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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปญหาการเปลี่ยนแปลงบริเวณชายฝงทะเลโดยเฉพาะการกัดเซาะชายฝง กอใหเกิด

ผลกระทบในเชิงลบอยางมากมายมหาศาล ไมวาจะเปนการสูญเสียพื้นที่ดินชายฝงที่มักจะมี

คุณคาทางเศรษฐกิจสูง ตลอดจนความเสียหายตอระบบนิเวศวิทยาและสิ่งแวดลอมของพื้นที่

ชายฝงทะเลอีกดวย ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งที่มีแนวชายฝงยาวกวา 2,600 กิโลเมตร และใน

หลายพื้นที่ประสบปญหาการกัดเซาะชายฝงที่รุนแรง จึงไดมีความพยายามจะหาทางปองกันหรือ

ลดความรุนแรงของการสูญเสียพื้นที่ชายฝงทะเลดังกลาวดวยวิธีการตางๆ โดยเฉพาะการใช

โครงสรางทางวิศวกรรมชนิดและรูปแบบตางๆ เชน โครงสรางเขื่อนกันคลื่น (breakwater) เพื่อ

สลายพลังงานคลื่น (wave energy) อันเปนองคประกอบหลักที่สําคัญอยางหนึ่งในกระบวนการกัด

เซาะชายฝงทะเล  

เข่ือนกันคลื่นแบบเสาเข็ม (pile breakwater) เปนอีกรูปแบบหนึ่งของโครงสรางเขื่อนกัน

คลื่นที่ใชลดพลังงานคลื่นลงเมื่อผานแนวเขื่อนกันคลื่นที่มักจะวางเปนแนวตรงขนานกบัแนวชายฝง 

ในตางประเทศไดใชเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มเพื่อลดความรุนแรงของคลื่นในพื้นที่หลังเขื่อนกัน

คลื่นลงในระดับที่สามารถใชประโยชนในพื้นที่หลังเขื่อนกันคลื่นไดตามวัตถุประสงค เชน ใชเปน

พื้นที่สันทนาการทางน้ํา พื้นที่จอดเรือ เปนตน ในประเทศไทยไดมีการทดลองใชโครงสรางเขื่อนกัน

คลื่นแบบเสาเข็มในการปองกันการกัดเซาะชายฝงทะเล ดังปรากฏตามรายงานการศึกษาของ 

ธนวัฒน จารุพงษสกุล และคณะ (2551) และอัปสรสุดา ศิริพงศ และคณะ (2553) เปนตน 

ในอดีตที่ผานมาไดมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น (wave characteristics) 

และการสลายพลังงานคลื่นอันเนื่องมาจากเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มโดยสวนใหญใชแบบจําลอง

ทางกายภาพ แตเนื่องจากลักษณะเฉพาะทางชลศาสตร (hydraulic characteristics) ของเขื่อน

กันคลื่นแบบเสาเข็มมีความสัมพันธกับขนาดและรูปราง (size and shape) รูปแบบการจัดเรียง 

(arrangement pattern) ของเขื่อนกันคลื่น ซึ่งสงผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่น (wave 

characteristics) พลังงานคลื่น (wave energy) กระแสน้ํา (current) และระดับน้ํา (water level) 

แตกตางกันออกไป ดังปรากฏในการศึกษาของ Hayashi et al. (1966), Nagai (1966)  Hayashi 

et al. (1968), Hutchison and Raudkivi (1984) ,Truitt and Herbich (1986), Subba et al. (1999), 

Subba et al. (2002) และ เมธาฤทธิ์ แนมสัย (2552) เปนตน  
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ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จะศึกษาการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียง 2 แถว 

โดยในแตละแถวมีการจัดเรียงระยะหางของเสาเข็มแตละตนไมเทากัน เพื่อศึกษาถึงผลของการ

จัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น อีกทั้งการศึกษายังครอบคลุม

ถึงผลของขนาดคลื่น ทําการศึกษาโดยใชแบบจําลองทางกายภาพ 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

การศึกษาวิทยานิพนธนี้มีจุดมุงหมายหลักคือ การศึกษาถึงลักษณะทางชลศาสตร 

(hydraulic characteristics) ของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มรูปทรงกระบอกที่มีการจัดเรียง

ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน โดยการศึกษาจะประกอบดวย 

1) การศึกษาถึงอิทธิพลของการจัดเรียงแนวเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีตอการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น อันไดแก ความสูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจร

คลื่นตามทิศทางคลื่น และระดับน้ํา  

2) การศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่น ที่ความชันคลื่นขนาดตางๆ จากผลของ

การจัดเรียงเสาเข็มที่มีระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากันในรูปแบบตางๆ 

3) วิเคราะหเปรียบเทียบลักษณะทางชลศาสตรของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีการ

จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มเทากันและไมเทากัน 

 4) ศึกษาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นกับรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกัน

คลื่น และขนาดคลื่นกับรูปแบบของจัดเรียงเสาเข็มที่มีระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากันใน

รูปแบบตางๆ 

1.3 ขอบขายการศึกษา 

 การศึกษาคร้ังนี้ เปนการทดลองในหองปฏิบัติการโดยใชแบบจําลองกายภาพ (physical 

model) เพื่อศึกษาถึงผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

คลื่น อันไดแก ความสูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรคลื่นตามทิศทางคลื่น 

และระดับน้ํา บริเวณพื้นที่หลังเขื่อนกันคลื่น จําลองในแองคลื่น (wave basin) ขนาดกวาง 10 ม. 

ยาว 20 ม. ลึก 0.70 ม. ณ หองปฏิบัติการแบบจําลองชลศาสตรและชายฝงทะเล ภาควิชา

วิศวกรรมแหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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 1) ศึกษาลักษณะคลื่น (wave characteristic) ที่สําคัญและสัมพันธกับพลังงานคลื่นอัน

ไดแก ความสูงคลื่น ความชันคลื่น และความเร็วของอนุภาคน้ําภายใตคลื่นบริเวณพื้นที่หลังเขื่อน

กันคลื่น 

2) เนื่องจากวัตถุประสงคหลักของการศึกษาคือ มุงเนนที่ผลของการจัดเรียงเสาเข็มที่มีตอ

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยตามทิศทางคลื่น และระดับน้ํา 

บริเวณพื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่นเปนหลัก ดังนั้นเพื่อลดผลจากการเปลี่ยนแปลงทองน้ําตอ

ลักษณะคลื่น จึงใชแองคลื่นมีลักษณะทองน้ําเปนแบบไมเปลี่ยนแปลง ไมมีความลาดเอียง และ

เปนระบบปดไมมีการไหลเวียนของน้ํา ความลึกของน้ําในแองคลื่นบริเวณติดตั้งเขื่อนกันคลื่น 35 

ซม. 

3) คลื่นที่ใชในการทดลอง สรางดวยเครื่องกําเนิดคลื่น (wave generator) เปนคลื่นที่มี

ขนาดสม่ําเสมอ (regular wave) ทิศทางตั้งฉากกับโครงสราง โดยมีขนาดความชัน (HN/gT2) ตาม

ความสามารถของเครื่องกําเนิดคลื่น (wave generator) อยูในชวง 0.0013 ถึง 0.0078 

4) เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่ใชในการศึกษาจะเปนเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มรูป

ทรงกระบอกกลมแบบแนวตรง (linear alignment) โดยตัวเขื่อนเปนโครงสรางที่ยอมใหน้ําผานได 

(permeable) เสาเข็มทรงกระบอกทําจากทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.85 ซม. จัดเรียง 2 

แถว จํานวนเสาเข็มแถวละ 11 ตน มีชองวางระหวางแถวเทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม (B/D 

เทากับ 1) และเขื่อนกันคลื่นมีความยาวประมาณ 1 ม. (21 เทาของขนาดเสาเข็ม) เทากันทุก

รูปแบบ แตการจัดเรียงในแตละแถวมีระยะหางระหวางเสาเข็มของที่ไมเทากัน 

5) รูปแบบของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงแบบ 2 แถวที่มีระยะหางระหวางเสาเข็ม

ในแถวเดียวกันไมเทากัน  จะพิจารณาจากชองวางของเสาเข็มที่ไมเทากัน โดยการเปลี่ยนแปลง

ชองวางระหวางตนของเสาเข็มกับรูปแบบของฟงกชันอนุกรมทางคณิตศาสตรแบบงายๆ เพื่อให

การจัดเรียงเปนระบบ และคํานึงถึงรูปแบบการจัดเรียงที่จะกอใหเกิดความเปนกลุมกอน 

(massiveness) เชิงพฤติกรรมทางชลศาสตร(Hydraulic behavior) ของกลุมเสาเข็มมากที่สุดบน

สมมติฐานที่วา  ความเปนกลุมกอนของกลุมเสาเข็มเชิงชลศาสตรที่มีมากขึ้นนาจะลด

ความสามารถการสงผานของคลื่น (wave transmissivity) และเพิ่มความสะทอนกลับของคลื่น 

(wave reflectivity) อันนาจะเปนผลของการลดลงหรือสลายพลังงานคลื่น (wave energy 

dissipation) หลังเขื่อนกันคลื่นโดยรวม โดยการหาลําดับที่ของชองวางระหวางเสาที่มีการเพิ่ม/ลด

ขนาดชองวางระหวางเสาตามลําดับตําแหนงเสาที่เพิ่ม/ลด เปนสัดสวนที่เทากันในรูปแบบสมการ

อนุกรมเชิงเสนแบบงาย หาไดจากสมการ (1-1) 
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                             i+1 iS =S +Δ                                                  (1-1) 
 

เมื่อ  Si+1   คือ ชองวางระหวางเสาลําดับที ่i+1 

        Si     คือ ชองวางระหวางเข็มลําดับที ่i  

        Δ     คือ ผลตางชองวางระหวางเสารวมกนั  
 

                     โดยที่ Δ เทากบั n 1S -S
n-1

 เมื่อแทน ในสมการ (1-1) จะได 

   i+1 iS =S + n 1S -S
n-1

                                           (1-2) 
 

        S1    คือ ชองวางระหวางเสาลําดับที ่1 

        Sn    คือ ชองวางระหวางเสาลําดับสุดทาย 

        n      คือ จํานวนชองวางระหวางเสาทั้งหมดในแตละแถว (ใน         

                      การศึกษานี้ n = 10) 
 

การหาคาชองวางระหวางเสาลําดับสุดทาย (Sn) หาไดจากสมการ (1-3) ซึ่งตองกําหนดคา

ชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) กอน โดยการศึกษาครั้งนี้กําหนดคาชองวางระหวางเสาลําดับที่ 

1 (S1)  ตั้งแตคา 0 ถึง 1 เทาของชองวางระหวางเสาของการจัดเรียงแบบระยะหางเทากัน (0 ถึง 

1b) ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ใชชองวางระหวางเสาของการจัดเรียงแบบชองวางระหวางเสาเทากัน

เทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม (b = 1D เมื่อ D คือ เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม) ดังนั้นชองวาง

ระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1)  จะเปลี่ยนแปลงตั้งแต 0 ถึง 1 เทาของขนาดเสาเข็ม (0 ถึง 1D) และเมือ่

เพิ่มชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) ที่ละ 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม (0.2D) จะไดรูปแบบของ

การจัดเรียงทั้งหมด 6 รูปแบบ โดยรูปแบบการจัดเรียงที่กําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) 

เทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม จะเปนการจัดเรียงที่มีชองวางระหวางเสาเทากัน 
 

 

1 nS +S =2b                                                       (1-3) 
 

เมื่อ b  คือ ชองวางระหวางเสาของการจัดเรียงแบบระยะหางเทากนั 

การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีชองวางระหวางเสาไมเทากันทั้ง 6 รูปแบบ การ

จัดเรียงในแถวที่ 1 จะมีการจัดเรียงชองวางระหวางเสาจากลําดับนอยไปมาก (S1 ถึง S10) และ 

แถวที่ 2 มีการจัดเรียงชองวางระหวางเสาจากลําดับมากไปนอย (S10 ถึง S1)  
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S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

0D 0.22D 0.44D 0.67D 0.89D 1.11D 1.33D 1.56D 1.78D 2D 

 
 

 

 

แบบจําลอง V0 

S1=0D        

Δ=0.222D 

 
 
 

 
 
 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

0.20D 0.38D 0.56D 0.73D 0.91D 1.09D 1.27D 1.44D 1.62D 1.80D 

 
 

 

 

แบบจําลอง V2 

S1=0.2D 

 Δ=0.177D 

 
 
 

 
 
 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

0.40D 0.56D 0.67D 0.80D 0.93D 1.07D 1.20D 1.33D 1.47D 1.60D 

 
 

 

 

แบบจําลอง V4 

S1=0.4D 

Δ=0.133D 

รูปที่ 1-1 การจัดเรียงแบบจาํลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม 

 

 

 

 

B = 1D 

B = 1D 

B = 1D 

D 

D 

D 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 

S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 

S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 
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S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

0.60D 0.69D 0.78D 0.87D 0.96D 1.04D 1.13D 1.22D 1.31D 1.40D 

 
 

 

 

แบบจําลอง V6 

S1=0.6D 

 Δ=0.089D 

 
 
 

 
 
 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

0.80D 0.84D 0.89D 0.93D 0.98D 1.02D 1.07D 1.11D 1.16D 1.20D 

 
 

 

 

แบบจําลอง V8 

S1=0.8D 

Δ=0.044D 

 
 
 

 
 
 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 

 
 

 

 

แบบจําลอง V10 
(equal spacing) 

S1=1D 

 Δ=0D 

รูปที่ 1-1 การจัดเรียงแบบจาํลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม (ตอ) 

 

 

 

B = 1D 

B = 1D 

B = 1D 

D 

D 

D 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 

S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 
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1.4. การดําเนินการศึกษา 

 การศึกษานี้ไดแบงขั้นตอนการศึกษาทั้งทางทฤษฎีและปฏิบัติ เพื่อใหครอบคลุมขอบขาย

และวัตถุประสงค ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 1) รวบรวมเอกสารทางวิชาการที่เกี่ยวของ รวมทั้งศึกษาทฤษฎีทางดานวิศวกรรมชายฝง 

หลักการและสมมุติฐานตางๆ ที่เกี่ยวของกับเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม เพื่อใชในการวางแผนการ

ทดลองและเปนแนวทางในการศึกษา 

 2) ศึกษาวิธีการใชเครื่องมือและอุปกรณที่เกี่ยวของ พรอมปรับปรุงวิธีการเก็บขอมูลตางๆ 

ใหมีความสะดวกและแมนยํา 

 3) ศึกษาแบบจําลองแองคลื่นที่มีอยูเดิม ปรับปรุงและกอสรางเพิ่มเติมเพื่อใหสอดคลอง

กับวัตถุประสงคและขอบขายของการศึกษานี้   

 4) ทดสอบและปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น เครื่องวัดความเร็วน้ําและเครื่องกาํเนดิ

คลื่น 

 5) ออกแบบการทดลอง ประกอบดวย การกําหนดเงื่อนไขการทดลอง และกรณีศึกษาเพื่อ

นําไปวิเคราะหหาคําตอบของปญหาตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว 

 6) สรางแบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม  

 7) ทดลองแบบจําลองในกรณีตางๆ ปรับปรุงการทดลอง การเก็บขอมูล และเครื่องมือที่ใช

ใหมีความเหมาะสมยิ่งขึ้น 

 8) รวบรวมขอมูลจากการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

   9) สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

          10) จัดทําวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

 1) ทราบถึงผลของการจัดเรียงแนวเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มรูปแบบตางๆ ที่มีตอการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น อันไดแก ความสูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจร

คลื่นตามทิศทางคลื่น และระดับน้ํา 



 8 

 2) ทราบถึงอิทธิพลของความชันคลื่นที่มีตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น อันไดแก ความ

สูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรคลื่นตามทิศทางคลื่น และระดับน้ํา 

 3) ไดรับประสบการณและแนวทางในการดําเนินงานวิจัย โดยใชแบบจําลองทางกายภาพ

ในการหาคําตอบของปญหาทางดานวิศวกรรมชายฝงที่ตั้งขึ้นอยางเปนระบบได   

 4) เปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชเข่ือนกันคลื่นแบบเสาเข็มในงานชายฝงทะเล และ

เปนแนวทางสําหรับการศึกษา วิจัยขั้นตอไปของผูสนใจในดานวิศวกรรมชายฝงทะเล 



 
 

บทที่ 2 

หลักการและการศึกษาที่ผานมา 

ในบทนี้จะกลาวถึงการทบทวนทฤษฎีและการศึกษาที่ผานมา รายละเอียดประกอบดวย 

กลศาสตรของคลื่น การเปลี่ยนแปลงของคลื่น ลักษณะคลื่นที่เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม พลังงาน

คลื่น และการพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ รวมทั้งผลการศึกษาที่เกี่ยวของเพื่อใช

เปนแนวทางในการศึกษาครั้งนี้ 

2.1 กลศาสตรของคลื่น 

 คลื่นที่กระทําตอชายฝงเกิดจากหลายแหลงกําเนิด ไดแก คลื่นที่เกิดจากลม (wind wave) 

คลื่นที่เกิดจากเรือ (ship-generated wave) คลื่นที่เกิดจากแผนดินไหว (tsunami) คลื่นที่เกิดจาก

น้ําข้ึนน้ําลง (tide) เปนตน โดยคลื่นที่กลาวมานั้นมีนิยามของพารามิเตอรคลื่นดังรูป 2-1 

 คลื่นในทะเลและมหาสมุทรมากกวารอยละ 90 เปนคลื่นที่เกิดมาจากลม เมื่อคลื่นเคลื่อน

ตัวออกจากแหลงกําเนิด แตยังคงอยูในบริเวณน้ําลึก (deep water) ซึ่งจําแนกโดยใชความลึก

สัมพัทธ (relative depth, d/L) มีคามากกวา 0.5 ลักษณะตางๆ ของคลื่น เชน ความเร็วคลื่น 

(wave celerity, C) ความยาวคลื่น (wave length, L) และความสูงคลื่น (wave height, H) 

ลักษณะเหลานี้ถือวามีคาคงที่ การเคลื่อนตัวของคลื่นสงผลตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ํา มี

ลักษณะวงโคจรเปนรูปวงกลมมีเสนผานศูนยกลางของวงโคจรที่ผิวน้ําอิสระเทากับความสูงคลื่น 

และเสนผานศูนยกลางของวงโคจรจะลดลงตามกําลังฐาน e (exponentially) จนกระทั่งถึงความ

ลึกประมาณครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น หลังจากความลึกดังกลาวถือวาไมมีการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคน้ํา การเคลื่อนที่ของตะกอนสุทธิเปนศูนย อนุภาคของน้ําใตคลื่นจะเคลื่อนที่กลับไปกลับมา

รอบจุดเฉลี่ยเทานั้น 

 เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวเขาสูบริเวณน้ําลึกปานกลาง (transition depth, 0.04< d/L <0.5) 

ลักษณะตางๆ ของคลื่นจะเปลี่ยนไป เนื่องจากอิทธิพลของน้ําตื้น (shoaling effect) ซึ่งสงผลให

ความยาวคลื่นสั้นลง ความสูงคลื่นเพิ่มข้ึน และความเร็วคลื่นลดลง แตคาบคลื่น (wave period, T) 

ไมเปลี่ยนแปลง การเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ําจะถูกอิทธิพลของน้ําตื้น ทําใหวงโคจรมีลักษณะเปน

วงรีรอบๆ ตําแหนงเฉลี่ย โดยมีแกนหลักอยูในแนวราบขนานกับทองน้ํา และแกนรองอยูในแนวดิ่ง 

ขนาดของวงโคจรจะลดลงตามความลึกจนกระทั่งเปนเสนตรงที่บริเวณทองน้ํา สงผลใหเกิดการ

เคลื่อนที่ของตะกอนบริเวณทองน้ํา และเมื่อคลื่นตัวเขาสูบริเวณน้ําตื้น (shallow water, 
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d/L<0.04) ลักษณะวงโคจรของอนุภาคน้ําที่เปนวงรีจะราบขึ้นเรื่อยๆ และความเร็วที่ทองน้ําจะ

สูงขึ้น การเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ําใตคลื่นในชวงความลึกน้ําตางๆ แสดงดังรูปที่ 2-2 

 จากการเคลื่อนตัวของคลื่นผานความลึกน้ําที่ตางกันนี้ ไดมีทฤษฎีคลื่นมากมายที่ใช

อธิบายลักษณะของคลื่นที่ชวงความลึกน้ําตางๆ โดยแตละทฤษฎีมีความถูกตองในการอธิบาย

ลักษณะคลื่นที่ความลึกตางกัน ซึ่งทฤษฎีที่งายและนิยมใชกันมากคือ ทฤษฎีคลื่นความสูงนอย 

(small amplitude wave theory) ที่คิดคนโดย Airy ในป 1845 (U.S. CERC, 1984) เปนทฤษฎีที่

ใชอธิบายคลื่นในน้ําลึกไดดี และมีขอจํากัดมากขึ้นเมื่อคลื่นเขาสูบริเวณน้ําตื้น โดยคุณสมบัติตางๆ 

ของคลื่นที่เคลื่อนตัวในชวงความลึกน้ําตางๆ ที่อธิบายโดยทฤษฎีคลื่นความสูงนอยแสดงดังตาราง

ที่ 2-1 

ตารางที่ 2-1 คุณสมบัติคลื่นในชวงความลึกตางๆ 

คุณสมบัติคลื่น คลื่นในน้ําตื้น คลื่นในน้ําลึกปานกลาง คลื่นในน้ําลึก 

ความเร็วคลืน่ = =LC gd
T

 
L gT 2 d

C tanh
T 2 L

π
π

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
L gT

C
T 2π

= =  

ความยาวคลืน่ = =L T gd CT  
π

π
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2gT 2 d
L tanh

2 L
 

π
=

2gT
L

2
 

 

รูปที่ 2-1 นยิามพารามิเตอรคลื่น 

จาก U.S. CERC. 1984 
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2.2 การเปลี่ยนแปลงของคลื่น 

 เมื่อคลื่นเคลื่อนที่จากแหลงกําเนิดเขาสูชายฝงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น เมื่อคลื่น

เคลื่อนที่เขาปะทะสิ่งกีดขวางหรือการเคลื่อนที่จากน้ําลึกเขาสูบริเวณน้ําตื้น จากการเสียดทานกับ

ทองทะเลทําใหความยาวคลื่นลดลงในขณะที่ความสูงคลื่นจะเพิ่มข้ึน จึงเกิดการแตกตัวขึ้นแลวเกดิ

คลื่นลูกใหมเคลื่อนที่ตามกันไปสิ้นสุดที่ชายฝง 

 

 

 
 

รูปที่ 2-2 การเคลื่อนที่ของคลื่นเขาสูน้ําตืน้ 

จาก Sawaragi 1995 (c) Very shallow water waves d/L=1/25

(b) Shallow water waves 1/25<d/L<1/2

(a) Deepwater waves d/L>1/2

u≠0
w=0

d 

d 

d 

u
w

w
u

u

u

u=w

u=w

w=0

w=0
u=0

u≠0

S.W.L.

S.W.L.

S.W.L.
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2.2.1 การกระจายของคลื่น 

 การกระจายของคลื่น (wave diffraction) เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนเขา

ปะทะสิ่งกีดขวาง เชน เขื่อนกันคลื่น หรือ เกาะเล็กๆ เปนตน โดยคลื่นจะเกิดการกระจายเปนรัศมี

เขาไปในบริเวณอับคลื่น (sheltered area) โดยมีจุดศูนยกลางการกระจายอยูที่ปลายของสิ่งกีด

ขวางที่คลื่นนั้นไมสามารถเคลื่อนที่ผานได ทําใหเกิดการสงผานพลังงานคลื่นตามความยาวของ

แนวสันคลื่น เขาสูบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น ดังรูปที่ 2-3 การคํานวณหาความสูงคลื่นในบริเวณอับ

คลื่นได อาศัยคาสัมประสิทธิ์การกระจายของคลื่น (diffraction coefficient, Kd) ซึ่งสามารถหาได

จากอัตราสวนระหวางความสูงของคลื่นที่กระจายตอความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น  ดังแสดง

ในสมการที่ (2-1) 

= d
d

i

K
H

H
                                                                  (2-1) 

 เมื่อ       Kd   คือ  สัมประสิทธิ์การกระจายของคลื่น (diffraction coefficient) 

   Hd   คือ  ความสูงคลื่นที่กระจายหลังเขื่อนกันคลื่น (diffraction wave height) 

  Hi   คือ  ความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave height) 

 

 
รูปที่ 2-3 การกระจายของคลื่น 

 

จาก Sorensen 1991 
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2.2.2 การสะทอนของคลื่น 

 การสะทอนของคลื่น (wave reflection) คือการเคลื่อนที่ของคลื่นในทิศทางตรงกันขามกับ

ทิศทางที่คลื่นเคลื่อนตัวเขามา การสะทอนของคลื่นเกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวเขาปะทะกับเขื่อนกัน

คลื่น หรือชายฝง คลื่นบางสวนจะเกิดการสะทอนกลับจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับลักษณะของ

โครงสรางหรือชายฝง ชายฝงหรือสวนของโครงสรางที่มีความลาดเอียงมากจะสะทอนนอยกวา 

ลักษณะของวัสดุที่เปนหินหรือทรายจะสะทอนนอยกวาที่เปนกําแพงคอนกรีตเปนตน ซึ่งคลื่นที่

สะทอนสงผลใหความสูงของคลื่นดานหนาเขื่อนกันคลื่นในตําแหนงที่คลื่นเสริมกันคลื่นสูงขึ้นและ

ความสูงคลื่นจะลดลงในตําแหนงที่คลื่นหักลางกันระหวางคลื่นที่ เขามากับคลื่นที่สะทอน 

การศึกษาการสะทอนคลื่นจะนําความสูงคลื่นที่สะทอน (reflected wave height, Hr) ไป

เปรียบเทียบกับความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave, Hi) เรียกวา สัมประสิทธิ์การ

สะทอนคลื่น (reflection coefficient, KR) ดังแสดงในสมการที่ (2-2) 

    = r
R

i

K
H

H
                                                                     (2-2)                         

 เมื่อ       KR   คือ  สัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่น (reflection coefficient) 

   Hr   คือ  ความสูงคลื่นที่สะทอน (reflected wave height) 

  Hi   คือ  ความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave height) 

2.3 ลักษณะคลื่นเคลื่อนที่ผานขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม  

 เมื่อคล่ืนเคลื่อนตัวผานเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม ซึ่งเปนเขื่อนกันคลื่นแบบไมทึบน้ํา 

(permeable breakwater) คลื่นบางสวนจะเกิดการสะทอนกลับ และคลื่นบางสวนจะสามารถ

เคลื่อนตัวผานได แตระหวางที่คลื่นเคลื่อนตัวผานเขื่อนกันคลื่นจะเกิดการสูญเสียพลังงานจากตัว

เขื่อนกันคลื่นจึงทําใหความสูงของคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นลดลง ลักษณะของคลื่นที่เคลื่อนตัว

ผานเขื่อนกันคลื่นไดแสดงในรูปที่  2-4  

2.3.1 การสงผานของคลื่น 

 การสงผานของคลื่น (wave transmission) คือ การเคลื่อนที่ของคลื่นผานโครงสรางที่มี

ลักษณะไมทึบน้ํา (permeable) เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวผานเขื่อนกันคลื่นที่มีลักษณะไมทึบน้ําจะเกิด

พฤติกรรมของการสะทอนของคลื่นบางสวน และการสูญเสียพลังงานจากตัวเขื่อนกันคลื่นที่เกิด

จากความปนปวนของอนุภาคน้ําและความเสียดทานจากผิวของเสาเข็ม  สงผลใหความสูงของ
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คลื่นที่ผานเขื่อนกันคลื่นลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับความสูงคลื่นที่เขามา ซึ่งการศึกษาการสงผาน

คลื่นจะเปรียบเทียบความสูงคลื่นหลังผานเขื่อนกันคลื่น (transmitted wave height, Ht) กับความ

สูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave, Hi) เรียกวา สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น 

(transmission coefficient, KT) ดังแสดงในสมการที่ (2-3) 

     t
T

i

H
K =

H
                                                           (2-3) 

 เมื่อ      KT   คือ  สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (transmission coefficient) 

   Ht  คือ  ความสูงคลื่นหลังผานเขื่อนกันคลื่น (transmitted wave height) 

  Hi  คือ  ความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave height)   

 คาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นจะขึ้นอยูกับลักษณะของเขื่อนกันคลื่น ถาหากมีความทึบ

น้ํามากคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นจะนอย แตกรณีที่มีลักษณะที่มีความพรุนหรือสามารถยอม

ใหน้ําผานไดมากคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นก็จะเพิ่มมากขึ้น 

2.3.2 การสะทอนของคลื่น 

 การสะทอนของคลื่น (wave reflection) คือการเคลื่อนที่ของคลื่นในทิศทางตรงกันขามกับ

ทิศทางที่คลื่นเคลื่อนตัวเขามา การสะทอนของคลื่นเกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวเขาปะทะกับเขื่อนกัน

คลื่นแบบเสาเข็ม คลื่นบางสวนจะเกิดการสะทอนกลับสงผลใหความสูงของคลื่นดานหนาเขื่อนกัน

ในตําแหนงที่คลื่นเสริมกันคลื่นสูงข้ึนและความสูงคลื่นจะลดลงในตําแหนงที่คล่ืนหักลางกัน

ระหวางคลื่นที่เขามากับคลื่นที่สะทอน การศึกษาการสะทอนของคลื่นจะนําความสูงคลื่นที่สะทอน 

(reflected wave height, Hr) ไปเปรียบเทียบกับความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident 

wave height, Hi) เรียกวา สัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่น (reflection coefficient, KR) ดังแสดงใน

สมการที่ (2-4) 

    = r
R

i

K
H

H
                                                                     (2-4)                         

 เมื่อ       KR   คือ  สัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่น (reflection coefficient) 

   Hr   คือ  ความสูงคลื่นที่สะทอน (reflected wave height) 

  Hi   คือ  ความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave height) 
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คาสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นขึ้นอยูกับลักษณะความทึบน้ําของเขื่อนกันคลื่น หากมี

ความทึบน้ํานอยคาสัมประสิทธิ์การสะทอนจะนอย และการสะทอนจะเพิ่มข้ึนเมื่อเข่ือนกันคลื่นมี

ความทึบน้ํามากขึ้น 

2.3.3 การกระจายของคลื่น 

 การกระจายของคลื่น (wave diffraction) เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนเขา

ปะทะสิ่งกีดขวาง เชน เขื่อนกันคลื่น หรือ เกาะเล็กๆ เปนตน โดยคลื่นจะเกิดการกระจายเปนรัศมี

เขาไปในบริเวณอับคลื่น (sheltered area) โดยมีจุดศูนยกลางการกระจายอยูที่ปลายของสิ่งกีด

ขวางที่คลื่นนั้นไมสามารถเคลื่อนที่ผานได ทําใหเกิดการสงผานพลังงานคลื่นตามความยาวของ

แนวสันคลื่น เขาสูบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น การคํานวณหาความสูงคลื่นในบริเวณอับคลื่นได 

อาศัยคาสัมประสิทธิ์การกระจายของคลื่น (diffraction coefficient, Kd) ซึ่งสามารถหาไดจาก

อัตราสวนระหวางความสูงของคลื่นที่กระจายตอความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น  ดังแสดงใน

สมการที่ (2-5) 

= d
d

i

K
H

H
                                                                    (2-5) 

 เมื่อ       Kd   คือ  สัมประสิทธิ์การกระจายของคลื่น (diffraction coefficient) 

   Hd   คือ  ความสูงคลื่นที่กระจายหลังเขื่อนกันคลื่น (diffraction wave height) 

  Hi   คือ  ความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave height) 

 

 
รูปที่ 2-4 ลักษณะของคลื่นทีเ่คลื่อนที่ผานเขื่อนกันคลืน่แบบเสาเข็ม 

 

SWL Hi 
Hr Ht 

Ei 
ER ET 

Eloss 

  pile breakwater 
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2.3.4 การเปลีย่นแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลืน่ 

 การติดตั้งเขื่อนกันคลื่นสงผลใหความสูงคลื่นบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นเปลี่ยนแปลงไป 

จากกรณีไมมีเข่ือนกันคลื่น เนื่องจากเขื่อนกันคลื่นไปขวางการเคลื่อนตัวของคลื่น กอใหเกิดการ

สะทอนและการสูญเสียพลังงาน สงผลใหพลังงานคลื่นที่เคลื่อนผานลดลง ทําใหความสูงคลื่น

บริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นลดลง การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นจะ

เปรียบเทียบความสูงของคลื่นบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นระหวางกรณีมีเขื่อนกันคลื่น (with pile 

breakwater, Hp) กับ กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น (without pile breakwater, HN) เรียกวา อัตราสวน

เปล่ียนแปลงความสูงคลื่น (KP) ดังแสดงในสมการ (2-6) 

 
N

P
P H

H
K =                                                                 (2-6)  

          
2.4 พลังงานของคลื่น 
 

 พลังงานของคลื่นเปนผลรวมของพลังงานที่เกิดจาก พลังงานศักย (potential energy, PE) 

และพลังงานจลน (kinetic energy, KE) โดยพลังงานศักยไดแกมวลน้ําที่อยูเหนือตําแหนงที่

พิจารณา โดยไมคํานึงถึงแรงตึงผิวของน้ํา และพลังงานจลนเกิดจากความเร็วอนุภาคน้ําที่เคลื่อนที่ 

(water particle energy) 

พลังงานศักย (potential energy, PE) เปนพลังงานที่เกิดจากมวลน้ํา พิจารณาจากมวลน้ํา

ในสวนของผิวน้ําอิสระที่มีการเปลี่ยนแปลง หรือมวลน้ําในลูกคลื่นพิจารณาจากทองคลื่น สามารถ

หาไดสมการที่ (2-7)  

E E1 E2P P - P=                                                                   (2-7) 

 เมื่อ  PE คือ  พลังงานศักยรวมของคลื่นตอหนึ่งหนวยความกวางสันคลื่น 

  PE1 คือ  พลังงานศักยที่พิจารณาจากทองน้ําจนถึงผิวน้ําอิสระ  

  PE2 คือ  พลังงานศักยที่พิจารณาจากทองน้ําจนถึงระดับน้ํานิ่ง 
 

 ในการหาพลังงานศักยหาไดโดยพิจารณาจากรูปที่ 2-5 แบงเปนชองเล็กๆ สูง h+η  ยาว 

dx กวางหนึ่งหนวย   พลังงานศักยที่พิจารณาจากทองน้ําจนถึงผิวน้ําอิสระพิจารณาจากรูปที่ 2-

5(a)   

E1dP =  (height to center of gravity)gdM                                                  



 17 

                                            
η

ρ
2(h+ )

= g dx
2

                                                                 (2-8)                         

พลังงานศักยเฉลี่ยตอหนึ่งหนวยความกวางของสันคลื่น 

 
ρ

η∫
L

0

2
E1

g
P = (h + ) dx

2
                                                            (2-9) 

และพลังงานศักยที่พิจารณาจากทองน้ําจนถึงระดับน้ํานิ่งจากรูปที่ 2-5(b) 

 
ρ
∫

L

0

2
E2

g
P = (h) dx

2
                                                                (2-10)  

ดังนั้นสามารถหาพลังงานศักยของคลื่นไดจาก 

 
ρ ρ

η∫ ∫
L L

0 0

2 2
E

g g
P = (h + ) dx - (h) dx

2 2
                                    (2-11) 

 เมื่อ PE       คือ  พลังงานศักยรวมของคลื่นตอหนึ่งหนวยความกวางสันคลื่น 

   h       คือ  ความลึกน้ําจากระดับน้ําเฉลี่ยถึงทองน้ํา 

   η       คือ  ระยะในแนวดิ่งของการแทนที่ของผิวน้ําจากระดับน้ําเฉลี่ย 

              ρ       คือ  ความหนาแนนของน้ํา  

    g       คือ  ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก  

    L       คือ  ความยาวคลื่น 
 

 
(a) (b) 

จาก Ippen 1966 

รูปที่ 2-5 รูปสําหรับใชอธิบายการหาพลังงานศักย 

0
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พลังงานจลน  (kinetic energy, KE) เกิดจากความเร็วอนุภาคน้ําที่เคลื่อนที่ใตคลื่น จากรปู

ที่ 2-6  เมื่อพิจารณาพื้นที่เปนชิ้นสวนเล็กๆ ยาว dx  สูง dz  ตอความกวางหนึ่งหนวยกับความเร็ว

อนุภาคน้ําในแนวราบ (u) และแนวดิ่ง (w) สามารถหาพลังงานจลนโดยสมการตอไปนี้ 

 E

1
dK =

2
2 2(u +w ) dM 

         ρ 2 21
= (u +w ) dzdx

2
                                                    (2-12) 

ดังนั้นพลังงานจลนเฉล่ียตอหนึ่งหนวยความกวางของสันคลื่น 

   EK
ηρ ≈

∫ ∫
L 0

0 -h

2 2=
2

(u + w ) dzdx                                                 (2-13) 

