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บทคัดย่อ 

ท่อล ำเลียงของไหลใต้ทะเลเป็นท่อยืดหยุ่นที่ดัดตัวได้ซึ่งใช้ในกำรผลิต
ปิโตรเลียมนอกชำยฝั่ง โดยใช้ประโยชน์ในกำรผลิตปิโตรเลียม และกำร
ล ำเลียงของไหล ซึ่งท่อล ำเลียงอำจอยู่ในสภำวะที่มีกำรเคลื่อนที่มำกและมี
ผลตอบสนองทำงพลศำสตร์แบบไม่เป็นเชิงเส้นภำยใต้แรงกระท ำจำก
สภำวะแวดล้อม จำกกำรทบทวนวรรณกรรมงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับท่อ
ล ำเลียงของไหลแบบไม่คงมีอยู่จ ำกัด บทควำมนี้น ำเสนอผลตอบสนองแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้นของท่อล ำเลียงของไหลใต้ทะเลในสภำวะที่เกิดกำรเคลื่อนที่
มำก โดยสมกำรกำรเคลื่อนที่พัฒนำขึ้นโดยใช้หลักกำรของงำนและพลังงำน  
จำกนั้นพัฒนำแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นเพื่อหำค ำตอบ
เชิงตัวเลข โดยในกำรศึกษำนี้ผลตอบสนองแบบไม่เป็นเชิงเส้นของท่อ
ล ำเลียงของไหลใต้ทะเลค ำนวณจำกวิธีกำรอินทิเกรตตำมเวลำด้วยวิธีกำร
ของ Newmark ซึ่งงำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอผลกระทบของแอมพลิจูดของคลื่น 
ควำมถี่เชิงมุมของคลื่น ควำมเร็วของกระแสน้ ำ และกำรไหลภำยในท่อที่มี
ต่อผลตอบสนองแบบไม่เชิงเส้นของท่อล ำเลียงของไหลใต้ทะเล ซึ่งพบว่ำ
ควำมถี่เชิงมุมของคลื่นมีผลต่อผลตอบสนองของท่อล ำเลียงค่อนข้ำงมำกทั้ง
ในกำรเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉำกและแนวสัมผัส อย่ำงไรก็ดี ผลของแอมพลิจูด
คลื่นและควำมถี่เชิงมุมของกำรไหลภำยในไม่ค่อยส่งผลต่อผลตอบสนองของ
ท่อล ำเลียงมำกนัก  

ค ำส ำคัญ: ผลตอบสนองแบบไม่เป็นเชิงเส้น, วิธีไฟไนต์เอลิเมนต,์ ท่อล ำเลียง
ของไหลใต้ทะเล, คลื่นทะเล, กำรไหลภำยในท่อ 

Abstract 

A marine riser is a flexible pipe used in offshore production. 
The application of the marine riser is in the form of production, 
and flow lines.  According to environmental conditions, marine 
risers may experience large displacement and encounter with 
nonlinear dynamic responses. From literature review, there are a 
limit of research concerning riser transporting unstable flow. This 
paper presents the nonlinear response of marine risers while the 
riser undergoes large displacement.  The equation of motion is 

derived based on the work-energy principle. The nonlinear finite 
element model formulation is then developed for solving the 
numerical results.  In this study, the nonlinear responses of the 
marine riser are determined by using the Newmark time 
integration procedure.  The effects of wave amplitude, wave 
frequency, current speed, and internal flow on the nonlinear 
response of marine risers are evaluated.  It found that wave 
frequency would affect the response of riser quite a lot both in 
normal and tangential displacements. However, the effects of 
wave amplitude and frequency of the internal fluid rarely affect 
the response of riser.  

Keywords: Nonlinear Responses, Finite element method, Marine 
riser, Ocean Wave, Internal Flow  

