน่ของท่อพบว่า ท่อลำเลยีง

ของไหลแบบคาร์ัทนีารัทีีว่างต์วัในรัะนาบ 2 มติ์จิัะเกดิ้การัสุัน่ 

อสิุรัะในรัะนาบ และนอกรัะนาบแยกจัากกนัชิดั้เจันต์ามลำด้บั

โหมด้ทีพ่จิัารัณุา โด้ยทีโ่หมด้การัสุัน่อสิุรัะนอกรัะนาบซ้ึง่มคีา่

ความถูี่ธัรัรัมชิาติ์ของการัสุั่นต่์ำกว่าจัะมีโอกาสุเกิด้ก่อนการั

สุั่นอิสุรัะในรัะนาบ แอมพลิจัูด้สูุงสุุด้ของการัสุั่นจัะเกิด้ขึ�น

บรัิเวณุใกล้ท้องน�ำ จัำนวนจุัด้ด้ัด้กลับของรูัปรั่างการัสุั่นจัะ

เพิ่มขึ�นต์ามโหมด้การัสุั่นที่สุูงขึ�น
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