เมื่อ KE    คือ  พลังงานจลนรวมของคลื่นตอหนึ่งหนวยความกวางสันคลื่น 

   h     คือ  ความลึกน้ําจากระดับน้ําเฉลี่ยถึงทองน้ํา 

  η     คือ  ระยะในแนวดิ่งของการแทนที่ของผิวน้ําเหนือระดับน้ําเฉลี่ย 

u      คือ  ความเร็วของอนุภาคน้ําในแนวราบตามทิศทางคลื่น  

w      คือ  ความเร็วของอนุภาคน้ําในแนวดิ่ง 

              ρ     คือ  ความหนาแนนของน้ํา  

            L      คือ  ความยาวคลื่น 

 
 

 
จาก Ippen 1966 

รูปที่ 2-6 รูปสําหรับใชอธิบายการหาพลังงานจลน 

ตามทฤษฎีของคลื่นความสูงนอย (small amplitude wave theory) ที่คิดคนโดย Airy ใน

ป 1845 (U.S. CERC, 1984) พลังงานศักยและพลังงานจลนมีคาเทากัน ดังนั้นนิพจนของพลังงาน

ทั้งหมดในหนึ่งชวงความยาวคลื่น (wave length) ตอ ความกวางของสันคลื่น (wave crest) หนึ่ง

หนวย มีดังนี้  
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       E EE=P +K = ρ ρ ρ2 2 2gH L gH L gH L+ =
16 16 8

                               (2-14) 

 เมื่อ  E  คือ  พลังงานรวมของคลื่นตอหนึ่งหนวยความกวางสันคลื่น 

  PE คือ  พลังงานศักยรวมของคลื่นตอหนึ่งหนวยความกวางสันคลื่น 

  KE คือ  พลังงานจลนรวมของคลื่นตอหนึ่งหนวยความกวางสันคลื่น 

  ρ  คือ  ความหนาแนนของน้ํา 

  g คือ  แรงโนมถวงของโลก 

  H คือ  ความสูงคลื่น 

  L คือ  ความยาวคลื่น  
   

ปริมาณพลังงานคลื่นทั้งหมดตอหนึ่งหนวยพื้นที่ผิว เรียกวา พลังงานจําเพาะ (specific 

energy) หรือความหนาแนนของพลังงาน (energy density) 

                                                 ρ 2  
E 1

E =  =  gH
L 8

                                                     (2-15) 

 
2.5 การพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ 

 ในการศึกษาถึงผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวาง

เสาเข็มไมเทากันที่มีตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น อันไดแก ความสูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ํา

สูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรคลื่นตามทิศทางคลื่น และระดับน้ํา บริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น โดยใช

แบบจําลองกายภาพ  มีตัวแปรตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นดังกลาว 

ดังตอไปนี้   

1) ตัวแปรที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะของของไหล (variables characterizing the fluid)

ประกอบดวย ความหนาแนนของของไหล (density of fluid, ρ ) ความหนืดจลนของของไหล 

(kinematics viscosity of fluid, ν) และความเรงจากแรงโนมถวงของโลก (acceleration due to 

gravity, g) 

2) ตัวแปรที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะของวัสดุทองน้ํา (variables characterizing the bed 

material) ประกอบดวย ขนาดวัสดุทองน้ํา (sediment size, d50), ความหนาแนนของวัสดุทองน้ํา 

(density of the sediment, ρS), การกระจายขนาดของวัสดุทองน้ํา (size distribution), ลักษณะ

ของวัสดุทองน้ํา (grain form) และแรงดึงดูดระหวางวัสดุทองน้ํา (cohesion of material) 
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 3) ตัวแปรที่เกี่ยวของกับคล่ืน (variables characterizing of wave) ประกอบดวย ความ

สูงของคลื่น (wave height, H) คาบคลื่น (wave period, T) ความยาวคลื่น (wave length, L) 

ทิศทางของคลื่น (wave direction, 0α ) ความลึกน้ํา (depth of water, h) และความลาดเอียงของ

ทองน้ํา (bed slope, m) 

4) ตัวแปรที่ เกี่ ยวของกับคุณลักษณะของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม  (variables 

characterizing of pile breakwater) ประกอบดวย รูปรางของเสาเข็ม (pile shape) เปอรเซ็นต

ความพรุนของเสาเข็ม (percentage area of perforation, p) มุมเอียงของเสาเข็ม (inclination of 

pile, β) ขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม (pile diameter, D) ชองวางระหวางเสาเข็มแตละตน 

(clear spacing between the piles, S) จํานวนแถวของเสาเข็ม (rows of piles) ชองวางระหวาง

แถว (center to center between the piles rows, B) ความยาวของเขื่อนกันคลื่น   (length of 

pile breakwater, LB) ความกวางของเขื่อนกันคลื่น (width of pile breakwater) และจํานวน

เสาเข็ม (number of piles) 

 จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวามีตัวแปรที่เกี่ยวของเปนจํานวนมาก หากจะพิจารณาตัว

แปรทั้งหมดจะกอใหเกิดความยุงยากทั้งในการออกแบบการทดลองและการวิเคราะห เพื่อเปนการ

งายตอการวิเคราะหตัวแปรดังกลาว อีกทั้งเพื่อใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการศึกษา จึงได

ต้ังสมมติฐานและขอจํากัดดังนี้ 

 1) น้ําที่ใชเปนน้ําจืดและความลึกของน้ําคงที่ 

 2) วัสดุทองน้ําเปนแบบไมเปลี่ยนแปลง และไมมีความลาดเอียงของทองน้ํา 

 3) ทิศทางของคลื่นมีทิศทางเดียวตั้งฉากกับโครงสราง และเปนคลื่นขนาดสม่ําเสมอ 

 4) ลักษณะของเขื่อนกันคลื่นใชเข็มกลมผิวเรียบขนาด เสาเข็มวางอยูในแนวดิ่ง ความยาว

ของเขื่อนกันคลื่นแตละรูปแบบเทากัน  

ดังนั้นเมื่อพิจารณาการจัดเรียงแบบ 2 แถวที่มีชองวางระหวางแถวเทากับ 1 เทาของขนาด

เสาเข็ม และมีการจัดเรียงชองวางระหวางเสาแตละตนที่ไมเทากัน โดยการหาลําดับที่ของชองวาง

ระหวางเสาที่มีการเพิ่ม/ลดขนาดชองวางระหวางเสาตามลําดับตําแหนงเสาที่เพิ่ม/ลด เปนสัดสวน

ที่เทากันในรูปแบบสมการอนุกรมเชิงเสนแบบงายๆ จะไดหาจากสมการ (2-16) 
 

                             i+1 iS =S +Δ                                                (2-16) 
 

เมื่อ  Si+1   คือ ชองวางระหวางเสาลําดับที ่i+1 

        Si     คือ ชองวางระหวางเข็มลําดับที ่i  
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        Δ     คือ ผลตางชองวางระหวางเสารวมกนั  
 

                     โดยที่ Δ เทากบั n 1S -S
n-1

 เมื่อแทน ในสมการ (2-16) จะได 

   i+1 iS =S + n 1S -S
n-1

                                         (2-17) 
 

        S1    คือ ชองวางระหวางเสาลําดับที ่1 

        Sn    คือ ชองวางระหวางเสาลําดับสุดทาย 

        n      คือ จํานวนชองวางระหวางเสาทั้งหมดในแตละแถว (ใน         

                      การศึกษานี้ n = 10) 
 

การหาคาชองวางระหวางเสาลําดับสุดทาย (Sn) หาไดจากสมการ (2-18) ซึ่งตอง

กําหนดคาชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) กอน โดยการศึกษาครั้งนี้กําหนดคาชองวางระหวาง

เสาลําดับที่ 1 (S1)  ต้ังแตคา 0 ถึง 1 เทาของชองวางระหวางเสาของการจัดเรียงแบบระยะหาง

เทากัน (0 ถึง 1b) ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ใชชองวางระหวางเสาของการจัดเรียงแบบชองวางระหวาง

เสาเทากันเทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม (b = 1D เมื่อ D คือ เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม) ดังนั้น

ชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1)  จะเปลี่ยนแปลงตั้งแต 0 ถึง 1 เทาของขนาดเสาเข็ม (0 ถึง 1D) 

และเมื่อเพิ่มชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) ที่ละ 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม (0.2D) จะได

รูปแบบเขื่อนกันคลื่น 6 รูปแบบโดยรูปแบบการจัดเรียงที่กําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) 

เทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม จะเปนการจัดเรียงที่มีชองวางระหวางเสาเทากัน 
 

1 nS +S =2b                                                      (2-18) 
 

เมื่อ b     คือ  ชองวางระหวางเสาของการจดัเรียงแบบระยะหางเทากนั 

จะเห็นไดวาการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่อาศัยสมการอนุกรมเชิงเสนแบบงายๆ เปน

ตัวกําหนดชองวางระหวางเสาแตละตน จะมีชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) และผลตาง

ชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เปนตัวกําหนดรูปแบบของเขื่อนกันคลื่น เพราะฉะนั้นจะเหลือตัว

แปรที่นํามาใชพิจารณาความสัมพันธดังนี้ 

  - ของไหล : ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก (g) 

  - คลื่น : ความสูงคลื่นกรณีมีเขื่อนกันคลื่น (HN) คาบคลื่น (T) 

  - เขื่อนกันคลื่น : ชองวางระหวางเสาเข็มลําดับที่ 1 (S1) ชองวางระหวางเสา

รวมกัน (Δ) และขนาดเข็ม (D)  
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 การศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น จะพิจารณาความสูง

คลื่นกรณีมีเขื่อนกันคลื่น (HP) กับตัวแปรตางๆ ดังตอไปนี้ 

   P N 1H f(g,H ,T, S ,D)=                                                               (2-19) 

  เมื่ อพิจารณาตัวแปรที่มีความสัมพันธกัน เปนกลุม ตัวแปรไรมิ ติ  (dimensional 

parameter) สามารถนําตัวแปรมาเขียนในรูปตัวแปรไรหนวย ดังตอไปนี้     

                                     P N 1
2

N

H H S
f ,

H gT D

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
                                                                 (2-20) 

 หรือ 

N 1
P 2

H S
K f ,

gT D

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
                                                                 (2-21) 

 เมื่อ KP     คือ  อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น 

HP    คือ  ความสูงของคลื่นบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น กรณีมีเขื่อนกันคลื่น 

HN   คือ  ความสูงของคลื่นบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น 

g     คือ  ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก 

  T     คือ  คาบคลื่น 

  S1    คือ ชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 

D     คือ  ขนาดเสนผาศูนยกลางเสาเข็ม 

                        HN/gT2  คือ  ความชันคลื่น 

         S1/D    คือ  อัตราสวนของชองวางลาํดับที่ 1 ตอขนาดเสาเข็ม  

2.6 การศึกษาที่ผานมา 

 เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม (pile breakwater) หรือแนวกันคลื่นที่ใชเสาเข็ม เปนโครงสราง

ทางวิศวกรรมชายฝงที่ทําหนาที่สลายพลังงานและลดความรุนแรงของคลื่น โดยการสลายพลังงาน

คล่ืนเกิดจากการสะทอนและการสูญเสียพลังงานที่เกิดข้ึนเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวผานเขื่อนกันคลื่น ดัง

เปนที่ทราบแนชัดแลววาการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มสงผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

คล่ืน อันไดแก ความสูงคลื่น, ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรคลื่นตามทิศทางคลื่น 

และระดับน้ํา ซึ่งกระบวนการที่เกิดข้ึนนั้นมีความสลับซับซอน ทําใหไมสามารถวิเคราะหหา

ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นกับตัวแปรที่เกี่ยวของในทางทฤษฎีลวนไดอยาง
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ถูกตอง ดังนั้นในการหาคําตอบจากปญหาดังกลาวจึงมุงไปที่การอธิบายและการวิเคราะหโดยใช

แบบจําลองกายภาพ (physical model) ประกอบกับเทคนิคการวิเคราะหมิติ (dimensional 

analysis) ในการรวมตัวแปรที่เกี่ยวของตางๆ เปนกลุมตัวแปร แลวหาความสัมพันธของกลุมตัว

แปรที่ไดในรูปของสมการหรือกราฟความสัมพันธเพื่อใชในการประเมินหรือคาดคะเนพฤติกรรมที่

เกิดขึ้น 

 ในเบื้องตนไดมีการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นจากผลของการจัดเรียงเขือ่นกนั

คลื่นแบบเสาเข็มที่มีแถวเดียว อันประกอบดวยการสงผานคลื่น (wave transmission) และการ

สะทอนคลื่น (wave reflection) การสงผานคลื่นศึกษาโดยเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางความสูง

คล่ืนหลังผานเขื่อนกันคลื่น (wave transmitted height) กับความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น 

(incident wave height) เรียกวา สัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่น (transmission coefficient, KT) 

และการสะทอนคลื่นศึกษาโดยเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางความสูงคลื่นสะทอน (reflected 

wave height) กับความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave height) เรียกวา 

สัมประสิทธิ์การสะทอน (reflection coefficient, KR) ดังปรากฏอยูในงานศึกษาของ Hayashi et 

al. (1966), Nagai (1966), Hayashi et al. (1968), Grune and Kohlhase (1974), Hutchino 

and Raudkivi (1984), Truitt and Herbich (1986)  

 จากนั้นมีผูศึกษาในกรณีการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีหลายแถวดังปรากฏใน

การศึกษาของ Weele and Herbich (1972), Rao et al. (1999), Rao et al. (2002),  Huang 

(2006) รวมถึงการศึกษากรณีเสาเข็มแขวนลอยในน้ํา (subspended pile breakwater) ของ Mani 

et al.(1998), Isaacson et al. (1998) และ Rao et al. (2003) จากการศึกษากรณีเสาเข็ม

แขวนลอยในน้ํานี้เองทําใหเขาใจถึงกระบวนการในการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นจะเกิดขึ้นมาก

บริเวณใกลๆ ผิวน้ํา ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Yagci et al. (2006) ที่พบวาความเร็วของ

อนุภาคน้ําใตคล่ืนจะลดลงมากบริเวณใกลผิวน้ํา  จึงกอใหเกิดการศึกษาถึงเขื่อนกันคลื่นแบบผสม 

โดยสวนที่อยูใกลผิวน้ําลักษณะของเขื่อนกันคลื่นจะเปนแบบทึบน้ํา และสวนดานลางของเขื่อนกัน

คลื่นจะถูกรองรับดวยเสาเข็ม ดังปรากฏในการศึกษาของ Sundar and Subbarao (2003), Suh et 

al. (2006), Suh et al. (2007), Mani (2008) ซึ่งเขื่อนกันคลื่นแบบผสมนี้การเปลี่ยนแปลงลักษณะ

คลื่นจะขึ้นอยูกับสวนที่ทึบน้ําดานบน สวนการจัดเรียงเสาเข็มดานลางมีผลเพียงเล็กนอยเทานั้น  

จากการทบทวนรายงานการศึกษาที่ผานมาดังที่กลาวไวขางตน พบวามีรายงานการศกึษา

บางสวนที่สอดคลองกับการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น จากผลของการจัดเรียงเขื่อน

กันคลื่นแบบเสาเข็มรูปทรงกระบอก ซึ่งเปนประเด็นหลักของการศึกษานี้ ดังนั้นจึงสามารถนําผล
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การศึกษาดังกลาวมาเปนแนวทางในการศึกษาครั้งนี้ได โดยรายละเอียดของการศึกษาที่ผานมามี

ดังตอไปนี้ 

Hayashi et al. (1966) ศึกษาถึงการสงผานและการสะทอนคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มรูปทรงกระบอกที่มีแถวเดียว ทดลองในรางน้ํา โดยเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางตนของ

เสาเข็มต้ังแต 0 ถึง 0.22 เทาของขนาดเสาเข็ม (b/D ต้ังแต 0 ถึง 0.22) เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น

และใชคาบคลื่นคงที่ ผลการศึกษาพบวา สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มข้ึนและสัมประสิทธิ์

การสะทอน (KR) ลดลง เมื่อชองวางระหวางตนของเสาเข็มเพิ่มข้ึน สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น

ลดลงและการสะทอนเพิ่มข้ึนเมื่อความสูงคลื่นเพิ่มข้ึน โดยสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นอยูในชวง 

0.22 ถึง 0.7 และสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นอยูในชวง 0.1 ถึง 0.6 

  Nagai (1966) ศึกษาการสงผานคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มรูปทรงกระบอกที่มี

แถวเดียว การจัดเรียงมีชองวางระหวางตนของเสาเข็มเปน 0.05 เทาของขนาดเสาเข็ม ทดลองใน

แองคลื่นโดยเปลี่ยนแปลงกับความสูงคลื่นและคาบคลื่น ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา สัมประสิทธิ์

การสงผานคลื่น (KT) นอย เนื่องจากชองวางระหวางตนของเสาเข็มนอยมาก โดยสัมประสิทธิ์การ

สงผานคลื่นอยูในชวง 0.28 ถึง 0.42 และในกรณีที่คล่ืนสามารถขามผานเขื่อนกันคลื่นไดจะสงผล

ใหสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นเพิ่มข้ึน 20 เปอรเซ็นต  

Hayashi et al. (1968) ศึกษาถึงการสงผานและการสะทอนคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มรูปทรงกระบอกที่มีแถวเดียว การจัดเรียงไดเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางตนของเสาเข็ม

ต้ังแต 0.04 ถึง 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม ทดลองในรางน้ําเปลี่ยนแปลงทั้งความสูงคลื่นและความ

ยาวคลื่น ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มข้ึนและสัมประสิทธิ์

การสะทอนคลื่น (KR) ลดลง เมื่อชองวางระหวางตนของเสาเข็มเพิ่มข้ึน เมื่อความชันคลื่นมากขึ้น

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลงและสัมประสิทธิ์การสะทอนเพิ่มข้ึน โดยสัมประสิทธิ์การสงผาน

คลื่นอยูในชวง 0.4 ถึง 0.6 และสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นอยูในชวง 0.1 ถึง 0.6  

Weele and Herbich (1972) ศึกษาการสงผานและการสะทอนคลื่นของกลุมเสาเข็มรูป

ทรงกระบอกขนาด 4×4 ตน แบงเปน 3 กรณีคือ กรณีที่ 1 เปลี่ยนแปลงชองวางระหวางตนตั้งแต 1 

ถึง 4 เทาของขนาดเสาเข็มและใชชองวางระหวางแถวคงที่เทากับ  2 เทาของขนาดเสาเข็ม กรณีที่ 

2 ชองวางระหวางแถวคงที่เทากับ  2 เทาของขนาดเสาเข็ม  เปลี่ยนแปลงชองวางระหวางแถว

ต้ังแต 1 ถึง 4 เทาของขนาดเสาเข็ม และกรณีที่ 3 จัดเรียงแบบสลับฟนปลามีชองวางระหวางตน

และชองวางระหวางแถวเปน 2 เทาของขนาดเสาเข็ม ทดลองในรางน้ํา ใชความชันคลื่น 3 ขนาด 

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลงและสัมประสิทธิ์การสะทอน

คล่ืน (KR) เพิ่มข้ึนเมื่อความชันคลื่นเพิ่มข้ึน ชองวางระหวางตนเพิ่มข้ึนสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น



 25 

เพิ่มข้ึนและสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นลดลง ชองวางระหวางแถวเพิ่มข้ึนสัมประสิทธิ์การสงผาน

คล่ืนเพิ่มข้ึนและสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นลดลง การจัดแบบสลับฟนปลาไมสงผลตอคา

สัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นแตสงผลตอคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลงเล็กนอยเมื่อ

เปรียบเทียบกับแบบแถวตรงกัน โดยคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นอยูในชวง 0.81 ถึง 0.95 และ

สัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นอยูในชวง 0.07 ถึง 0.1 

Hutchinson and Raudkivi (1984) ศึกษาการสงผานคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม 

รูปทรงกระบอกที่มี 2 แถว โดยการจัดเรียงเสาเข็มแถวหนาตั้งตรงและแถวหลังเอียงที่มีการสราง

จริงบริเวณทาเรือ Half Moon Bay ในประเทศนิวซีแลนด จากการทดลองโดยใชมาตราสวน 1:12 

ในรางทดลองพบวา เข่ือนกันคลื่นสามารถลดคลื่นได 50 เปอรเซ็นต เมื่อระดับน้ําลดลง

ความสามารถในการลดคลื่นเหลือ 30 เปอรเซ็นต เนื่องจากชองวางระหวางแถวเพิ่มข้ึน  

Truitt and Herbich (1986) ศึกษาการสงผานคลื่นของเขื่อนกันแบบเสาเข็มรูป

ทรงกระบอกที่มีแถวเดียว การจัดเรียงไดเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางตนของเสาเข็ม 3 ขนาด 

ต้ังแต 0.05 ถึง 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม ทดลองในรางน้ํา เปลี่ยนแปลงความลึกน้ํา คล่ืนที่ใชเปน

คลื่นแบบสุม (random wave) พิจารณาหาคาประสิทธิ์การสงผานคลื่นจากขอมูลคล่ืนเฉล่ียราก

กําลังสอง ( rmsH ) ความสูงคลื่นเฉลี่ย (H ) และความสูงคลื่นนัยสําคัญ (HS) ผลการศึกษาแสดงให

เห็นวาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มข้ึนเมื่อชองวางระหวางตนของเสาเข็มเพิ่มข้ึน 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นจากขอมูลคล่ืนตางๆ ใหผลแตกตางกันเพียงเล็กนอย คาสัมประสิทธิ์

การสงผานคลื่นอยูในชวง 0.27 ถึง 0.88 

Herbich and Douglas (1988) ศึกษาการสงผานคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มรูป

ทรงกระบอกแบบ 2 แถวสลับฟนปลาที่มีชองวางระหวางแถวเปน 1 เทาของขนาดเสาเข็ม และ

เปลี่ยนแปลงชองวางระหวางตนในแถวเดียวกัน 2 ขนาด คือ 0.1 และ 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม 

ทดลองในรางน้ําใชคลื่นขนาดไมสม่ําเสมอ (irregular wave) ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา การ

จัดเรียงที่มีชองวางระหวางตนของเสาเข็มเทากับ 0.1 เทาของขนาดเสาเข็มมีคาสัมประสิทธิ์การ

สงผานคลื่น (KT) นอยกวากรณีชองวางระหวางตนของเสาเข็มเทากับ 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม 

และเมื่อเปรียบเทียบการจัดเรียงแบบ 2 แถวกับ 1 แถว พบวา การจัดเรียงแบบ 2 แถวที่มีชองวาง

ระหวางตนของเสาเข็มเทากับ 0.1 เทาของขนาดเสาเข็มมีคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลง 5 

ถึง 10 เปอรเซ็นต และกรณีจัดเรียงชองวางระหวางตนเทากับ 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม มีคา

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลง 15 เปอรเซ็นต จากกรณีจัดเรียงแบบ 1 แถว และผลการทดลอง

ยังแสดงใหเห็นวา การสงผานคลื่นลดลงเมื่อความสูงคลื่นมากขึ้น คาบคลื่นลดลง และความชัน

คลื่นมากขึ้น 
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 Rao et al. (1999)  ศึกษาถึงการสงผานคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มทรงกระบอก

แบบ 2 แถวที่มีการเจาะรูที่เสาเข็ม  การจัดเรียงไดเปล่ียนแปลงชองวางระหวางตนของเสาเข็ม

ต้ังแต 0.5 ถึง 1 เทาของขนาดเสาเข็ม และชองวางระหวางแถวตั้งแต 0.5 ถึง 2 เทาของขนาด

เสาเข็ม ไดทดลองในรางน้ําโดยเปลี่ยนแปลงความลึกน้ําและขนาดความชันคลื่น พบวา เมื่อความ

ชันคลื่นมากขึ้นคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลง ชองวางระหวางตนของเสาเข็มลดลงคา

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลง ความลึกน้ําไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น การ

จัดเรียงแบบ 2 แถวทําใหคาสัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่นลดลงตางกันเล็กนอยกับกรณีแถว

เดียว  สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นเพิ่มข้ึนเมื่อชองวางระหวางแถวมากขึ้น และการจัดเรียงแบบ

สลับฟนปลามีผลตอสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นเพียงเล็กนอย โดยสัมประสิทธิ์การสงผานของ

คลื่น (KT) อยูในชวง 0.7 ถึง 0.9 

Rao et al. (2002)  ศึกษาถึงการสงผานคลื่นและการสะทอนคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มทรงกระบอกแบบ 2 แถวที่มีการเจาะรูที่เสาเข็ม  การจัดเรียงไดเปล่ียนแปลงชองวาง

ระหวางตนของเสาเข็มต้ังแต 0.5 ถึง 1 เทาของขนาดเสาเข็ม และชองวางระหวางแถวตั้งแต 0.5 

ถึง 2 เทาของขนาดเสาเข็ม ไดทดลองในรางน้ําโดยเปลี่ยนแปลงความลึกน้ําและขนาดความชัน

คลื่น พบวา เมื่อความชันคลื่นมากขึ้นคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลงแตสัมประสิทธิ์การ

สะทอนคลื่นเพิ่มข้ึน ชองวางระหวางตนของเสาเข็มลดลงคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลงแต

สัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นเพิ่มข้ึน การจัดเรียงแบบ 2 แถวทําใหคาสัมประสิทธิ์การสงผานของ

คลื่นลดลงตางกันเล็กนอยกับกรณีแถวเดียวแตสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นเปลี่ยนแปลงไม

แนนอน  สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นเพิ่มข้ึนและสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นลดลงเมื่อชองวาง

ระหวางแถวมากขึ้น และการจัดเรียงแบบสลับฟนปลามีผลตอสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นเพียง

เล็กนอย โดยสัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่นอยูในชวง 0.7 ถึง0.9 สวนสัมประสิทธิ์การสะทอนอยู

ในชวง 0.1 ถึง 0.3 

Yagci et al. (2006) ศึกษาถึงการสงผานคลื่น และความเร็วของอนุภาคน้ําภายใตคล่ืน 

(orbital velocity) ของแนวเสาเข็มรูปทรงกระบอกที่มีแถวเดียว จัดเรียงชองวางระหวางตนของ

เสาเข็มเทากับ 0.17 เทาของขนาดเสาเข็ม  ทดลองในรางน้ําโดยเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นและ

คาบคลื่น พบวาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นเพิ่มข้ึนเมื่อคาบคลื่นเพิ่มข้ึน โดยสัมประสิทธิ์การ

สงผานของคลื่นอยูระหวาง 0.3 ถึง 0.75  และยังพบวาความเร็วของอนุภาคน้ําใตคลื่นลดลงมาก

บริเวณใกลผิวน้ํา แตบริเวณใกลทองน้ําความเร็วของอนุภาคน้ําลดลงเพียงเล็กนอย 

ธนวัฒน จารุพงษสกุล (2551) ศึกษาการสงผานคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่ใช

เสาสามเหลี่ยมดานเทาขนาด 0.5 ม. จัดเรียงแบบ 3 แถวสลับฟนปลาชองวางระหวางตนและ
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ชองวางระหวางแถวเทากับ 2 เทาของขนาดเสาเข็ม ศึกษาโดยวัดขอมูลภาคสนาม พบวา ความสูง

คลื่นลดลงประมาณ 22 เปอรเซ็นต 

เมธาฤทธิ์ แนมสัย (2552) ไดศึกษาผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มรูป

ทรงกระบอก 2 แถวแบบแถวตรงและแถวสลับ ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นบริเวณหลัง

เขื่อนกันคลื่น การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นไดเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางแถวของเสาเข็มต้ังแต 0 ถึง 

2 เทาของขนาดเสาเข็ม ทดลองในแองคลื่นโดยเปลี่ยนแปลงความชันคลื่น พบวาความสูงของคลื่น

บริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นลดลงเมื่อมีเขื่อนกันคลื่น การลดลงของความสูงคลื่นเพิ่มข้ึนเมื่อความชัน

คล่ืนเพิ่มข้ึนและชองวางระหวางแถวลดลง จากการศึกษายังพบวาการจัดเรียงแบบ 2 แถวสลับไม

สงผลตอการลดลงของความสูงคลื่นแตกตางจากแบบ 2 แถวตรงอยางมีนัยสําคัญ โดยการจัดเรียง

ทั้ง 2 แบบลดความสูงคลื่นประมาณ 6.5 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 2-2 สรุปผลการศึกษาที่ผานมา 

 

ผูศึกษา, ปที่ศึกษา จํานวนแถว 
ชองวางระหวางแถว  

(B/D) 

ชองวางระหวางตน 

 (b/D) 

สปส.สงผาน  

(KT) 

สปส.สะทอน 

 (KR) 

Hayashi, Hattori, 

Kana and Shirai, 

1966 

1 - 0.058 ถึง 0.222 0.22 ถึง 0.7 0.1-0.6 

Nagai, 1966 1 - 0.05 0.28 ถึง 0.42 - 

Hayashi, Hattori 

and Shirai, 1968 
1 - 0.04 ถึง 0.2 0.4 ถึง 0.6 0.1 ถึง 0.6 

Weele and 

Herbich, 1972 
4  1 ถึง 4  1 ถึง 4 - - 

Weele and 

Herbich, 1972 
4 2 2 - - 

Grune and 

Kohlhase, 1974 
1 - 0 ถึง 1 - - 

Hutchinson and 

Raudkivi, 1984 
2 - - - - 

Truitt and Herbich, 

1986 
1 - 0.05 ถึง 0.2 0.27 ถึง 0.88 - 

Herbich and 

Douglas, 1988 
2 1 0.1 และ 0.2 - - 

Mani and 

Jayakuma, 1995 
1 - 0.11 ถึง 1 - - 

Isaacson, Premairi 

and Yang, 1998 
1 - - - - 

Rao, N.B.S. Rao 

Sathanarayana, 

1999 

2 (พรุน) 0.5 ถึง 2 0.5 ถึง 1 0.7 ถึง 0.9 - 

Rao, Shilal and 

N.B.S. Rao, 2002 
2 (พรุน)  0.5 ถึง 2 0.5 ถึง 1  0.7 ถึง 0.9  0.1 ถึง 0.3 
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ผูศึกษา, ปที่ศึกษา จํานวนแถว 
ชองวางระหวางแถว  

(B/D) 

ชองวางระหวางตน 

 (b/D) 

สปส.สงผาน  

(KT) 

สปส.สะทอน 

 (KR) 

Rao, N.B.S. Rao, 

Shirlal and Reddy, 

2003 

1 - 0.15 ลดลง เพิ่มขึ้น 

Yagci, Kirca, 

Kabdasil, Celik, 

Unal and 

Aydingakko, 2006 

1 - 0.17 0.3 ถึง 0.75 - 

Huang, 2007 1 (ผสม) - - ลดลง เพิ่มขึ้น 

Huang, 2007 2 (พรุน) - - ลดลง เพิ่มขึ้น 

ธนวัฒน จารุพงษ

สกุล และคณะ, 

2008 

3 2 2 0.78 - 

เมธาฤทธิ์ แนมสัย, 

2009 
2 0 ถึง 2 1 0.65 - 

 



บทที่ 3 

แบบจําลองชลศาสตรและการทดลอง 

การศึกษาทางดานวิศวกรรมชายฝงทะเลมีแนวทางในการศึกษา 3 แนวทางเพื่อใหเขาใจ

ถึงพฤติกรรมและกระบวนการทางชายฝงทะเลที่เกิดขึ้น ประกอบดวย การสังเกตและวัดขอมูลใน

สนาม การสังเกตและวัดขอมูลในแบบจําลองกายภาพ (physical model) และการคํานวณและ

วิเคราะหโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) โดยทั้ง 3 แนวทางมีทั้งขอดี

ขอดอยแตกตางกัน ดังนั้นการพิจารณาเลือกใชแนวทางใดแนวทางหนึ่งหรือการใชแนวทาง

ผสมผสานกันนั้นยอมข้ึนอยูกับความเหมาะสมกับการใชแกปญหา  

ปจจุบันมีการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรกันอยางแพรหลาย เนื่องมาจากความรวดเร็ว

ในการแกปญหา ความประหยัด และความสามารถที่ประยุกตใชกับการศึกษาพื้นที่ตางๆ ไดอยาง

กวางขวาง แตยังคงมีปญหาอีกมากที่ไมสามารถอธิบายไดดวยสมการทางคณิตศาสตร เปนเพราะ

ความสลับซับซอนของปญหาที่เกิดขึ้น สวนการสังเกตและวัดขอมูลในสนามเปนวิธีการศึกษาที่ให

ความถูกตองมากที่สุด แตมีคาใชจายสูงและตัวแปรในธรรมชาติที่มีอยูมากจึงยากตอการแปล

ความหมายของขอมูล จึงทําใหการศึกษาโดยใชแบบจําลองกายภาพเปนแนวทางที่ไดรับความ

นิยม และมีความเหมาะสมกับปญหาทางดานวิศวกรรมชายฝงทะเลที่มีความสลับซับซอน

(complicated) ซึ่งเปนขอจํากัดในการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร อีกทั้งยังมีคาใชจายที่ต่ํา

กวาการเก็บขอมูลในสนาม และสามารถควบคุมตัวแปรที่ตองการศึกษาไดอยางเปนระบบ ทําให

แปลความหมายของขอมูลงายกวาการศึกษาในภาคสนาม ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกใช

แนวทางการศึกษาโดยใชแบบจําลองกายภาพ 

3.1 แบบจําลองชลศาสตร 

 การศึกษาครั้งนี้ทดลองในหองปฏิบัติการชลศาสตรและชายฝงทะเล ภาควิชาวิศวกรรม

แหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มีองคประกอบ 5 สวน ดังตอไปนี้ 

 1) แบบจําลองแองคลื่น (wave basin) ที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา 

มีขนาดความกวาง 10 ม. ยาว 20 ม. ลึก 0.70 ม. ดังรูปที่ 3-1 พื้นและผนังทําดวยคอนกรีตเสริม

เหล็ก รอบดานขางขอบแองคลื่นติดตั้งตัวสลายคลื่น (wave absorber) เพื่อลดการสะทอนของ

คลื่น โดยที่ดานตนแองและดานทายแองคลื่นตัวสลายพลังงานคลื่นใชเปนหินกอสรางเบอร # 1 เท

เปนแนวลาดเอียง  1:3  และ  1:7  ตามลําดับ    ยาวตลอดดานตนและดานทายแองคลื่น 
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รูปที่ 3-1 แบบจําลองแองคลืน่และการติดตั้งแบบจําลองเขื่อนกนัคลื่นแบบเสาเข็ม(not true scale) 

rock absorber 
 

10 m. 

20 m. 

2 m. 

1m. 

incident wave 

pile breakwater 

A 

A 

rock absorber 

2.5 m. 

slope 1:3 

concrete floor 

(EL.+0.00) 

slope 1:7 

4.6 m. 

3.5 m. 