1. บทน า 

อุตสำหกรรมปิโตเลียมเป็นอุตสำหกรรมที่อยู่เบื้องหลังกำรเจริญเติบโต
ทำงเศรษฐกิจของหลำยๆประเทศและเป็นแหล่งพลังงำนที่ส ำคัญในกำรใช้
เป็นเชื้อเพลิงในกำรคมนำคมขนส่ง ผลิตกระแสไฟฟ้ำ และใช้เป็นวัตถุดิบ
ต่ำงๆ ในอุตสำหกรรมปิโตรเคมี ดังนั้นจึงจ ำเป็นต้องพัฒนำโครงสร้ำงนอก
ชำยฝั่งส ำหรับกำรขุดเจำะและขนถ่ำยปิโตรเลียมให้มีควำมปลอดภัยต่อ
มนุษย์และสิ่งแวดล้อมที่อยู่บริเวณนั้น โดยวิธีที่ปลอดภัยที่สุดในกำรขนส่ง
ของไหลกับสำรเคมีใต้ทะเลคือกำรใช้ท่อล ำเลียง [1] ซึ่งเป็นท่อที่เชื่อม
ระหว่ำงแท่นขุดเจำะกับหลุมผลิตใต้ทะเล [2] ท่อยืดหยุ่นที่ดัดตัวได้มำกเป็น
หนึ่งในท่อที่มีควำมนิยมมำกที่สุดและใช้กันอย่ำงแพร่หลำยส ำหรับกำร
ส ำรวจน้ ำมัน ก๊ำซ และสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกับ
ทะเลที่มีควำมลึกมำกๆ [3-4] เพรำะสำมำรถรับมือกับสภำพแวดล้อมที่
รุนแรงได้ และได้รับกำรยอมรับในงำนด้ำนนี้ [5] โดยควำมเสียหำยของท่อ
ประเภทนี้จะน ำมำซึ่งควำมเสียหำยทำงสิ่งแวดล้อมแบบประเมินค่ำไม่ได้ 
ระบบนิเวศน์เสียหำยส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตบริเวณนั้น [6]  และจ ำเป็นต้องใช้เงิน
จ ำนวนมำกในกำรแก้ปัญหำ ท่อล ำเลียงในทะเลลึกที่ติดตั้งกับแท่นผลิตแบบ
ลอยน้ ำนิยมใช้กันอย่ำงแพร่หลำยจะเป็นท่อล ำเลียงของไหลที่มีแรงดึงที่
ปลำยด้ำนบน โดยควำมเสียหำยของท่อประเภทนี้อำจจะเกิดจำกกำร
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เคลื่อนที่ของแท่นผลิตและกระแสน้ ำในมหำสมุทร [7] Monprapussorn 
และคณะ [8] ได้ศึกษำพฤติกรรมที่สภำวะสมดุลสถิตและพลศำสตร์ของท่อ
ล ำเลียงของไหลใต้ทะเลที่มีกำรไหลแบบไม่คงที่ พบว่ำควำมเร่งของกำรไหล
ภำยในท ำให้ต ำแหน่งสมดุลกำรสั่นของท่อล ำเลียงเปลี่ยนต ำแหน่งได้ กำร
ไหลแบบไม่คงที่ท ำให้เกิดแอมพลิจูดของกำรเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉำกกับท่อ
ล ำเลียงสูงขึ้น และควำมถี่เชิงมุมของกำรไหลภำยในสำมำรถเปลี่ยนรูปแบบ
กำรสั่นของท่อล ำเลียงได้ Klaycham และคณะ [9] ได้วิเครำะห์กำรสั่นด้วย
แอมพลิจูดขนำดใหญ่ของท่อล ำเลียงในทะเลน้ ำลึกซึ่งมีของกำรไหลภำยใน
แบบไม่คงที่ โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส ำหรับสร้ำงสมกำรกำรเคลื่อนที่ และ
สติฟเนสเมทริกซ์ของท่อ จำกนั้นใช้วิธีกำร Newmark ในกำรอินทิเกรต
สมกำรกำรเคลื่อนที่ร่วมกับกำรท ำซ้ ำโดยตรง ซึ่งพบว่ำคลื่นทะเลมีผลต่อกำร
เคลื่อนที่ของท่อล ำเลียงมำกกว่ำผลของกำรไหลภำยใน อย่ำงไรก็ดี จำก
งำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำยังมีกำรศึกษำผลตอบสนองของท่อล ำเลียงของไหลที่
มีกำรไหลภำยในแบบไม่คงที่ยังไม่มำกนักและจ ำกัดเพียงบำงสภำวะของแรง
กระท ำจำกสภำพแวดล้อมทำงทะเล งำนวิจัยนีจ้ึงศึกษำผลตอบสนองแบบไม่
เป็นเชิงเส้นของท่อล ำเลียงของไหลใต้ทะเลที่มีกำรไหลภำยในแบบไม่คงที่
และขยำยผลเชิงลึกเพื่อศึกษำแรงกระท ำต่ำงๆ ได้แก่ แอมพลิจูดคลื่น ควำมถี่
เชิงมุมของคลื่น ควำมเร็วกระแสน้ ำ และกำรไหลภำยในท่อซึ่งตัวแปรที่ศึกษำ
คือควำมถี่เชิงมุมของกำรไหลเท่ำนั้น โดยใช้แบบจ ำลองจำก Klaycham 
[10] และวิเครำะห์ผลตอบสนองทำงพลศำสตร์ตำมพำรำมิเตอร์ต่ำงๆที่กล่ำว
ไว้ข้ำงต้น ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์มำเป็นแนวทำงในกำร
ออกแบบท่อล ำเลียงและป้องกันควำมเสียหำยของโครงสร้ำงได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ 

2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ในกำรศึกษำผลกระทบของแอมพลิจูดคลื่น ควำมถี่เชิงมุมของคลื่น 
ควำมเร็วกระแสน้ ำ และกำรไหลภำยในท่อต่อพฤติกรรมของท่อล ำเลียงของ
ไหลใต้ทะเลโดยมีแรงดึงที่ปลำยด้ำนบน (NaH) ดังรูปที่ 1 ก ำหนดให้ท่อ
ล ำเลียงของไหลวำงตัวในแนวระนำบ x-y จุดรองรับทั้งสองข้ำงของท่อ
ล ำเลียงของไหลใต้ทะเลเป็นแบบยึดหมุน (Hinge) โดยที่ปลำยบนของท่อ
ล ำเลียงอยู่ที่พิกัด x = xH และ y = yH ตัวแปร yb คือ ระยะจำกจุดรองรับ
ด้ำนล่ำงถึงท้องทะเล และมีควำมเร็วคลื่น (Vw) กับกระแสน้ ำ (Vc) กระท ำ
กับท่อล ำเลียง ซึ่งงำนวิจัยนี้ไม่พิจำรณำปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงท่อล ำเลียงและ
ท้องน้ ำ  

โดยกำรวิเครำะห์หำผลตอบสนองทำงพลศำสตร์ของท่อล ำเลียงของไหล
ใต้ทะเลโดยมีแรงดึงที่ปลำยด้ำนบนจ ำเป็นต้องหำกำรวำงตัวของท่อล ำเลียง
ในสภำวะสมดุลสถิตก่อน โดยผลตอบสนองทำงพลศำสตร์เป็นกำรสั่นรอบ
ต ำแหน่งกำรวำงตัวของท่อล ำเลียงที่สภำวะสมดุลสถิต ซึ่งในงำนวิจัยนี้ ใช้
วิธีกำรไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เป็นเชิงเส้นในกำรหำต ำแหน่งท่อล ำเลียงใน
สภำวะสมดุลที่พัฒนำขึ้นโดย Klaycham [10] 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะกำรวำงตัวของท่อล ำเลียงในสภำวะสมดุล 

2.1 สมการการเคลื่อนที่ 

สมกำรกำรเคลื่อนที่ของท่อล ำเลียงพัฒนำขึ้นโดยใช้หลักกำรของงำน
และพลังงำน  โดยพิจำรณำพลังงำนควำมเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจำกกำรเสีย
รูปในแนวแกน สติฟเนสต้ำนกำรดัด และงำนภำยนอกที่เกิดขึ้นเนื่องจำกแรง
กระท ำของคลื่น กระแสน้ ำ และแรงเฉื่อยของท่อล ำเลียง จำกนั้นใชว้ิธีกำรไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ในกำรแก้ปัญหำเชิงตัวเลขโดยแบ่งเอลิเมนต์ย่อยของท่อ
ล ำเลียงของไหลใต้ทะเลตำมพิกัดในแนวรำบ โดยสำมำรถเขียนสมกำรกำร
เคลื่อนที่ของท่อล ำเลียงดังนี้ 

