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บทคดัย่อ 
 โครงการวจิยัน้ีมุ่งเน้นการวเิคราะห์การสัน่อสิระแบบไม่เป็นเชงิเสน้ของโครงสรา้งเปลอืกบางรูปทรง
ห่วงยางสําหรบับรรจุของเหลวในสามมิติภายใต้เงื่อนไขการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปรมิาตร พื้นผิวของ
โครงสรา้งเปลือกบางรูปทรงห่วงยางสําหรบับรรจุของเหลวทัง้สามสภาวะได้แก่ พื้นผวิที่สภาวะปราศจาก
ความเครยีด (IUS) พืน้ผวิทีส่ภาวะอา้งองิ (RS) และพืน้ผวิทีส่ภาวะเกดิการสัน่ (VS) จะถูกนํามาพจิารณาใน
ฟังกช์นัพลงังานของระบบโครงสรา้งเปลอืกบางรปูทรงหว่งยางสาํหรบับรรจุของเหลวทีส่รา้งจากหลกัการของ
งานเสมอืน ที่สภาวะพื้นผวิอา้งองิจะสมมตใิหห้น้าตดัของโครงสรา้งเปลอืกบางรูปทรงห่วงยางสําหรบับรรจุ
ของเหลวเป็นวงกลมมหีน้าตดัคงทีแ่ละรบัแรงดนัทีม่คีา่สมํ่าเสมอ การคาํนวณหาคาํตอบเชงิตวัเลขแบบไมเ่ป็น
เชงิเสน้จะสามารถทําได้โดยใช้ระเบียบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ (FEM) ร่วมกบักระบวนกระทําซํ้าโดยตรงแบบ
ประยุกต์ (MDIM) จากนัน้ทําการเปรยีบเทยีบคําตอบที่ได้กบัโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ ABAQUS จากนัน้
ทาํการศกึษาผลของความหนา ความยาวรศัม ีแรงดนัภายใน และค่าโมดูลสัเชงิปรมิาตรของของเหลว ทีม่ต่ีอ
ค่าความถี่ธรรมชาตแิบบไม่เป็นเชงิเสน้และการเปลี่ยนแปลงแรงดนัภายในของโครงสรา้งเปลอืกบางรูปทรง
หว่งยางสาํหรบับรรจุของเหลวภายใตเ้งือ่นไขของการจาํกดัการเปลีย่นแปลงปรมิาตรไดถู้กนําเสนอในรายงาน
วจิยัฉบบัน้ี ผลการศกึษาพบว่าค่าความถี่ธรรมชาตพิืน้ฐานในโหมดที ่1 ของโครงสรา้งเปลอืกบางรปูทรงห่วง
ยางสาํหรบับรรจุของเหลวภายใตเ้งือ่นไขการจํากดัการเปลีย่นแปลงปรมิาตรโครงสรา้งเปลอืกบางรปูทรงหว่ง
ยางจะตํ่ากวา่โครงสรา้งเปลอืกบางรปูทรงหว่งยางทีใ่ชท้ฤษฎเีชลลแ์ละเมมเบรน  
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Abstract: 

This research project focused on the nonlinear free vibration analysis of fluid-filled toroidal 
shell in free space under constraint volume condition. Three states of the fluid-filled toroidal shell 
surface comprising the initial unstrained surface (IUS), reference surface (RS), and vibrating surface 
(VS) were considered in the energy functional of the fluid-filled toroidal shell system based on the 
principle of virtual work. For the reference surface, it was assumed that the fluid-filled toroidal shell 
has a circular cross-section and is subjected to uniform internal pressure. Nonlinear numerical 
solutions were obtained utilizing the finite element method (FEM) and a modified direct iteration 
method (MDIM), and compared with those generated by ABAQUS finite element software. The 
effects of thickness, cross-sectional radius, initial internal pressure, and bulk modulus of internal 
liquid on the nonlinear natural frequency and change of pressure of the fluid-filled toroidal shell with 
constraint volume condition investigated in this research report. More importantly, this study showed 
that the fundamental nonlinear natural frequency of a fluid-filled toroidal shell under the constrained 
volume condition was lower than that of the published results for an inflated toroidal membrane and 
shell. 
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