9.3 m. 
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รูปที่ 3-2 รูปตัดแบบจําลองแองคลื่นและการติดตั้งแบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม       - 

                 (not true scale) 

เพื่อลดการสะทอนกลับของคลื่น สวนบริเวณดานขางของแองคลื่น ตัวสลายคลื่นที่ใชเปนโครง

เหล็กหุมดวยลวดตะแกรงภายในบรรจุเม็ดโฟม โครงเหล็กมีขนาดกวาง 0.15 ม. ยาว 1.00 ม. สูง 

0.50 ม. วางขางละ 6 ม. รายละเอียดของแองคลื่นแสดงไวในภาคผนวก ก-1  

 2) เครื่องกําเนิดคลื่น (wave generator) เปนชนิดปลายยึดหมุน (hinge connection) ที่

ดานลางของกระดานสรางคลื่น (wave board) สวนดานบนตอกับสวนขับเคลื่อนซึ่งเคลื่อนที่

กลับไป-มาไดตามระยะชวงชัก (stroke) โดยความเร็วเคลื่อนที่ข้ึนอยูกับมอเตอรสามารถ

ปรับเปลี่ยนได จึงสามารถสรางคลื่นที่มีความสูงและคาบคลื่นไดแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 3-3  

รายละเอียดของเครื่องกําเนิดคลื่นแสดงไวในภาคผนวก ก-2 

3) เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย 

  - เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ติดตั้งในแองคลื่นเพื่อวัดคลื่นที่

ผานจุดตรวจวัด มี 2 แบบ คือ แบบแรกเปนเครื่องวัดความสูงคลื่น (ตัวเกา) รุน Capacitance 

Type Wave Height Measuring System provide with precision auto-zero function Model 

CH-403A & CHT4-40 ของบริษัท Kennek รายละเอียดดูไดจาก อาทิตยา  เกศมาริษ (2540) และ

แบบที่ 2 เปนเครื่องวัดความสูงคลื่น (ตัวใหม) รุน Wave Probe Monitor ของบริษัท HR 

Wallingford ดังแสดงในรูปที่ 3-4  โดยรายละเอียดดูไดจาก เมธาฤทธิ์ แนมสัย (2552) 

  - เครื่องมือวัดระดับน้ํา (point gauge) ติดตั้งในแองคลื่นเพื่อวัดระดับน้ําที่ผานจุด

ตรวจวัด ดังแสดงในรูปที่ 3-5 

  - เครื่องมือวัดความเร็วการไหล เปนเครื่องมือวัดความเร็วการไหลแบบ 3 ทิศทาง

ของ OSK รุน ACM 300-D สําหรับใชในหองปฏิบัติการ สามารถวัดความเร็วการไหลได 3 ทิศทาง 

คือ ตามทิศทางการไหล ตั้งฉากกับทิศทางการไหล และวัดความเร็วในแนวดิ่ง สามารถวัดไดทั้ง

คาที่เปนบวกและคาที่เปนลบ ดังรูปที่ 3-6 

d=0.35 m 
EL.+0.00 

EL.+0.65 
wave direction  

beach slope 1:7 

SWL 

A A 

pile breakwater 

8.1 m 

4.6 m 
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  - แผงวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล รุน DAQ Card-6024E ใชรวมกับ

แผงวงจรสัญญาณแบบสกรูรุน CB-68LD และสายตอรุน R6868 พรอมดวยซอฟทแวรโปรแกรม 

LabVIEW ของบริษัท Nation Instruments  

  - คอมพิวเตอรโนตบุค COMPAQ Presario ใชเก็บขอมูลจากเครื่องวัดความสูง

คลื่น 

  - กลองถายรูปและกลองวิดีโอใชบันทึกภาพพฤติกรรมตางๆ ในแบบจําลอง 

สําหรับรายละเอียดรูปเครื่องมือและอุปกรณตางๆ แสดงไวในภาคผนวก ก-3 สวน

รายละเอียดเกี่ยวกับเครื่องมือวัดความเร็วการไหลแบบ 3 ทิศทางของ OSK รุน ACM 300-D การ

ใชวงจรแปลงสัญญาณและโปรแกรม LabVIEW รวบรวมไวโดย ปยะ กุณาศล (2547)  

  
ก) บานสรางคลื่น ข) กานโยกกระดานสรางคล่ืน 

  
ค) ชุดปรับชวงชัก ง) มอเตอร 

  
จ) ชุดปรับความเร็วมอเตอร ฉ) หมอแปลงควบคุม 

รูปที่ 3-3 องคประกอบของเครื่องกําเนิดคลื่น (เมธาฤทธิ)์ 
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ก) ตัวเกา 

 

ข) ตัวใหม 

รูปที่ 3-4 เครื่องวัดความสูงคลื่น (เมธาฤทธิ)์ 
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รูปที่ 3-5 เครื่องมือวัดระดับน้ํา (point gauge) (เมธาฤทธิ)์ 

 

 

 

รูปที่ 3-6 เครื่องมือวัดความเร็วการไหลแบบ 3 ทิศทางของ OSK รุน ACM 300-D 
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4) ชุดอุปกรณชวยเก็บขอมูล เปนอุปกรณที่ใชชวยในการเก็บขอมูล ณ ตําแหนงตางๆหลัง

เขื่อนกันคลื่น จะใชสําหรับติดตั้งเครื่องวัดความสูงคลื่นและเครื่องมือวัดความเร็วการไหล โดยชุด

อุปกรณชวยเก็บขอมูลนี้สามารถเคลื่อนที่ได 3 ทิศทาง ไดแก ทิศทางขนานเขื่อนกันคลื่น ทิศทางตั้ง

ฉากเขื่อนกันคลื่น และทิศทางในแนวดิ่ง ซึ่งการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งจะใชกับเคร่ืองมือวัดความเร็ว

การไหลทําใหสามารถวัดความเร็วของน้ําที่ความลึกตางๆ ได ดังแสดงในรูปที่ 3-7 รายละเอียดของ

เครื่องกําเนิดคลื่นแสดงไวในภาคผนวก ก-4 

รูปที่ 3-7 ชุดอุปกรณชวยเกบ็ขอมูล  

 5) แบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม (pile breakwater) เปนโครงสรางที่ยอมใหน้ํา

ผานได (permeable) ทําจากทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.85 ซม.ติดตั้งบนแผนพลาสติก

หนา 2 มม.  จัดเรียงเสาเข็มแบบ 2 แถว แตละแถวมีเสาเข็ม 11 ตน มีชองวางระหวางแถวเทากบั 1 

เทาของเสาเข็ม แตในแถวเดียวกันมีชองวางระหวางตนไมเทากัน และเพื่อใหการจัดเรียงเปนระบบ 

จึงไดกําหนดรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มที่มีชองวางไมเทากันใหอยูในรูปแบบของฟงกชันอนุกรม

ทางคณิตศาสตรแบบงาย ซึ่งกําหนดคาชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) ที่ละ 0.2 เทาของขนาด

เสาเข็ม (0.2D) และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เพื่อใหการจัดเรียงที่ระยะหางของ

เสาเข็มตนที่ 1 ชิดกับตนที่ 2 ในแถวเดียวกัน (แบบจําลอง V0) จากนั้นคอยๆ ขยับใหชองวาง

ระหวางเสาหางออกไปเร่ือยๆ (แบบจําลอง V2, V4, V6 และ V8 ตามลําดับ) จนกระทั่งชองวาง
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ระหวางเสาเทากันตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น (แบบจําลอง V10) การเพิ่มข้ึนของระยะหางระหวาง

เสาเข็มในแตละชองวางจะขึ้นอยูกับการกําหนดกําหนดคาชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) ใน

การทดลองไดรูปแบบของการจัดเรียงทั้งหมด 6 รูปแบบ โดยรูปแบบการจัดเรียงที่กําหนดชองวาง

ระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม จะเปนการจัดเรียงที่มีชองวางระหวาง

เสาเทากัน โดยรายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ก-5 ดังนั้น จากการจัดเรียง 6 รูปแบบ จึง

สามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือกรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาไมเทากัน และกรณีจัดเรียงชองวาง

ระหวางเสาเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 3-8 ประกอบดวย 

กรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาไมเทากัน 

- แบบจําลอง V0 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 0 

เทาของขนาดเสาเข็ม (ชิดกัน) และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.222 เทา

ของขนาดเสาเข็ม ดังรูปที่ 3-8 

- แบบจําลอง V2 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 

0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.177 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังรูปที่ 3-9 

- แบบจําลองจัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 0.4 

เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.133 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังรูปที่ 3-10 

- แบบจําลอง V6 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 

0.6 เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.089 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังรูปที่ 3-11 

- แบบจําลอง V8 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 

0.8 เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.044 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังรูปที่ 3-12 

กรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาเทากัน 

- แบบจําลอง V10 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากบั 1 

เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0 เทาของขนาด

เสาเข็ม ดังนั้นชองวางทุกชองจะเทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม ดังรูปที่ 3-13 
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แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ 3-8 เขื่อนกนัคลื่นแบบจําลอง V0 

 

 
แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ 3-9 เขื่อนกนัคลื่นแบบจําลอง V2 
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แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ 3-10 เขื่อนกนัคลื่นแบบจําลอง V4 

 

 
แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ 3-11 เขื่อนกนัคลื่นแบบจําลอง V6 
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แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ 3-12 เขื่อนกนัคลื่นแบบจําลอง V8 

 

 
แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ 3-13 เขื่อนกนัคลื่นแบบจําลอง V10 (equal spacing) 
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3.2 การวัดขอมูลคลื่นและความเร็วของอนุภาคน้ํา 

3.2.1 การวัดขอมูลคลื่น 

 ขอมูลคลื่นอันประกอบดวยความสูงคลื่น (wave height, H) และคาบเวลาของคลื่น 

(wave period, T) นับวาเปนขอมูลที่สําคัญในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคลื่น คลื่นที่เกิดจาก

เครื่องกําเนิดคลื่นสามารถบันทึกขอมูลไดโดยใชโปรแกรม LabVIEW ซึ่งควบคุมการวัดและบันทึก

ขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดความสูงคลื่นที่ติดตั้งในแองคลื่นทั้ง 7 ตัว โดยเครื่องวัดความสูงคลื่นตัวที่ 1 

(WH1) จะติดตั้งกับชุดอุปกรณชวยเก็บขอมูลทําใหสามารถเลื่อนในแนวราบได 2 ทิศทางสําหรับ

เก็บขอมูลหลังเขื่อนกันคลื่น สวนเครื่องวัดความสูงคลื่นตัวอื่นๆ (WH2 ถึง WH7) จะติดตั้ง ณ 

ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 3-14  ขอมูลที่ไดประกอบดวยเวลาและคาความตางศักยไฟฟา ณ จุดวัด ซึ่ง

คาความตางศักยไฟฟาสามารถเปลี่ยนเปนคาระดับน้ําไดโดยอาศัยตัวคูณปรับแก จากภาคผนวก 

ข-2 การวัดขอมูลกําหนดใหบันทึกขอมูลดวยความถี่ 250 ขอมูลตอวินาทีเปนเวลาประมาณ 30 

วินาที  

การพิจารณาตําแหนงเก็บขอมูลหลังเขื่อนกันคลื่นของการศึกษาเขื่อนกันคลื่นของทุก

รูปแบบการจัดเรียง เนื่องจากเขื่อนกันคลื่นมีการจัดเรียงชองวางระหวางเสาเข็มแตละตนไมเทากัน 

จึงจําเปนตองเก็บขอมูลในแนวขนานเขื่อนกันคลื่นที่ละเอียด โดยเก็บทุกๆ 5 ซม. หรือประมาณ 1 

เทาของขนาดเสาเข็ม จํานวน 4 แถว ซึ่งแถวแรกมีระยะหางจากเขื่อนกันคลื่น 20 ซม.หรือประมาณ 

4 เทาของขนาดเสาเข็ม สวนแถวถัดไปมีระยะหางในแตละแถว 10 ซม. หรือประมาณ 2 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังรูปที่ 3-15 โดยในการวัดเก็บขอมูลจะใชเครื่องวัดความสูงคลื่นตัวที่ 1 (WH1)    

 ขอมูลคลื่นที่ ไดจากเครื่องวัดความสูงคลื่นประกอบดวย  เวลาและคาระดับน้ําที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งตองนําขอมูลนี้มาวิเคราะหหาคาความสูงคลื่น คาบเวลาของคลื่น และ 

จํานวนของลูกคลื่น จากนั้นนําคาความสูงและคาบเวลาของคลื่นแตละลูกคลื่นมาวิเคราะหตาม

หลักสถิติ การวิเคราะหทางสถิติเปนการประมาณคาของขอมูลตัวอยางคลื่น ซึ่งในการศึกษามี

พารามิเตอรทางสถิติในการประมาณคาความสูงคลื่นและคาบเวลาของคลื่นที่นิยมในใชในงาน

วิศวกรรมชายฝงดังแสดงในตารางที่ 3-1 เมื่อนําขอมูลการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําตามเวลามา

คํานวณหาความสูงคลื่น คาบเวลาของคลื่น และจํานวนคลื่นทั้งหมดของตัวอยางขอมูลที่บันทึกได

ในแบบจําลองจากนั้นใชคาความสูงคลื่นที่ไดมาคํานวณคาความสูงเฉลี่ย (average wave height, 

H ) ความสูงคลื่นเฉลี่ยรากกําลังสอง (root mean squared wave height, Hrms) และคาความ

สูงคลื่นนัยสําคัญ (significant wave height, Hs) พบวา คาความสูงคลื่นเฉลี่ยมีคาใกลเคียงกับ

ความสูงคลื่นเฉลี่ยรากกําลังสองแตนอยกวาความสูงคลื่นนัยสําคัญแสดงวาคลื่นที่สรางในแอง
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คลื่นคอนขางสม่ําเสมอ ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกใชความสูงคลื่นเฉลี่ยรากกําลังสองในการ

วิเคราะหขอมูลคลื่น  

   ตารางที่ 3-1 พารามิเตอรคลื่นที่ใชในงานวิศวกรรมชายฝง 

Parameter Notation Equation 

Mean wave height H  ∑
N

i
i=1

1H= H
N

 

Hi = Discrete wave height in a distribution 

N = Number of wave height 

Root mean squared 

 wave height 
Hrms ∑

2N

rms i
i=1

1H = H
N

 

Significant wave height Hs or H1/3 Average of the height 1/3 of wave in record 

Mean period T  ∑
N

i
 =1i

1T = T
N

 

Ti = Discrete wave period 

 

 3.2.2 การวัดขอมูลความเร็วของอนุภาคน้ํา 

 การวัดความเร็วของอนุภาคน้ําภายใตคลื่น (orbital velocity) อาศัยเครื่องมือวัดความเร็ว

การไหลแบบ 3 ทิศทางของ OSK รุน ACM 300-D ใชวัดขอมูลเฉพาะตําแหนงหลังเขื่อนกันคลื่น 

โดยติดตั้งกับชุดอุปกรณชวยเก็บขอมูลเชนเดียวกับเครื่องวัดความสูงคลื่นตัวที่ 1 (WH1) ซึ่ง

สามารถเลื่อนในแนวราบได 2 ทิศทาง และสามารถเลื่อนขึ้น-ลงในแนวดิ่งเพื่อวัดความเร็วของ

อนุภาคน้ําที่ความลึกตางๆ ได  

 ในการวัดเก็บขอมูลความเร็วของอนุภาคน้ําจะเก็บในตําแหนงตางๆ หลังเขื่อนกันคลื่น

ตําแหนงเดียวกับเครื่องวัดความสูงคลื่นตัวที่ 1 (WH1) ดังรูปที่ 3-15  ที่ความลึกน้ํา 3 ระดับ ไดแก 

ระดับ 0.5, 0.64 และ 0.81 เทาของความลึกน้ําขณะน้ํานิ่งอางอิงจากทองน้ํา (0.5d, 0.64d และ 

0.81d) เมื่อความลึกของน้ําในการทดลองเทากับ 35 ซม. จะเห็นไดวาสามารถวัดความเร็วที่

ตําแหนงลึกที่สุดเพียงไดคร่ึงหนึ่งของความลึกขณะน้ํานิ่ง เนื่องจากกานวัดของเครื่องวัดความเร็ว

น้ํามีความยาวเพียง 22 ซม. และในการวัดตองเผื่อระดับน้ําที่เพิ่มข้ึนเมื่อมีคลื่น ขอมูลที่ไดจากการ

วัดประกอบดวย เวลาและคาความตางศักยไฟฟา ณ จุดวัด ซึ่งคาความตางศักยไฟฟาสามารถ

เปล่ียนเปนคาความเร็วการไหลไดโดยอาศัยตัวคูณปรับแก จากภาคผนวก ข-3 
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รูปที่ 3-14ตําแหนงวัดขอมูลคลื่นในแบบจาํลองทุกกรณศีึกษา (not true scale) 

 

20 m. 

4.6 m. 

3.5 m. 

9.3 m. 

WH2 

WH3 

WH4 

WH5 WH6 

WH7 

WH1 observe area  

1.5 m. 

4.5 m. 

2.0 m. 

1.15 m. 

2.0 m. 

rock absorber 

rock absorber 

2.5 m. 2.5 m. 

10 m. 
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 รูปที่ 3-15 ตําแหนงวัดขอมลูคลื่นและความเร็วของอนภุาคน้ําหลังเขือ่นกนัคลื่น (not true scale) 

  

3.3 การออกแบบการทดลอง 

 การศึกษาผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

คลื่น ไดทดลองในแองคลื่น โดยใชคลื่นที่มีขนาดสม่ําเสมอ (regular wave) และกําหนดความลึก

ของน้ําบริเวณที่ติดตั้งเขื่อนกันคลื่นขณะน้ํานิ่ง (d) 35 ซม. มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1) แบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม  

wave direction 

LB = 1.00 m 

observe positions 

0.10 m 

0.10 m 

0.10 m 

0.20 m 

0.10 m 0.10 m 
24 @ 0.05 = 1.2 m  

X 
Y 
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 แบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม (pile breakwater) ที่ออกแบบไวในการศึกษามี 6 

รูปแบบ ดังกลาวไปแลวในหัวขอที่ 3.1 ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของแบบจําลองแสดงไวในภาคผนวก 

ก-5 รวมแบบจําลองที่ใชทุกกรณีศึกษาดังตารางที่ 3-2 

ตารางที่ 3-2 แบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มในกรณีศึกษาทั้งหมด 6 รูปแบบ 

รูปแบบเขื่อนกันคลื่น ลําดับชองวาง  

(Sn) V0 V2 V4 V6 V8 V10 

S1 0D 0.20D 0.40D 0.60D 0.80D 1D 

S2 0.22D 0.38D 0.56D 0.69D 0.84D 1D 

S3 0.44D 0.56D 0.67D 0.78D 0.89D 1D 

S4 0.67D 0.73D 0.80D 0.87D 0.93D 1D 

S5 0.89D 0.91D 0.93D 0.96D 0.98D 1D 

S6 1.11D 1.09D 1.07D 1.04D 1.02D 1D 

S7 1.33D 1.27D 1.20D 1.13D 1.07D 1D 

S8 1.56D 1.44D 1.33D 1.22D 1.11D 1D 

S9 1.78D 1.62D 1.47D 1.31D 1.16D 1D 

S10 2D 1.80D 1.60D 1.40D 1.20D 1D 

ชองวางระหวาง

เสารวมกนั (Δ) 

0.222D 0.177D 0.133D 0.089D 0.044D 0D 

  

 2) ลักษณะทองน้ํา 

 ในการศึกษานี้ไดศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่นจากผลของการจัดเรียงเขื่อน

กันคลื่นเทานั้น เพื่อปองกันไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นจากผลของการเปลี่ยนแปลง

ทองน้ําและความลาดชันของทองน้ํา จึงไดทดลองบนพื้นคอนกรีตที่ไมมีความลาดเอียงของทองน้ํา 

 3 ) สภาพคลื่นในการทดลอง 
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 เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นรอบๆ บริเวณเขื่อนกัน

คลื่น โดยเฉพาะบริเวณดานหลังเขื่อนกันคลื่นซึ่งเปนพื้นที่หลักในการปองกัน จะพบวา ความสูง

คลื่นเปลี่ยนแปลง แตสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงนอกจากจะขึ้นอยูกับรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกัน

คลื่นแลว ยังขึ้นอยูกับขนาดของคลื่น (ทั้งความสูงและคาบเวลา) ในการศึกษาการปองกันชายฝง

ตัวแปรคลื่นที่บงบอกถึงความรุนแรงของคลื่นคือ ความชันคลื่น (HN/gT2) อันเปนกลุมตัวแปรคลื่นที่

ประกอบดวยความสูงคลื่นและคาบเวลา กลาวไดวา คลื่นที่รุนแรงจะมีความชันคลื่นมาก ดังนั้นใน

การศึกษานี้จึงกําหนดขนาดคลื่น 4 ขนาด ความชันคลื่นอยูในชวง 0.0013 ถึง 0.0078 โดย

เปล่ียนแปลงทั้งคาความสูงคลื่นและคาบเวลา รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3-3 

 

 ตารางที่ 3-3 ลักษณะคลื่นที่ใชในการศึกษา 

 

ขนาดคลื่น 

ความสงูคลื่นเฉลี่ยทัง้

พื้นที,่ HN 

(cm) 

คาบคลื่น, 

T 

(s) 

ความชนั

คลื่น 

,HN/gT2 

ความยาว

คลื่น, L 

(cm) 

ความลึก

สัมพัทธ, 

d/L 

เบา         (W1) 2.35 1.36 0.0013 219.9 0.16 

ปานกลาง(W2) 3.88 1.13 0.0031 171.1 0.20 

มาก        (W3) 4.33 0.93 0.0047 135.8 0.26 

 แรงมาก (W4) 5.92 0.88 0.0111 115.6 0.30 

*d=35 cm 

 
3.4 ขั้นตอนการศึกษา 

 ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น อันไดแก ความสูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ํา

สูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรคลื่นตามทิศทางคลื่น และระดับน้ํา บริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น ไดศึกษา

โดยเปรียบเทียบความแตกตางของคลื่นระหวางกรณีมีเขื่อนกันคลื่นกับกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น ใน

การทดลองไดแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง คือ การเตรียมการกอนการทดลอง และการ

ดําเนินการทดลอง มีรายละเอียดดังตอไปนี้  

3.4.1 การเตรียมการกอนการทดลอง 

 1) ปรับปรุงพื้นแองคลื่นจากพื้นทรายเปนวัสดุที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง โดยใชพื้นคอนกรีต 

เพื่อไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นจากผลของการเปลี่ยนแปลงทองน้ํา 
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 2) ใสหินกอสรางเบอร 1 ดานตนแองความลาดชัน 1:3 และดานทายแองความชัน 1:7 

และติดตั้งตัวสลายพลังงานคลื่น (wave absorber) ดานขางของแองคลื่น เพื่อสลายพลังงานคลื่น

ไมใหเกิดการสะทอน 

 3) ติดตั้งเครื่องมือวัดระดับน้ํา (point gauge) สําหรับวัดระดับน้ํานิ่ง (still water level) 

เพื่อตรวจสอบระดับน้ําในแตละการทดลองใหเทากัน 

 4) ติดตั้งเครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ตัวที่ 1 (WH1) และเครื่องมือวัด

ความเร็วการไหล (current meter) กับชุดอุปกรณชวยเก็บขอมูล  พรอมกับเครื่องวัดความสูงคลื่น 

ตัวอ่ืนๆ ณ ตําแหนงตางๆ ในแองคลื่น 

 5) เปดเครื่องสูบน้ําเพื่อสูบน้ําเขาในแองคลื่น โดยมีความลึกของน้ําบริเวณติดตั้งเขื่อนกัน

คลื่น 35 ซม. 

 6) ติดตั้งกลองวิดีโอเพื่อบันทึกการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของคลื่น 

3.4.2 การดําเนินการทดลอง 

 1) เปดเครื่องกําเนิดคลื่นตามเงื่อนไขของคลื่นที่กําหนด ทิ้งไวประมาณ 1 ชั่วโมง 

 2) วัดเก็บขอมูลคลื่นและความเร็วของอนุภาคน้ํากรณีไมมีเขื่อนกันคลื่นโดยแตละตําแหนง

เก็บขอมูล 30 วินาที 

 3) ติดตั้งแบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มในตําแหนงที่เตรียมไว ในขณะที่เครื่อง

กําเนิดคลื่นกําลังทํางาน เพื่อรักษาเงื่อนไขของคลื่นใหคงไวเหมือนกับกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น 

เนื่องจากการปดเครื่องแลวเปดใหมจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นแตกตางจากเดิม 

 4) วัดเก็บขอมูลคลื่นและความเร็วของอนุภาคน้ํากรณีมีเขื่อนกันคลื่นโดยแตละตําแหนง

เก็บขอมูล 30 วินาที 

 5) นําเขื่อนกันคลื่นออกจากแองคลื่น ทิ้งไวประมาณ 30 นาที 

 6) วัดเก็บขอมูลคลื่นและความเร็วของอนุภาคน้ํากรณีไมมีเข่ือนกันคลื่นโดยเก็บขอมูล 30 

วินาที เพื่อตรวจสอบกับขอมูลคลื่นกอนมีเขื่อนกันคลื่น 

 7) ทําข้ันตอนที่ 1 ถึง 6 จนครบทุกเขื่อนกันคลื่น 

 8) ทําข้ันตอนที่ 1 ถึง 7 ซ้ําโดยเปลี่ยนขนาดของคลื่น  
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 กรณีศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นบริเวณดานหลังเขื่อนกันคลื่น ไดเปลี่ยนแปลง

ขนาดคลื่น 4 ขนาด รวมการทดลองทั้งสิ้น 24 การทดลอง แตละกรณีใชเวลาประมาณ 14-16 

ชั่วโมงโดยเก็บขอมูลตอเนื่อง แสดงในตารางที่ 3-4 และมีแผนผังการทดลองแสดงไวในรูปที่ 3-16 

 

ตารางที่ 3-4 รายละเอียดกรณีศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นบริเวณดานหลังเขื่อนกันคลื่น 

ขนาดคลื่น แบบจําลอง 

เขื่อนกันคลืน่ W1 W2 W3 W4 

V0 V0W1 V0W2 V0W3 V0W4 

V2 V2W1 V2W2 V2W3 V2W4 

V4 V4W1 V4W2 V4W3 V4W4 

V6 V6W1 V6W2 V6W3 V6W4 

V8 V8W1 V8W2 V8W3 V8W4 

V10 (equal spacing) V10W1 V10W2 V10W3 V10W4 
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รูปที่ 3-16 แผนผังข้ันตอนการทดลอง 

 
 

เร่ิมตน 

ปรับขนาดคลื่นตามกําหนด 

วัดขอมูลกรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น 

ติดตั้งเขื่อนกันคลื่น 

วัดขอมูลกรณีมีเขื่อนกนัคลื่น 

นําเขื่อนกนัคลื่นออก 

และวัดขอมูลกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น 

ส้ินสุดการทดลอง 

ทดลองเขื่อนกนัคลื่นครบทกุกรณีศึกษา 

ทดลองครบทกุขนาดคลื่นทีก่ําหนด 
ไมใช 

ไมใช 

ใช 

ใช 
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3.5 ผลการทดลอง 

 จากการศึกษาทดลองถึงผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีตอการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น อันไดแก ความสูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจร

คลื่นตามทิศทางคลื่น และระดับน้ํา โดยใชแบบจําลองกายภาพ ซึ่งไดศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะคลื่นและความเร็วของอนุภาคน้ําบริเวณพื้นที่ดานหลังของเขื่อนกันคลื่น โดยทดลองเขื่อน

กันคลื่น 6 รูปแบบกับความชันคลื่น 4 ขนาด รวมการทดลองทั้งสิ้น 24 การทดลอง ขอมูลจากการ

ทดลองที่ไดนั้นประกอบดวย 

 1) ลักษณะคลื่นจากการบันทึก จะประกอบดวยขอมูลคลื่นกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่นและ 

กรณีมีเขื่อนกันคลื่น เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการบันทึกดวยคอมพิวเตอรเปนขอมูลเวลาและการ

เปลี่ยนแปลงระดับน้ํา เมื่อนํามาสรางกราฟจะไดลักษณะการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ณ จุดที่เก็บ

ขอมูลตามเวลา ซึ่งมีรูปรางคลายรูปรางของคลื่นที่เกิดขึ้นในแบบจําลอง ดังแสดงในรูปที่ 3-17 ซึ่ง

สามารถนํามาคํานวณคาบเวลา ความสูงของคลื่น และจํานวนของคลื่นได 

 2) ลักษณะความเร็วของอนุภาคน้ํา จะประกอบดวยขอมูลความเร็วการไหลทั้ง 3 ทิศทาง

กรณีไมมี เขื่อนกันคลื่นและกรณีมี เขื่อนกันคลื่น  เนื่องจากขอมูลที่ ไดจากการบันทึกดวย

คอมพิวเตอรเปนขอมูลเวลาและการเปลี่ยนแปลงความเร็ว เมื่อนํามาสรางกราฟจะไดลักษณะการ

เปล่ียนแปลงความเร็ว ณ จุดที่เก็บขอมูลตามเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3-18 

3) ตารางสรุปการทดลอง ประกอบดวยขอมูลคลื่นและความเร็วอนุภาคน้ําในทิศทางตั้ง

ฉากกับเขื่อนกันคลื่น (u) ณ ตําแหนงตางๆ หลังเขื่อนกันคลื่น ขอมูลคลื่นประกอบดวย ความสูง

คลื่นและคาบเวลาของคลื่นในกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น (without pile breakwater)  และกรณีมีเข่ือน

กันคลื่น (with pile breakwater) โดยพารามิเตอรของคลื่นไดจากการวิเคราะหทางสถิติ โดยความ

สูงคลื่นแตละตําแหนงเปนความสูงคลื่นเฉลี่ยรากกําลังสอง  ซึ่งจากการทดลอง พบวา เขื่อนกัน

คลื่นแบบเสาเข็มสงผลตอการเปลี่ยนแปลงเฉพาะความสูงคลื่น  แตคาบเวลาไมเกิดการ

เปลี่ยนแปลง ดังนั้นในการศึกษาถึงผลของเขื่อนกันคลื่นตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น จะ

ศึกษาโดยเปรียบเทียบระหวางความสูงคลื่นกรณีมีเขื่อนกันคลื่น (with pile breakwater wave 

height, HP) กับ ความสูงคลื่นกรณีไมมีเข่ือนกันคลื่น (without pile breakwater wave height, 

HN) เรียกวา อัตราสวนเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น (KP) สวนความเร็วอนุภาคน้ํา

จะแสดงคาสูงสุดในทิศทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น (U) ซึ่งเปนความเร็วสูงสุดที่เคลื่อนที่เขาสู

ชายฝง  โดยพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกรณีไมมี เขื่อนกันคลื่นกับกรณีมีเขื่อนกันคลื่น

เชนเดียวกับการเปรียบเทียบความสูงคลื่น ซึ่งตัวอยางผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3-5 และ

รายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ค-1  
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จากผลการทดลองในกรณีการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นสามารถนําคาอัตราสวนการ

เปล่ียนแปลงความสูงคลื่น (KP) มาแสดงผลในรูปของพื้นผิว (surface area) ดังแสดงในรูปที่ 3-19 

รายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ค-2 สวนในกรณีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของอนุภาคน้ํา

ภายใตวงโคจรตามทิศทางคลื่น (u) จะแสดงตัวอยางในรูปของเวกเตอรความเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 

3-20 
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รูปที่ 3-17 ตัวอยางขอมูลคลื่น 
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รูปที่ 3-18 ตัวอยางความเร็วอนุภาคน้ําในทิศทางตั้งฉากเขื่อนกันคลืน่ (u) 
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wave direction

type V0HN/gT 2=0.0013

 

wave direction

type V0HN/gT 2=0.0013

 
รูปที่ 3-19 ตัวอยางพืน้ผิวของอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลืน่หลังเขื่อนกนัคลื่น 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ 3-20 ตัวอยางเวกเตอรความเร็วของอนุภาคน้าํสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรตามทิศทางคลื่น (u) 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ 3-20 ตัวอยางเวกเตอรความเร็วสงูสดุของอนุภาคน้ําในทิศทางตั้งฉากเขื่อนกนัคลื่น (u) (ตอ) 
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ตารางที่ 3-5 ตัวอยางตารางเก็บขอมูล กรณี HN/gT2 เทากับ 0.0013  
Positions orbital velocity, u (cm/s) 

wave height (cm) 0.5d 0.64d 0.81d No. 
X Y 

HN HP KP uN uP 
uP/ 
uN uN uP 

uP/ 
uN uN uP 

uP/ 
uN 

1 0.20 -0.70 2.67 2.85 1.070 0.88 1.01 1.148 0.99 1.08 1.227 1.08 1.09 1.239
2 0.20 -0.60 2.73 2.82 1.031 0.75 0.94 1.253 1.07 1.02 1.36 1.14 1.13 1.507
3 0.20 -0.55 2.69 2.78 1.035 0.99 0.92 0.929 1.03 0.98 0.99 1.15 1.01 1.02 
4 0.20 -0.50 2.64 2.63 0.994 1.00 0.93 0.93 1.05 0.99 0.99 1.14 1.01 1.01 
5 0.20 -0.45 2.74 2.71 0.990 0.84 0.91 1.083 0.98 1.01 1.202 1.13 1.05 1.25 
6 0.20 -0.40 2.72 2.59 0.953 0.94 0.82 0.872 1.02 0.91 0.968 1.07 1.07 1.138
7 0.20 -0.35 2.67 2.65 0.996 0.98 0.92 0.939 0.89 1.05 1.071 1.12 1.12 1.143
8 0.20 -0.30 2.71 2.56 0.942 0.99 0.81 0.818 1.04 0.92 0.929 1.08 1.05 1.061
9 0.20 -0.25 2.79 2.61 0.935 0.82 0.89 1.085 1.02 0.97 1.183 1.10 1.05 1.28 

10 0.20 -0.20 2.66 2.60 0.979 0.98 0.99 1.01 1.08 1.04 1.061 1.11 1.01 1.031
11 0.20 -0.15 2.69 2.68 0.998 0.96 0.88 0.917 1.05 1.00 1.042 1.09 1.07 1.115
12 0.20 -0.10 2.68 2.62 0.980 0.94 0.95 1.011 0.99 1.04 1.106 1.07 1.14 1.213
13 0.20 -0.05 2.66 2.69 1.014 0.95 0.90 0.947 1.05 0.89 0.937 1.00 1.07 1.126
14 0.20 0.00 2.62 2.68 1.022 0.94 0.78 0.83 0.99 0.99 1.053 1.07 1.11 1.181
15 0.20 0.05 2.69 2.67 0.991 0.95 0.81 0.853 0.93 0.96 1.011 1.11 1.01 1.063
16 0.20 0.10 2.71 2.66 0.984 1.00 0.84 0.84 0.94 1.00 1 1.12 1.07 1.07 
17 0.20 0.15 2.72 2.45 0.901 0.93 0.87 0.935 0.99 1.04 1.118 1.04 0.99 1.065
18 0.20 0.20 2.67 2.64 0.985 0.96 0.91 0.948 1.03 1.05 1.094 1.08 0.92 0.958
19 0.20 0.25 2.58 2.65 1.024 0.98 0.89 0.908 0.98 0.97 0.99 1.13 1.06 1.082
20 0.20 0.30 2.64 2.59 0.981 0.90 0.71 0.789 0.98 0.89 0.989 1.10 1.05 1.167
21 0.20 0.35 2.62 2.54 0.971 0.88 0.94 1.068 1.03 0.99 1.125 1.15 1.09 1.239
22 0.20 0.40 2.61 2.25 0.863 0.88 0.86 0.977 1.05 0.97 1.102 1.14 0.89 1.011
23 0.20 0.45 2.57 2.53 0.983 0.96 0.86 0.896 1.04 1.01 1.052 1.09 1.04 1.083
24 0.20 0.50 2.78 2.61 0.940 1.00 0.87 0.87 1.04 0.93 0.93 1.12 1.06 1.06 
25 0.20 0.55 2.70 2.64 0.977 0.94 0.94 1 1.04 1.01 1.074 1.15 0.87 0.926
26 0.20 0.60 2.61 2.59 0.994 0.97 0.94 0.969 1.02 1.00 1.031 1.13 0.93 0.959
27 0.20 0.70 2.70 2.64 0.975 0.95 0.96 1.011 1.01 1.05 1.105 1.10 1.03 1.084
28 0.30 -0.70 2.21 2.22 1.005 1.04 0.89 0.856 1.04 1.08 1.038 1.23 0.98 0.942
29 0.30 -0.60 2.25 2.30 1.024 0.98 0.85 0.867 0.99 1.07 1.092 1.20 1.08 1.102
30 0.30 -0.55 2.23 2.38 1.067 0.93 1.10 1.183 1.04 1.06 1.14 0.95 1.10 1.183
31 0.30 -0.50 2.24 2.36 1.051 1.03 0.88 0.854 1.06 1.07 1.039 1.16 1.17 1.136
32 0.30 -0.45 2.31 2.36 1.024 1.06 0.97 0.915 0.96 1.07 1.009 1.23 1.20 1.132
33 0.30 -0.40 2.27 2.33 1.028 1.03 0.98 0.951 1.10 1.07 1.039 1.10 1.17 1.136
34 0.30 -0.35 2.25 2.35 1.042 0.94 0.96 1.021 1.11 1.05 1.117 1.11 1.14 1.213
35 0.30 -0.30 2.28 2.37 1.041 1.01 0.86 0.851 1.03 1.12 1.109 1.14 1.20 1.188
36 0.30 -0.25 2.29 2.37 1.032 0.97 1.04 1.072 1.09 1.10 1.134 1.13 1.15 1.186
37 0.30 -0.20 2.31 2.40 1.039 1.02 1.01 0.99 1.13 1.12 1.098 1.14 1.06 1.039
38 0.30 -0.15 2.35 2.39 1.015 0.99 0.95 0.96 1.05 1.11 1.121 1.20 1.08 1.091
39 0.30 -0.10 2.24 2.34 1.045 1.03 1.03 1 1.07 1.00 0.971 1.19 1.17 1.136
40 0.30 -0.05 2.22 2.28 1.026 1.08 1.00 0.926 1.04 1.07 0.991 1.17 1.06 0.981

* wave period (T) = 1.36 s 
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ตารางที่ 3-5 ตัวอยางตารางเก็บขอมูล กรณี HN/gT2 เทากับ 0.0013 (ตอ)  
Positions orbital velocity, u (cm/s) wave height (cm)