 

             d d d     M D C G D K D F  (1) 
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เคลื่อนที่ ควำมเร็ว และควำมเร่งของจุดต่อขั้วตำมล ำดับ โดยที่เมทริกซ์

 M   C   G  และ  K คือเมทริกซ์มวล เมทริกซ์ควำมหน่วง เมท
ริกซไ์จโรสโคปิก และสติฟเนสเมทริกซ์ของท่อ ตำมล ำดับ ซึ่งสำมำรถเขียนได้
ดังนี้ 
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 (2) 
โดยสัญลักษณ์ ( )′ คืออนุพันธ์เทียบกับตัวแปร xs โดยที่ xs และ ys คือพิกัด
ระบุต ำแหน่งของท่อล ำเลียงที่สภำวะสมดุลสถิต [Nd] คือเมทริกซ์ของ

ฟังก์ชันรูปร่ำงพหุนำมดีกรี 5 ตัวแปร 21s ss x   คืออนุพันธ์ของควำม
ยำวส่วนโค้งที่สภำวะสมดุลสถิต P P Pm A  และ i i im A  คือมวล
ต่อควำมยำวของท่อล ำเลียงและของไหลภำยในตำมล ำดับ เมื่อ ρP  และ ρi 
คือ ควำมหนำแน่นของท่อล ำเลียงและของไหลภำยในตำมล ำดับ AP  คือ

พื้นที่หน้ำตัดของท่อล ำเลียง *
a e e aC A C  คือมวลส่วนเพิ่มเนื่องจำก
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กำรสั่นในน้ ำ เมื่อ Ca คือสัมประสิทธิ์มวลเพิ่มเนื่องจำกน้ ำ ρe คือควำม
หนำแน่นของน้ ำ Ae และ Ai คือพื้นที่หน้ำตัดภำยนอกและภำยในของไหล
ของท่อ  
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  NC N  (3) 

 
ตัวแปร C*

eqx และ C*
eqy  คือสัมประสิทธิ์แรงหน่วงในทิศทำง x และ y 

ตำมล ำดับ C*
eqxy คือสัมประสิทธิ์คู่ควบเทียบเท่ำแรงหน่วงในระนำบ x-y 

เมทริกซ์ไจโรสโคปิกสำมำรถค ำนวณได้โดย 
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ตัวแปร Vis คือ ควำมเร็วของไหลภำยในที่สภำวะสมดุลสถิต ส่วนสติฟเนส
เมทริกซ์รวมสำมำรถหำได้ดังนี้ 
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โดยเมทริกซ์ที่เกี่ยวข้องหำได้ดังนี้ 
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ตัวแปร Nas คือแรงดึงในแนวแกน 
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โดย PB EI คือโมเมนต์ต้ำนทำนแรงดัด เมื่อ E คือโมดูลัสยืดหยุ่นของท่อ
ล ำเลียง และ IP คือโมเมนต์ควำมเฉื่อยของท่อล ำเลียง 
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k N N  (9) 

เมื่อ   3/ sx y x y s        คือควำมโค้งของท่อล ำเลียง และ  F คือ
เวกเตอร์ของแรงจำกกระแสน้ ำ คลื่น และของไหลภำยในซึ่งสำมำรถเขียนได้
ดังนี้ 
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โดยตัวแปร C*

Dx คือ สัมประสิทธิแ์รงลำกเทียบเท่ำในทิศทำง x C*
Dxy1 คือ 

สัมประสิทธิ์แรงลำกคู่ควบเทียบเท่ำในระนำบ x-y  เมื่อ C*
M = e e MA C  

คือสัมประสิทธิ์แรงเฉื่อยเทียบเท่ำ เมื่อ 1M aC C   คือสัมประสิทธิ์
ควำมเฉื่อย และ cosid io ia iV a t V t   คือควำมเร็วพลศำสตร์ของ
ของไหลภำยใน เมื่อ aio คือควำมเร่งของกำรไหลแบบไม่คงที่ Via  คื อ แ อ ม
พลิจูดของควำมเร็วของไหลภำยในแบบไม่คงที ่และ ωi คื อควำมถี่ เ ชิ งมุ ม
ของกำรไหลภำยใน ส่วนตัวแปร Vc คือควำมเร็วของกระแสน้ ำสำมำรถหำได้
ดังนี้ 
 

n

s b
c cH

H b

y y
V V

y y

 
  

 
 (11) 

 
ตัวแปร VcH คือควำมเร็วกระแสน้ ำที่ระดับผิวน้ ำ ตัวแปร n มีค่ำเท่ำกับ 1/7 
สำมำรถดูรำยละเอียดได้จำกงำนของ Klaycham [10] Vw คือควำมเร็วของ
อนุภำคน้ ำที่เคลื่อนที่เนื่องจำกคลื่น จำกทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น (Linear wave 
theory) ซึ่งสำมำรถหำได้ดังนี ้
 

cosw wa wV V t  (12) 
 
โดย ωw คือควำมถี่เชิงมุมของคลื่นน้ ำ ส่วน ( )wa waV V y  คือแอมพลิ
จูดของควำมเร็วของคลื่นจะเปลี่ยนแปลงตำมระดับในแนวดิ่งซึ่งสำมำรถ
ค ำนวณได้ดังนี้ 
 

 ( ) ( )s b H bk y y y y
wa a wV e 

  
  (13) 

 

ตัวแปร ζa คือแอมพลิจูดคลื่น และ 2 /wk g คือเลขคลื่น เมื่อ g คือ
ควำมเร่งเนื่องจำกแรงโน้มถ่วงของโลก  

จำกสมกำรที่ (1) เป็นสมกำรกำรเคลื่อนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งสำมำรถ
น ำไปวิเครำะห์หำผลตอบสนองทำงพลศำสตร์ของท่อล ำเลียง โดยใช้
กระบวนกำรอินทิเกรตตำมเวลำของ Newmark ร่วมกับกำรท ำซ้ ำโดยตรงใน
กำรค ำนวณหำผลตอบสนองทำงพลศำสตร์ของท่อ ซึ่งก ำหนดระยะห่ำงของ
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แต่ละขั้นเวลำเท่ำกับ 0.005 วินำที และวิเครำะห์ช่วง 50 วินำทีขึ้นไปเพื่อท่อ
ล ำเลียงจะได้อยู่ในช่วงคงตัว โดยก ำหนดให้  =1/2 และ  =1/4 ส ำหรับ
กำรอินทิเกรตแบบควำมเร่งเฉลี่ยคงที่ 

3. ผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 

3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของค าตอบเชิงตัวเลข 

เพื่อตรวจสอบควำมถูกต้องของค ำตอบเชิงตัวเลขที่ได้จำกระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ กำรศึกษำนี้ได้ใช้สมกำรคำทีนำรี (Catenary equation) เพื่อ
วิเครำะห์และเปรียบเทียบลักษณะกำรวำงตัวของท่อล ำเลียงที่ได้จำกกำร
ค ำนวณเชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยสำมำรถเขียนสมกำรได้ดังนี้ 
 

cosh 1aH

Ha

W xN
y

NW


  


                    (14) 

 
โดย 

H aN N W y   ตัวแปร N  คือแรงดึงที่ต ำแหน่งใด ๆ ตำมพิกัดใน
แ น ว ดิ่ ง  

HN   คื อ แ ร ง ดึ ง ใ น แ น ว ร ำ บ ข อ ง ท่ อ ล ำ เ ลี ย ง 

 a p i eW m m m g   คือน้ ำหนักของท่อล ำเลียงต่อหนึ่งหน่วยควำม

ยำว ตัวแปร 
e e em A  คือมวลต่อควำมยำวของไหลภำยนอก x  และ 

y  คือพิกัดในแนวรำบและแนวด่ิงของท่อล ำเลียงตำมล ำดับ 
ซึ่งในกำรวิเครำะห์จะแบ่งชิ้นส่วนย่อยของท่อล ำเลียงออกเป็น 40 เอลิ

เมนต์ที่มีระยะช่วงพำดในแนวรำบที่เท่ำกันดังรูปที่ 2 และใช้ข้อมูลตำม
ตำรำงที่ 1 (ตัวอย่ำงที่ 1) จำกผลกำรวิเครำะห์ท่อล ำเลียงที่สภำวะสมดุลสถิต
ด้วยวธิีไฟไนต์เอลิเมนต์เทียบกับสมกำรคำทีนำรีได้แสดงดังรูปที่ 3 พบว่ำกำร
วำงตัวของท่อล ำเลียงมีค่ำใกล้เคียงกัน 
 

 
 

รูปที่ 2 กำรแบ่งเอลิเมนต์ของท่อล ำเลียงตำมแนวรำบ 

 

ตารางที่ 1 ข้อมูลของท่อล ำเลียงที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ 

พำรำมิเตอร์ ตัวอย่ำงที่ 1  ตัวอย่ำงที่ 2 

โมดูลสัยืดหยุ่น, E (นิวตัน/ตำรำงเมตร) 2.07 x 1011 2.07 x 1011 

เส้นผำ่นศูนย์กลำงภำยนอกของทอ่ล ำเลยีง, De (เมตร) 0.26 0.26 

เส้นผำ่นศูนย์กลำงภำยในของท่อล ำเลียง, Di (เมตร) 0.20 0.20 

ควำมหนำแน่นของท่อล ำเลยีง, ρP (กโิลกรัม/ลกูบำศก์เมตร) 7850 7850 

ควำมหนำแน่นน้ ำ, ρe (กโิลกรัม/ลูกบำศก์เมตร) 1025 1025 

ควำมหนำแน่นของไหลภำยใน, ρi (กิโลกรมั/ลกูบำศก์เมตร) 998 998 

ควำมลึกน้ ำ, yH (เมตร) 1000 1000 

ระยะเยื้องในแนวรำบจำกปลำยบนถึงปลำยลำ่ง, xH (เมตร) 1000 1000 

ระยะจำกจุดรองรับด้ำนล่ำงถึงทอ้งทะเล, yb (เมตร) - 25 

แรงดึงที่ปลำยบน, NaH (นิวตัน) 2200000 2200000 

ควำมเร็วของไหลภำยใน, Vio (เมตร/วินำท)ี - 2.0 

ควำมเร็วกระแสน้ ำที่ระดับน้ ำทะเลปำนกลำง, VcH (เมตร/
วินำท)ี 

- 0.5 

สัมประสิทธิแ์รงลำกในแนวตั้งฉำกท่อล ำเลียง, CDn 0.70 0.70 

สัมประสิทธิแ์รงลำกในแนวแกนท่อล ำเลียง, CDt 0.03 0.03 

สัมประสิทธิม์วลเพิ่มเนือ่งจำกน้ ำ, Ca 1.0 1.0 

แอมพลิจูดคลื่น, ζa (เมตร) - 5.0 

ควำมถีเ่ชิงมุมของคลื่น, ωw (เรเดยีน/วินำท)ี - 0.6283 

ควำมถีเ่ชิงมุมของไหลภำยใน, ωi (เรเดยีน/วินำที) - 0.6283 

ควำมเร่งของกำรไหลแบบไม่คงที,่ aio(เมตร/วนิำที2) - 1.0 

แอมพลิจูดควำมเร็วของกำรไหลแบบไมค่งที,่ Via (เมตร/
วินำท)ี 

- 0.5 

 

 
 

รูปที่ 3 เปรียบเทียบกำรวำงตัวของท่อล ำเลียงจำกสมกำรคำทีนำรีและวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ 