 0.5d 0.64d 0.81d No. 
X 

Y HN HP KP uN uP 
uP/ 
uN uN uP 

uP/ 
uN uN uP 

uP/ 
uN 

41 0.30 0.00 2.29 2.30 1.005 0.98 1.05 1.071 1.04 1.09 1.112 1.17 1.10 1.122
42 0.30 0.05 2.46 2.37 0.964 1.01 0.96 0.95 1.10 1.10 1.089 1.10 1.22 1.208
43 0.30 0.10 2.42 2.37 0.980 1.05 0.99 0.943 1.06 1.11 1.057 1.06 1.15 1.095
44 0.30 0.15 2.36 2.37 1.006 1.03 1.01 0.981 1.12 1.09 1.058 1.10 1.13 1.097
45 0.30 0.20 2.36 2.36 0.999 1.06 0.83 0.783 1.07 1.08 1.019 1.22 1.21 1.142
46 0.30 0.25 2.33 2.33 1.000 1.04 1.01 0.971 1.14 1.00 0.962 1.22 1.11 1.067
47 0.30 0.30 2.26 2.24 0.991 1.04 1.04 1 1.12 1.08 1.038 1.25 1.15 1.106
48 0.30 0.35 2.30 2.23 0.972 0.96 0.98 1.021 1.08 1.10 1.146 1.21 0.98 1.021
49 0.30 0.40 2.32 2.29 0.988 0.99 0.93 0.939 1.14 1.08 1.091 1.25 1.23 1.242
50 0.30 0.45 2.28 2.21 0.966 1.05 0.92 0.876 1.15 1.09 1.038 1.13 1.05 1 
51 0.30 0.50 2.31 2.18 0.943 1.04 0.98 0.942 1.09 1.03 0.99 1.06 0.96 0.923
52 0.30 0.55 2.34 2.18 0.933 0.93 0.94 1.011 1.19 1.11 1.194 1.20 1.11 1.194
53 0.30 0.60 2.32 2.37 1.021 1.07 0.86 0.804 1.10 1.16 1.084 1.25 1.15 1.075
54 0.30 0.70 2.32 2.26 0.975 1.08 1.07 0.991 1.15 1.21 1.12 1.18 1.24 1.148
55 0.40 -0.70 2.08 2.07 0.994 1.09 0.91 0.835 1.11 1.03 0.945 1.15 1.24 1.138
56 0.40 -0.60 2.19 2.15 0.981 1.00 0.88 0.88 1.09 1.10 1.1 1.18 1.27 1.27 
57 0.40 -0.55 2.19 2.13 0.975 1.00 1.05 1.05 1.15 1.13 1.13 1.17 1.19 1.19 
58 0.40 -0.50 2.16 2.15 0.993 0.95 1.02 1.074 1.11 1.11 1.168 1.17 1.12 1.179
59 0.40 -0.45 2.17 2.18 1.005 0.99 0.94 0.949 1.08 1.12 1.131 1.16 1.18 1.192
60 0.40 -0.40 2.18 2.20 1.009 1.05 1.07 1.019 1.18 1.10 1.048 1.19 1.16 1.105
61 0.40 -0.35 2.19 2.20 1.005 1.00 0.93 0.93 1.07 1.08 1.08 1.20 1.21 1.21 
62 0.40 -0.30 2.18 2.19 1.002 1.05 1.05 1 1.17 0.98 0.933 1.20 1.17 1.114
63 0.40 -0.25 2.22 2.24 1.009 0.95 1.02 1.074 1.13 1.13 1.189 1.10 1.13 1.189
64 0.40 -0.20 2.24 2.27 1.014 1.00 1.00 1 1.06 1.01 1.01 1.18 1.13 1.13 
65 0.40 -0.15 2.24 2.27 1.015 1.06 1.03 0.972 1.17 1.02 0.962 1.26 1.20 1.132
66 0.40 -0.10 2.22 2.27 1.023 1.05 1.02 0.971 1.05 1.08 1.029 1.13 1.24 1.181
67 0.40 -0.05 2.15 2.38 1.107 0.97 1.06 1.093 1.08 1.13 1.165 1.16 1.14 1.175
68 0.40 0.00 2.20 2.42 1.103 1.07 1.00 0.935 1.15 1.11 1.037 1.15 1.14 1.065
69 0.40 0.05 2.21 2.38 1.077 0.94 1.02 1.085 1.13 1.13 1.202 1.19 1.16 1.234
70 0.40 0.10 2.24 2.35 1.049 0.95 1.01 1.063 0.96 1.11 1.168 1.26 1.18 1.242
71 0.40 0.15 2.24 2.36 1.053 0.92 1.00 1.087 1.11 1.13 1.228 1.20 1.15 1.25 
72 0.40 0.20 2.23 2.36 1.058 1.07 1.06 0.991 1.10 1.12 1.047 1.25 1.09 1.019
73 0.40 0.25 2.23 2.27 1.016 1.07 1.08 1.009 1.10 1.17 1.093 1.31 1.17 1.093
74 0.40 0.30 2.22 2.26 1.015 1.11 1.11 1 1.22 1.15 1.036 1.25 1.16 1.045
75 0.40 0.35 2.22 2.38 1.072 1.11 0.98 0.883 1.18 1.05 0.946 1.04 1.09 0.982
76 0.40 0.40 2.23 2.36 1.056 1.07 1.02 0.953 1.15 1.17 1.093 1.28 1.27 1.187
77 0.40 0.45 2.13 2.24 1.047 1.06 1.07 1.009 1.14 1.06 1 1.30 1.21 1.142
78 0.40 0.50 2.08 2.24 1.077 0.97 0.97 1 1.14 1.15 1.186 1.28 1.24 1.278
79 0.40 0.55 2.05 2.16 1.055 1.12 1.04 0.929 1.17 1.01 0.902 1.25 1.19 1.063
80 0.40 0.60 2.11 2.20 1.040 1.03 1.13 1.097 1.16 1.14 1.107 1.23 1.23 1.194

* wave period (T) = 1.36 s 
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ตารางที่ 3-5 ตัวอยางตารางเก็บขอมูล กรณี HN/gT2 เทากับ 0.0013 (ตอ)  
Positions orbital velocity, u (cm/s) wave height (cm)

 0.5d 0.64d 0.81d No. 
X 

Y HN HP KP uN uP 
uP/ 
uN uN uP 

uP/ 
uN uN uP 

uP/ 
uN 

81 0.40 0.70 2.08 2.24 1.078 1.10 1.02 0.927 1.13 1.12 1.018 1.17 1.30 1.182
82 0.50 -0.70 2.14 2.21 1.032 1.05 1.08 1.029 1.09 1.13 1.076 1.25 1.23 1.171
83 0.50 -0.60 2.07 2.19 1.059 1.10 1.11 1.009 1.12 1.14 1.036 1.22 1.12 1.018
84 0.50 -0.55 2.11 2.21 1.044 0.92 1.10 1.196 1.11 1.12 1.217 1.17 1.15 1.25 
85 0.50 -0.50 2.17 2.10 0.965 0.96 1.08 1.125 1.11 1.17 1.219 1.13 1.23 1.281
86 0.50 -0.45 2.18 2.11 0.965 1.05 1.06 1.01 1.11 1.07 1.019 1.19 1.15 1.095
87 0.50 -0.40 2.20 2.08 0.947 0.99 1.02 1.03 1.15 1.16 1.172 1.18 1.23 1.242
88 0.50 -0.35 2.12 2.07 0.979 1.01 0.98 0.97 1.14 1.15 1.139 1.17 1.20 1.188
89 0.50 -0.30 2.19 2.10 0.960 0.98 1.11 1.133 1.06 1.04 1.061 1.26 1.19 1.214
90 0.50 -0.25 2.17 2.13 0.982 1.01 0.97 0.96 1.11 1.06 1.05 1.21 1.12 1.109
91 0.50 -0.20 2.11 2.21 1.047 1.03 1.04 1.01 1.06 1.07 1.039 1.16 1.16 1.126
92 0.50 -0.15 2.11 2.17 1.027 1.03 0.85 0.825 1.07 1.13 1.097 1.09 1.16 1.126
93 0.50 -0.10 2.19 2.19 0.999 0.97 0.93 0.959 1.12 1.09 1.124 1.20 1.22 1.258
94 0.50 -0.05 2.24 2.16 0.964 1.10 1.10 1 1.06 1.04 0.945 1.16 1.15 1.045
95 0.50 0.00 2.18 2.14 0.980 1.04 0.90 0.865 1.14 1.13 1.087 1.18 1.10 1.058
96 0.50 0.05 2.17 2.15 0.989 1.01 1.07 1.059 1.15 1.11 1.099 1.21 1.19 1.178
97 0.50 0.10 2.14 2.16 1.010 0.98 1.09 1.112 1.10 1.10 1.122 1.21 1.20 1.224
98 0.50 0.15 2.12 2.16 1.020 1.06 0.93 0.877 1.09 1.05 0.991 1.22 1.16 1.094
99 0.50 0.20 2.08 2.16 1.040 0.99 0.98 0.99 1.11 1.17 1.182 1.22 1.15 1.162
100 0.50 0.25 2.13 2.14 1.008 1.06 1.04 0.981 1.07 1.12 1.057 1.27 1.17 1.104
101 0.50 0.30 2.12 2.24 1.059 1.07 0.99 0.925 1.15 1.09 1.019 1.22 1.21 1.131
102 0.50 0.35 2.08 2.17 1.047 1.08 0.95 0.88 1.08 1.18 1.093 1.21 1.16 1.074
103 0.50 0.40 2.08 2.15 1.033 1.09 0.98 0.899 1.15 1.20 1.101 1.22 1.13 1.037
104 0.50 0.45 2.11 2.13 1.009 1.07 1.01 0.944 1.13 0.99 0.925 1.14 1.20 1.121
105 0.50 0.50 2.15 2.17 1.007 1.04 1.12 1.077 1.13 1.15 1.106 1.27 1.25 1.202
106 0.50 0.55 2.20 2.16 0.984 1.09 1.10 1.009 1.09 1.14 1.046 1.26 1.24 1.138
107 0.50 0.60 2.07 2.07 0.999 1.05 1.02 0.971 1.17 1.15 1.095 1.27 1.27 1.21 
108 0.50 0.70 1.96 2.04 1.041 1.03 1.07 1.039 1.18 1.14 1.107 1.27 1.09 1.058

* wave period (T) = 1.36 s 

 



 บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 

การศึกษาครั้งนี้ ใชแบบจําลองทางกายภาพของแองคลื่น เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของการ

จัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (equally spaced) 

และไมเทากัน (unequally spaced) ตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็ม อันไดแด การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่น และการเปลี่ยนแปลง

ความเร็วอนุภาคน้ําภายใตวงโคจรคลื่น (orbital velocity)  ภายใตการผันแปรของการจัดเรียง

ระยะหางเสาเข็มของเขื่อนกันคลื่น และขนาดของคลื่น ในการทดลองไดจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น 2 

รูปแบบ แบงเปน 6 กรณีศึกษา ประกอบดวย รูปแบบเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียงระยะหางระหวาง

เสาเข็มเทากัน(equal spacing, V10) 1 กรณีศึกษา และรูปแบบเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียงระยะหาง

ระหวางเสาเข็มไมกัน (un-equal spacing) 5 กรณีศึกษา  

จากการศึกษาที่ผานมาพบวา การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชลศาสตร (hydraulic 

characteristics) ของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม  มีความสัมพันธกับ ขนาดและรูปรางของเสาเข็ม

(size and shape) รูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น (arrangement pattern) จํานวนของเสาเข็ม

และแถวของเขื่อนกันคลื่น และขนาดของคลื่น ซึ่งสงผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่น

(wave characteristics) กระแสน้ํา (current) และ ระดับน้ํา (water level) แตกตางกันออกไป แต

การทดลองเพื่อใหไดผลมาวิเคราะหอิทธิพลของรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียง

ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากันนั้น ไดคงปจจัย ขนาดของเสาเข็ม จํานวนเสาเข็ม ระยะหาง

ระหวางแถว ความลึกน้ํา และขนาดของชองวางสุทธิของเสาเข็มเทากันทุกการทดลอง ดังนั้นจาก

การใชเทคนิควิเคราะหมิติ (dimension analysis) สามารถเขียนฟงกชันอธิบายความสัมพันธการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นในรูปแบบของกลุมตัวแปรไรมิติ (dimensionless 

parameter)  ไดเปนสมการที่ 4-1 
P N 1

2
N

 
H H S= f [ , ]
H gT D

                                             (4-1)               

โดยตัวแปรของปญหาที่ เปนตัวแปรตามคือ  (HP/HN) หรือเรียกวา  อัตราสวนการ

เปล่ียนแปลงความสูงคลื่น (KP) ดังสมการที่ 4-2  
N 1

P 2 
H SK = f [ , ]
gT D

                                              (4-2)               

นํามาวิเคราะหโดยการเปรียบเทียบความสัมพันธกับตัวแปรอิสระ คือ กลุมตัวแปรคลื่นที่

อยูในรูปของ ความสูงคลื่นกอนมีเขื่อนกันคลื่นที่สัมพันธกับความชันคลื่น (HN/gT2) และตวัแปรของ
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ระยะหางระหวางเสาเข็มชองที่ 1 ของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นตอขนาดของเสนผานศูนยกลาง

เสาเข็ม พรอมทั้งผลจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ําภายใตวงโคจรคลื่น ที่สงผลตอการ

เปล่ียนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น  

 
4.1 พฤติกรรมและกระบวนการเปลี่ยนแปลงลกัษณะของคลื่นในแบบจําลอง 

 ในหัวขอนี้กลาวถึงพฤติกรรมและกระบวนการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่นอัน

เนื่องมาจากผลของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่สังเกตไดขณะเฝาดําเนินการทดลอง  พบวา เมื่อ

คลื่นเขาปะทะกับเข่ือนกันคลื่น พฤติกรรมที่เกิดขึ้นบริเวณเขื่อนกันคลื่นมี 3 ลักษณะ ไดแก การ

สงผานของคลื่น (wave transmission) การสะทอนของคลื่น (wave reflection) และการปนปวน

ระหวางเสาเข็ม รายละเอียดมีดังตอไปนี้  

 1) การสงผานของคลื่น คือ คลื่นเคลื่อนที่เขาปะทะเขื่อนกันคลื่นที่ยอมใหน้ําผานได 

(permeable) ไปในทิศทางเดียวกับคลื่นเขาปะทะ ซึ่งเกิดบริเวณดานหลังอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่น 

โดยคลื่นจะเคลื่อนที่ตอไปยังชายหาด ในกรณีคลื่นความชันนอย เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผานแนวเขื่อน

กันคลื่นไปยังชายหาด จะถูกสลายพลังงานดวยชายหาด สวนในกรณีความชันคลื่นมาก คลื่นที่

เคลื่อนที่ผานเขื่อนกันคลื่นจะเห็นความแตกตางของความสูงคลื่นดานหลังเมื่อเปรียบเทียบกับ

ความสูงคลื่นกอนเขาปะทะเขื่อนกันคลื่นไดชัดเจนกวาในกรณีความชันคลื่นนอยและเมื่อคลื่น

ความชันมากเคลื่อนที่ผานเขื่อนกันคลื่นไปยังชายหาด ความสูงคลื่นจะลดลงเนื่องจากการแตกตัว

ของลูกคลื่นและการเคลื่อนที่เขาสูชายหาด ในขณะเดียวกันคลื่นบางสวนจะสะทอนกลับไป 

บริเวณดานหลังเขื่อนกันคลื่น ทําใหความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นเปนผลรวมเนื่องจากความสูง

คลื่นที่เคลื่อนผานเนื่องจากลักษณะทางกายภาพของการจัดเรียงรูปแบบตางๆ (hydraulic 

characteristic of pile breakwater) กับการสะทอนของคลื่นเนื่องจากชายหาด 

 2) การสะทอนของคลื่น คือ คลื่นเคลื่อนที่เขาปะทะเขื่อนกันคลื่น แลวไมสามารถเคลื่อนที่

ผานไปยังชายหาดได เนื่องจากปะทะกับแนวเสาเข็ม คลื่นจึงสะทอนกลับไปในทิศทางดานหนา

เข่ือนกันคลื่น สวนทางกับคลื่นที่เคลื่อนที่เขาปะทะเขื่อนกันคลื่น ในกรณีคลื่นความชันนอยจะ

สังเกตไดวาความสูงดานหนาเขื่อนเปนลูกเล็กๆ วิ่งยอนกลับไปหนาบานคลื่นแลวคอยๆกลนืหายไป

กับคลื่นลูกใหมที่เขามาปะทะเขื่อนกันคลื่น ในขณะที่ความชันคลื่นมาก จะสังเกตเห็นคลื่นสะทอน

ไดอยางชัดเจนดานหนาเขื่อนกันคลื่น โดยลูกคลื่นที่สะทอนบริเวณหนาเขื่อนกันคลื่นจะเคลื่อนที่ไป

รวมกับคลื่นลูกใหมที่เขาปะทะ เกิดเปนการรวมตัวของคลื่นเคลื่อนที่สองคลื่น ทําใหเกิดคลื่นลูก

ใหมจากการแทรกสอดของคลื่นทั้งสอง ซึ่งมีความสูงไมเทากันเนื่องจากการหักลางและการเสริม

กันของคลื่นทั้งสอง ซึ่งสูงบางต่ําบางแตกตางกันไปตามระยะตั้งฉากจากเขื่อนกันคลื่นเมื่อ
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พิจารณาจากแนวสันคลื่น ขณะสังเกตการทดลองพบวา จุดที่คลื่นเสริมกัน (antinode) ไมได

เกิดขึ้นที่ตําแหนงเดียวคงที่ แตมีการขยับของแนวสันคลื่นไปมา ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปมาตามเวลา

และขนาดความชันคลื่น  

 3) การปนปวนระหวางเสาเข็มเกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวผานเสาเข็มกอใหเกิดการปนปวน

ของน้ําดานหลังเสาเข็ม เนื่องดวยลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ําภายใตคลื่นมีลักษณะการ

เคลื่อนที่กลับไป-มา สงผลใหเกิดความปนปวนทั้งดานหนาและดานหลังเสาเข็ม สังเกตเห็นการ

สะทอนของคลื่นเกิดขึ้นระหวางเสาเข็มที่มีลักษณะการสะทอนกลับไป-มา  ซึ่งความปนปวน ทําให

คลื่นที่เคลื่อนตัวผานเขื่อนกันคลื่นมีขนาดความสูงที่ลดลง 

4.2 การเปลี่ยนแปลงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น 

 การศึกษาครั้งนี้มีจุดมุงเนนในเรื่องของการจัดเรียงระยะหางเสาเข็มของเขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มเพื่อดูผลในเร่ืองของการกระจายตัว (distribution) และรูปแบบ (pattern) ของการ

เปลี่ยนแปลงคลื่น และความเร็วอนุภาคน้ําภายใตวงโคจรคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่น (orbital 

velocity) ขอมูลที่ไดจากการวัดเปนจุดในตําแหนงตางๆ ดานหลังเขื่อนกันคลื่น สามารถแยก

วิเคราะหขอมูลที่บันทึกไดดังตอไปนี้ 

4.2.1 การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น  

ขอมูลที่ไดจากการวัดความสูงคลื่นเปนจุดในตําแหนงตางๆ ตามแนวขนานและตั้งฉาก

ดานหลังเขื่อนกันคลื่น นําเสนอในรูปแบบของลักษณะพื้นที่พื้นผิว (surface area) ดังรูปที่ 4-1 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง-1) พบวา คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ณ 

ตําแหนงตางๆ (KP(x,y)) มีการกระจายแตกตางกันทั้งพื้นที่เข่ือนกันคลื่น กลาวคือ บริเวณกึ่งกลาง

เขื่อนกันคลื่นมีคา KP(x,y) นอยที่สุดและคอยๆ เพิ่มข้ึนไปบริเวณหัวของเขื่อนกันคลื่น ซึ่งการ

เพิ่มข้ึนของ KP(x,y)) เมื่อพิจารณาตามแนวขนานกันเขื่อนกันคลื่นเห็นวา ลักษณะการเพิ่มข้ึนของ

คา KP(x,y)) ไมเทากันเมื่อเทียบฝงซายกับฝงขวาของเขื่อนกันคลื่น ซึ่งเกิดจากการปะทะของคลื่น

กับเขื่อนกันคลื่นที่มีการจัดเรียงเสาเข็มที่แตกตางกันในตําแหนงตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น 

รวมถึงผลของการกระจายหัวเขื่อนกันคลื่น ดังนั้นเพื่อแสดงใหเห็นถึงรูปแบบการกระจายตัวของ

ความสูงคลื่นในพื้นที่ไดชัดเจน จึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นในรูปแบบอัตราสวนการ

เปล่ียนแปลงคลื่น  (KP) ตามระยะทางขนานและตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น ซึ่งจะกลาวในหัวขอ 4.3 
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รูปที่ 4-1 พืน้ผวิของอัตราสวนการเปลีย่นแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลืน่รูปแบบ V0 

กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 
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รูปที่ 4-2 พืน้ผวิของอัตราสวนการเปลีย่นแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลืน่รูปแบบ V2 

กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 
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wave direction

type V4HN/gT 2=0.0078

รูปที่ 4-3 พื้นผวิของอัตราสวนการเปลีย่นแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลืน่รูปแบบ V4 

กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 
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wave direction

type V6HN/gT 2=0.0078

รูปที่ 4-4 พื้นผวิของอัตราสวนการเปลีย่นแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลืน่รูปแบบ V6 

กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 
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wave direction

type V8HN/gT 2=0.0078

 

รูปที่ 4-5 พื้นผวิของอัตราสวนการเปลีย่นแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลืน่รูปแบบ V8 

กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 
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wave direction
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รูปที่ 4-6 พืน้ผวิของอัตราสวนการเปลีย่นแปลงความสูงคลื่นที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเทากัน

ดานหลังเขื่อนกันคลื่นรูปแบบ V10 กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 
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4.2.2 การเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ําหลังเขื่อนกันคลื่น (U) 

 การเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ําภายใตวงโคจรคลื่น ดานหลังเขื่อนกันคลื่น ไดจาก

การเก็บขอมูลความเร็วอนุภาคน้ําที่ความสูง 3 ระดับ คือ 0.5, 0.36 และ 0.81 จากทองน้ํา เมื่อ

ระดับน้ําที่ใชในการทดลองเทากับ 35 ซม. (0.5d, 0.64d และ 0.81d) หรือกลาวไดวา วัดที่ระดับ 

0.5d, 0.36d และ 0.19d จากผิวน้ํา หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ การทดลองครั้งวัดความเร็วอนุภาคน้ํา

ตั้งแตกึ่งกลางทองน้ําจนกระทั่งใกลผิวน้ํานั้นเอง การพิจารณาผลของความเร็วอนุภาคน้ําเนื่องจาก

เขื่อนกันคลื่น คิดจากขอมูลความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ตามทิศทางคลื่น เฉลี่ยตลอดความลึกน้ํา ซึ่ง

เปนผลตางของความเร็วอนุภาคน้ําเมื่อมี (with pile breakwater UN) และไมมีเขื่อนกันคลื่น 

(without pile breakwater, UP) เรียกวา ผลตางความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ตามทิศทางคลื่น เฉลี่ย

ตลอดความลึกน้ํา ( UΔ ) ดังแสดงในสมการ ( 4-3 ) 

                                                          P N U = U  - UΔ                                                        (4-3) 

 ขอมูลความเร็วอนุภาคน้ําที่ไดจากการวัด พิจารณาเฉพาะความเร็วตามทิศคลื่น 

(UX) หรือทิศทางที่ตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น ซึ่งเปนความเร็วสูงสุดที่เคลื่อนที่เขาสูชายฝง (ความเร็ว

สูงสุดที่สันคลื่น)  และเปนหนึ่งในพารามิเตอรที่ใชในการหาแรงที่กระทํา ในการออกแบบโครงสราง

ทางชายฝง โดยนําขอมูลมาทําการวิเคราะหเพื่อตัดสวนที่เปนคาผิดพลาดจากสัญญาณไฟฟา  

(data noisy) ดวยวิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ (moving average) สามารถสรุปผลการทดลองได 2 

ลักษณะ คือ 1. เวกเตอรความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ตามทิศทางคลื่น ตามรูปแบบแบบจําลองตางๆ 

ในแตละพิกัด U(x,y) ดังตัวอยางรูปที่ 4-7 (สําหรับการจัดเรียงรูปแบบอื่น แสดงใน ภาคผนวก ง-5 

ถึง ง-10) ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามความลึกน้ําและขนาดความชันคลื่น และ 2. ผลตางความเร็วอนุภาค

น้ําสูงสุด ตามทิศทางคลื่น เฉล่ียตลอดความลึกน้ํา ( UΔ ) หากผลตาง เปนบวก ( U+Δ ) แสดงวา

เมื่อใสเขื่อนกันคลื่นทําใหความเร็วอนุภาคน้ํามีคามากขึ้นกวา ตอนไมใสเขื่อนกันคลื่น ในทาง

กลับกัน หากผลตาง เปนลบ( U−Δ ) แสดงวา เมื่อใสเขื่อนกันคลื่น ทําใหความเร็วอนุภาคน้ําลดลง 

ดังตัวอยางรูปที่ 4-8 ถึง 4-10 ตามลําดับความชันคลื่น สําหรับความชันคลื่นอื่น แสดงใน 

ภาคผนวก ง-11 ถึง ง-13 

 จากการทดลองแบบจําลองชลศาสตรในแองคลื่น สําหรับทุกกรณีการจัดเรียงเขื่อนกัน

คลื่นที่ระดับความลึกน้ําตางๆ ภายใตการเปลี่ยนแปลงความชันคลื่น พบวา เมื่อไมมีเขื่อนกันคลื่น 

คาความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดตามทิศทางคลื่น (UN) มีคาลดลงตามความลึกน้ํา และเพิ่มตามความ

ชันคลื่นที่มากขึ้น ซึ่งมีความเร็วเฉลี่ยอยูในชวง 0.8 – 1.6 ซม./วินาที กรณีมีเข่ือนกันคลื่น คา

ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดตามทิศทางคลื่น (UP) มีความเร็วเฉลี่ยอยูในชวง 0.8 – 1.4 ซม./วินาที 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

 รูปที่ 4-7 รูปที่ 4-7 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้ําสงูสุด 

กรณีเขื่อนกันคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 



 
 

 

69 

 

 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
X-direction (m)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Y-
dir

ec
tio

n 
(m

)
V0W3L3_NS

5 (scale : cm/s)

wave pi
le 

br
ea

kw
at

er

 
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

X-direction (m)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Y-
dir

ec
tio

n 
(m

)

V0W3L3_WS
5 (scale : cm/s)

wave pi
le 

br
ea

kw
at

er

 
ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ 4-7 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสดุ 

กรณีเขื่อนกันคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 (ตอ) 

 

เมื่อพิจารณาผลตางความเร็วอนุภาคน้ําในแตละระดับ เมื่อมีเขื่อนกันคลื่น ดังตารางที่ 4-1 

พบวาความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด มีคาลดลงเมื่อมีเขื่อนกันคลื่นตลอดความลึกน้ํา โดยที่ความชัน

คลื่นแรงมาก ความเร็วอนุภาคลดลง ในแนวโนมนอยลง เมื่อความลึกน้ําเพิ่มมากขึ้น หรือกลาวได

วา ความเร็วอนุภาคน้ําลดลงมากที่สุดบริเวณผิวน้ํา และลดนอยที่สุดบริเวณกึ่งกลางทองน้ํา การ

ลดลงของความเร็วอนุภาคน้ําอยูในชวง 5.95 – 12.12% ในขณะที่ความชันคลื่นนอยและปาน

กลาง การลดลงของความเร็วอนุภาคน้ําในแตละระดับ แตกตาง จากความชันคลื่นแรงมาก 

กลาวคือ ความชันคลื่นนอยและปานกลางนั้น การลดลงของอนุภาคน้ําไมไดมีแนวโนม ความเร็ว

ลดลงตามความลึกน้ําที่เพิ่มข้ึน ดังเชนความชันคลื่นแรงมาก ลักษณะการลดลงของอนุภาคน้ําของ 

2 ความชันคลื่นนี้ มีความเร็วอนุภาคน้ําลดลง ในลักษณะ เพิ่มข้ึน/ลดลง สลับกันตลอดความลึกน้ํา 

ไมมีรูปแบบที่ชัดเจน 



-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

X-direction (m)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Y-

di
re

ct
ion

 (m
)

V0 (scale : 1 cm/s)

HN/gT2=0.0013

pi
le 

br
ea

kw
at

er

u (-) u (+)

wave

 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

X-direction (m)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Y-
di

re
ct

ion
 (m

)

V10 (scale:1 cm/s)

HN/gT2=0.0013

pi
le 

br
ea

kw
at

er

u (-) u (+)

wave

 
รูปที่ 4-8 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสดุ ตามทิศทางตามคลื่น เมื่อมีและไมมีเขื่อนกนัคลื่น กรณีความชนัคลื่น เทากับ 0.0013 

70 



 
 

 

56 

 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

X-direction (m)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Y-

di
re

ct
ion

 (m
)

V0 (scale : 1 cm/s)

HN/gT2=0.0031

pi
le 

br
ea

kw
at

er

u (-) u (+)

wave

 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

X-direction (m)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Y-
di

re
ct

ion
 (m

)

V10 (scale:1 cm/s)

HN/gT2=0.0031

pi
le 

br
ea

kw
at

er

u (-) u (+)

wave

 
รูปที่ 4-9 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสดุ ตามทิศทางตามคลื่น เมื่อมีและไมมีเขื่อนกนัคลื่น กรณีความชนัคลื่น เทากับ 0.0031 
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รูปที่ 4-10 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด ตามทิศทางตามคลืน่ เมือ่มีและไมมีเขื่อนกนัคลื่น กรณีความชนัคลื่น เทากับ 0.0078 
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เมื่อเปรียบเทียบความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ตามทิศทางคลื่น กรณีมีเขื่อนกันคลื่นและไมมี

เข่ือนกันคลื่น หรือ ผลตางความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ตามทิศทางคลื่น เฉลี่ยตลอดความลึกน้ํา 

( UΔ ) (รายละเอียดภาคผนวก ง) พบวา เมื่อมีเขื่อนกันคลื่นทําใหความเร็วอนุภาคน้าํโดยสวนใหญ

ลดลด ทุกรูปแบบการจัดเรียงและทุกความชันคลื่น ยกเวนแบบจําลอง V6 ที่ความชันคลื่นนอยและ

ความชันคลื่นปานกลาง และแบบจําลอง V10 ที่ความชันคลื่นนอยเทานั้น ที่ความเร็วอนุภาคน้ํา

เพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อมีเขื่อนกันคลื่น ประมาณ 0.5 – 1.5 % 

เมื่อพิจารณาผลตางความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ตามทิศทางคลื่น ในแนวขนานเขื่อนกัน

คลื่น พบวา กรณีความชันคลื่นนอย (HN/gT2 เทากับ 0.0013) และความชันคลื่นปานกลาง 

(HN/gT2 เทากับ 0.0031) ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ลดลง เล็กนอย ประมาณ 0.5-1.5% และ

คอนขางใกลเคียงกันตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น ยกเวน กรณีการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหาง

ระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V0 ที่ฝงซายของเขื่อนกันคลื่น(ตามทิศทางคลื่น) ที่จัดเรียงระยะหาง

ของเสาชิดกวาฝงขวาของเขื่อนกันคลื่น มีลักษณะของความเร็วอนุภาคน้ําลดลงมากวา บริเวณฝง

ขวาของเขื่อนกันคลื่น แตทั้งนี้ เมื่อพิจารณาที่ระยะหางออกจะเขื่อนกันคลื่น 0.3 – 0.5 ม. หรือ หรือ  

6 – 10 เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม จะเห็นวาหมดขอบเขตอิทธิพลของลักษณะดังกลาวของ

เขื่อนกันคลื่น จึงทําใหความเร็วอนุภาคน้ํามีลักษณะกระจายตัวคอนของสม่ําเสมอตลอดตาม 

แนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น ดังรูปที่ 4-8 และ รูปที่ 4-9 นอกจากนี้ยังพบวา ที่ความชันคลื่นปาน

กลางนั้น รูปแบบการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเทากัน V10 รูปที่ 4-9  มีการลดลงของ

ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น มากกวา รูปแบบการจัดเรียงทีระยะหางระหวาง

เสาไมเทากันรูปแบบอื่นอยางเดนชัด และลักษณะการลดลงของความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด มี

ลักษณะใกลเคียงกันทั้งทางซายและทางขวาเมื่อพิจารณาจากกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น   

สวนกรณีความชันคลื่นแรงมาก พบวา ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ลดลงประมาณ 8-12% 

โดยรูปแบบการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบการจัดเรียง V0 ลดลงมากที่สุด 

ประมาณ 12.12% และรูปแบบการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเทากัน รูปแบบ V10 ลดลง

ประมาณ 11.78 % ซึ่งจากขอมูลการทดลอง จะพบวา รูปการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาไมเทา 

มีผลตางของความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ลดลง ไมแตกตาง จากรูปแบบการจัดเรียงที่ระยะหาง

ระหวางเสาเทากัน อยางชัดเจน อยูในชวง 0 -3% แตลักษณะของการกระจายตัวความเร็วของ

อนุภาคน้ําแตกตางกัน อยางเห็นไดชัดกวาที่ความชันคลื่นนอยและปานกลาง กลาวคือ รูปแบบ

การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน ทางฝงซายของเขื่อนกันคลื่น(ตาม

ทิศทางคลื่น) จัดเรียงระยะหางของเสาเข็มชิดกวาฝงขวา มีลักษณะของความเร็วอนุภาคน้ําลดลง

มากวา บริเวณฝงขวาของเขื่อนกันคลื่น เมื่อเทียบกับรูปแบบการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสา
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เทากัน รูปแบบ V10 จากรูป จะเห็นวา ลักษณะของการกระจายตัวของความเร็วอนุภาคน้ํา

คอนขางเหมือนกัน ทั้งทางฝงซายและทางฝงขวาของเขื่อนกันคลื่น  
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ตารางที่ 4-1 เปอรเซ็นต ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุดหลังเขื่อนกนัคลื่น  ( UΔ ) 

 

ความชันคลืน่นอย (HN/gT2 = 0.0013) ความชันคลืน่ปานกลาง (HN/gT2 = 0.0031) ความชันคลืน่แรงมาก (HN/gT2 = 0.0078) 
รูปแบบ/ระดับ 

0.5d 0.64d 0.81d UΔ  0.5d 0.64d 0.81d UΔ  0.5d 0.64d 0.81d UΔ  
V0 -3.39 -1.20 -2.92 -2.50 -1.42 -0.76 -2.45 -1.54 -8.89 -12.48 -15.00 -12.12 

V2 -1.13 -1.43 -0.70 -1.09 -1.99 -1.40 -2.63 -2.01 -7.69 -11.66 -14.68 -11.35 

V4 0.00 -0.28 -4.06 -1.45 -0.35 0.53 -0.83 -0.22 -5.95 -9.39 -10.95 -8.77 

V6 3.92 -1.59 -0.77 0.52 0.94 -0.42 1.02 0.51 -6.54 -10.01 -14.58 -10.38 

V8 -2.34 -1.45 -2.99 -2.26 -0.96 -0.43 -1.60 -1.00 -9.12 -12.81 -14.02 -11.98 

V10 -3.53 8.61 -1.03 1.35 -1.67 -32.16 -2.54 -12.12 -10.15 -10.94 -14.25 -11.78 

 
* d = ความลกึน้ําที่ใชในการทดลอง 35 เซนติเมตร 
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4.2.3 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่น (KW) 

ในการหาพลังงานศักย ของมวลน้ําตลอดหนาตัด เปนผลรวม ของพลังงานศักยที่ระดับน้ํา

นิ่ง และ ผลรวมของพลังงาน ใน 1 ลูกคลื่น ดังนั้น หากวาระดับน้ําและความสูงของคลื่นมีการ

เปลี่ยนแปลงไป ยอมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของพลังงานศักยตลอดหนาตัด ดังนั้นในการ 

การทดลองแบบจําลองทางชลศาสตรของแองคลื่น เมื่อไดความสูงของลูกคลื่นแลว ตองวิเคราะห

ในสวนของระดับน้ําที่เปลี่ยนแปลงไปดวย เพื่อใหไดผลการศึกษาในเรื่องของการเปลี่ยนแปลง

พลังงานศักยของหนาตัดมวลน้ําที่ชัดเจนยิ่งขึ้น  

การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําแมเพียงเล็กนอย เมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงความสูง

คลื่น การเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา คิดเปนอัตราสวนที่สงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงงานศักย

คอนขางมาก ยกตัวอยางเชน  การทดลองรูปแบบ V4 กรณีความชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 

เทากับ 0.0031) ถือวามีการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเพิ่มข้ึนในการทดลอง กรณีไมมีและมีเข่ือน

กันคลื่น ความสูง เพิ่มข้ึน จาก 3.79 เปน 3.91 ซม. เปนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ประมาณ 

3.06% ในขณะที่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา กรณีไมมีและมีเข่ือนกันคลื่น ระดับน้ํา ลดลง 

จาก 35.15 เปน 34.84 ซม. เปนการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ประมาณ 0.88% เทานั้น แตเมื่อนํา

ขอมูลที่ไดมาคิดพลังงานศักยอยางคราวๆ กลับพบวา การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําที่ลดลงเพียง

เล็กนอยเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นที่เพิ่มมากขึ้น กลับทําใหพลังงานศักยของมวล

น้ําตลอดหนาตัดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับตอนไมมีเขื่อนกันคลื่น ประมาณ 1% ดวยเหตุนี้ ใน

การศึกษาครั้งนี้ จึงตองทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําดวย 