3.2 สภาวะสมดุลสถิตและความถี่ธรรมชาติของท่อล าเลียง 

ในกำรวิเครำะห์หำผลตอบสนองของท่อล ำเลียงของไหลจ ำเป็นต้อง
วิเครำะห์หำกำรวำงตัวของท่อล ำเลียงที่สภำวะสมดุลสถิตก่อน โดยใช้ข้อมูล
ตำมตำรำงที่ 1 (ตัวอย่ำงที่ 2) ซึ่งพำรำมิเตอร์ที่ก ำหนดมำจำกงำนวิจัยใน
อดีต และกำรเก็บข้อมูลที่สืบค้นได้จำกข้อมูลออนไลน์  จำกนั้นน ำไป
วิเครำะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และแก้ปัญหำค่ำเจำะจง (Eigenvalue 

problem) ของสมกำรที่ (1) โดยไม่พิจำรณำเมทริกซ์ควำมหน่วง  C  

และเวกเตอร์ของแรง F เพื่อหำค่ำควำมถี่ธรรมชำติของท่อ โดยลักษณะ
กำรวำงตัวของท่อล ำเลียงในสภำวะสมดุลสถิตแสดงดังรูปที่ 4 และควำมถี่
ธรรมชำติ 5 โหมดแรกแสดงดังตำรำงที่ 2 
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ตารางที่ 2 ควำมถี่ธรรมชำติ 5 โหมดแรกของท่อล ำเลียง 

ควำมถีธ่รรมชำติ (เรเดยีนต่อวินำที) 

โหมดที่ 1 (ω1) โหมดที่ 2 (ω2) โหมดที่ 3 (ω3) โหมดที่ 4 (ω4) โหมดที่ 5 (ω5) 

0.2311 0.3803 0.5329 0.6734 0.8191 

 

 

รูปที่ 4 กำรวำงตัวของท่อล ำเลียงที่สภำวะสมดุลสถิต 

3.3 ผลของคลื่น 

เพื่อศึกษำผลของแอมพลิจูดของคลื่นน้ ำโดยใช้ข้อมูลตำมตำรำงที่ 1 
(ตัวอย่ำงที่ 2) โดยได้ก ำหนดแอมพลิจูดของคลื่นน้ ำเท่ำกับ ζa = 1.0, 3.0, 
5.0 และ 10.0 เมตร ตำมล ำดับ 

จำกผลกำรวิเครำะห์ประวัติเวลำกำรเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉำกและแนว
สัมผัสของท่อล ำเลียงที่พิกัด xs = 500 m โดยก ำหนดค่ำแอมพลิจูดของ
คลื่นน้ ำต่ำงกัน พบว่ำกำรเคลื่อนที่ของท่อเป็นแบบฮำร์มอนิกเนื่องจำก
ควำมถี่เชิงมุมของคลื่นน้ ำกับควำมถี่เชิงมุมของไหลภำยในมีค่ำเท่ำกัน เมื่อ
แอมพลิจูดของคลื่นน้ ำเพิ่มขึ้นกำรเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉำกและแนวสัมผัส
ลดลงเล็กน้อยดังรูปที่ 5 และ 6 เนื่องจำกมีแรงกระท ำจำกของไหลภำยใน
ซึ่งมีเฟสไม่ตรงกันกับแรงจำกคลื่น จึงท ำให้แรงทั้ง 2 นี้หักล้ำงกัน ท ำให้กำร
เคลื่อนที่บำงต ำแหน่งของท่อล ำเลียงไม่สำมำรถแสดงผลของแอมพลิจูด
คลื่นได้อย่ำงชัดเจน ขณะที่ต ำแหน่งอื่นผลของแอมพลิจูดคลื่นท ำให้แรงที่
เกิดจำกควำมเร็วอนุภำคน้ ำเนื่องจำกคลื่นเพิ่มขึ้นและท ำให้มีกำรเคลื่อนที่
มำกขึ้น 

จำกรูปที่ 7 และ 8 แสดงแอมพลิจูดกำรสั่นในแนวตั้งฉำกและแนว
สัมผัสของท่อล ำเลียงที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ ตำมล ำดับ พบว่ำเมื่อแอมพลิจูดของ
คลื่นน้ ำเพิ่มขึ้นท ำให้แอมพลิจูดกำรสั่นมีค่ำมำกขึ้น 

 

รูปที่ 5 ประวัติเวลำของกำรเคลื่อนที่แนวตั้งฉำกกับท่อล ำเลียงทีต่ ำแหน่งกึ่งกลำง 

 
 

รูปที่ 6 ประวัติเวลำของกำรเคลื่อนที่แนวสัมผัสกับท่อล ำเลียงที่ต ำแหน่งกึ่งกลำง 

 
 

รูปที่ 7 แอมพลิจูดกำรสั่นในแนวตั้งฉำกกับท่อล ำเลียงที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ 

 
 

รูปที่ 8 แอมพลิจูดกำรสั่นในแนวสัมผัสกับท่อล ำเลียงที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ 

 

ในกำรศึกษำผลของควำมถี่เชิงมุมของคลื่นได้ก ำหนดควำมถี่เชิงมุมของ
คลื่นน้ ำเท่ำกับ ωw = 0.2311, 0.3803, 0.5329, 0.6734 และ 0.8192 
เรเดียนต่อวินำที (สอดคล้องกับควำมถี่ธรรมชำติโหมดที่ 1 – 5 ตำมล ำดับ) 

จำกกำรวิเครำะห์ผลดังรูปที่ 9 และ 10 ได้แสดงประวัติเวลำของกำร
เคลื่อนที่แนวตั้งฉำกและแนวสัมผัสของท่อล ำเลียงที่ต ำแหน่งกึ่งกลำงเมื่อมี
ควำมถี่เชิงมุมของคลื่นน้ ำต่ำงกัน พบว่ำกำรเคลื่อนที่เป็นแบบบีตส์เนื่องจำก
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ควำมถี่เชิงมุมของคลื่นน้ ำกับควำมถี่เชิงมุมของไหลภำยในมีค่ำต่ำงกัน โดย
เมื่อควำมถี่เชิงมุมของคลื่นน้ ำเท่ำกับควำมถี่ธรรมชำติของท่อในโหมดที่ 1 
ส่งผลให้มีกำรเคลื่อนที่มำกที่สุดทั้งในแนวตั้งฉำกและแนวสัมผัส ในขณะที่
โหมดอ่ืนมีค่ำต่ ำกว่ำ 

รูปที่ 11 และ 12 แสดงแอมพลิจูดกำรสั่นในแนวตั้งฉำกและแนวสัมผัส
ของท่อล ำเลียงที่ต ำแหน่งต่ำงๆเมื่อมีควำมถี่ เชิงมุมของคลื่นน้ ำต่ำงกัน
ตำมล ำดับ โดยควำมถี่เชิงมุมของคลื่นน้ ำเท่ำกับควำมถี่ธรรมชำติของท่อใน
โหมดที่ 1 มีค่ำแอมพลิจูดสูงที่สุด ในขณะที่โหมดอื่นมีค่ำต่ ำกว่ำและมีค่ำ
ใกล้เคียงกัน  

 

 

รูปที่ 9 ประวัติเวลำของกำรเคลื่อนที่แนวตั้งฉำกกับท่อล ำเลียงทีต่ ำแหน่งกึ่งกลำง
เมื่อมคีวำมถีเ่ชิงมุมของคลื่นน้ ำต่ำงกัน 

 

รูปที่ 10 ประวัติเวลำของกำรเคลื่อนที่แนวสัมผัสกับท่อล ำเลียงทีต่ ำแหน่งกึ่งกลำง
เมื่อมคีวำมถีเ่ชิงมุมของคลื่นน้ ำต่ำงกัน 

 

รูปที่ 11 แอมพลิจูดกำรสั่นในแนวตั้งฉำกกับท่อล ำเลียงที่ต ำแหน่งต่ำงๆเมื่อมี
ควำมถีเ่ชิงมุมของคลื่นน้ ำต่ำงกัน 

 
 

รูปที่ 12 แอมพลิจูดกำรสั่นในแนวสัมผัสกับท่อล ำเลียงที่ต ำแหน่งต่ำงๆเมื่อมี
ควำมถีเ่ชิงมุมของคลื่นน้ ำต่ำงกัน 

3.4 ผลของของไหลภายใน 

ในกำรศึกษำผลของของไหลภำยในใช้ข้อมูลตำมตำรำงที่ 1 (ตัวอย่ำงที่ 
2)  และก ำหนดควำมถี่ เชิงมุมของไหลเท่ำกับ ωi = 0.2311, 0.3803, 
0.5329, 0.6734 และ 0.8192 เรเดียนต่อวินำที (สอดคล้องกับควำมถี่
ธรรมชำติโหมดที่ 1 – 5 ตำมล ำดับ) 

จำกผลกำรวิเครำะห์ประวัติเวลำของกำรเคลื่อนที่แนวตั้งฉำกและแนว
สัมผัสของท่อล ำเลียงที่ต ำแหน่งกึ่งกลำงเมื่อมีควำมถี่เชิงมุมของไหลภำยใน
ต่ำงกัน พบว่ำกำรเคลื่อนที่เป็นแบบบีตส์เนื่องจำกควำมถี่เชิงมุมของคลื่นน้ ำ
กับควำมถี่เชิงมุมของไหลภำยในมีค่ำต่ำงกัน เมื่อควำมถี่เชิงมุมของไหล
ภำยในเปลี่ยนแปลงไปแต่กำรเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉำกของท่อล ำเลียงยังมีค่ำ
ใกล้เคียงกันดังรูปที่ 13 แต่กำรเคลื่อนที่ในแนวสัมผัสของท่อล ำเลียงยังมีค่ำ
ลดลงตำมควำมถี่เชิงมุมของไหลภำยในที่เพิ่มขึ้นดังรูปที่ 14  

รูปที่ 15 และ 16 แสดงแอมพลิจูดกำรสั่นในแนวตั้งฉำกและแนวสัมผัส
ของท่อล ำเลียงที่ต ำแหน่งต่ำงๆเมื่อมีควำมถี่เชิงมุมของไหลภำยในต่ำงกัน
ตำมล ำดับ พบว่ำเมื่อควำมถี่เชิงมุมของไหลภำยในมีค่ำเพิ่มขึ้นส่งผลให้แอม
พลิจูดกำรสั่นมีค่ำลดลง จำกผลกำรวิเครำะห์พบว่ำควำมถี่เชิงมุมของกำร
ไหลภำยในมีผลต่อแอมพลิจูดกำรสั่นเล็กน้อย 

 

 
 

รูปที่ 13 ประวัติเวลำของกำรเคลื่อนที่แนวตั้งฉำกของท่อล ำเลียงที่ต ำแหน่ง
กึ่งกลำงเมื่อมคีวำมถีเ่ชิงมุมของไหลภำยในต่ำงกัน 
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รูปที่ 14 ประวัติเวลำของกำรเคลื่อนที่แนวสัมผัสของท่อล ำเลียงที่ต ำแหน่งกึ่งกลำง
เมื่อมคีวำมถีเ่ชิงมุมของไหลภำยในต่ำงกัน 

 
 

รูปที่ 15 แอมพลิจูดกำรสั่นในแนวตั้งฉำกกับท่อล ำเลียงที่ต ำแหน่งต่ำงๆเมื่อมี
ควำมถีเ่ชิงมุมของไหลภำยในต่ำงกัน 

 

 
 

รูปที่ 16 แอมพลิจูดกำรสั่นในแนวสัมผัสกับท่อล ำเลียงที่ต ำแหน่งต่ำงๆเมื่อมี
ควำมถีเ่ชิงมุมของไหลภำยในต่ำงกัน 

 
 
 
 

3.5 ผลของกระแสน  า 

เพื่อศึกษำผลของกระแสน้ ำใช้ข้อมูลตำมตำรำงที่ 1 (ตัวอย่ำงที่ 2)  
และก ำหนดให้ควำมเร็วกระแสน้ ำที่ระดับน้ ำทะเลปำนกลำงเท่ำกับ -1.5 ถึง 
1.5 เมตรต่อวินำท ี