โดยปกติการไหลผานตอมอในทางน้ําเปดนั้น ระดับน้ําดานหลังตอมอจะสูงขึ้นหรือตํ่าลง 

ข้ึนอยูกับคาฟรูดนัมเบอร ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้แบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียง

ระยะหางตางๆ จะมีลักษณะคลายกับเสาตอมอแบบกลุม ตางกัน เพียงการไหลในทางน้ําเปด

กระแสน้ําจะไหลไปในทิศทางเดียวทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนในขณะที่ในแบบจําลองทาง

ชลศาสตรของแองคลื่น กระแสน้ําจะวิ่งไปกลับที่คาคาหนึ่งตามวงโคจรอนุภาคน้ํา ดังนั้นการศึกษา

เร่ืองการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่น จะพิจารณาเปรียบเทียบระดับน้ํา (MWL) 

กรณีมีเขื่อนกันคลื่น (with pile breakwater, WPK ) กับกรณีไมมีเข่ือนกันคลื่น (without pile 

breakwater, WNK ) เรียกวา อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ดังสมการ (4-4) 
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 ในการวิเคราะหขอมูลเร่ืองการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา (MWL) ดานหลังเขื่อนกันคลื่น

พิจารณาไดจากการนําขอมูลระดับน้ําที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา มาคิดเฉล่ียทั้งพื้นที่ดานหลัง

เขื่อนกันคลื่น เปรียบเทียบระดับน้ําที่ตําแหนงเดียวกัน ระหวางกรณีมีเขื่อนกันคลื่นกับไมมีเข่ือนกัน

คลื่นดังตารางที่ 4-2 หากการใสเขื่อนกันคลื่นไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา คาอัตราสวน

การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําจะมีคาเทากับ 1 จากผลการทดลอง พบวา อัตราสวนการเปลี่ยนแปลง

ระดับน้ํา ( WAK ) เล็กนอยอยูในชวง 0.06 ถึง 0.3 เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 4-3 โดยมีลักษณะคา

อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงคอนขางผันผวนในแตละรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น แตเปนไปใน

ทิศทางเดียวกันในแตละความชันคลื่น กลาวคือ ที่ความชันคลื่นนอยและปานกลาง (HN/gT2 

เทากับ 0.0013และ 0.0047) คา WAK มีการเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะแนวโนมที่เพิ่มข้ึนมากกวา 

1 แตเปนการเปลี่ยนแปลงไมเห็นรูปแบบชัดเจนในแตละการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น คา WAK มาก

บางนอยบางแตมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนมากกวา 1 สวนที่ความชันคลื่นแรงและแรงมาก (HN/gT2 

เทากับ 0.0047และ 0.0078) คา WAK  มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่แนวโนมลดลงนอย

กวา 1 เล็กนอย 

 ผลการทดลอง สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ํามีผลตอการเปลี่ยนแปลงพลังงาน

ศักยของมวลน้ําทั้งหนาตัด อยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ กรณีความชันคลื่นนอยและความชันคลื่น

ปานกลาง เขื่อนกันคลื่นทําใหระดับน้ํามีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเล็กนอยประมาณ 0.06 ถึง 0.26  

เปอรเซ็นต ในขณะที่ความชันคลื่นแรงมาก ระดับน้ํามีการเปลี่ยนแปลงลดลงเล็กนอยประมาณ 

0.03 ถึง 0.3 เปอรเซ็นต แตทั้งนี้ไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวา การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําไม

วาจะมากขึ้น หรือ ลดลง นั้น เกิดจากการมีเขื่อนกันคลื่นหรือไม เนื่องระดับน้ําเปนการเปลีย่นแปลง

ในสเกลที่นอยมาก ไมเกิน 1%  ซึ่งถือวาเปนการเปลี่ยนแปลงของขอมูลในระดับ มิลลิเมตรเทานั้น 

ดังนั้นอาจจะเกิดจากสาเหตุอ่ืน ขณะทําการทดลองก็ไดเชนกัน  

 

 

 

 

 



 

ตารางที่ 4-2 คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงระดับน้าํหลงัเขื่อนกันคลืน่ (KWA) 

 

 ความชันคลืน่ V0 V2 V4 V6 V8 V10 

0.0013 1 1 1 1 1 1 

0.0031 0.99 1 0.99 1 1 1 

0.0047 1 1 1 1 1 1 

0.0078 1 1 1 1 1 1.01 

 

ตารางที่ 4-3 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําหลังเขื่อนกนัคลื่น  

 

 ความชันคลืน่ V0 V2 V4 V6 V8 V10 

0.0013 เพิ่มขึ้น (0.09%) เพิ่มขึ้น (0.11%) เพิ่มขึ้น (0.06%) ลดลง (-0.09%) ลดลง (-0.11%) ลดลง (-0.11%) 

0.0031 ลดลง (-0.69%) ลดลง (-0.06%) ลดลง (-0.88%) เพิ่มขึ้น (0.26%) เพิ่มขึ้น (0.09%) ลดลง (-0.17%) 

0.0047 ลดลง (-0.26%) ลดลง (-0.29%) ลดลง (-0.29%) ลดลง (-0.20%) ลดลง (-0.06%) ลดลง (-0.14%) 

0.0078 ลดลง (-0.06%) ลดลง (-0.09%) ลดลง (-0.26%) ลดลง (-0.03%) ลดลง (-0.14%) เพิ่มขึ้น (0.11%) 
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4.3 การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น 

ในหัวขอนี้กลาวถึงอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นในแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น

และแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น เพื่อใหทราบถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นที่ชัดเจน 

อันเกิดจากการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่จัดระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากันแบบตางๆ 

4.3.1 การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นตามแนวขนานกับเข่ือนกันคลื่น  

 การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น พิจารณาจากการ

เปล่ียนแปลงความสูงตามแนวขนานเขื่อนกันคลื่น ซึ่งจะเปนคาเฉลี่ยของจุดขอมูลตามแนวตั้งฉาก

กับเขื่อนกันคลื่น เรียกวาอัตราสวนความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น PK (x/y) โดย

พิจารณาตลอดความยาวเขื่อนกันคลื่นดานหลังทุกๆ 5 ซม. หรือเทากับขนาดเสาเข็ม ตลอดแนว

เขื่อนกันคลื่นประมาณ 1 ม. หรือ 21 ตําแหนง จากการทดลองเขื่อนกันคลื่น 2 รูปแบบ ไดแก 

รูปแบบแรกเปนเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (equal spacing) หรือชองวาง

ระหวางเสาเข็มเทากัน 1 กรณีศึกษา และรูปแบบที่ 2 เปนเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็ม

ไมเทากัน (un-equal spacing) หรือชองวางระหวางเสาเข็มไมเทากัน 5 กรณีศึกษา ทดลอง 4 

ความชันคลื่น ไดผลดังตัวอยางในรูปที่ 4-11 ซึ่งสามารถแยกวิเคราะหในแตละความชันคลื่น 

ดังตอไปนี้ 

1) ตัวแทนความชันคลื่นนอย (HN/gT2 เทากับ 0.0013) มีคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น PK (x/y) กรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาเทากัน 

(V10, equal spacing) อยูในชวง 0.98-1.03 คาเฉลี่ย 1.02 และกรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสา

ไมเทากันมีคา P(Y/X)K  อยูในชวง 0.98-1.03, 1.00-1.06, 1.02-1.09, 0.99-1.02 และ 0.98-1.04 

คาเฉลี่ย 1.01, 1.04, 1.05, 1.00, และ 1.01 เมื่อเปนการจัดเรียงชองวางระหวางเสาเข็มไมเทากัน 

V0, V2, V4, V6 และ V8 ตามลําดับ จากรูปที่ 4-11(ก) พบวา ทุกรูปแบบการจัดเรียงคา PK (x/y) 

สวนใหญมีคาเกิน 1 ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น โดยมีลักษณะเสนกราฟที่แตกตางกันในแตละ

ตําแหนงของรูปแบบการจัดเรียง แสดงใหเห็นวาที่ความชันคลื่นนอยสงผลตอการเปลี่ยนลักษณะ

ความสูงคลื่นตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นแตละรูปแบบแตกตางกัน โดยการเปลี่ยนแปลงของคา 

PK (x/y) เปนไปในลักษณะมากขึ้นลดลง เปนในลักษณะฟนปลาเมื่อเปรียบเทียบคา PK (x/y) ใน

ตําแหนงถัดไป แตชวงของการเปลี่ยนแปลงคา PK (x/y) คอนขางแคบ สวนใหญอยูในชวง 0.97–

1.05  
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รูปที่ 4-11 การเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) ขนานกับเข่ือนกันคลื่นตามความชันคลื่น 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4-11 การเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x)  ขนานกับเข่ือนกันคลื่นตามความชันคลื่น  (ตอ) 

 

2) ตัวแทนความชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 เทากับ 0.0031) มีคาอัตราสวนการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น PK (x/y) กรณีจัดเรียงชองวาง

ระหวางเสาเทากัน (V10, equal spacing) อยูในชวง 1.03-1.12 คาเฉลี่ย 1.08 และกรณีจัดเรียง

ชองวางระหวางเสาไมเทากันมีคา PK (x/y)  อยูในชวง 0.99-1.03, 0.99-1.05, 1.00-1.07, 1.01-

1.06 และ 1.02-1.09 คาเฉลี่ย 1.01, 1.02, 1.03, 1.04, และ 1.06 เมื่อเปนการจัดเรียงชองวาง

ระหวางเสาเข็มไมเทากัน V0, V2, V4, V6 และ V8 ตามลําดับ จากรูปที่ 4-11(ข) พบวา คา 

PK (x/y)  ของทุกรูปแบบการจัดเรียงสวนใหญมีคาเกิน 1 ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น โดยมีลักษณะ

เสนกราฟที่แตกตางกันในแตละตําแหนงของรูปแบบการจัดเรียง แสดงใหเห็นวาที่ความชันคลื่น

ปานกลางสงผลตอการเปลี่ยนลักษณะความสูงคลื่นตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นแตละรูปแบบแตกตาง

กัน โดยการเปลี่ยนแปลงของคา PK (x/y)  เปนไปในลักษณะมากขึ้นลดลง เปนในลักษณะฟนปลา

เมื่อเปรียบเทียบคา PK (x/y) ในตําแหนงถัดไปและบริเวณดานขวาของเขื่อนกันคลื่น (มองตาม

ทิศทางคลื่น) มีคา PK (x/y)  สูงกวาดานซาย แตชวงของการเปลี่ยนแปลงคา PK (x/y) คอนขาง

กวาง อยูในชวง 0.98-1.12  

3) ตัวแทนความชันคลื่นมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0047) มีคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น PK (x/y) กรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาเทากัน 

(V10, equal spacing) อยูในชวง 1.00-1.04 คาเฉลี่ย 1.02 และกรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสา

ไมเทากันมีคา PK (x/y) อยูในชวง 0.96-1.04, 0.96-1.05, 0.99-1.08, 0.99-1.05 และ 1.01-1.06 

(ง) 
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คาเฉลี่ย 1.02, 1.02, 1.03, 1.03, และ 1.03 เมื่อเปนการจัดเรียงชองวางระหวางเสาเข็มไมเทากัน 

V0, V2, V4, V6 และ V8 ตามลําดับ จากรูปที่ 4-11(ค) พบวา คา PK (x/y)  ของทุกรูปแบบการ

จัดเรียงสวนใหญมีคาเกิน 1 ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น อยูในชวง 0.96-1.07 แตเร่ิมเห็นความ

แตกตางของคา PK (x/y) ของจัดเรียงชองวางไมเทากันรูปแบบ V0, V2 และ V4 ซึ่งมีคา PK (x/y) 

ดานฝงซายต่ํากวาดานฝงขวา สวนรูปแบบการจัดเรียงชองวางไมเทากันรูปแบบ V6 และ V8 

รวมถึงการจัดเรียงที่ชองวางเทากันรูปแบบ V10 มีคา PK (x/y) ดานฝงซายสูงกวาดานฝงขวา 

4) ตัวแทนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0047) คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น PK (x/y) กรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาเทากัน 

(V10, equal spacing) อยูในชวง 0.89-1.00 เฉลี่ย 0.933 และกรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาไม

เทากันมีคา PK (x/y) อยูในชวง 0.85–0.97 , 0.87–0.97 , 0.90–1.00 , 0.90–1.00 และ 0.92–1.02 

คาเฉลี่ยเทากับ 0.91,0.92,0.95,0.93 และ 0.96 เมื่อเปนการจัดเรียงชองวางระหวางเสาเข็มไม

เทากัน V0, V2, V4, V6 และ V8 ตามลําดับ จากรูป 4-8(ง) พบวา คา PK (x/y) ของทุกรูปแบบการ

จัดเรียงเปนไปในลักษณะเดียวกัน โดยคา PK (x/y) มีแนวโนมลดลงเมื่อพิจารณาจากหัวเขื่อนกัน

คลื่นไปยังกลางเขื่อนกันคลื่น คา PK (x/y) จะลดมากที่สุดบริเวณกลางเขื่อนกันคลื่น แตการ

เปลี่ยนแปลงของคา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นไมสมมาตรกัน ซึ่งคา PK (x/y) ดานฝงซาย

ต่ํากวาดานฝงขวา และกรณีความชันคลื่นแรงมากนี้ยังเห็นผลของการจัดเรียงแตละรูปแบบได

ชัดเจนโดยคา PK (x/y) เพิ่มข้ึนเมื่อขยับชองวางระหวางเสาเข็มเพิ่มข้ึนตามการจัดเรียงรูปแบบ V0, 

V2, V4, V6 และ V8 ตามลําดับ 

จะเห็นไดวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยใน

ทิศตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น PK (x/y) ตามแนวขนานเขื่อนกันคลื่น มีแนวโนมไปทิศทางเดียวกันทุก

รูปแบบการจัดเรียง กลาวคือ ความชันคลื่นนอยถึงความชันคลื่นมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0013 

ถึง 0.0047) คา PK (x/y) มีลักษณะใกลเคียงกันตลอดแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่นทุกรูปแบบ จะ

สังเกตเห็นวาคา PK (x/y) สวนใหญจะมีคามากกวา 1 ซึ่งไมเปนไปตามสมมุติฐานที่คาดไว ตั้งแต

แรกวา การมีเขื่อนกันคลื่นนาจะทําใหความสูงคลื่น ลดลง และการเปลี่ยนแปลงลักษณะของ

เสนกราฟคอนขางที่จะไขวสลับกันไปมา แสดงวา รูปแบบการจัดเรียงสงผลตอคา PK (x/y) ในชวง

ความชันคลื่นนอยถึงมากในลักษณะที่ไมชัดเจน สวนที่ความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 

0.0078) คา PK (x/y) มีแนวโนมที่แตกตางกันอยางชัดเจน เมื่อเทียบกับชวงความชันคลื่นนอยถึง

ชวงความชันคลื่นมาก กลาวคือ คา PK (x/y) ของความชันคลื่นแรงมาก มีคาสวนใหญอยูต่ํากวา 1 

บริเวณกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น (-0.2 < Y < 0.2) มีคานอยที่สุดอยูในชวง 0.85-0.95  
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เมื่อพิจารณาจากกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น (Y เทากับ 0) พบวาลักษณะเสนกราฟมีแนวโนม

คา PK (x/y) ของทุกรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นเปนไปในทิศทางเดียวกันอยางชัดเจน คือ ฝง

ซายของเขื่อนกันคลื่น (พิจารณาจากทิศทางที่คลื่นเขาปะทะ) มีคา PK (x/y) ต่ํากวาฝงขวาของ

เข่ือนกันคลื่นประมาณ  2-7% จากรูปที่ 4-11(ง) จะเห็นไดวา ฝงขวาของเขื่อนกันคลื่นมีเสนกราฟ

ของรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มเปนแนวโนมเดียวกันชัดเจน ในขณะที่ฝงซายเสนกราฟคอนขาง

สลับกันไปมา แสดงใหเห็นถึงลักษณะทางกายภาพของเขื่อนกันคลื่นสงผลตอคา PK (x/y) ที่

แตกตางกัน คือ ทางฝงซายของเขื่อนกันคลื่นมีการจัดเรียงเสาเข็มแถวที่ 2 ชิดกวาฝงขวา ที่ความ

ชันแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) รูปแบบการขยับเสาเข็มในแตละเขื่อนกันคลื่นใหผลตอคา 

PK (x/y) ที่แตกตางกัน โดยรูปแบบการจัดเรียงที่มีคา PK (x/y) นอยที่สุดคือ V0, V2, V10, V6, V4 

และ V8 ตามลําดับ 

4.3.2 การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นตามแนวตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น 

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นตามแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น   พิจารณาการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นซึ่งเปนคาเฉลี่ยของจุดขอมูลตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่นในแตละ

แถว เรียกวา อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวขนานเขื่อนกันคลื่น PK (y/x)  ใน

การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) ตามแนวตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น จะพิจารณาจาก

ระยะทางอยูในชวง 4 ถึง 10 เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม (X เทากับ 0.2 ถึง0.5 ม) จากการ

ทดลองเขื่อนกันคลื่น  2 รูปแบบ และความชันคลื่น (HN/gT2) 4 ขนาด แสดงดังตัวอยางในรูปที่ 4-

12 ซึ่งสามารถแยกวิเคราะหการจัดเรียงในแตละความชันคลื่นไดดังตอไปนี้ 

1) ตัวแทนความชันคลื่นนอย (HN/gT2 เทากับ 0.0013) มีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวน

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยแนวขนานเขื่อนกันคลื่น PK (y/x) กับระยะทางตั้งฉากกับเขื่อน

กันคลื่น อยูในชวง 0.98-1.06 คาเฉลี่ย 1.02 เมื่อเปนการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่จัดระยะหาง

เสาเข็มเทากัน (V10) และคา PK (y/x) อยูในชวง 0.98-1.07 คาเฉลี่ย 1.02 เมื่อเปนการจัดเรียง

เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาไมเทากัน จากรูป 4-12(ก) แสดงใหเห็นวา 

คา PK (y/x) มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่นมากขึ้น โดยจะลดลงมากสุด

ในตําแหนงใกลกับเข่ือนกันคลื่น หลังจากนั้นคา PK (y/x)จะมีคามากขึ้นตามระยะหางจากเขื่อนกัน

คลื่นประมาณ 1 ถึง 7 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4-12 การเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) กับ ระยะตั้งฉากกบัเข่ือนกันคลืน่ ตามความชนัคลื่น 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4-12 การเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) กับ ระยะตั้งฉากกบัเข่ือนกันคลืน่ ตามความชนัคลื่น (ตอ) 

 

2) ตัวแทนความชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 เทากับ 0.0031) มีการเปลี่ยนแปลงคา 

PK (y/x) กับระยะตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่นอยูในชวง 1.07-1.09 คาเฉลี่ย 1.08 เมื่อมีการจัดเรียงที่

ระยะหางเสาเข็มเทากัน (V10) และคา PK (y/x) อยูในชวง 0.97-1.06 คาเฉลี่ย 1.03 เมื่อเปนการ

จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน จากรูป 4-12(ข) แสดงใหเห็นวาคา PK (y/x) มีแนวโนม

ลดลงตามระยะหางจากเขื่อนกันคลื่นที่มากขึ้น ยกเวนการเรียงแบบ V8 และรูปแบบการจัดเรียง

แบบ V10 ที่มีแนวโนมของคา PK (y/x) เพิ่มข้ึนตามระยะทางที่เพิ่มข้ึน โดยสวนใหญคา PK (y/x) 

จะมีคามากกวา 1 แตจะมีคานอยที่สุดในตําแหนงที่ไกลเขื่อนกันคลื่นที่สุด (X เทากับ 0.5 ม.)  

 

3) ตัวแทนความชันคลื่นมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0047) มีการเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) กับ

ระยะตั้งฉากกับเขื่อนคลื่นอยูในชวง 0.96-1.07 คาเฉลี่ย 1.02 เมื่อเปนการจัดเรียงที่ระยะหาง

ระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) และคา PK (y/x) อยูในชวง 0.99-1.08 คาเฉลี่ย 1.02 เมื่อเปนการ

จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน จากรูป 4-12(ค) แสดงใหเห็นวาคา PK (y/x) มีลักษณะ

ข้ึน-ลง  ตามระยะหางที่มากขึ้น  แตมีแนวโนมคา  PK (y/x) เพิ่มข้ึนตามระยะทางที่ เพิ่มข้ึน 

นอกจากนั้นพบวาขอมูลสวนใหญมีคา PK (y/x) เกิน 1 

 

4) ตัวแทนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) มีการเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) 

กับระยะตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่นอยูในชวง 0.91-0.95 คาเฉลี่ย 0.93 เมื่อเปนการจัดเรียงที่

ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) และคา PK (y/x) อยูในชวง 0.89-0.98 คาเฉลี่ย 0.93 เมื่อ

(ง) 
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เปนการจัดเรียงระยะหางระหวางเสาไมเทากัน จากรูป 4-12(ง) แสดงใหเห็นวาคา PK (y/x) มี

แนวโนมลดลงตามระยะทางที่เพิ่มข้ึน ซึ่งการลดลงของคา PK (y/x) จะมีลักษณะลดลงมากบริเวณ

ใกลเขื่อนกันคลื่น จากนั้นการลงลงมีอัตราลดลงเมื่อระยะหางจากเขื่อนกันคลื่นมากขึ้น นอกจากนี้

ที่ความชันคลื่นนี้ยังแสดงใหเห็นวามีคา PK (y/x) นอยกวา 1 ทุกระยะหางจากเขื่อนกันคลื่น 
 

จะเห็นวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ย

ในแนวขนานเขื่อนกันคลื่น PK (y/x) กับระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่นของการจัดเรียงเขื่อนกัน

คลื่นในแตละรูปแบบมีลักษณะการเปลี่ยนแปลง คา PK (y/x) ไปเปนทิศทางเดียวกันทุกความชัน

คลื่น กลาวคือ กรณีความชันคลื่นนอยถึงมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0013 ถึง 0.0047) ในบริเวณ

พื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่น คา PK (y/x) สวนใหญมีคามากกวา 1 สวนความชันคลื่น (HN/gT2 อยู

ในชวง 0.0047 ถึง0.0078) คา PK (y/x) มีคานอยกวา 1 แสดงวา เมื่อมีเข่ือนกันคลื่นความสูงคลื่น

เปลี่ยนแปลงในลักษณะที่ลดลงตามระยะทางขนานกับเขื่อนกันคลื่น เมื่อเปนความชันคลื่นแรง

มากเทานั้น แตเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตามระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น พบวาคา 

PK (y/x) มีความสัมพันธกับระยะหางตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่นโดยคา PK (y/x) มีแนวโนมเพิ่มข้ึน

เมื่อระยะหางจากเขื่อนกันคลื่นมากขึ้น 
 
4.4 ผลของความชนัคลื่น 

 จากการศึกษาที่ผานมา พบวา การศึกษาในเรื่องการสงผานคลื่นของการจัดเรียงเขื่อนกัน

คลื่นแบบเสาเข็ม นอกจากรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็ม จะเปนตัวแปรสําคัญที่สงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น ยังมีผลของความสูงคลื่น (HN) และคาบคลื่น (T) ที่

สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ที่นิยมนํามาพิจารณาประสิทธิภาพของเขื่อนกันคลื่น ซึ่ง

การพิจารณาคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น (KP) จึงขึ้นอยูกับคามสูงคลื่น (HN), คาบ

คลื่น (T) และคาแรงโนมถวงของโลก (g) ซึ่งสามารถนํามาหาความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรไร

มิติ ดังสมการที่ 4-5 
N

P 2 
HK = f [ ]
gT

                                                   (4-5)               

 โดย KP คืออัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น และ HN/gT2 คือ คาความชันคลื่น 

อยางไรก็ตาม การศึกษาครั้งนี้มีจุดมุงหมายในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น ที่มี

รูปแบบจัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (rectangular) 1 กรณีศึกษา และไมเทากันรูปแบบ

ตางๆ (unequally-spaced) 5 กรณีศึกษา (V0, V2, V4, V6 และ V8) เพื่อใหผลการศึกษามีความ

ชัดเจนยิ่งขึ้น จึงทดลองความชันคลื่นทั้ง 4 ขนาด  
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4.4.1 ผลความชันคลื่นตามทิศทางขนานกับเข่ือนกนัคลื่น 

ความสัมพันธของความชันคลื่นที่มีตอรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นรูปแบบตางๆ ตาม

ทิศทางขนานกันคลื่น ดังรูปที่ 4-13 ซึ่งผลของความชันคลื่นตามทิศทางขนานกับเขื่อนกันคลื่น ได

พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น 

PK (x/y) ตลอดความยาวเขื่อนกันคลื่น สามารถแยกวิเคราะหผลของความชันคลื่นตอการจัดเรียง

แตละรูปแบบดังนี้ 

1) การจัดเรียงเขื่อนกันคลืน่ระยะหางระหวางเสาไมเทากนัรูปแบบ V0 จากรูป 4-13(ก)                          

พิจารณาคา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น พบวา ตัวแทนความชันคลื่นนอยถึงตัวแทนความชัน

คลื่นมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0047 ถึง 0.0078) คา PK (x/y) มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงไปใน

ทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ลักษณะเสนกราฟไมแตกตางกันอยางชัดเจนตลอดแนวคลื่นกันคลื่น คา 

PK (x/y) สวนใหญมีคาอยูใกล 1 และมากกวา 1 ไมเกิน 5% แตเมื่อพิจารณาความชันคลื่นแรงมาก 

(HN/gT2 เทากับ 0.0078) คา PK (x/y) มีแนวโนมลดลงแตกตางจากความชันคลื่นอื่นที่ทดลอง

อยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ คา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นอยูในชวง 0.85 – 1.02 มีลักษณะ

การลดลงบริเวณตรงกลางเขื่อนกันคลื่นมากที่สุด เมื่อพิจารณาแบงครึ่งกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น (Y 

เทากับ 0) พบวาฝงขวาของเคลื่อนกันคลื่นมีคา PK (x/y) สูงกวาฝงซายเล็กนอย (ตามทิศทางคลื่น

เขาปะทะของเขื่อนกันคลื่น) ประมาณ 1 ถึง 3 เปอรเซ็นต 

2) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V2 จากรูปที่ 4-13 (ข)

เมื่อพิจารณาคา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นพบวา ตัวแทนความชันคลื่นนอยถึงความชัน

คลื่นมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0013 ถึง 0.0047) คา PK (x/y) มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงไปใน

ทิศทางเดียวกัน กลาวคือ คา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นสวนใหญมีคาอยูใกล 1 และ

มากกวา 1 สวนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) คา PK (x/y)อยูในชวง 0.87 – 

1.02 มีการลดลง แตกตางจากความชันคลื่นอื่นอยางมีนัยสําคัญ คา PK (x/y) สวนใหญที่ต่ํากวา 1 

และลดลงมากที่สุดบริเวณกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น และเมื่อพิจารณาการแบงครึ่งกึ่งกลางเขื่อนกัน

คลื่น (Y เทากับ 0) พบวาฝงขวาของเขื่อนกันคลื่นมีคาสูงกวาฝงซายเล็กนอย ประมาณ 1 ถึง 3 

เปอรเซ็นต 
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3) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V4 จากรูปที่ 4-13 (ค) 

เมื่อพิจารณาคา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น พบวา ตัวแทนความชันคลื่นนอยถึงความชัน

คลื่นมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0013 ถึง 0.0047) คา PK (x/y) มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงไปใน

ทิศทางเดียวกัน กลาวคือ คา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นสวนใหญจะมีคาอยูใกล 1 และ

มากกวา 1 สวนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) คา PK (x/y) มีการลดลงแตกตาง

จากความชันคลื่นอื่นอยางมีนัยสําคัญ คา PK (x/y) อยูในชวง 0.9–1.04 บริเวณกึ่งกลางเขื่อนกัน

คลื่น (Y อยูในชวง -0.2 ถึง 0.2 ม.) มีคา PK (x/y) ต่ําที่สุด และเมื่อพิจารณาบริเวณหัวของเขื่อนกัน

คลื่นทั้งสองฝงพบวา ฝงขวาของเขื่อนกันคลื่น มีคา PK (x/y) สูงกวาฝงซายเล็กนอยประมาณ 1 ถึง 

4 เปอรเซ็นต 

4) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V6 จากรูปที่ 4-13(ง) 

เมื่อพิจารณาคา PK (x/y)ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น พบวา คา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น เร่ิม

มีความแตกตางกันในแตละตัวแทนความชันคลื่น กลาวคือ ลักษณะของเสนกราฟ เร่ิมแยกออก

จากกันแสดงใหเห็นคา PK (x/y)ในแตละเสนความชันคลื่นอยางชัดเจน เสนกราฟไมทับสลับไขวไป

มา เหมือนรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นกอนหนานี้ (V0, V2, และ V4) สังเกตเห็นคาที่ความชัน

คลื่นนอย (HN/gT2 เทากับ 0.0013) คา PK (x/y) มีคาอยูใกล 1 ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น สวนความ

ชันคลื่นชวงปานกลางถึงมาก คา PK (x/y)  ตลอดแนวแนวเขื่อนกันคลื่น มีคามากกวา 1 ประมาณ 

1ถึง 6 เปอรเซ็นต ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น สวนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) คา 

PK (x/y) มีลักษณะแตกตางจากความชันคลื่นอื่น กลาวคือ คา PK (x/y) สวนใหญมีคานอยกวา 1 

ยกเวนบริเวณ ฝงขวาของเขื่อนกันคลื่น (Y<0.4) คา PK (x/y)  มีคามากกวา 1 แตกตางจากฝงซาย 

หรือกลาวไดวา เมื่อพิจารณาจากกึ่งกลางของเขื่อนกันคลื่นทางฝงขวาจะมีคา PK (x/y) มากกวาฝง

ซายประมาณ 1 ถึง 7 เปอรเซ็นต 

 5) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V8 จากรูปที่ 4-13(จ) 

พบวา คา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น มีความแตกตางกันในแตละความชันคลื่นอยางชัดเจน 

กลาวคือ คา PK (x/y) ที่ตัวแทนความชันคลื่นปานกลางมีคามากที่สุด รองลงมาคือ ความชันคลื่น

แรงรองลงมาคือ ความชันคลื่นมาก และคา PK (x/y) นอยที่สุดคือ ความชันคลื่นแรงมาก เมื่อเทียบ

ในแตละความชันคลื่น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความชันคลื่นในชวงนอยถึงมากพบวา คา 

PK (x/y)มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ คา PK (x/y) มีคามากกวา 1 ตลอดแนวเขื่อนกัน

คลื่น ประมาณ 1 ถึง 8 เปอรเซ็นต สวนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) สวนใหญคา 

PK (x/y) มีคานอยกวา 1 ยกเวนตั้งแต Y นอยกวา -0.3 ม. จนกระทั่งถึงหัวเขื่อนกันคลื่นฝงขวา คา 

PK (x/y) อยูในชวง 1–1.06 และมากกวาฝงซายประมาณ 3 ถึง 9 เปอรเซ็นต 
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 6) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นระยะหางระหวางเสาเทากัน (equal  spacing) รูปแบบ V10 

จากรูปที่ 4-13(ฉ) พบวา คา PK (x/y) ของความชันคลื่นชวงนอยถึงมาก (HN/gT2 อยูใน 0.0013 ถึง 

0.0047) มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือ คา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นมีคามากกวา 1 

ความชันคลื่นเทากับ 0.0013 และ 0.0047 มีคา PK (x/y) ลอกันไปตลอดแนวเขื่อนกันไมแตกตาง

กัน (หรือกลาวไดวา คา PK (x/y) มีความสม่ําเสมอตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น) ซึ่งแตกตางจากความ

ชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 เทากับ 0.0031) ถึงแมคา PK (x/y) จะมีมากกวา 1 เหมือนกัน แตมี

ความแตกตางกันคือ คา PK (x/y) บริเวณฝงขวาเขื่อนกันคลื่นมีคามากกวาฝงซายอยางชัดเจนหรือ

กลาวไดวาคา PK (x/y) บริเวณฝงขวาของเขื่อนกันคลื่นคอยๆ ลดนอยลงจนถึงหัวเขื่อนกันคลื่นฝง

ซาย สวนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) พบวา คา PK (x/y)บริเวณกึ่งกลางเขื่อน

กันคลื่นลดลงมากที่สุดเปนแองเหมือนกนกระทะ แลวคา PK (x/y) คอยๆมากขึ้นจนกระทั่งสุดขอบ

เขื่อนกันคลื่นทั้ง 2 ฝงในลักษณะที่คา PK (x/y) ของทั้ง 2 ฝงตางกันเล็กนอย 

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาผลความชันคลื่นพบวา ความชันคลื่นมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น คลื่นในแนวขนานและกับเขื่อนกันคลื่น PK (x/y) เปนไปในแนวโนม

เดียวกันทุกรูปแบบการจัดเรียง กลาวคือ ที่ความชันคลื่นนอยถึงความชันคลื่นมาก(HN/gT2 อยู

ในชวง 0.0013 ถึง 0.0047) คา PK (x/y) มีคามากกวา 1 และมีคาที่คอนขางสม่ําเสมอกันตลอด

แนวเขื่อนกันคลื่น ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เมื่อพิจารณาแยกฝงซายและฝงขวาเขื่อนกัน

คลื่น สวนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) คา PK (x/y) มีคานอยกวา 1 โดยบริเวณ

กึ่งกลางเขื่อนกันคลื่นมีคานอยที่สุด (Y อยูในชวง -0.2 ถึง 0.2 ม.) นอกจากนี้เมื่อความชันคลื่น

ในชวงนอยถึงมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0013 ถึง 0.0047) คา PK (x/y) มีลักษณะใกลเคียงกันทุก

รูปแบบตลอดความยาวเขื่อนกันคลื่น ยกเวนที่ความชันคลื่นปานกลางในรูปแบบการจัดเรียงที่

ชองวางเสาเทากันมีคา PK (x/y)แตกตางในลักษณะที่มากกวาตําแหนงเดียวกันที่คาความชันคลื่น

อ่ืนอยางเห็นไดชัด และมีคามากกวาที่ความชันคลื่นแรงมาก แสดงวาคา PK (x/y)ตามทิศทาง

ขนานกันเขื่อนกันคลื่นมีแนวโนมลดลงตามความชันคลื่นที่เพิ่มข้ึน    

 

4.4.2 ผลความชันคลื่นตามทิศทางตั้งฉากกับเข่ือนกนัคลื่น 

 ความสัมพันธของความชันคลื่นที่มีตอการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นรูปแบบตางๆ ตามทิศทาง

ตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น ดังรูปที่ 4-14 ผลของความชันคลื่นตามทิศทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น

รูปแบบตางๆ พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนความสูงคลื่นในแนวขนานกับเขื่อนกัน

คลื่น PK (y/x)  ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของจุดขอมูลตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางตั้งฉากกับ
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เข่ือนกันคลื่นที่ระยะหางจากขอบเขื่อนกันคลื่น 4, 5, 8 และ 10 เทาของขนาดเสาเข็ม หรือ

ประมาณ 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 ม. ตามลําดับ สามารถแยกวิเคราะหผลของความชันคลื่นตอการ

จัดเรียงแตละรูปแบบดังนี้ 

 1) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน รูปแบบ V0 รูปที่ 4-14(ก)  

เมื่อพิจารณาคา PK (y/x) ตามแนวตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น พบวาคา PK (y/x) ในความชันคลื่นชวง

นอยถึงมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0013 ถึง 0.0047) มีลักษณะเสนกราฟไขวสลับกันไปมาตาม

ระยะตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น แตก็มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน คือคา PK (y/x) สวนใหญมากกวา 

1 ในขณะที่ความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) คา PK (y/x) มีคานอยกวา 1 ตลอด

ระยะทางตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น แสดงใหเห็นวา รูปแบบการจัดเรียงแบบ V0 คา PK (y/x) มี

แนวโนมลดลงเมื่อความชันคลื่นเพิ่มมากขึ้น 

 2) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V2 รูปที่ 4-14(ข)  

เมื่อพิจารณาคา PK (y/x) พบวา คา PK (y/x) ในความชันคลื่นชวงนอยถึงมาก (HN/gT2 อยูในชวง 

0.0013 ถึง 0.0047) มีลักษณะไขวสลับกันไปมา ตามระยะหางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น โดย

เฉพาะที่ความชันเทากับ 0.0031 และ 0.0047 มีลักษณะเสนกราฟไขวกันขึ้นลงตามระยะทางตั้ง

ฉากกับเขื่อนกันคลื่น แสดงวา ความชันคลื่นไมมีความสัมพันธกับระยะทางตั้งฉาก แตมีแนวโนม

ไปในทิศทางเดียวกัน คือ คา PK (y/x) สวนใหญมีคามากกวา 1 ในขณะที่ความชันคลื่นแรงมาก 

(HN/gT2 เทากับ 0.0078) คา PK (y/x) มีคานอยกวา 1 ตลอดระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น 

แสดงใหเห็นวา รูปแบบการจัดเรียงแบบ V2 คา PK (y/x) มีแนวโนมลดลงเมื่อความชันเพิ่มมากขึ้น 

3) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V4 รูปที่ 4-14(ค)  

เมื่อพิจารณาคา PK (y/x) พบวา คา PK (y/x) ในความชันคลื่นชวงนอยถึงมาก (HN/gT2 อยูในชวง 

0.0013 ถึง 0.0047) มีลักษณะไขวสลับกันไปมา ตามระยะหางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น จากรูป 4-

14(ค) ชี้ใหเห็นวา คาความชันคลื่นเทากับ 0.0013 และ 0.0047 นั้นลักษณะเสนกราฟไขวกันไป

ตลอดระยะทางตั้งฉาก แตก็ไปตัดคา PK (y/x) ของความชันคลื่นนอย (HN/gT2 เทากับ 0.0013) 

แสดงวา ความชันคลื่นไมมีความสัมพันธกับระยะทางตั้งฉาก แตมีแนวโนมไปในทิศทางเดียว คือ 

คา PK (y/x) สวนใหญมีคามากกวา 1 แตเมื่อพิจารณาความชันคลื่นเทากับ 0.0078 คา PK (y/x) มี

คานอยกวา 1 และคา PK (y/x) ลดลงตามระยะทางที่เพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวา รูปแบบการจัดเรียง

แบบ V4 คา PK (y/x) มีแนวโนมลดลงเมื่อความชันคลื่นเพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 4-14 การเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) กับระยะตั้งฉากกบัเข่ือนกันคลืน่ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4-14 การเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) กับระยะตั้งฉากกับเขื่อนกันคลืน่ (ตอ) 

(ฉ) 

(จ) 

(ง) 
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 4) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V6 รูปที่ 4-14(ง)  

เมื่อพิจารณาคา PK (y/x) พบวา ความชันคลื่นสงผลตอคา PK (y/x) ตามแนวตั้งฉากกับเขื่อนกัน

คลื่นคอนขางชัดเจน ลักษณะการลดลงของคา PK (y/x) ในแตละระยะตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น 

พบวา ไมไดลดตามขนาดของแรงของความชันคลื่น กลาวคือ ความชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 

เทากับ 0.0031) มีคา PK (y/x) มากที่สุด รองลงมาคือ ความชันคลื่นมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0047) 

ถัดมา คือ ความชันคลื่นนอย (HN/gT2 เทากับ 0.0013) และความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 

0.0078) และเมื่อพิจารณาความชันคลื่นในชวงนอยถึงมาก พบวา คา PK (y/x) มีคาเกิน 1 ในขณะ

ที่ลักษณะเสนกราฟคอนขางเปนแนวโนมเดียวกัน คือคา PK (y/x) มีแนวโนมลดลงเมื่อระยะหาง

จากเขื่อนกันคลื่นมากขึ้นทุกรูปแบบ แตเมื่อพิจารณาโดยรวมจะเห็นวา ความชันคลื่นเทากับ 

0.0013 และ 0.0047 พบวาลักษณะเสนกราฟคอนขางลอกันไป ตลอดระยะทางตั้งฉาก 

  5) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V8 รูปที่ 4-14(จ)  

เมื่อพิจารณาคา PK (y/x) ตามแนวตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น พบวา ความชันคลื่นสงผลตอคา P(X/Y)K  

ตามแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น กลาวคือ คา PK (y/x) ลดลงตามความชันคลื่นที่เพิ่มข้ึน แตการ

ลดลงของคา PK (y/x) ไมไดเปนไปตามลําดับความแรงของความชันคลื่น โดยความชันคลื่นปาน

กลาง (HN/gT2 เทากับ 0.0031) มีคา PK (y/x) ตามระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่นมากที่สุด และ

มีความชันคลื่นแรงมากที่สุด (HN/gT2 เทากับ 0.0078) จะมีคา PK (y/x) ต่ําที่สุด สวนความชันคลื่น

เทากับ 0.0013 และ 0.0047 มีคา PK (y/x) คอนขางใกลเคียงกัน คือ นอยกวาความชันคลื่นปาน

กลาง แตมากกวาความชันคลื่นแรงมาก  

6) การจัดเรียงระยะหางระหวางเสาเทากัน (equal spacing)รูปแบบV10 รูปที่ 4-14(ฉ)  

เมื่อพิจารณาคา PK (y/x) พบวา ความชันคลื่นสงผลตอคา PK (y/x) ตามแนวตั้งฉากกับเขื่อนกัน

คลื่น กลาวคือ คา PK (y/x) ลดลงตามความชันคลื่นที่เพิ่มข้ึน แตการลดลงของคา PK (y/x) ไมได

เปนไปตามลําดับความแรงของความชันคลื่น โดยความชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 เทากับ 

0.0031) มีคา PK (y/x) มากที่สุด และความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) จะมีคา 

PK (y/x) ต่ําสุดตลอดระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น สวนความชันคลื่นเทากับ 0.0013 และ 

0.0047 มีลักษณะเสนกราฟไขวสลับกันไปมาอยูระหวางความชันคลื่นปานกลางและความชันคลื่น

แรงมาก  

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ความชันคลื่นสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความสูง

คลื่น ตามทิศทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น PK (y/x) ในทุกรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นไปใน

ทิศทางเดียวกัน คือ ที่ความชันคลื่นนอยถึงความชันคลื่นมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0013 ถึง 
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0.0047) คา PK (y/x) มีแนวโนมมากกวา 1 จากรูป 4-14 จะเห็นวาเสนความชันคลื่นนอยถึงมาก

ของทุกรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น มีคา PK (y/x) ไขวสลับกันไปมาตามระยะหางตั้งฉากกับ

เขื่อนกันคลื่น แสดงใหเห็นวา ความชันคลื่นในชวงนอยถึงมาก ขอมูลคอนขางมีความผันผวนยากที่

จะสรุปไดอยางชัดเจนวาผลของความชันคลื่นสงผลอยางไรตอระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น 

ทราบเพียงแตวาความชันคลื่นปานกลางจะมีคา PK (y/x) มากกวาความชันคลื่นนอยและความชัน

คลื่นมาก โดยที่ความชันคลื่นนอยและความชันคลื่นมากมีคา PK (y/x) ใกลเคียงกันแตก็ยัง

มากกวา 1 ตลอดระยะทางตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น  

4.4.3 ผลความชันคลื่นเฉลีย่ทัง้พืน้ที ่

การศึกษาผลของความชันคลื่นที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกัน

คลื่นโดยรวมหรือเปนคาเฉลี่ยทั้งพื้นที่ จะพิจารณาในรูปแบบของคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่นเฉลี่ยทั้งพื้นที่ PK (A)  ซึ่งไดจากการหาคาเฉลี่ยขอมูลอัตราสวนการเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่น ณ ตําแหนงตางๆ PK (y/x)  ในพื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่น จากการทดลองเขื่อนกัน

คลื่น 2 รูปแบบ 6 กรณีศึกษา และทดลองความชันคลื่น (HN/gT2) 4 คา โดยไดผลการทดลองดังรูป

ที่ 4-15 

 จากรูปที ่4-15 แสดงคา PK (A) ทัง้พืน้ที่ดานหลังเขื่อนกนัคลื่นในกรณีศึกษา V0, V2, V4, 

V6, V8 และ V10 กับคาความชันคลืน่ (HN/gT2) พบวา การจัดเรียงเขื่อนกันคลืน่ทีช่องวางเสาไม

เทากัน รูปแบบ V0 มีคา P(A)K เทากับ 1.005, 1.006, 1.016 และ 0.908 เฉลี่ยเทากับ 0.98 รูปแบบ 

V2 มีคา P(A)K  เทากับ 1.044, 1.022, 1.016 และ 0.920 เฉล่ียเทากับ 1.00 รูปแบบ V4 มคีา P(A)K  

เทากับ 1.045, 1.033, 1.030 และ 0.946 เฉล่ียเทากบั 1.01 รูปแบบ V6 มีคา PK (A) เทากับ 

1.001, 1.040, 1.025 และ 0.930 เฉล่ียเทากบั 1.00 และรูปแบบ V8 มีคา PK (A) เทากับ 1.009, 

1.056, 1.033 และ 0.958 เฉล่ียเทากับ 1.01 สวนการจัดเรียงเขื่อนกนัคลื่นที่ชองวางเสาเทากนั

รูปแบบ V10 มีคา P(A)K  เทากับ 1.017, 1.076, 1.023 และ 0.933 เฉล่ียเทากบั 1.01 เมื่อความชนั

คลื่นเทากับ 0.0013, 0.0031, 0.0047, และ 0.0078 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4-15 ผลของความชนัคลื่น 
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รูปที่ 4-15 ผลของความชนัคลื่น (ตอ) 

 

จากผลการทดลองสามารถแบงลักษณะของการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยทั้งพื้นที่ PK (A) ได 2 ลักษณะ คือ 1) คา PK (A) มีแนวโนมลดลง

ตามความชันคลื่นที่มากขึ้น ไดแกรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่มีระยะหางเสาไมเทากัน

รูปแบบ V2 และ V4 และ 2) คา PK (A) มีแนวโนมลดลงตามความชันคลื่นที่มากข้ึน แตจะมี

ลักษณะการลดลงของคา PK (A) พิเศษที่ความชันคลื่นปานกลางมีคา PK (A)  มากกวาความชัน

คลื่นนอยและมากอยูประมาณ 1 ถึง 6 เปอรเซ็นต ทําใหลักษณะกราฟเหมือนมีชวงของความชัน

คลื่นที่ทําใหเกิดการวกกลับของคา PK (A) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของเมธาฤทธิ์ แนมสัย 

(2552) ที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 4-12(ช) จะเห็นไดวาในชวงของ

ความชันคลื่นตั้งแต 0.003 ถึง 0.006 จะเปนชวงที่คา PK (A)  มีแนวโนมวกกลับเชนเดียวกัน แตคา 

PK (A) ต่ํากวาการทดลองนี้ นาจะเกิดจากความยาวของเขื่อนกันคลื่นที่ยาวกวาประมาณ 2 เทา 

ซึ่งลักษณะของกราฟเชนนี้เกิดขึ้นกับการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นรูปแบบ V0, V6, V8 และ V10    

อยางไรก็ตามเมื่อมองในภาพรวมแลวสามารถสรุปไดวา คา PK (A) มีแนวโนมลดลงเมื่อ

ความชันคลื่นมากขึ้นทุกรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นทั้งที่จัดระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน

และจัดระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน โดยการลดลงของคา PK (A) มีอัตราเพิ่มข้ึนเมื่อความ

ชันคลื่นเพิ่มข้ึน หรือกลาวไดวา คา PK (A) มีการเปลี่ยนแปลงมากในชวงความชันคลื่นปานกลาง

ถึงความชันคลื่นแรงมาก แตเมื่อพิจารณาในชวงความชันคลื่นนอยถึงปานกลางพบวา มีอัตราสวน

การเปลี่ยนแปลงคา PK (A) มีลักษณะเพิ่มข้ึนเล็กนอยประมาณ 1 ถึง 6 เปอรเซ็นต จะไดเห็นวา

(ช) 
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ลักษณะของเสนกราฟมีการเปลี่ยนแปลงความลาดชันคอนขางชัดเจนในแตละชวงความชันคลื่น 

แสดงวา ความชันคลื่นมีผลตอคา PK (A) ในแตละรูปแบบการจัดเรียงอยางมีนัยสําคัญ 

 
4.5 ผลการเปรียบเทียบการจัดเรียงเขื่อนกันคลืน่ 

เนื่องจากการจัดเรียงเสาเข็มมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น ดังนั้นใน

หัวขอนี้จึงเปนการเปรียบเทียบอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น (KP) ของการจัดเรียงเขื่อน

กันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) และระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน 5 รูปแบบ 

(V0, V2, V4, V6 และ V8) ซึ่งเปนวัตถุประสงคหลักในการศึกษาครั้งนี้ โดยศึกษาผลของการ

จัดเรียงเสาเข็มตามทิศทางขนานเขื่อนกันคลื่น ซึ่งจะพิจารณาจากคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น PK (x/y) ประกอบ รวมกับการพิจารณาจากคา

อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยทั้งพื้นที่ PK (A) ดังแสดงในรูปที่ 4-16 สําหรับความ

ชันคลื่นอื่น แสดงใน ภาคผนวก ง-14 ถึง ง-16 

 1) ตัวแทนความชันคลื่นนอย (HN/gT2 เทากับ 0.0031) (รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ง) พบวา รูปแบบการจัดเรียงกอใหเกิดความแตกตางตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น คา 

PK (x/y)ของรูปแบบการจัดเรียงระยะหางระหวางเสาไมเทากัน คอนขางที่จะลอกันไปกับ

คา PK (x/y) ของรูปแบบการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเทากัน เมื่อพิจารณาจากเปอรเซ็นต

ความแตกตางของคาเฉลี่ยทั้งพื้นที่ PK (A)(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง) ของการจัดเรียงที่

ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) พบวามีเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ -1.14, 2.69, 2.83, 

-1.52 และ  -0.75 เมื่อเปนการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากันรูปแบบ V0, V2, V4, V6 

และ V8 ตามลําดับ นอกจากนี้มีการพิจารณาการกระจายตัวของขอมูลพบวา การจัดเรียงที่

ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) จะมีคาการกระจายตัวเทากับ 0.012 ในขณะที่เปนการ

จัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน มีคาการกระจายตัวเทากับ 0.014, 0.014, 0.017, 

0.008 และ 0.016 ตามลําดับ  
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 รูปที่ 4-16 การเปลี่ยนแปลงคา PK (x/y) กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078  
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รูปที่ 4-16 การเปลี่ยนแปลงคา PK (x/y) กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 (ตอ) 

 

2) ตัวแทนความชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 เทากับ 0.0031) (รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ง) พบวา รูปแบบการจัดเรียงกอใหเกิดความแตกตางตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น 

คา PK (x/y)ของรูปแบบการจัดเรียงระยะหางระหวางเสาไมเทากันมีคา PK (x/y) นอยกวา รูปแบบ

การจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเทากัน เมื่อพิจารณาจากเปอรเซ็นตความแตกตางของคาเฉลี่ย

ทั้งพื้นที่ PK (A)(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง) ของการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็ม

เทากัน (V10) พบวามีเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ -6.5 , -5.04 , -4.02 , -3.34  และ -1.87 

ตามลําดับของรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน นอกจากนี้คาการ

กระจายตัวของขอมูลพบวา การจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) จะมีคาการ

กระจายตัวเทากับ 0.030 ในขณะที่เปนการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน มีคาการ

กระจายตัวเทากับ 0.011, 0.016, 0.020, 0.0012 และ 0.018 ตามลําดับ  
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3) ตัวแทนความชันคลื่นแรง (HN/gT2 เทากับ 0.0047) พบวา รูปแบบการจัดเรียงกอใหเกิด

ความแตกตางตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง) ขอมูลคา PK (x/y)ของ

รูปแบบการจัดเรียงระยะหางระหวางเสาไมเทากันและระยะหางระหวางเสาเทากันแตกตางกันไม

เกิน  ± 5 เปอรเซ็นต ในแตละจุดตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น ในขณะที่การจัดเรียงรูปแบบ V6 

และ V8 ถึงคา PK (x/y) แตกตางแตก็เพิ่มข้ึนและลดลงไปในทิศทางเดียวกัน ตลอดแนวเขื่อนกัน

คลื่น เมื่อพิจารณาจากเปอรเซ็นตความแตกตางของคาเฉลี่ยทั้งพื้นที่ PK (A) ของการจัดเรียงที่

ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) (รายละเอียดภาคผนวก ง) พบวา มีเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ -

0.64, -0.70, 0.70, -0.20 และ 1.02 ตามลําดับ ของรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มที่ระยะหางระหวาง

เสาไมเทากัน นอกจากนี้คาการกระจายตัวของขอมูลพบวา การจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็ม

เทากัน (V10) จะมีคาการกระจายตัวเทากับ 0.014 ในขณะที่เปนการจัดเรียงที่ระยะหางระหวาง

เสาเข็มไมเทากัน มีคาการกระจายตัวเทากับ 0.026, 0.027, 0.026, 0.0021 และ 0.014 

ตามลําดับ  

4) ตัวแทนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) พบวา รูปแบบการจัดเรียง

กอใหเกิดความแตกตางตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 4-16 เมื่อพิจารณาจากเปอรเซน็ต

ความแตกตางของคาเฉลี่ยทั้งพื้นที่ PK (A) ของการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน 

(V10) (รายละเอียดภาคผนวก ง) พบวามีเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ -2.76, -1.40, 1.40, -0.31 และ 

2.6 ตามลําดับของรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน นอกจากนี้คาการ

กระจายตัวของขอมูลพบวา การจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) จะมีคาการ

กระจายตัวเทากับ 0.036 ในขณะที่เปนการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน มีคาการ

กระจายตัวเทากับ 0.036, 0.031, 0.033, 0.0029 และ 0.037 ตามลําดับ 

จากขอมูล พบวา ผลการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น

มีคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นในแตละตําแหนงตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น 

PK (A) แตกตางกันระหวางการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากันและไมเทากัน และจาก

การทดสอบทางสถิติ t-test  ดังตารางที่ 4 ของ 2 ชุดขอมูลคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงในแตละ

ตําแหนงของเขื่อนกันคลื่น ( PK (x,y)) รวม 624ขอมูล/1ชุด ที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไม

เทากันกับเทากันที่ความชันคลื่นตางๆ พบวา ที่ความเชื่อมั่น 95% รูปแบบการจดัเรยีงเขือ่นกนัคลืน่

ที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน V4 และ V6 เทานั้นที่มีคาเฉลี่ยของชุดขอมูลไมแตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญกับการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน  
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ตารางที่ 4-4 ผลวิเคราะหทางสถิต ิt-test เปรียบเทยีบการจัดเรียงเขื่อนกนัคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากันกับการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเทากัน (V10) 

 

ความชันคลืน่นอย 
 (HN/gT2 = 0.0013) 

ความชันคลืน่ปานกลาง  
(HN/gT2 = 0.0031) 

ความชันคลืน่แรง  
(HN/gT2 = 0.0047) 

ความชันคลืน่แรงมาก  
(HN/gT2 = 0.0078) รูปแบบ/คาความเชื่อมัน่ 

90% 95% 90% 95% 90% 95% 90% 95% 

V0 0 1 0 0 0 0 1 1 

V2 0 0 0 0 0 1 1 1 

V4 0 1 0 0 0 1 1 1 

V6 0 1 0 0 1 1 1 1 

V8 1 0 0 0 0 0 1 1 

* 0 คือ การตั้งสมมุติฐานใหยอมรับคาเฉลี่ยของชุดขอมูล คา KP(X/Y) 2 ชุด แตกตางกัน 

    1 คือ การตั้งสมมุติฐานใหยอมรับคาเฉลี่ยของชุดขอมูล คา KP(X/Y) 2 ชุด ไมแตกตางกัน 
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สวนที่ความเชื่อมั่น 90%  การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากันและไมเทากัน

นั้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ยกเวนความชันคลื่นแรงมากเทานั้นที่ผลของการจัดเรียงเขื่อนกัน

คลื่นไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 นอกจากนี้ลักษณะการแตกตางกันของคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ย

ในพื้นที่เฉล่ียดานหลังเขื่อนกันคลื่น PK (A) ในแตละความชันคลื่น ดังรูปที่ 4-17 พบวา การจัดเรียง

เข่ือนกันคลื่นมีคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยทั้งพื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่น 

PK (A) เพิ่มข้ึนในลักษณะคงที่คลายจะเปนเสนตรง เมื่อเปนความชันคลื่นปานกลางถึงแรง โดยมี

ลักษณะเพิ่มข้ึน ตามรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มตนที่ 1 ตอขนาด

ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม (S1/D) เพิ่มข้ึน จาก S1/D เทากับ 0 จนกระทั่ง S1/D เทากับ 1 ซึ่ง

จากรูปจะเห็นวาลักษณะของขอมูลมีเสนความชันที่ขนานกัน แสดงใหเห็นวา รูปแบบการจัดเรียงมี

ความสัมพันธคลายกัน ในขณะที่ความชันคลื่นนอย พบวา คา PK (A) ในแตละรูปแบบไมมีแนวโนม

ในชุดการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น เพิ่มข้ึนมากบางนอยบาง สวนที่ความชันคลื่นแรงมาก นั้น ก็จะมี

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคลายกับ ความชันคลื่นนอย กลาวคือ ในชุดการจัดเรียง มีการ

เปลี่ยนแปลงไปในลักษณะสลับฟนปลา แตก็มีแนวโนมไปในทิศทางที่เพิ่มข้ึนตามรูปแบบการ

จัดเรียง  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
S1/D

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

K P(A
)

0.00780.00470.0031HN/gT2=0.0013

 

รูปที่ 4-17 ผลของการจัดเรียงเขื่อนกนัคลื่น 
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ตาราง 4-5 สรุปผลการทดลอง 

 

ความชันคลื่น/แบบจําลอง V0 V2 V4 V6 V8 V10 

 Wave height 

0.0013 เพิ่มขึ้นเล็กนอย เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้นเล็กนอย เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 

0.0031 เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 

0.0047 เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 

0.0078 ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง 

 Mean water level 

0.0013 เพิ่มขึ้น (0.09%) เพิ่มขึ้น (0.11%) เพิ่มขึ้น (0.06%) ลดลง (-0.09%) ลดลง (-0.11%) ลดลง (-0.11%) 

0.0031 ลดลง (-0.69%) ลดลง (-0.06%) ลดลง (-0.88%) เพิ่มขึ้น (0.26%) เพิ่มขึ้น (0.09%) ลดลง (-0.17%) 

0.0047 ลดลง (-0.26%) ลดลง (-0.29%) ลดลง (-0.29%) ลดลง (-0.20%) ลดลง (-0.06%) ลดลง (-0.14%) 

0.0078 ลดลง (-0.06%) ลดลง (-0.09%) ลดลง (-0.26%) ลดลง (-0.03%) ลดลง (-0.14%) เพิ่มขึ้น (0.11%) 

 Maximum orbital velocity (L1, 0.5d) 

0.0013 ลดลง ลดลง ไมเปลี่ยนแปลง เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง 

0.0031 ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง 

0.0078 ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง 

 Maximum orbital velocity (L2, 0.64d) 

0.0013 ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง 

0.0031 ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง ลดลง 

0.0078 ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง 

 Maximum orbital velocity (L3, 0.81d) 

0.0013 ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง 

0.0031 ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง 

0.0078 ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง 
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4.6 การประมาณคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น  

การคาดคะเนหาคาการการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น PK (A) โดยประมาณ สามารถ

พิจารณาจากตัวแปรความชันคลื่นและรูปแบบของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น การทราบคาความสูง

คลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปนั้น สามารถนําไปใชในการประมาณหาความสูงของคลื่นเมื่อเคลื่อนที่ผาน

เขื่อนกันคลื่น หรือใชประมาณการออกแบบความสูงเขื่อนกันคลื่นได ซึ่งสามารถแยกพิจารณาตาม

ความสัมพันธของคาการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นกับตัวแปรตางๆ ตามสมการความสัมพันธ (4-

2) โดยคาการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นมีความสัมพันธกับตัวแปรตางๆ ดังนี้ 
 

         N 1P(A) 2 
H SK = f [ , ]
gT D

                                              (4-3)     
           

 ดังนั้นจากความสัมพันธ 4-3 สามารถพิจารณาเพื่อประมาณ หรือคาดคะเนคาอัตราสวน

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น PK (A) ตามรูปความสัมพันธที่แสดงถึงแนวโนมของคาอัตราสวน

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นกับตัวแปรที่เกี่ยวของในการศึกษานี้ไดดังนี้ 

4.6.1 การประมาณคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเนื่องจากความชันคลื่น 

 คาความชันคลื่น (HN/gT2) ในทางวิศวกรรมชายฝง คือ คาที่แสดงความรุนแรงหรือความ

แรงของคลื่น จากการศึกษาที่ผานมาทําใหทราบถึงความสัมพันธระหวาง คาอัตราสวนการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น PK (A) กับความชันคลื่น แปรผักผันกัน โดยคาอัตราการเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่นมีแนวโนมลดลง เมื่อความชันคลื่นเพิ่มข้ึน แตสําหรับการทดลองครั้งนี้จะเห็นวา คา

อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น PK (A) กับความชันคลื่น มีลักษณะแตกตางจาก

การศึกษาที่ผาน  

ในการวิเคราะหถึง การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น เนื่องจากความชันคลื่น จะเห็นวา 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองนั้น เปนขอมูลคอนขางแคบ กลาวคือ ทําการทดลองแค 4 ความชันคลื่น

เทานั้น  อยูในชวง 0.0013-0.0078  จํานวนของขอมูลที่ทําการทดลองคอนขางนอย ดังรูปที่ 4-18 

แตก็ครอบคลุมในชวงความชันคลื่นนอย จนถึง ความชันคลื่นแรงมาก จากขอมูลดังกลาวไมทําให

เห็นแนวโนมความสัมพันธของขอมูลที่ชัดเจน ซึ่งคาความชันคลื่นสวนใหญในประเทศไทยก็อยู

ในชวงความชันคลื่นนอย แตเมื่อพิจารณาถึงลักษณะทางกายภาพของเขื่อนกันคลื่น (physical 

limit) ของเขื่อนกันคลื่น จะเห็นวา เมื่อความชันคลื่นนอยมากๆ เขาใกล 0 หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง ก็

คือ ความสูงคลื่นนอยมากๆ เมื่อเทียบกับความความยาวคลื่น จนทําใหความชันคลื่นมีคาเขาใกล 
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0 การเคลื่อนที่ของคลื่นผานเขื่อนกันคลื่น จะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงที่ชามาก จนกระทั่ง เมื่อคลื่น

เคลื่อนที่ผานเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม มีการเปลี่ยนแปลงที่นอยมาก นั้นหมายความวาที่ความชัน

คลื่นเขาใกล 0 มีอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเขาใกล 1 ดังนั้น การพิจารณาผลของ

ความชันคลื่น ในกรณีความชันคลื่นนอยมากๆ เขาใกล 0 สามารถนําขอมูลของการเปลี่ยนแปลง

ความความสูงคลื่น เปน 1 มาพิจารณารวม เพื่อใหเห็นความสัมพันธของขอมูลที่ชัดเจนยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 4-18 การพิจารณาผลความชนัคลื่นกับ PK (A) 

จากการพิจารณาความสัมพันธของคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ( PK (A) 

กับ ผลของความชันคลื่น ที่การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มรูปแบบตางๆ จะเห็นวา ลักษณะ

ของการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นแบงออกเปน  2 ชวง คือ ชวงแรก 

พิจารณาที่ความชันคลื่น เขาใกล 0 จนกระทั่ง ถึงความชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 = 0 – 0.0031) 

พบวา การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นสวนใหญของรูปแบบการจัดเรียง มีการเปลี่ยนแปลงใน

ลักษณะแนวโนมเพิ่มข้ึนตามความชันคลื่นที่มากขึ้น ยกเวนรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่มี

ระยะหางเสาไมเทากันแบบจําลอง V2 และ V4 ที่ความชันคลื่นในชวงนอย ถึง ปานกลาง  (HN/gT2 

= 0.0013 – 0.0031) ที่ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ลดลงเล็กนอยประมาณ 1-2 % ซึ่ง

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นในชวงแรกนั้น ไมเปนไปตามสมมุติฐานที่คาดไวตั้งแตแรก สวนการ

เปล่ียนแปลงความสูงคลื่นในชวงที่สอง พิจารณาจากความชันคลื่นปานกลาง ถึงความชันคลื่นแรง

มาก  (HN/gT2 = 0.0047 – 0.0078) พบวา การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นทุกรูปแบบการจัดเรียง มี
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แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นมีแนวโนม

ลดลงเมื่อความชันคลื่นมากขึ้น ตามสมมุติฐานที่คาดเอาไวตั้งแตเบื้องตน โดยลักษณะการลดลง

ของความสูงคลื่น มีอัตราเพิ่มข้ึน เมื่อความชันคลื่นเพิ่มมากขึ้น  

 จากขอมูลดังที่กลาวมาขางตน สามารถสรุปไดวา ที่ความชันคลื่นนอยมากๆ จนกระทั่ง

ความชันคลื่นปานกลาง มีการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเนื่องจากผลของความชันคลื่น  ใน

ลักษณะแนวโนมที่เพิ่มมากขึ้น เมื่อความชันคลื่นเพิ่มข้ึน โดยลักษณะการเพิ่มข้ึนของอตัราสวนการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น มีคาเกิน 1 ซึ่งหมายความวา ที่ความชันคลื่นนอยๆ นั้น การมีเขื่อนกัน

คลื่นไมไดสงผลตอการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นลดลงไปเลย ในทางตรงขามกลับทําใหความสูง

คลื่นเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับตอนไมมีเขื่อนกันคลื่นดวย  จากนั้น เมื่อความชันคลื่นเพิ่มข้ึนอยู

ในชวงความชันคลื่นปานกลางจนกระทั่งถึงความชันคลื่นมาก การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นมี

แนวโนมลดลง เมื่อความชันคลื่นมากขึ้น  

เมื่อมองภาพรวม ดังแสดงในรูปที่ 4-18 จะเห็นวา การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเนื่องจาก

ผลของความชันคลื่น มีชวงวกกลับ ของคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ในชวงความ

ชันคลื่นปานกลาง ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นจะเพิ่มข้ึนในชวงความชันคลื่นนอย และ

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นจะลดลงในชวงความชันคลื่นมาก นั้นแสดงใหเห็นวา สมมุติฐาน

เบื้องตนที่คาดไววา การมีเขื่อนกันคลื่นจะทําใหความสูงเขื่อนลดลงนั้น เปนการคาดคะเนที่คาด

เคลื่อน อยางไรก็ตาม คาการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นที่เพิ่มข้ึนในชวงความชันคลื่นนอย นาจะ

เปนสาเหตุมากจาก ชวงของความชันคลื่นที่ใชในการทดลอง ซึ่งความชันคลื่นที่แตกตางกัน สงผล

ทําใหเกิดการแยกตัวของการไหล (separate) ทําใหผลของแรงหนวงหรือแรงยึด (drag force) ซึ่ง

เปนผลรวมระหวาง ความเคนเฉือนที่ผิว และ แรงหนวงจากคาความดันแตกตางกัน โดยผลของ

แรงหนวง ทําใหเกิดการตานทานการไหล มากนอยแตกตางกัน การเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่น

จึงมีคาแตกตางกันไปในแตละความชันคลื่น ซึ่งแสดงใหเห็นวา ผลของความชันคลื่น สงผลใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นอยางมีนัยสําคัญ   
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4.6.2 การประมาณคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นจากรูปแบบการจัดเรียง 

จากการศึกษาการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม ที่จัดเรียงระยะหางของเสาเข็ม ทั้ง

เทากันและไมเสากันนั้น สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของลักษณะความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกัน

คลื่นที่แตกตางกัน แมวาเปนความชันคลื่นเดียวกันก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 4-19  

กรณีความชันคลื่นนอย (HN/gT2 = 0.0013) จะเห็นวารูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น ที่

ระยะหางระหวางเสาเข็มตนที่ 1 ตอขนาดของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม (S1/D) เพิ่มข้ึน จาก S1/D 

เทากับ 0 จนกระทั่ง S1/D เทากับ 0.4 คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น มีคาเพิ่มข้ึนตาม 

S1/D โดยจะสังเกตเห็นไดชัดเจนวา ที่เสนกราฟ S1/D เทากับ 0 หรือ ที่ระยะหางระหวางตนของ

เสาเข็มตนที่ 1 ชิดกัน (แบบจําลอง V0) มีความลาดชันมากกวา ชวงของเสนกราฟ S1/D เทากับ 

0.2  ถึง 0.4 (แบบจําลอง V2 และ V4) แสดงใหเห็นวา การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบจําลอง V0 

สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น คอนขางมากเมื่อเทียบกับ การเปลี่ยนแปลงความสูง

คลื่นของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น ในชวง S1/D เทากับ 0.2 ถึง 0.4 และ เมื่อพิจารณาเสนกราฟ 

S1/D  ในชวง  0.4 ถึง  0.6 พบวา เสนกราฟมีลักษณะชันลงอยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวา รูปแบบ

การจัดเรียงแบบเสาเข็ม S1/D ในชวง 0.4 ถึง 0.6  กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น 

แตกตาง ในลักษณะอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น คอยๆ ลดลง จากนั้น เมื่อ S1/D เพิ่ม

มากขึ้น ในชวง 0.6 จนกระทั่ง S1/D เทากับ 1 ซึ่งเปนการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะระหวางเสา

เทากัน (แบบจําลอง V10) จากรูปที่ 4-19 จะเห็นวา คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น

เพิ่มข้ึนเล็กนอย แสดงวา รูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น 0.6 ถึง 1 มีการเปลี่ยนแปลงเพียง

เล็กนอย  

กรณีความชันคลื่นปานกลาง และ ความชันคลื่นมาก (HN/gT2 = 0.0031 ถึง 0.0047) จาก

รูปที่ 4-19 จะเห็นวา ที่ความชันคลื่นปานกลางและมาก มีการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น เปนแนวโนมเดียวกัน กลาวคือ ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น 

คอยๆ เพิ่มข้ึน ตามลําดับ ของรูปแบบจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น ที่ระยะหางระหวางเสาเข็มตนที่ 1 ตอ

ขนาดของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม (S1/D)  กลาวอีกนัยหนึ่ง ก็คือ ความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกัน

คลื่น มีแนวโนมเพิ่มข้ึน ตาม  S1/D ที่เพิ่มข้ึน ตั้งแต แบบจําลอง V0 จนกระทั่งถึง แบบจําลอง V10 

ตามลําดับ ชี้ใหเห็นวา รูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน ลดความ

สูงคลื่น ไดมากกวา รูปแบบการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเทากัน จากเสนกราฟของทั้ง 2 

ความชันคลื่น จะเห็นวา การเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นที่เพิ่มข้ึน มีลักษณะแนวโนมเปน

เสนตรง (approximate linear) ที่คอนขางจะขนานกันไป ซึ่งจะเห็นวา เสนกราฟมีความลาดชันนอย 
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รูปที่ 4-19 การพิจารณาผลของ(S1/D) กับ PK (A) 

  

แสดงวา รูปแบบการจัดเรียงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นคอยๆ เพิ่มข้ึนที่ละนอยในความ

ชันคลื่นเดียวกัน และผลของความชันคลื่น จะแสดงใหเห็น โดยชองวางระหวางเสนขนาน หางกัน

เพียงเล็กนอยเทานั้น โดยที่ เสนกราฟของความชันคลื่นมาก อยูต่ํากวา เสนกราฟความชันคลื่น

ปานกลาง แสดงใหเห็นวา ความชันคลื่นมาก ลดความสูงคลื่นไดมากกวา ความชันคลื่นนอย ทุก

รูปแบบการจัดเรียง แตทั้งนี้ รูปแบบการจัดเรียง S1/D เทากับ 0 จนกระทั่งถึง 0.4 หรือ แบบจําลอง 

V0 ถึง V4 มีลักษณะของเสนกราฟคอนขางใกลกัน แตเมื่อ S1/D มากกวา 0.4 หรือกลาววา เมื่อ

เปนรูปแบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบจําลอง V6  ถึง V10 ชองวางระหวางเสนกราฟความชันคลื่น

มาก หางออก จากเสนกราฟความชันคลื่นปานกลาง มากกวาการจัดเรียงในชวงแรก แสดงใหเห็น

วา รูปแบบการจัดเรียงแบบจําลอง V6 ถึง V10 สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความสูงของคลื่น

มากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับความชันคลื่นปานกลาง  

กรณีความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 = 0.0078)  จะเห็นวา การเปลี่ยนแปลงของคา

อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ของทุกรูปแบบการจัดเรียง มีคานอยกวา 1 ซึ่งแตกตาง

จากความชันคลื่น ในชวงนอยถึงความชันคลื่นมากที่กลาวมาในขางตน นั้นแสดงวา ที่ความชัน
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คลื่นแรงมาก เขื่อนกันคลื่นสามารถ ลดความสูงคลื่น ดานหลังเขื่อนกันคลื่นได โดยการลดลงของ

ความสูงคลื่น มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อระยะหางระหวางเสาเข็มตนที่ 1 ตอขนาดของเสนผาน

ศูนยกลางเสาเข็ม (S1/D)  เพิ่มข้ึน โดยลักษณะการเพิ่มข้ึน ของคาอัตราสวนการเปลีย่นแปลงความ

สูงคลื่น ตามรูปแบบการจัดเรียง ไมไดเพิ่มเปนลักษณะเสนตรงทีเดียว กลาวคือ ที่รูปแบบการ

จัดเรียงที่ระยะหาง (S1/D) เทากับ 0 จนถึง 0.4 หรือ แบบจําลอง V0 ถึง V4 คาอัตราการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น มีลักษณะเพิ่มข้ึนเปนเสนตรง ตามลําดับของรูปแบบการจัดเรียง 

จากนั้นเมื่อ คา S1/D เพิ่มข้ึนจาก 0.4 ถึง 1 จะเห็นไดวา คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูง

คลื่น มีลักษณะการเปลี่ยนแปลง ข้ึน-ลง สลับฟนปลา ตามคา S1/D ที่เพิ่มข้ึน จนกระทั่งถึงรูปแบบ

การจัดเรียง S1/D เทากับ 1หรือกลาวไดวา แบบจําลองเขื่อนกันคลื่น V4 จนถึง V10 ซึ่งเปนการ

จัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเทากัน  มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนการ

เปล่ียนแปลงความสูงคลื่น ข้ึน-ลง สลับฟนปลา แตก็ยังเห็นแนวโนมเพิ่มข้ึน ตามลําดับของรูปแบบ

การจัดเรียงที่เพิ่มข้ึน 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาถึงผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเขม็ที่

จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (equal spacing) และระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน 

(un-equal spacing) รวมถึงขนาดของคลื่น ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น 

อันประกอบดวย การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น การเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ําภายใตวง

โคจรคลื่น (orbital velocity)  โดยอาศัยแบบจําลองทางกายภาพแองคลื่นสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด

ความกวาง 10 ม. ยาว 20 ม. ลึก 0.70 ม. ที่ตั้งอยู ณ หองปฏิบัติการชลศาสตรและชายฝงทะเล 

ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

การทดลองไดจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น 2 รูปแบบ แบงเปน 6 กรณีศึกษา ประกอบดวย 

รูปแบบเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน 1 กรณีศึกษา และรูปแบบเขื่อนกัน

คลื่นที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน (unequally spaced) 5 กรณีศึกษา และ

เปล่ียนแปลงขนาดความชันคลื่น (HN/gT2) 4 คา อยูในชวง 0.001 ถึง 0.008 โดยความชันคลื่นที่ใช

เปนตัวแทนความชันคลื่นนอย 1 คา, ความชันคลื่นปานกลาง 1 คา, และตัวแทนความชันคลื่นมาก 

2 คา รวมการทดลองทั้งสิ้น 24 การทดลอง  
 

ในการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นอันเนื่องมาจากผลของการจัดเรียง

เข่ือนกันคลื่นแบบเสาเข็ม แบงเปนประเด็นการวิเคราะหได 3 ประเด็นหลักๆ คือ การเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่น การเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ํา และการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา (MWL) หลัง

เขื่อนกันคลื่น จากประเด็นดังกลาวเปนการวิเคราะหผลภายใตการใชขอมูลที่ไดจากการดําเนินการ

ทดลอง รวมกับการสังเกตพฤติกรรมคลื่นที่เคลื่อนผานเขื่อนกันคลื่น มาประกอบการพิจารณาดวย 

ซึ่งสรุปไดดังนี้ 

5.1.1 การเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่น 

 การเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่นเกิดขึ้น เนื่องจากเขื่อนกันคลื่น

แบบเสาเข็มวางขวางหนาตัดการเคลื่อนที่ของคลื่นตลอดหนาตัดตั้งแตทองน้ําถึงผิวน้ํา ทําใหการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคน้ําถูกรบกวนดวยการบีบหนาตัดการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ําภายใตวงโคจร

คลื่น หรือกลาวไดวาถูกจํากัดพื้นที่ของวงโคจรในลักษณะที่ถูกบีบจากการจัดเรียงของเสาเข็ม ทํา
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ใหอนุภาคน้ําหลังเขื่อนกันคลื่นแตกตางจากกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น เนื่องจากบริเวณที่เปนชองวาง

ระหวางเสาเข็มที่น้ําสามารถเคลื่อนที่ผานไปได จะมีการสูญเสียพลังงานสวนนี้เนื่องจากการ

ตานทานการไหล หรือกลาวไดวา มีการสูญเสียพลังงานเนื่องจาก แรงเคนเฉือนที่ผิวสัมผัส และ

ความแตกตางระหวางความดันดานหนาของเสาเข็มและดานหลังของเสาเข็มแตละตน โดยที่ความ

ดันดานหลังของเสาเข็มที่นอยกวา ทําใหเกิดน้ําวนบริเวณอับกระแสน้ําจากการบดบังของเสาเข็ม 

(lee wake vortices) จึงทําใหสภาวะการไหลเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยลักษณะการเปลี่ยนจะ

แตกตางกันในแตละระดับความลึกน้ํา  

พิจารณา ผลตางความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรคลื่น ตามทิศทางคลื่น 

กรณีมีและไมมีเข่ือนกันคลื่น พบวา ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ลดลง เมื่อมีเข่ือนกันคลื่นตลอด

ความลึกน้ํา โดยที่ความชันคลื่นแรงมาก ลดความเร็วของอนุภาคน้ําไดมากกวา หรืออาจจะกลาว

ไดวา ที่ความชันคลื่นแรงจะลดพลังงานจลนของคลื่น ไดมากกวา ความชันคลื่นนอย เปนเพราะวา 

ที่ความชันคลื่นนอยนั้น มีความเร็วของอนุภาคน้ํานอย เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผานเขื่อนกันคลื่น จะเกิด

การสูญเสียพลังงานจาก เนื่องจากความเคนเฉือนที่ผิวของเขื่อนกันคลื่น หรือเกิดการสูญเสีย

พลังงาน เนื่องจากความเสียดทานของผิวเสาเข็มเทานั้น ในขณะที่ความชันคลื่นมาก จะเกิดการ

สูญเสียพลังงานเนื่องจาก ความเสียดทานที่ผิวของเสาเข็มและ เกิดการปนปวนดานหลังของ

เสาเข็ม เนื่องจากผลตางของความดันดานหนาและดานหลังเขื่อนกันคลื่น จึงทําใหเกิดการไหล

แบบแยกตัว (separate) ซึ่งกอใหเกิดการสูญเสียพลังงานมากกวาที่ความชันคลื่นนอย  

และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของความเร็วอนุภาคน้ําในแตละระดับ พบวา

ความชันคลื่นมาก ความเร็วอนุภาคน้ําลดลง ในแนวโนมนอยลง เมื่อความลึกน้ําเพิ่มมากขึ้น หรือ

กลาวไดวา ความเร็วอนุภาคน้ําลดลงมากที่สุดบริเวณผิวน้ํา และลดนอยที่สุดบริเวณกึ่งกลางทอง

น้ํา ในขณะที่ความชันคลื่นนอยและปานกลาง ความเร็วอนุภาคน้ําลดลงคอนขางที่จะใกลเคียงกัน

ตลอดความลึกน้ํา ซึ่งเปนเพราะ ที่ความชันคลื่นนอยนั้น ความเร็วอนุภาคน้ําในแตระดับมีความ

แตกตางกันไมมากนัก ตางจากความชันคลื่นแรงมาก เพราะในการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ํา ภายใต

วงโคจรคลื่น (orbital velocity) ในแตละระดับ จะมีความเร็วของอนุภาคน้ําที่แตกตางกัน 

(displacement of water orbital velocity) โดยบริเวณที่ใกลผิวน้ํา จะมีความเร็วอนุภาคน้ํามาก

สุด และจะคอยๆ นอยลงไปตามความลึกน้ําที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นในแตละระดับจึงมีการลดลงของ

ความเร็วของอนุภาคน้ําที่แตกตางกัน ในเชิงการเปรียบเทียบ จึงทําใหที่ความชันคลื่นมาก ลด

ความเร็วอนุภาคน้ําในแตละระดับ ไดมากกวาความชันคลื่นนอย 
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  พิจารณารูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น พบวา รูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น ไมมีผล

การตอเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรคลื่นอยางมีนัยสําคัญ แตมีผล

ตอการกระจายตัวของความเร็วอนุภาคน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่น ในเชิงการเปรียบเทียบ แตกตาง

กันอยางชัดเจน ที่ความชันคลื่นแรงมาก กลาวคือ รูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางของ

เสาเข็มไมเทากัน พบวา ทางฝงซายของเขื่อนกันคลื่น มีแนวโนมลดความเร็วอนุภาคน้ํา ไดมากวา 

ฝงขวา เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเขื่อนกันคลื่น จะเห็นวา ลักษณะการจัดเรียง

ชองวางของเสาเข็มทางฝงซายชิดกวาฝงขวา ทําใหเกิดบริเวณจุดอับกระแสน้ําเปนบริเวณวงกวาง

กวาทางฝงขวา สงผลใหบริเวณที่ลดความเร็วอนุภาคน้ําไดมาก จึง เปนบริเวณคอนไปทางฝงซาย

ของเขื่อนกันคลื่น ในขณะที่การจัดเรียงระยะหางของเสาเข็มเทากัน จะมีลักษณะการกระจายตัว

ของความเร็วอนุภาคน้ําที่คอนขางสม่ําเสมอตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น โดยบริเวณที่ลดความเร็ว

อนุภาคน้ําไดมากที่สุด คือบริเวณกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น เนื่องจากขอบเขื่อนกันคลื่น จะมีอิทธิพล

การกระจายตัว (diffraction) ของคลื่นเขามายังพื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่น ซึงใกลเคียงกันทั้งฝง

ซายและฝงขวาของเขื่อนกันคลื่น จึงทําใหความเร็วอนุภาคน้ําบริเวณขอบดานหลังเขื่อนกันคลื่น 

ลดความเร็วอนุภาคน้ําไดนอยกวาบริเวณตรงกลางเขื่อนกันคลื่น  

5.1.2 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่น 

 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่น (MWL) พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงคา

ระดับน้ํากรณีมี กับไมมีเข่ือนกันคลื่น จากขอมูลที่ไดจากทดลอง ซึ่งพบวา สวนใหญระดับน้ํามี

แนวโนมลดลง โดยระดับน้ํามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น อยูในชวง -0.03 ถึง 1% 

ถึงแมวาเปนการเปลี่ยนแปลงในระดับหนวยมิลลิเมตร แตเมื่อพิจารณาในเชิงเปรียบเทียบ 

พลังงานศักยตลอดความลึกน้ํา ซึ่งเปนผลรวมของพลังงานศักยที่เกิดจากมวลน้ํานิ่ง กับ พลังงาน

ศักยที่เกิดจากลูกคลื่น กลับพบวา การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําแมวาลดนอยกวา 1 % เมื่อเทียบ

กับการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ที่เพิ่มเนื่องจากมีเขื่อน 3% ยังสงผลให พลังงานศกัยตลอดความ

ลึกน้ํา มีคานอยลง เมื่อเปรียบเทียบกับตอนไมมีเขื่อนกันคลื่น ดังนั้น ระดับน้ําจึงเปนอกีตวัแปรหนึง่

ที่สําคัญในการวิเคราะหในเรื่องพลังงานศักยที่เปลี่ยนแปลง แตทั้งนี้เนื่องจากเครื่องมือที่ใชวัด

ระดับน้ําโดยตรงมีความละเอียดไมเพียงพอตอการเปลี่ยนแปลงเพียงนอยนิด ขอมูลที่นํามาใช

วิเคราะหในเร่ืองการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่นนั้น จึงไดจากการคํานวณ มิใชได

จากการวัดขณะทําการทดลอง  อีกทั้งในการทดลองยังมีตัวแปรอื่นที่ไมสามารถควบคุมได เชน ลม 

เปนตน จึงไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ที่ไดจากการทดลองเปนผล

จากเขื่อนกันคลื่นเพียงอยางเดียวเทานั้น  
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5.1.3 การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น 

 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นจากผลของการจัดเรียงเขื่อนกัน

คลื่น ทําไดโดยเปรียบเทียบความสูงคลื่นกรณีมีเขื่อนกันคลื่นกับไมมีเขื่อนกันคลื่น หรือที่เรียกวา 

อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น (KP) ซึ่งการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ณ ตําแหนงตางๆ (KP(X,Y)) บริเวณพื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่นได

พิจารณาใน 2 ทิศทาง ไดแก การเปลี่ยนแปลงในแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น และการเปลี่ยนแปลง

ในแนวตั้งฉากเขื่อนกันคลื่น สามารถสรุปไดดังนี้  

1) การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น  พิจารณาจากคา

อัตราสวนความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น ( P(Y/X)K ) พบวา คาอัตราสวนความสูง

คลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่นมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันในทุกรูปแบบของการ

จัดเรียงเขื่อนกันคลื่น การเปลี่ยนแปลงในชวงความชันคลื่นนอยถึงความชันคลื่นมากพบวาความ

สูงคลื่นเมื่อมีเขื่อนกันคลื่นสูงกวากรณีไมมีเข่ือนกันคลื่น โดยมีคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความ

สูงคลื่นมีคาใกลเคียงหรือมากกวา 1 ตลอดแนวขนานเขื่อนกันคลื่น ในขณะที่ความชันคลื่นแรง

มากพบวาความสูงคลื่นลดลงเมื่อมีเขื่อนกันคลื่นในทุกรูปแบบการจัดเรียง เนื่องจากลักษณะทาง

กายภาพของเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน โดยที่แถวที่ 2 ทางฝงซาย

จะมีการจัดเรียงเสาเข็มที่ชิดกวาฝงขวา หรือมีความหนาแนนของเสาเข็มแถวที่ 2 มากกวาแถวที่ 1 

จึงสงผลใหความสูงคลื่นทางฝงซายนอยกวาฝงขวา และบริเวณกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่นมีการลดลง

ของความสูงคลื่นมากที่สุด เพราะเปนพื้นที่กําบังของเขื่อนกันคลื่น เมื่อสังเกตขณะทําการทดลอง

พบวาลักษณะของคลื่นที่เคลื่อนที่ผานเสาเข็มในแตละตนนั้นจะกระจายเปนวงรวมกันในพื้นที่

ดานหลังเขื่อนกันคลื่น และรวมผลของคลื่นจากดานขางที่กระจายตัวเขามา  เนื่องจากสุดขอบ

เขื่อนกันคลื่น ซึ่งไมสามารถแยกไดดวยการสังเกตดวยตา เคลื่อนที่ไปยังชายฝง ซึ่งเสาเข็มมีการ

จัดเรียงเปนลักษณะความเปนกลุมกอนในแตละรูปแบบที่แตกตางกัน อิทธิพลของความเปนกลุม

ของเสาเข็มในแตละชวงของความยาวเขื่อนกันคลื่นจึงแตกตางกัน จึงทําใหเกิดการเสริมและ

หักลางกันในตําแหนงที่แตกตางกัน สงผลใหความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นมีลักษณะกระจาย

ตัวขนานกับเข่ือนกันคลื่นที่แตกตางกัน 

2) การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นตามแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น พิจารณาจากคา

อัตราสวนความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น ( P(X/Y)K ) พบวา คาอัตราสวนการ

เปล่ียนแปลงความสูงคลื่นเพิ่มข้ึนเมื่อระยะทางหางจากเขื่อนกันคลื่นเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวา ความ

สูงคลื่นลดลงมากที่สุดบริเวณที่ใกลกับเขื่อนกันคลื่นหลังจากนั้นความสูงของคลื่นจะมีแนวโนมที่
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เพิ่มข้ึนเมื่อระยะหางจากเขื่อนกันคลื่นมากขึ้น อันเนื่องมาจากตําแหนงที่อยูใกลกับเขื่อนกันคลื่นมี

การกระจายของคลื่นจากดานขางเขามานอยเนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่น จึงทําใหความสูง

ของคลื่นนอยหรือความสูงคลื่นลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับความสูงคลื่นกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น 

แตเมื่อระยะทางที่หางจากเขื่อนกันคลื่นมากขึ้นอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นลดนอยลง สงผลใหคลื่น

จากดานขางสามารถกระจายเขามาไดมากขึ้นทําใหความสูงคลื่นเพิ่มข้ึน หรือลดลงนอยเมื่อ

เปรียบเทียบกับความสูงคลื่นกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวน

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น กับระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่นของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น

ในแตละรูปแบบมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงไปเปนทิศทางเดียวกันทุกความชันคลื่น กลาวคือ ใน

บริเวณพื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่นเมื่อความชันคลื่นนอยถึงปานกลางความสูงคลื่นเพิ่มข้ึนเมื่อมี

เขื่อนกันคลื่น สวนคาความชันคลื่นปานกลางถึงแรงมากพบวาความสูงคลื่นลดลงเมื่อมีเขื่อนกัน

คลื่น 

5.1.4 ผลของความชันคลื่นตอคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น 

จากการพิจารณาผลของความชันคลื่น (HN/gT2) พบวา การเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยทั้งพื้นที่ ( PK (A)) มี 2 ชวง คือ ในชวงแรกที่ความชันคลื่นนอย เขา

ใกลศูนย จนความชันคลื่นเพิ่มข้ึนถึง 0.003 จะเห็นวา คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น 

มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามความชันคลื่นที่มากขึ้น และชวงที่ 2 เมื่อความชันคลื่นเพิ่มข้ึนมากกวา 

0.003 จนกระทั่งถึง 0.008 คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น มีแนวโนมลดลงเมื่อความ

ชันคลื่นเพิ่มข้ึน  จะสังเกตเห็นไดวา การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น คลายๆ จะมีจุดวกกลับ ที่ความ

ชันคลื่นประมาณ 0.003 หรือ อยูในชวงความชันคลื่นปานกลาง ซึ่งนาจะเปนชวงของการ

เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหล (transition zone) จากความชันคลื่นนอย มาเปนความชันคลื่น

มาก จึงทําใหขอมูลที่ไดมีลักษณะความชัน (slope) ของเสนกราฟเปลี่ยนไป  

การเปลี่ยนแปลงของ คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น เนื่องจากผลของความ

ชันคลื่น เปนผลจากการสูญเสียพลังงานศักย ซึ่งเปนพลังงานที่เกี่ยวของกับความสูงของระดับน้ํา

และความสูงของลูกคลื่น หรือกลาวไดวา พลังงานศักยของมวลน้ําตลอดทั้งหนาตัด เปนผลรวม

ของพลังงานศักยน้ํานิ่ง กับพลังงานศักยในลูกคลื่น  ซึ่งการสูญเสียพลังงานอาจจากการเกิดจาก

การเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา หรือการเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นก็ได หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้ง 

2 อยางพรอมกันก็ได แตสุดทายแลว ยังไงพลังงานที่เกิดขึ้นหลังเขื่อนกันคลื่นก็จะลดลงอยูดี โดย

ในแตละความชันคลื่น จะมีการสูญเสียพลังงานมากหรือนอย ข้ึนอยูกับคาแรงหนวง (drag force) 

ซึ่งเปนผลรวมจากการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเคนเฉือน (skin-friction drag) และผลตาง
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ความดัน (pressure drag) บริเวณดานหนากับดานหลังเขื่อนกันคลื่น โดยที่ความชันคลื่นนอยๆ 

จะเปรียบเสมือนกับคลื่นคอยๆ เคลื่อนที่ผานเสาเข็ม จึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคลื่นบริเวณ

เสาเข็มอยางชาๆ การสูญเสียพลังงานจึงเกิดเนื่องจากคาแรงฉุด หรือ แรงเสียดทานที่ผิวของ

เสาเข็มเพียงอยางเดียว ในขณะที่ความชันคลื่นมากนั้น จะเกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจาก 

ผลตางของความดัน รวมดวย เนื่องจากความชันคลื่นมาก เปรียบเสมือนคลื่นเขาปะทะเสาเข็ม

อยางรุนแรง กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของลักษณะคลื่นอยางกะทันหัน ทําใหคลื่นที่เคลื่อนที่ผาน

เขื่อนกันคลื่นมีความเร็วที่เพิ่มข้ึน สงผลใหความดันลดลง จึงทําใหผลตางความดันดานหนากับ

ดานหลังเขื่อนกันคลื่นมีมาก จนเกิดการไหลแบบแยกตัว (separate) ที่บริเวณดานหลังเขื่อนกัน

คลื่น หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง การไหลแบบแยกตัวทําใหเกิดความความปนปวนของน้ําดานหลังเขื่อน

กันคลื่น สงผลใหเกิดการสูญเสียพลังงาน ประกอบกับลักษณะการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบสอง

แถว จึงทําใหเกิดการปนปวนระหวางแถวเพิ่มทวีคูณเขาไปอีก จึงทําใหที่ความชันคลื่นมาก มีการ

ลดลงของคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเพิ่มข้ึน ตามความชันคลื่นที่เพิ่มข้ึน  ดงัขอมลู

ที่ไดจากการทดลอง จะพบวา ความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นมีแนวโนมลดลง เมื่อความชันคลื่น

เพิ่มมากขึ้น ที่ความชันคลื่นมากกวา 0.005 นั้นแสดงใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงความชันคลื่นมผีล

ตอการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นอยางมีนัยสําคัญ  

5.1.5 ผลการเปรียบเทียบความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นเนื่องจากการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น 

 จากการวิเคราะหผลการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น พบวา การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นมีคา

อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยทั้งพื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่น ( P(A)K ) เพิ่มข้ึนตาม

ลักษณะของการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มตนที่ 1 ตอขนาดของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม 

(S1/D) เพิ่มข้ึน ทุกความชันคลื่น กลาวคือ ความสูงคลื่นหลังเมื่อมีเขื่อนกันคลื่น มีลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นเฉลี่ยพื้นที่ดานหลังเพิ่มข้ึน โดยลักษณะการเพิ่มข้ึนนั้น มีแนวโนม

เปนอัตราสวนที่คงที่ตามรูปแบบการขยับชองวางการจัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน

ชองที่ 1 (S1=0D) จนกระทั่ง ถึงรูปแบบการขยับชองวางการจัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็ม

เทากันชองที่ 1 (S1=1D) ซึ่งเปนผลมาจากลักษณะทางกายภาพของเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียง

ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน โดยที่แถวที่ 2 ทางฝงซายจะมีการจัดเรียงเสาเข็มที่ชิดกวาฝง

ขวา หรือมีความหนาแนน (massiveness) ของเสาเข็มแถวที่ 2 มากกวาแถวที่ 1 ซึ่งทําใหลักษณะ

การลดลงตลอดแนวขนานเขื่อนกันคลื่นแตกตางกัน กลาวคือ คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความ

สูงคลื่นดานหลังมีความไมสม่ําเสมอกัน (non-uniform) สงผลใหการจัดเรียงที่ระยะหางระหวาง
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เสาไมเทากันมีแนวโนมคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นนอยกวาการจัดเรียงที่ระยะหาง

ระหวางเสาเข็มเทากันแตก็มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย ประมาณ 1-6% เทานั้น 

 และเมื่อนําขอมูลอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ณ ตําแหนงตางๆ ดานหลัง

เข่ือนกันคลื่น (KP(X/Y) ) ที่เก็บขอมูล ไปทดสอบทางสถิติ t-test พบวา ที่ความเชื่อมั่น 90%  การ

จัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากันและไมเทากันนั้นแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ ยกเวนความชันคลื่นแรงมากเทานั้นที่ผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นไมแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ  

5.1.6 ผลของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน ตอการสลาย

พลังงาน  

 ในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงาน ซึ่งเปนผลรวมของพลังงานศักยและพลังงาน

จลน โดยพลังงานศักยนั้นจะเปนผลรวมของพลังงานศักยเนื่องจากลูกคลื่น และพลังงานศักย

เนื่องจากระดับน้ํา ดังนั้น จึงกลาวไดวา การวิเคราะหเร่ืองการเปลี่ยนแปลงพลังงาน ตองพิจารณา

การเปลี่ยนแปลงของลักษณะคลื่นทั้งหมด 3 อยางดวยกัน คือ ความสูงคลื่น ระดับน้ํา และ

ความเร็วอนุภาคน้ํา จากผลการศึกษาครั้งนี้ พบวา ลักษณะตางๆ ของคลื่น ดานหลังเขื่อนกันคลื่น 

มีการเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่ลดนอยลง หรือกลาวไดวา พลังงานดานหลังเขื่อนคลื่นลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น ยกเวน ในชวงความชันคลื่นนอย ตั้งแต 0 ถึง 0.005 

พบวา ความสูงคลื่นกรณีมีเขื่อนกันคลื่น มีความสูงเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมมีเขื่อนกัน

คลื่น ซึ่งผลศึกษาในครั้งนี้มีความแตกตางจากการศึกษาผานมา ในทางตรงกันขามกัน กลาวคือ 

การศึกษาที่ผานมา พบวา ความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นลดลง ดังนั้นเมื่อพิจารณาแตความ

สูงคลื่นเพียงอยางเดียว จึงทําใหพลังงานดานหลังเขื่อนกันคลื่นลดลง (พลังงาน แปรผัน กับความ

สูงคลื่นยกกําลังสอง) ในขณะที่การศึกษาครั้งนี้ กลับพบวา ในชวงความชันคลื่นนอย ความสูงคลื่น

เพิ่มข้ึนเล็กนอย ประมาณ 1-3% แตระดับน้ํา และความเร็วของอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยทั้งหนาตัด

ลดลง ก็สงผลใหพลังงานโดยรวมดานหลังเขื่อนกันคลื่นลดลงเชนเดียวกัน  

ดังนั้น จากการศึกษาครั้งนี้จึงชี้ใหเห็นวา กรณีมีเขื่อนกันคลื่น สงผลให พลังงานดานหลัง

เขื่อนกันคลื่นลงลง ถึงแมวาในชวงความชันคลื่นนอยๆ ตั้งแต 0 จนถึง 0.005  พลังงานศักย

เนื่องจากลูกคลื่นเพิ่มข้ึน แตพลังงานศักยเนื่องจากระดับน้ําลดลง ซึ่งเปนพลังงานสวนใหญของ

พลังงานศักย จึงทําให พลังงานศักยโดยรวมลดลง ถึงแมจะเปนการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําที่

ลดลงเล็กนอยประมาณ 1% ก็ถือวาเปนการเปลี่ยนแปลงของพลังงานศักยที่ลดลงคอนขางมาก
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เมื่อเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นที่เพิ่มข้ึนประมาณ 3 % จากการทดลองครั้ง

นี้จึงกลาวไดวา เมื่อพลังงานศักยลดลง พลังงานจลนลดลง จึงทําใหพลังงานโดยรวมดานหลงัเขือ่น

กันคลื่นลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมมีเข่ือนกันคลื่น หรือกลาวไดวา การมีเข่ือนกันคลื่นทําให

พลังงานโดยรวมดานหลังเขื่อนกันคลื่นลดลงนั่นเอง นอกจากนี้ ผลการศึกษานี้ ชี้ใหเห็นวา 

ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวาง

เสาไมเทากัน มีมากกวา เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน แต

อยางไรก็ตาม ความแตกตางดังกลาว ก็มีอยูในระดับคอนขางต่ํา ที่อาจกลาวไดวา ไมมีนัยของ

ความแตกตางในแงของการนําไปใชประโยชนในการปฏิบัติจริง 

5.1.7 ผลของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน ตอ

การปองกันชายฝง 

จากหัวขอที่ 5.1.6 พบวา เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม สงผลใหพลังงานดานหลังเขื่อนกัน

คลื่นลดลง โดยที่ความชันคลื่นนอย ซึ่งเปนขนาดคลื่นปกติที่เกิดขึ้นของประเทศไทย เข่ือนกันคลื่น

สงผลใหพลังงานศักยลูกคลื่นเพิ่มข้ึน แตพลังงานจลนลดลง ในขณะที่ความชันคลื่นแรง ถึงแมวา

เข่ือนกันคลื่นแบบเสาเข็มสงผลใหพลังงานลดลง แตทั้งนี้ประสิทธิภาพการลดลงของพลังงานคลื่น

ก็มีอยูอยางจํากัด ผลการศึกษานี้ จึงชี้ใหเห็นวา ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานคลื่นของเขื่อน

กันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาไมเทากัน หากนําไปใชประโยชนในการปฏิบัติ

จริง เชน การใชเพื่อปองกันการกัดเซาะชายฝง เนื่องจากพลังงานที่ลดลงจากเขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มไมวาจะวางระยะหางเทากันและไมเทากัน (ตามผลการศึกษานี้) นั้นสามารถลดพลังงาน

คลื่นไดจํากัดและไมมากนัก (อยูในระดับไมเกิน 10%) ดังนั้น ในบริเวณพื้นที่ที่มีการกัดเซาะอยาง

รุนแรง ระดับพลังงานของคลื่นที่เชื่อวา มีความสัมพันธกับการเคลื่อนยายตะกอนชายฝง อันเปน

สาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลงชายฝง (การกัดเซาะและทับถม) อาจจะลดลงในระดับที่ไม

สามารถหยุดการกัดเซาะชายฝงได อาจจะเปนเพียง ลดความรุนแรงลงในระดับหนึ่ง ซึ่งอาจจะ

นอยมาก แตการกัดเซาะนั้นยังดําเนินตอไป เพียงแตลดความรุนแรงของการกัดเซาะลง เชน กรณี

ไมมีเขื่อนกันคลื่นกันคลื่น ชายฝงอาจถูกกัดเซาะเหลือปละ 9 เมตร เปนตน ในขณะที่ตางประเทศก็

มีการนําเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มมาใช เพื่อลดระดับความรุนแรงของคลื่นที่จะเขาฝงเพียงพอที่ทํา

กิจกรรมบางอยางได เชน ทาเรือขนาดเล็ก หรือ กิจกรรมสันทนาการทางน้ํา เชน วายน้ํา เปนตน  

ดังนั้น หากนั้นนําเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มไปใชในพื้นที่ที่มีการกัดเซาะอยางรุนแรง เขื่อนกันคลื่น

แบบเสาเข็มอาจเปนโครงสรางที่ใชเพื่อลดความรุนแรงของคลื่นเพียงระดับหนึ่งเทานั้น 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 1) ในการทดลองครั้งนี้ ไดพิจารณาขอมูลที่มีความละเอียดคอนขางสูง เชน ขอมูลของ

ระดับน้ําเฉลี่ย (mean water level) เพราะการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําเพียงเล็กนอยนั้น สงผล

ตอการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยของมวลน้ําคอนขางมากในเชิงการเปรียบเทียบ ดังนั้น เครื่องมือ

ที่นํามาใชจึงตองมีความละเอียดสูง เพื่อใหไดผลการทดลองที่ดียิ่งขึ้น 

 2) การทดลองครั้งนี้ เก็บขอมูลดานหลังเขื่อนกันคลื่น คอนขางมาก เนื่องจากตองการ

ขอมูลในการวิเคราะหใหไดมากที่สุด โดยเก็บขอมูลทั้งหมด  624 ตําแหนง/ 1กรณีศึกษา โดย 1 

ตําแหนงใชเวลา อยางนอย 30 – 60s แลวแตความแรงของคลื่น จะเห็นวา ใชเวลาในการทดลอง

คอนขางนานมากและตอเนื่องกัน ประมาณ 12-14 ชั่วโมง ดังนั้น การสรางเครื่องมือที่ชวยในการ

เก็บขอมูล จึงมีสวนสําคัญยิ่งในการศึกษาครั้งนี้ จึงจําเปนตองมีบุคลากรที่มีความสามารถในการ

สรางเครื่องมือ และ เงินทุนในการสนับสนุนอุปกรณสําหรับงานวิจัย  

 3) การศึกษานี้ไดศึกษาถึงผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นโดยจํากัดรูปแบบของการ

จัดเรียงในขอบเขตตามวัตถุประสงคของการศึกษานี้เทานั้น แตจากผลการทดลอง เห็นไดวา 

รูปแบบการจัดเรียงมีผลการเปลี่ยนแปลงลักษณะของความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นที่

แตกตางกัน ดังนั้นรูปแบบการจัดเรียงในลักษณะอื่น เชน การจัดเรียงที่มีการกระจายตัวของ

เสาเข็ม ในลักษณะกระจายตัวออกจากศูนยกลาง หรือ กระจายตัวของสูศูนยกลาง ก็เปนอีก

ลักษณะหนึ่งที่นาสนใจ เพราะวาลักษณะการกระจายตัวของเสาเข็มในแบบตางๆ กอใหเกิดเปน

องคความรูใหม ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในเรื่องทางวิศวกรรมชายฝงในอนาคตก็เปนได 

 4) คลื่นที่ใชในการศึกษาเปนคลื่นที่มีขนาดสม่ําเสมอ (regular wave) จากขอมูลที่ได

ปรากฏในผลการศึกษา พบวา การมีเข่ือนกันคลื่น ทําใหความสูงคลื่นเพิ่มข้ึน ในความชันคลื่น

นอยๆ ดังนั้น หากสามารถทําการทดลองเพื่อเพิ่มจุดของชุดขอมูล หลายๆ ความชันคลืน่ อาจจะทาํ

ใหเห็นลักษณะแนวโนม การเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นไดชัดเจนมาก

ยิ่งขึ้น เพราะในประเทศไทยสวนใหญ เปนคลื่นขนาดเล็ก หากนําผลการทดลองที่ไดไปประยุกตใช

ในพื้นที่ที่ไมตองการใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นในลักษณะที่เพิ่มขึ้น จะไดนําไป

ประยุกตใชใหเหมาะสมกับความตองการในแตละพื้นที่ เพราะวารูปแบบการจัดเรียงและผลของ

ความชันคลื่น กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นที่แตกตางกัน 

 5) การศึกษาครั้งนี้ไดวิเคราะหการเปรียบเทียบความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ย (average 

of maximum orbital velocity) เทานั้น ซึ่งเปนหนึ่งในพารามิเตอรที่นํามาใชในการหาแรงสูงสุดที่

กระทํากับโครงสราง แตหากจะนําไปวิเคราะหเพื่อใหทราบถึงปริมาณตะกอนที่เคลื่อนยาย  หรือ
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การเปลี่ยนแปลงชายฝง (ทับถมหรือการกัดเซาะ) จึงจําเปนตองศึกษาในเรื่องความเร็วอนุภาคน้ํา

ภายใตวงโคจรคลื่น (orbital velocity) เพิ่มเติมอยางละเอียด ถึงแมวาในการศึกษาครั้งนี้จะพบวา

เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มทําใหพลังงานจลนดานหลังเขื่อนกันคลื่นลดลง แตไมไดหมายความวา 

พลังงานจลนที่ลดนอยลงจะทําใหตะกอนไมเกิดการเคลื่อนยาย หรือตกตะกอนไดหลังเขื่อนกัน

คลื่นได นอกจากนี้ในเร่ืองของการตกตะกอนยังมีอีกหลายปจจัยที่เกี่ยวของ เชน ขนาดของเม็ด

ตะกอน เปนตน ดังนั้น ผูสนใจจึงควรทําการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อใหไดคําตอบที่ชัดเจน เหมาะกับการ

นําไปใชประยุกตใชในพื้นที่  
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ภาคผนวก ก 

แบบจําลองกายภาพชลศาสตรและอุปกรณการทดลอง 

ก-1 การจัดเตรียมแบบจาํลองแองคลืน่ 

แบบจําลองแองคลื่น (wave basin) ที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา มี

ขนาดความกวาง 10 ม. ยาว 20 ม. ลึก 0.70 ม. พื้นและผนังทําดวยคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังแสดง

ในรูป ก-1 ในแองคลื่นจะมีองคประกอบอื่น  ไดแก 1) ตะแกรงสลายคลื่นดานขาง (wave 

absorber) เปนโครงเหล็กหุมดวยลวดตะแกรงภายในบรรจุเม็ดโฟม โครงเหล็กมีขนาดกวาง 0.15 

ม. ยาว 1.00 ม. สูง 0.50 ม. วางขางละ 6 ม. ติดตั้งเพื่อลดการสะทอนจากผนังดานขางของแอง

คลื่น 2) หินสลายพลังงานคลื่น เพื่อลดการสะทอนของคลื่นโดยที่ดานตนแองและดานทายแอง

คลื่น ตัวสลายพลังงานคลื่นใชเปนหินกอสรางเบอร # 1 ดานตนแองคลื่นเทเปนแนวลาดเอียง 1 : 3 

และดานทายแองคลื่นเทเปนแนวลาด 1 : 7 ยาวตลอดดานตนและดานทายแองคลื่น และ 3) ระบบ

จายน้ําและระบายน้ํา น้ําที่ใสในแองคลื่นจะถูกสูบขึ้นมาจากบอพักน้ํา (sump) ขางๆ แองคลื่น 

โดยใชเครื่องสูบน้ํา และการระบายน้ําออกจะมีรูระบายอยูในแองคลื่นระบายสูบอพักน้ํา  
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รูปที่ ก-1 แองคลื่น (wave basin) 

 

หินสลายพลังงานคลื่น  

 

10 ม. 

20 ม. 

2 ม. 