จำกกำรวิเครำะห์ในสภำวะสมดุลสถิตโดยให้ควำมเร็วกระแสน้ ำต่ำงกัน
ตำมรูปที่ 17 พบว่ำเมื่อควำมเร็วกระแสน้ ำมีค่ำมำกขึ้นในทิศทำงเดียวกันกับ
ที่ท่อล ำเลียงพำดออกไป  ท่อล ำเลียงมีกำรหย่อนตัวสูงขึ้น แต่เมื่อควำมเร็ว
กระแสน้ ำมีทิศสวนทำงกับทิศทำงที่ท่อล ำเลียงพำดออกไป ท่อล ำเลียงหย่อน
ตัวน้อยลง โดยผลกำรวิเครำะห์แรงดึงที่ต ำแหน่งต่ำงๆของท่อล ำเลียงตำมรูป
ที่ 18 พบว่ำเมื่อกระแสน้ ำมีควำมเร็วลดลงแรงดึงในท่อล ำเลียงเพิ่มขึ้น  

กำรวิเครำะห์ควำมถี่ธรรมชำติของเคเบิ้ลเนื่องจำกควำมเร็วกระแสน้ ำ 
ในช่วง -1.5 ถึง 1.5 เมตรต่อวินำที พบว่ำเมื่อควำมเร็วกระแสน้ ำมีค่ำมำกขึ้น
ส่งผลให้ท่อล ำเลียงมีค่ำควำมถี่ธรรมชำติลดลงดังตำรำงที่ 3 เนื่องมำจำกแรง
ดึงภำยในท่อล ำเลียงมีค่ำลดลงตำมรูปที่ 18 ท ำให้สติฟเนสตำมแนวแกนของ
ท่อล ำเลียงมีค่ำลดลง ส่งผลให้มีค่ำควำมถี่ธรรมชำติลดลง   

จำกกำรวิเครำะห์ผลตอบสนองทำงพลศำสตร์ของท่อล ำเลียงพบว่ำเมื่อ
ควำมเร็วกระแสน้ ำ เปลี่ยนแปลงไปท ำให้ต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ เฉลี่ย
เปลี่ยนไปโดยเมื่อกระแสน้ ำ เป็นศูนย์กำรเคลื่อนที่ของท่อล ำเลียงใน
แนวตั้งฉำกที่ต ำแหน่งกึ่งกลำงมีค่ำสูงที่สุด แต่เมื่อมีควำมเร็วกระแสน้ ำ
เพิ่มขึ้นกำรเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉำกมีค่ำลดลงดังรูปที่ 19 และ 20 ตำมล ำดับ 
ส่วนกำรเคลื่อนที่ของท่อล ำเลียงในแนวสัมผัสที่ต ำแหน่งกึ่งกลำงเมื่อมี
ควำมเร็วกระแสน้ ำเพิ่มขึ้นกำรเคลื่อนที่ของท่อล ำเลียงมีค่ำเพิ่มขึ้น ตำมรูปที่ 
23 และ 24 ตำมล ำดับ รูปที่ 21 และ 22 แสดงให้เห็นว่ำเมื่อควำมเร็วของ
กระแสน้ ำเป็นบวกมีค่ำสูงขึ้นท ำให้แอมพลิจูดกำรสั่นในตั้งฉำกมีค่ำลดลง
เล็กน้อย และเมื่อควำมเร็วกระแสน้ ำเป็นลบมีค่ำมำกขึ้นส่งผลให้แอมพลิจูด
กำรสั่นมีแนวโน้มลดลง เช่นเดียวกันกับแอมพลิจูดในแนวสัมผัส ตำมรูปที่ 25 
และ 26 

จำกกำรวิเครำะห์พฤติกรรมของแรงดึงที่ปลำยด้ำนบนของท่อล ำเลียง
เมื่อมีกำรกระตุ้น พบว่ำเมื่อควำมเร็วกระแสน้ ำเปลี่ยนแปลงไป ค่ำแรงดึง
เฉลี่ยมีค่ำค่อนข้ำงคงที่ตำมรูปที่ 27 และ 28 โดยเมื่อควำมเร็วกระแสน้ ำเป็น
บวกมีค่ำมำกขึ้น แอมพลิจูดของแรงดึงที่ต ำแหน่งใกล้ปลำยด้ำนบนมีค่ำเพิ่ม
มำกขึ้น ขณะที่ต ำแหน่งอื่นมีค่ำใกล้เคียงกันตำมรูปที่ 29 และเมื่อควำมเร็ว
กระแสน้ ำมีค่ำเป็นลบมำกขึ้น แอมพลิจูดแรงดึงที่ต ำแหน่งใกล้ปลำยด้ำนบน
มีค่ำเพิ่มขึ้น ส่วนต ำแหน่งอื่นมีค่ำใกล้เคียงกันดังรูปที่ 30 

ตารางที่ 3 ผลกำรวิเครำะห์ควำมถี่ธรรมชำติเมื่อมีควำมเร็วกระแสน้ ำต่ำงกัน 
ควำมเร็วกระแสน้ ำ 
(เมตรต่อวินำท)ี 

ควำมถีธ่รรมชำติ (เรเดียนต่อวินำที) 

โหมดที่ 1 โหมดที่ 2 โหมดที่ 3 โหมดที่ 4 โหมดที่ 5 

-1.500 0.2376 0.3913 0.5472 0.6914 0.8406 

-1.000 0.2347 0.3862 0.5405 0.6829 0.8305 

-0.500 0.2327 0.3828 0.5360 0.6773 0.8239 

0.000 0.2319 0.3816 0.5345 0.6754 0.8215 

0.500 0.2311 0.3803 0.5329 0.6734 0.8191 

1.000 0.2286 0.3764 0.5277 0.6670 0.8116 

1.500 0.2235 0.3689 0.5180 0.6551 0.7973 
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รูปที่ 17 กำรวำงตัวของท่อล ำเลียงในสภำวะสมดุลสถิตภำยใต้ควำมเร็วของ
กระแสน้ ำต่ำงกัน 

 
 

รูปที่ 18 แรงดึงในท่อล ำเลียงที่ต ำแหน่งต่ำงๆภำยใต้ควำมเร็วกระแสน้ ำต่ำงกัน 

 

 
 

รูปที่ 19 ประวัติเวลำของกำรเคลื่อนที่แนวตั้งฉำกที่ต ำแหน่งกึ่งกลำงเมื่อควำมเร็ว
กระแสน้ ำมีค่ำเป็นบวก 

 

 
 

รูปที่ 20 ประวัติเวลำของกำรเคลื่อนที่แนวตั้งฉำกที่ต ำแหน่งกึ่งกลำงเมื่อควำมเร็ว
กระแสน้ ำมีค่ำเป็นลบ 

 

 
 

รูปที่ 21 แอมพลิจูดกำรสั่นในแนวตั้งฉำกที่ต ำแหน่งต่ำงๆเม่ือควำมเร็วกระแสน้ ำมี
ค่ำเป็นบวก 

 

 
 

รูปที่ 22 แอมพลิจูดกำรสั่นในแนวตั้งฉำกที่ต ำแหน่งต่ำงๆเม่ือควำมเร็วกระแสน้ ำมี
ค่ำเป็นลบ 
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รูปที่ 23 ประวัติเวลำของกำรเคลื่อนที่ในแนวสัมผัสที่ต ำแหน่งกึ่งกลำงเมื่อ
ควำมเร็วกระแสน้ ำมีค่ำเป็นบวก 

 

 
 

รูปที่ 24 ประวัติเวลำของกำรเคลื่อนที่ในแนวสัมผัสที่ต ำแหน่งกึ่งกลำงเมื่อ
ควำมเร็วกระแสน้ ำมีค่ำเป็นลบ 

 

 
 

รูปที่ 25 แอมพลิจูดกำรสั่นในแนวสัมผัสที่ต ำแหน่งต่ำงๆเมื่อควำมเร็วกระแสน้ ำ
เป็นบวก 

 

 
 

รูปที่ 26 แอมพลิจูดกำรสั่นในแนวสัมผัสที่ต ำแหน่งต่ำงๆเมื่อควำมเร็วกระแสน้ ำ
เป็นลบ 

 

 
 

รูปที่ 27 แรงดึงที่ปลำยด้ำนบนกับเวลำเมื่อกระแสน้ ำมีค่ำบวก 

 

 
 

รูปที่ 28 แรงดึงที่ปลำยด้ำนบนกับเวลำเมื่อกระแสน้ ำมีค่ำลบ 
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รูปที่ 29 แอมพลิจูดของแรงดึงที่ต ำแหน่งตำ่งๆเมื่อกระแสน้ ำมีค่ำเป็นบวก 

 

รูปที่ 30 แอมพลิจูดของแรงดึงที่ต ำแหน่งตำ่งๆเมื่อกระแสน้ ำมีค่ำเป็นลบ 

4. บทสรุป 

จำกกำรวิเครำะห์ผลของกระแสน้ ำต่อพฤติกรรมของท่อล ำเลียงที่สภำวะ
สมดุลสถิต พบว่ำเมื่อควำมเร็วของกระแสน้ ำเปลี่ยนแปลงท ำให้ควำมถี่
ธรรมชำติของท่อล ำเลียงเปลี่ยนไป โดยเมื่อควำมเร็วของกระแสน้ ำเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้แรงดึงในท่อล ำเลียงลดลงและส่งผลให้ควำมถี่ธรรมชำติลดลง ใน
ส่วนของกำรวิเครำะห์ผลตอบสนองของทำงพลศำสตร์ท่อล ำเลียง ผลของ
ควำมถี่เชิงมุมของคลื่นมีผลต่อผลตอบสนองของท่อล ำเลียงค่อนข้ำงมำกทั้ง
ในกำรเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉำกและแนวสัมผัสโดยเฉพำะเมื่อควำมถี่เชิงมุมของ
คลื่นมีค่ำเท่ำกับควำมถี่ธรรมชำติโหมดที่ 1 ของท่อล ำเลียง ส่วนผลของแอม
พลิจูดคลื่นเนื่องจำกมีแรงจำกของไหลภำยในกระท ำด้วยซึ่งมีเฟสที่ไม่ตรงกัน
กับแรงจำกคลื่น จึงท ำให้แรงทั้ง 2 นี้หักล้ำงกัน ท ำใหบ้ำงต ำแหน่งไม่สำมำรถ
แสดงผลของแอมพลิจูดคลื่นได้อย่ำงชัดเจน ขณะที่ต ำแหน่งอื่นของท่อ ผล
ของแอมพลิจูดคลื่นท ำให้แรงที่เกิดจำกควำมเร็วอนุภำคน้ ำเนื่องจำกคลื่น
เพิ่มขึ้นและท ำให้ท่อมีกำรเคลื่อนที่มำกขึ้น ควำมถี่เชิงมุมของไหลภำยในไม่
ค่อยส่งผลต่อผลตอบสนองของท่อล ำเลียงมำกนัก  เมื่อควำมเร็วของ
กระแสน้ ำเปลี่ยนไปส่งผลให้ต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่เฉลี่ยเปลี่ยนแปลง อย่ำงไร
ก็ดี งำนวิจัยนี้สำมำรถน ำไปต่อยอดเพื่อศึกษำผลกระทบของพำรำมิเตอร์
อื่นๆเพิ่มเติม เช่น ปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงท่อล ำเลียงและท้องน้ ำ กำรเคลื่อนที่
ของแท่นผลิตที่ผิวน้ ำ กำรสั่นของท่อใน 3 มิติและกำรสั่นเนื่องจำกกระแส
น้ ำวน เป็นต้น ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้มำใช้เป็นแนวทำงในกำรวิเครำะห์หรือ
ออกแบบท่อล ำเลียงและป้องกันควำมเสียหำยของโครงสร้ำงได ้
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