1 ม. 

incident wave 

pile breakwater 

หินสลายพลังงาน

slope 1:7 

slope 1:3 

พื้นคอนกรีต (EL.+0.00) 

2.5 ม. 
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ก-2 เครื่องกําเนิดคลื่น 

เครื่องกําเนิดคลื่น (wave generator) เปนชนิดปลายยึดหมุน (hinge connection) ที่

ดานลางของกระดานสรางคลื่น (wave board) สวนดานบนตอกับสวนขับเคลื่อนซึ่งเคลื่อนที่

กลับไป-มาไดตามระยะชวงชัก (stroke) โดยความเร็วเคลื่อนที่ข้ึนอยูกับมอเตอรสามารถ

ปรับเปลี่ยนได จึงสามารถสรางคลื่นที่มีความสูงและคาบคลื่นไดแตกตางกัน  องคประกอบของ

เครื่องกําเนิดคลื่นไดแสดงไวในรูปที่ ก-2 

 

  

ก) กระดานสรางคลื่น ข) กานโยกกระดานสรางคล่ืน 

  

ค) ชุดปรับชวงชัก ง) มอเตอร 

  

จ) ชุดปรับความเร็วมอเตอร ฉ) หมอแปลงควบคุม 

รูปที่ ก-2 องคประกอบของเครื่องกําเนิดคลื่น 
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ก-3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

1) เครื่องมือวัดระดับ (point gauge) ติดตั้งในแองคลื่น เพื่อใชวัดระดับน้ํานิ่ง (still water 

level) กอนทําการทดลอง ดังรูป ก-3 

 2) เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ใชวัดความสูงคลื่น  โดยหลักการทํางาน

ของอุปกรณชนิดนี้ก็คือ เปนการวัดความจุไฟฟาบนเสนลวดที่เปลี่ยนแปลงตามระยะที่จมในน้ํา 

โดยในที่นี้ใชจํานวน 10 ตัว ซึ่งมี 2 แบบ คือ แบบแรกเปนเครื่องวัดความสูงคลื่น (ตัวเกา) รุน 

Capacitance Type Wave Height Measuring System provide with precision auto-zero 

function Model CH-403A & CHT4-40 ของบริษัท Kennek จํานวน 4 ตัว ชวงขอมูลที่เครื่องทํา

การประมวลผลได อยูในชวง ± 2.5 โวลต ดังรูปที่ ก-4 โดยรายละเอียดการใชเครื่องมือสามารถดู

ไดจาก อาทิตยา  เกศมาริษ (2540)  และแบบที่ 2 เปนเครื่องวัดความสูงคลื่น (ตัวใหม) รุน Wave 

Probe Monitor ของบริษัท HR Wallingford จํานวน 6 ตัว ชวงขอมูลที่เครื่องทําการประมวลผลได 

อยูในชวง ± 10 โวลต  ดังรูปที่ ก-5 โดยรายละเอียดการใชเครื่องมือสามารถดูไดจาก เมธาฤทธิ์ 

แนมสัย (2552) 

 3) เครื่องมือวัดความเร็วการไหล เปนเครื่องมือวัดความเร็วการไหลแบบ 3 ทิศทางของ 

OSK รุน ACM 300-D สําหรับใชในหองปฏิบัติการ สามารถวัดความเร็วการไหลได 3 ทิศทาง คือ 

ตามทิศทางการไหล ตั้งฉากกับทิศทางการไหล และวัดความเร็วในแนวดิ่ง สามารถวัดไดทั้งคาที่

เปนบวกและคาที่เปนลบ อุปกรณทั้งหมด ประกอบดวย หัววัดความเร็วกระแสน้ํา (sensor) 

สายสัญญาณ และเครื่องรับสัญญาณ (display unity) ที่สามารถสงสัญญาณแบบ Analog 

หลักการทํางานของเครื่องวัดความเร็วการไหลอาศัยน้ําเปนตัวนํา  โดยที่น้ําจะไหลผาน

สนามแมเหล็กจะเกิดกระแสไฟฟาจะเปนสัดสวนกับความเร็วการไหล ดังรูปที่ ก-6 โดยรายละเอียด

การใชเครื่องมือสามารถดูไดจาก ปยะ กุณาศล (2547) 

 4) อุปกรณประกอบสําหรับวัดความสูงคลื่นและความเร็วของอนุภาคน้ํา ดังรูปที่ ก-7

ประกอบดวย   ก) แผงวงจร ใชสําหรับตอสายที่แสดงผลจากเครื่องวัดความสูงคลื่นเขาสูการด 

LabVIEW  ข) สายตอ ค) การด LabVIEW ใชสําหรับแปลงสัญญาณจากอนาล็อกเปนดิจิตอล โดย

จะใชรวมกับโปรแกรม LabVIEW  ของบริษัท National Instrument  และ ง) คอมพิวเตอรโนตบุค 

รุน COMPAQ Presario  ใชสําหรับเก็บบันทึกขอมูลคลื่นความเร็วของอนุภาคน้ํา  

 5) กลองถายรูป กลองวีดีโอและเครื่องบันทึกภาพ ใชบันทึกภาพ 

 6) เทอรโมมิเตอร ใชสําหรับวัดอุณหภูมิของน้ําขณะทําการทดลอง 
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รูปที่ ก-3 เครื่องมือวัดระดับ (point gauge) 

  
ก) เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ข) อุปกรณรับสัญญาณอนาล็อกเครื่องวัดความสูง

คล่ืน 

รูปที่ ก-4 ชุดเครื่องมือวัดความสูงคลืน่ (ตวัเกา) 

  
ก) เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ข) อุปกรณรับสัญญาณอนาล็อกเครื่องวัดความสูง

คล่ืน 

รูปที่ ก-5 ชุดเครื่องมือวัดความสูงคลืน่ (ตวัใหม) 
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ก) หวัวัดความเร็วกระแสน้าํ (sensor) ข) เครื่องรับสัญญาณ (display unity) 

รูปที่ ก-6 เครื่องมือวัดความเร็วการไหลแบบ 3 ทิศทางของ OSK รุน ACM 300-D 

 

  
ก) แผงวงจรตอสัญญาณ ข) การดแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล 

  
ค) สายตอสัญญาณเขาการดแปลงสัญญาณ ง) คอมพิวเตอรเก็บขอมูล 

รูปที่ ก-7 อุปกรณประกอบสําหรับวัดความสูงคลื่นและความเรว็ของอนุภาคน้าํ 
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ก-4 ชุดอุปกรณชวยเก็บขอมูล 

ชุดอุปกรณชวยเก็บขอมูล เปนอุปกรณที่ใชชวยในการเก็บขอมูล ณ ตําแหนงตางๆหลัง

เขื่อนกันคลื่นติดตั้งกับสะพานของแองคลื่น เปนอุปกรณสําหรับติดตั้งเครื่องวัดความสูงคลื่นและ

เครื่องมือวัดความเร็วการไหล โดยชุดอุปกรณชวยเก็บขอมูลนี้สามารถเคลื่อนที่ได 3 ทิศทาง ไดแก 

ทิศทางขนานเขื่อนกันคลื่น ทิศทางตั้งฉากเขื่อนกันคลื่น และทิศทางในแนวดิ่ง ซึ่งการเคลื่อนที่ใน

แนวดิ่งจะใชกับเครื่องมือวัดความเร็วการไหลทําใหสามารถวัดความเร็วของน้ําที่ความลึกตางๆ ได 

ดังแสดงในรูปที่ ก-8 อุปกรณทั้งหมด ประกอบดวย โครงเหล็กที่ทําดวยเหล็กฉาก  แกนเหล็ก

แนวราบและแนวดิ่ง มอเตอร กลองวงจรปด และจอมอนิเตอร อุปกรณตัวนี้สามารถเคลื่อนที่ได

ดวยระบบไฟฟาโดยการดวยสวิตชบังคับมอเตอร 3 ตัว ซึ่งแตละตัวจะใชสําหรับการเคลื่อนที่ใน

แนวตางๆ ไดแกการเคลื่อนที่ตามแนวสะพานเพื่อวัดขอมูลความสูงคลื่นและความเร็วของน้ําใน

แนวขนานเขื่อนกันคลื่น การเคลื่อนที่ตั้งฉากกับสะพานเพื่อวัดขอมูลความสูงคลื่นและความเร็ว

ของน้ําตั้งฉากเขื่อนกันคลื่น และการเคลื่อนที่ข้ึนลงเพื่อวัดขอมูลความเร็วของน้ําที่ระดับตางๆ การ

เลื่อนเครื่องมือไปที่ตําแหนงวัดตางๆ จะใชกลองวงจรปดสังเกตตําแหนงที่ทําเครื่องหมายไวและ

แสดงผลทางจอมอนิเตอร   

รูปที่ ก-8 ชุดอุปกรณชวยเกบ็ขอมูล  
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ก) อุปกรณแสดงผล ข) การติดตั้งตัววัดความสูงคลื่นและความเร็ว 

  

ค) กลองวงจรปด ง) มอเตอร 

  

จ) สะพานของแองคลื่น ฉ) สวิตชบังคบั 

รูปที่ ก-9 สวนประกอบของชดุอุปกรณชวยเก็บขอมูล 

 



 137 

ก-5 แบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม 

เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม (pile breakwater) ที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนเขื่อนกันคลื่น

แบบเสาเข็มรูปทรงกระบอกทําจากทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.85 ซม. จัดเรียงเปนแถวตรง 

2 แถว โดยมีความยาวในแตละแถวประมาณ 1.00 ม.(21 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลาง

เสาเข็ม) รูปแบบของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม เปนการจัดเรียงเสาเข็มแบบ 2 แถว โดยในแตละ

แถวมีชองวางระหวางตนที่ไมเทากัน แตเพื่อใหการจัดเรียงเปนระบบ จึงไดกําหนดรูปแบบการ

จัดเรียงเสาเข็มที่มีชองวางไมเทากันใหอยูในรูปแบบของฟงกชันอนุกรมทางคณิตศาสตรแบบงายๆ 

และไดคํานึงถึงรูปแบบการจัดเรียงที่จะกอใหเกิดความเปนกลุมกอน (massiveness) ของกลุม

เสาเข็มมากที่สุดบนสมมุติฐานที่วา ความเปนกลุมกอนของกลุมเสาเข็มที่มีมากข้ึนนาจะลด

ความสามารถการสงผานของคลื่น (wave transmissivity) และเพิ่มความสะทอนกลับของคลื่น 

(wave reflectivity) อันนาจะเปนผลของการลดลงหรือสลายพลังงานคลื่น (wave energy 

dissipation) หลังเขื่อนกันคลื่นโดยรวม โดยการหาลําดับที่ของชองวางระหวางเสาที่มีการเพิ่ม/ลด

ขนาดชองวางระหวางเสาตามลําดับตําแหนงเสาที่เพิ่ม/ลด เปนสัดสวนที่เทากันในรูปแบบสมการ

อนุกรมเชิงเสนแบบงายๆ จะไดหาจากสมการ (ก-1) 
 

                             i+1 iS =S +Δ                                                  (ก-1) 
 

เมื่อ  Si+1   คือ ชองวางระหวางเสาลําดับที ่i+1 

        Si     คือ ชองวางระหวางเข็มลําดับที ่i  

        Δ     คือ ผลตางชองวางระหวางเสารวมกัน  
 

                     โดยที่ Δ เทากับ n 1S -S
n-1

 เมื่อแทน ในสมการ (ก-1) จะได 

   i+1 iS =S + n 1S -S
n-1

                                           (ก-2) 
 

        S1    คือ ชองวางระหวางเสาลําดับที ่1 

        Sn    คือ ชองวางระหวางเสาลําดับสุดทาย 

        n      คือ จํานวนชองวางระหวางเสาทั้งหมดในแตละแถว (ใน         

                      การศึกษานี้ n = 10) 
 

การหาคาชองวางระหวางเสาลําดับสุดทาย (Sn) หาไดจากสมการ (ก-3) ซึ่งตองกําหนดคา

ชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) กอน โดยการศึกษาครั้งนี้กําหนดคาชองวางระหวางเสาลําดับที่ 

1 (S1)  ตั้งแตคา 0 ถึง 1 เทาของชองวางระหวางเสาของการจัดเรียงแบบระยะหางเทากัน (0 ถึง 
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1b) ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ใชชองวางระหวางเสาของการจัดเรียงแบบชองวางระหวางเสาเทากัน

เทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม (b = 1D เมื่อ D คือ เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม) ดังนั้นชองวาง

ระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1)  จะเปลี่ยนแปลงตั้งแต 0 ถึง 1 เทาของขนาดเสาเข็ม (0 ถึง 1D) และเมือ่

เพิ่มชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) ที่ละ 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม (0.2D) จะไดรูปแบบของ

การจัดเรียงทั้งหมด 6 รูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ ก-1 โดยรูปแบบการจัดเรียงที่กําหนดชองวาง

ระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม จะเปนการจัดเรียงที่มีชองวางระหวาง

เสาเทากัน 
 

 

1 nS +S =2b                                                       (ก-3) 
 

เมื่อ b     คือ  ชองวางระหวางเสาของการจดัเรียงแบบระยะหางเทากนั 

การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีชองวางระหวางเสาไมเทากันทั้ง 6 รูปแบบ การ

จัดเรียงในแถวที่ 1 จะมีการจัดเรียงชองวางระหวางเสาจากลําดับนอยไปมาก (S1 ถึง S10) และ 

แถวที่ 2 มีการจัดเรียงชองวางระหวางเสาจากลําดับมากไปนอย (S10 ถึง S1) 

จากการจัดเรียง 6 รูปแบบ สามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือกรณีจัดเรียงชองวางระหวาง

เสาไมเทากัน และกรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาเทากัน ประกอบดวย 

กรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาไมเทากัน 

- รูปแบบ V0 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 0 เทา

ของขนาดเสาเข็ม (ชิดกัน) และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.222 เทา

ของขนาดเสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ ก-10 

- รูปแบบ V2 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 0.2 

เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.177 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ ก-11 

- รูปแบบ V4 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 0.4 

เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.133 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ ก-12 

- รูปแบบ V6 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 0.6 

เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.089 เทาของ

ขนาดเสาเข็มดังแสดงในรูปที่ ก-13 
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- รูปแบบ V8 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 0.8 

เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.044 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ ก-14 

กรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาเทากัน 

- รูปแบบ V10 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 1 

เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0 เทาของขนาด

เสาเข็ม ดังนั้นชอวางทุกชองจะเทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ ก-15 

ตารางที่ ก-1 ชองวางระหวางเสาเข็มลําดับที่ n ของเขื่อนกันคลื่นรูปแบบตางๆ 

รูปแบบเขื่อนกันคลื่น ลําดับชองวาง  

(Sn) V0 V2 V4 V6 V8 V10 

S1 0D 0.20D 0.40D 0.60D 0.80D 1D 

S2 0.22D 0.38D 0.56D 0.69D 0.84D 1D 

S3 0.44D 0.56D 0.67D 0.78D 0.89D 1D 

S4 0.67D 0.73D 0.80D 0.87D 0.93D 1D 

S5 0.89D 0.91D 0.93D 0.96D 0.98D 1D 

S6 1.11D 1.09D 1.07D 1.04D 1.02D 1D 

S7 1.33D 1.27D 1.20D 1.13D 1.07D 1D 

S8 1.56D 1.44D 1.33D 1.22D 1.11D 1D 

S9 1.78D 1.62D 1.47D 1.31D 1.16D 1D 

S10 2D 1.80D 1.60D 1.40D 1.20D 1D 

ชองวางระหวาง

เสารวมกนั (Δ) 

0.222D 0.177D 0.133D 0.089D 0.044D 0D 

* D คือ ขนาดเสาเข็ม 
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แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ ก-10 เขื่อนกนัคลื่นรูปแบบ V0 

 

 
แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ ก-11 เขื่อนกนัคลื่นรูปแบบ V2 

 



 141 

 
แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ ก-12 เขื่อนกนัคลื่นรูปแบบ V4 

 

 
แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ ก-13 เขื่อนกนัคลื่นรูปแบบ V6 
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แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ ก-14 เขื่อนกนัคลื่นรูปแบบ V8 

 

 
แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ ก-15 เขื่อนกนัคลื่นรูปแบบ V10 (equal spacing) 
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ภาคผนวก ข 

การปรับเทียบอุปกรณการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 

การปรับเทียบอุปกรณการทดลอง 
 
ข-1 การปรับเทียบเครื่องกําเนิดคลื่น 

 เครื่องกําเนิดคลื่น (wave generator) มีโครงสรางทั้งหมดทําดวยเหล็กยกเวนกระดาน

สรางคลื่น (wave board) ทําดวยพลาสติก ดานลางของกระดานสรางคลื่นเปนแบบ Hinge 

Connection ดานบนตอเขากับสวนขับเคลื่อนสามารถโยกกลับไป-มาได เคร่ืองกําเนิดคลื่นนี้

สามารถสรางคลื่นที่มีความสูงและคาบเวลาตามตองการ โดยคาบเวลาจะขึ้นอยูกับความเร็วของ

มอเตอร สวนความสูงคลื่นนอกจากจะขึ้นอยูกับความเร็วของมอเตอรแลวยังขึ้นอยูกับระยะชวงชัก 

และความลึกน้ํา ดังนั้นในการทดลองจึงไดปรับเทียบเครื่องกําเนิดคลื่นเพื่อเปนแนวทางเบื้องตนใน

การกําหนดเงื่อนไขของคลื่นที่ใชในการทดลอง ความลึกของน้ําบริเวณติดตั้งเขื่อนกันคลื่นซึ่งลกึ 35 

ซม.  ทดลองโดยการเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอรและระยะชวงชัก วัดการเปลี่ยนแปลงของ

ระดับน้ําตามเวลาดวยเครื่องมือวัดความสูงคลื่น ณ ตําแหนงติดตั้งเขื่อนกันคลื่น ผลการปรับเทียบ

แสดงในตารางที่ ข-1 และรูปที่ ข-1 
 
ตารางที่ ข-1 ผลการปรับเทียบเครื่องกําเนิดคลื่น 

ความเร็ว คาบเวลา  ระยะชวงชัก (ซม.) 

มอรเตอร T 4 5 6 7 8 

 (เฮิรตซ) (วินาที) H (ซม.) H (ซม.) H (ซม.) H (ซม.) H (ซม.) 

13 1.56 1.16 1.33 1.50 1.43 1.89 

16 1.28 1.94 2.46 3.30 2.42 3.89 

19 1.08 2.09 2.67 3.43 4.64 5.71 

22 0.93 3.49 4.35 5.29 5.83 6.88 

25 0.82 4.07 5.41 6.48 7.38 8.20 
 

H คือ ความสูงคลื่น 
 
 
 
 



 

 
 

145 

4 5 6 7 8 9 10 11 12

ช วงช ัก (ซม.)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

คว
าม
ส ูง
คล

 ื น 
(ซ
ม.

)
คาบเวลา (ว ินาท ี)

1.56

1.08

0.93

0.82

1.28

 
รูปที่ ข-1 การปรับเทียบเครือ่งกําเนิดคลื่น 

 

ข-2 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น 

 เครื่องมือวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ใชวัดความสูงคลื่น  โดยหลักการทํางาน

ของอุปกรณชนิดนี้ก็คือ เปนการวัดความจุไฟฟาบนเสนลวดที่เปลี่ยนแปลงตามระยะที่จมในน้ํา 

โดยในการศึกษาทดลองครั้งนี้มี 2 แบบ คือ แบบแรกเปนเครื่องวัดความสูงคลื่น (ตัวใหม) รุน 

Wave Probe Monitor ของบริษัท HR Wallingford จํานวน 6 ตัว ชวงขอมูลที่เคร่ืองทําการ

ประมวลผลได อยูในชวง ± 10 โวลต และแบบที่ 2 เปนเครื่องวัดความสูงคลื่น (ตัวเกา) รุน 

Capacitance Type Wave Height Measuring System provide with precision auto-zero 

function Model CH-403A & CHT4-40 ของบริษัท Kennek จํานวน 4 ตัว ชวงขอมูลที่เครื่องทํา

การประมวลผลได อยูในชวง ± 2.5 โวลต  

 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น ดําเนินการโดยติดตั้งเครื่องมือวัดในถังน้ําที่

สามารถปลอยน้ําเขา-ออกจากถังไดเพื่อควบคุมระดับน้ําในถัง จากนั้นบันทึกคาความตาง

ศักยไฟฟาตามคาระดับน้ําที่ เปล่ียนแปลงดังแสดงในตารางที่ ข-2 และนําไปสรางกราฟ

ความสัมพันธ ดังแสดงในรูปที่ ข-2 และรูปที่ ข-3จะไดคาตัวคูณแฟกเตอรไปปรับคาความตาง

ศักยไฟฟาที่บันทึกไดจากโปรแกรม LabView เปนคาระดับน้ํา  

 



 

 
 

146 

 

ตารางที่ ข-2 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น (wave height meter) 

คาความตางศักย (โวลต) 
ระดับน้ํา  

ตัวใหม ตัวเกา 

(ซม.) WH 1 WH 2 WH 3 WH 4 WH 5 WH 6 WH 7 WH 8 WH 9 WH 10 

10 5.76 5.69 5.42 5.66 5.54 6.04 0.99 1.01 1.00 1.01 

8 4.55 4.49 4.28 4.47 4.38 4.77 0.80 0.82 0.81 0.82 

6 3.33 3.29 3.13 3.27 3.22 3.49 0.59 0.59 0.60 0.61 

5 2.78 2.75 2.62 2.74 2.68 2.92 0.49 0.48 0.49 0.49 

4 2.21 2.18 2.08 2.18 2.14 2.33 0.38 0.38 0.38 0.38 

3 1.63 1.62 1.54 1.61 1.59 1.72 0.28 0.28 0.29 0.29 

2 1.12 1.10 1.05 1.10 1.08 1.18 0.20 0.20 0.21 0.21 

1 0.52 0.51 0.48 0.51 0.50 0.55 0.11 0.10 0.11 0.11 

0 -0.05 -0.05 -0.06 -0.05 -0.05 -0.05 0.00 -0.01 0.00 0.00 

-1 -0.58 -0.57 -0.55 -0.57 -0.56 -0.60 -0.11 -0.12 -0.11 -0.11 

-2 -1.12 -1.11 -1.08 -1.12 -1.10 -1.17 -0.21 -0.22 -0.21 -0.22 

-3 -1.70 -1.67 -1.62 -1.68 -1.65 -1.77 -0.34 -0.34 -0.34 -0.34 

-4 -2.20 -2.16 -2.09 -2.17 -2.14 -2.29 -0.44 -0.45 -0.44 -0.45 

-5 -2.74 -2.68 -2.59 -2.69 -2.66 -2.84 -0.52 -0.54 -0.53 -0.54 

-6 -3.24 -3.18 -3.07 -3.19 -3.17 -3.37 -0.62 -0.63 -0.63 -0.63 

-8 -4.25 -4.15 -4.04 -4.19 -4.24 -4.39 -0.82 -0.81 -0.83 -0.84 

-10 -5.30 -5.15 -5.07 -5.26 -5.42 -5.43 -1.03 -0.98 -1.03 -1.04 
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รูปที่ ข-1 การปรับเทียบเครือ่งวัดความสูงคลื่น (ตัวใหม) 
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รูปที่ ข-3 การปรับเทียบเครือ่งวัดความสูงคลื่น (ตัวเกา) 
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ข-3 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความเร็วการไหล 

 เครื่องมือวัดความเร็วการไหลแบบ 3 ทิศทางของ OSK รุน ACM 300-D ใชวัดความเร็ว

ของอนุภาคน้ําในแบบจําลอง สามารถวัดความเร็วการไหลได 3 แกน ประกอบดวย แกน X (แนว

ระนาบตามทิศทางคลื่น) แกน Y (แนวระนาบตั้งฉากทิศทางคลื่น) และแกน Z (แนวดิ่ง)  

 ข้ันตอนการทํางานของเครื่องมือวัดความเร็วการไหลดังกลาว จะทําการสงสัญญาณไปยัง

เครื่องแสดงผลใหแปลคาสัญญาณเปนคาความตางศักยไฟฟา ซึ่งสามารถสงสัญญาณเขาเครื่อง

คอมพิวเตอร เพื่อบันทึกและประมวลผลขอมูล ผลการปรับเทียบโดย ปยะ กุณาศล (2004) ได

ปรับเทียบความเร็วในแกน X และแกน Y แสดงใหเห็นวา เมื่อความเร็วเปลี่ยนไป 1 เซนติเมตร/

วินาที คาความตางศักยจะเปลี่ยนไป 0.02 โวลต โดยผลการปรับเทียบไดแสดงในตารางที่ ข-3 

และตารางที่ ข-4 นอกจากนี้ยังไดแสดงกราฟความสัมพันธของความเร็วการไหลและคาความตาง

ศักย ดังแสดงในรูปที่ ข-4 และรูปที่ ข-5 สวนความเร็วในแกน Z นั้นไมสามารถปรับเทียบไดแตเมื่อ

พิจารณาผลการปรับเทียบความเร็วจากแกน X และแกน Y ที่ไดใกลเคียงกับคาที่ผูผลิตได

ปรับเทียบไวโดยทั้ง 3 แกนมีคาเทากัน ดังนั้นคาความเร็วในแกน Z จึงนาจะเทากับคาใน X และ

แกน Y เหมือนเดิม  
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ตารางที่ ข-3 การปรับเทียบความเร็วในแกน X  

ระยะทาง 

(ซม.) 

เวลา 

(วินาที) 

ความเร็วรถ 

(ซม./วินาที) 

ความเร็วของ Current Meter 

(ซม./วินาที) 

ความตางศักย 

(โวลต) 

1200 159.66 7.52 8.50 0.176 

1200 91.53 13.11 14.00 0.256 

1200 64.56 18.59 21.50 0.432 

1200 62.94 19.07 23.00 0.455 

1200 55.09 21.78 25.00 0.514 

1200 48.78 24.60 28.00 0.572 

1200 40.58 29.57 34.00 0.682 

1200 36.13 33.21 39.00 0.773 

 

ตารางที่ ข-4 การปรับเทียบความเร็วในแกน Y  

ระยะทาง 

(ซม.) 

เวลา 

(วินาที) 

ความเร็วรถ 

(ซม./วินาที) 

ความเร็วของ Current Meter 

(ซม./วินาที) 

ความตางศักย 

(โวลต) 

1200 148.98 8.05 7.50 0.160 

1200 63.66 18.85 17.00 0.354 

1200 53.56 22.40 20.50 0.422 

1200 45.46 26.40 24.00 0.494 

1200 40.73 29.46 28.00 0.575 

1200 38.50 31.17 29.00 0.587 

1200 34.45 34.83 32.00 0.668 

1200 32.74 36.65 34.00 0.686 
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รูปที่ ข-4 การปรับเทียบความเร็วการไหลในแกน X 
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รูปที่ ข-5 การปรับเทียบความเร็วการไหลในแกน Y 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลจากการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 

ขอมูลจากการทดลอง 

 
ค-1  พื้นผิวอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น  

ขอมูลความสูงคลื่น ณ ตําแหนงตางๆ หลังเขื่อนกันคลื่น ที่ไดจากการวิเคราะหทางสถิติ

ของแตละรูปแบบการจัดเรียงทั้งกรณีมีเขื่อนกันคลื่นและกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น ไดนํามา

เปรียบเทียบความสูงคลื่นกรณีมีเขื่อนกันคลื่นกับความสูงคลื่นกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่นแสดงในรูป

ของคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ณ ตําแหนงตางๆ (KP(X,Y))   โดยแยกตามคาความ

ชันคลื่น ดังแสดงในรูปที่ ค-1 ถึง ค-18  

ค-2 เวกเตอรความเร็วของอนุภาคน้ํา 

ความเร็วของอนุภาคน้ําภายใตคลื่น นําเสนอเฉพาะความเร็วในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกัน

คลื่นเนื่องจากเปนทิศทางที่กระแสน้ําเคลื่อนที่เขาสูชายฝง ดังแสดงในรูปที่ ค-19 ถึง ค-36 
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wave direction

type V0HN/gT 2=0.0013

 

wave direction

type V0HN/gT 2=0.0013

 
รูปที่ ค-1 รูปแบบเขื่อนกนัคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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wave direction

type V2HN/gT 2=0.0013

 

wave direction

type V2HN/gT 2=0.0013

 
รูปที่ ค-2 รูปแบบเขื่อนกนัคลื่น V2 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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wave direction

type V4HN/gT 2=0.0013

 

wave direction

type V4HN/gT 2=0.0013

 
รูปที่ ค-3 รูปแบบเขื่อนกนัคลื่น V4 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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wave direction

type V6HN/gT 2=0.0013

 

wave direction

type V6HN/gT 2=0.0013

 
รูปที่ ค-4 รูปแบบเขื่อนกนัคลื่น V6 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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wave direction

type V8HN/gT 2=0.0013

 

wave direction

type V8HN/gT 2=0.0013

 
รูปที่ ค-5 รูปแบบเขื่อนกนัคลื่น V8 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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wave direction

type V10 (equal spacing)HN/gT 2=0.0013

 

wave direction

type V10 (equal spacing)HN/gT 2=0.0013

 
รูปที่ ค-6 รูปแบบเขื่อนกนัคลื่น V10 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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wave direction

type V0HN/gT 2=0.0031

 

wave direction

type V0HN/gT 2=0.0031

 
รูปที่ ค-7 รูปแบบเขื่อนกนัคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0031 
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wave direction

type V2HN/gT 2=0.0031

 

wave direction

type V2HN/gT 2=0.0031

 
รูปที่ ค-8 รูปแบบเขื่อนกนัคลื่น V2 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0031 
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wave direction

type V4HN/gT 2=0.0031

 

wave direction

type V4HN/gT 2=0.0031

 
รูปที่ ค-9 รูปแบบเขื่อนกนัคลื่น V4 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0031 
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wave direction

type V6HN/gT 2=0.0031

 

wave direction

type V6HN/gT 2=0.0031

 
รูปที่ ค-10 รูปแบบเขื่อนกันคลื่น V6 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0031 
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wave direction

type V8HN/gT 2=0.0031

 

wave direction

type V8HN/gT 2=0.0031

 
รูปที่ ค-11 รูปแบบเขื่อนกันคลื่น V8 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0031 
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wave direction

type V10 (equal spacing)HN/gT 2=0.0031

 

wave direction

type V10 (equal spacing)HN/gT 2=0.0031

 
รูปที่ ค-12 รูปแบบเขื่อนกันคลื่น V10 ความชันคลืน่(HN/gT2) เทากับ 0.0031 
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wave direction

type V0HN/gT 2=0.0078

 

wave direction

type V0HN/gT 2=0.0078

 
รูปที่ ค-13 รูปแบบเขื่อนกันคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 
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wave direction

type V2HN/gT 2=0.0078

 

wave direction

type V2HN/gT 2=0.0078

 
รูปที่ ค-14 รูปแบบเขื่อนกันคลื่น V2 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 
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wave direction

type V4HN/gT 2=0.0078

 

wave direction

type V4HN/gT 2=0.0078

 
รูปที่ ค-15 รูปแบบเขื่อนกันคลื่น V4 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0031 
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wave direction

type V6HN/gT 2=0.0078

 

wave direction

type V6HN/gT 2=0.0078

 
รูปที่ ค-16 รูปแบบเขื่อนกันคลื่น V6 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0031 
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wave direction

type V8HN/gT 2=0.0078

 

wave direction

type V8HN/gT 2=0.0078

 
รูปที่ ค-17 รูปแบบเขื่อนกันคลื่น V8 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 
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wave direction

type V10 (equal spacing)HN/gT 2=0.0078

 

wave direction

type V10 (equal spacing)HN/gT 2=0.0078

 
รูปที่ ค-18 รูปแบบเขื่อนกันคลื่น V10 ความชันคลืน่(HN/gT2) เทากับ 0.0078 

 

 

 

 

 



 

 
 

172 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
X-direction (m)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Y-
dir

ec
tio

n 
(m

)
V0W1L1_NS

5 (scale : cm/s)

wave pi
le 

br
ea

kw
at

er

 
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

X-direction (m)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Y-
dir

ec
tio

n 
(m

)

V0W1L1_WS
5 (scale : cm/s)

wave pi
le 

br
ea

kw
at

er

 
ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-19 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-19 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 (ตอ) 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-20 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V2 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-20 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V2 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-21 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V4 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-21 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V4 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-22 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V6 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-22 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V6 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-23 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V8 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-23 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V8 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-24 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V10 ความชันคลืน่(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-24 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V10 ความชันคลืน่(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ภาคผนวก ง 
การเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นหลังเข่ือนกันคลื่น 
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ภาคผนวก ง 

ผลจากการทดลอง 

ภาคผนวก ง แสดงขอมูลที่ใชในบทที่ 4 ในกรณีศึกษาตางๆ จากการทดลองเขื่อนกันคลื่น 

2 รูปแบบ คือ รูปแบบเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียงระยะหางเสาเข็มเทากัน(equally spaced, V10) 1  

กรณีศึกษา และเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียงระยะหางเสาเข็มไมเทากัน (unequally spaced) 5 

กรณีศึกษา และเปลี่ยนแปลงขนาดความชันคลื่น (HN/gT2) 4 คา รวมการทดลองทั้งสิ้น 24 การ

ทดลอง ซึ่งขอมูลจากการทดลอง มีประกอบดวย  

 1) รูปแสดงพื้นที่ผิว (surface area) อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ณ ตําแหนง

ตางๆ หลังเขื่อนกันคลื่น สรางขึ้นจากขอมูลความสูงคลื่นกรณีมีเข่ือนกันคลื่นตอความสูงคลื่นกรณี

ไมมีเขื่อนกันคลื่น จากขอมูล ณ ตําแหนงตางๆ ของแตละรูปแบบการจัดเรียง โดยพิจารณาแยก

ตามคาความชันคลื่น ซึ่งไดแสดงตัวอยาง 4 ความชันคลื่น ดังแสดงในรูปที่ ง-1 ถึง ง-4 

2) รูปแสดงคาเวกเตอรความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด (U(x,y)) ณ ตําแหนงตางๆ หลังเขื่อนกัน

คลื่น สรางขึ้นจากขอมูลความเร็วอนุภาคน้ําในทิศทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น ซึ่งเปนความเร็ว

สูงสุดที่เคลื่อนที่เขาสูชายฝง กรณีมีกับกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น ของแตละรูปแบบการจัดเรียง โดย

พิจารณาแยกตามคาความชันคลื่น ซึ่งไดแสดงตัวอยาง 1 ความชันคลื่น คือที่ความชันคลื่นแรง

มาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078)  

3) รูปแสดงผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด ตามทิศทางคลื่น เฉล่ียตลอดความลึกน้ํา 

( UΔ ) หากผลตาง เปนบวก ( U+Δ ) แสดงวาเมื่อใสเขื่อนกันคลืน่ทาํใหความเร็วอนุภาคน้าํมีคา

มากขึ้นกวา ตอนไมใสเขื่อนกันคลื่น ในทางกลับกนั หากผลตาง เปนลบ( U−Δ ) แสดงวา เมื่อใส

เขื่อนกันคลืน่ ดังแสดงในรูปที่ ง-11 ถึง ง-13 

4) รูปแสดงคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสงูคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเข่ือนกนั

คลื่น ( P(Y/X)K ) เปรียบเทียบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) และ

เสาเข็มไมเทากัน 5 รูปแบบ (V0, V2, V4, V6 และ V8) แยกตามคาความชันคลืน่ ซึ่งไดแสดง

ตัวอยาง 4 ความชันคลืน่ ดงัแสดงในรูปที่ ง-14 ถึง ง-16 

5) รูปแสดงคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยทั้งพื้นที่ ( P(A)K ) เปรียบเทียบ

การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) และเสาเข็มไมเทากัน 5 รูปแบบ 

(V0, V2, V4, V6 และ V8) ตามคาความชันคลื่น  ดังแสดงในรูปที่ ง-17  
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6) รูปที่ ง-18 รูปตัวอยาง พลังงานคลื่นจากการวิเคราะหความถี่ของความชันคลื่นเทากับ 

0.0013 เปรียบเทียบ กรณีมีเขื่อน และไมมีเขื่อนกันคลื่น ของ การจัดเรียงที่ระยะหางระหวาง

เสาเข็มไมเทากัน แบบจําลอง V0 
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type V0HN/gT 2=0.0013

 
รูปแบบ V0 

รูปที่ ง-1 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0013 
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รูปแบบ V2 

รูปที่ ง-1 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0013 (ตอ) 
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รูปแบบ V4 

รูปที่ ง-1 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0013 (ตอ) 



 

 
 

 

189 

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Distance Along Breakwater Alignment, Y (m)

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

K P(
X,

Y)

X4=0.50 m

X3=0.40 m

X2=0.30 m

X1=0.20 m
HN/gT2=0.0013

0.20

0.00

-0.20

-0.40

Di
sta

nc
e 

Pe
rp

en
dic

ula
r 

to
 B

re
ak

wa
te

r A
lig

nm
en

t,
X 

(m
)

type V6
wave direction

pile breakwater

 

wave direction

type V6HN/gT 2=0.0013

 
รูปแบบ V6 

รูปที่ ง-1 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0013 (ตอ) 

 

 

 



 

 
 

 

190 

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Distance Along Breakwater Alignment, Y (m)

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

K P(
X,

Y)

X4=0.50 m

X3=0.40 m

X2=0.30 m

X1=0.20 m
HN/gT2=0.0013

0.20

0.00

-0.20

-0.40

Di
sta

nc
e 

Pe
rp

en
dic

ula
r 

to
 B

re
ak

wa
te

r A
lig

nm
en

t,
X 

(m
)

type V8
wave direction

pile breakwater

 

wave direction
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รูปแบบ V8 

รูปที่ ง-1 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0013 (ตอ) 
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รูปแบบ V10 

รูปที่ ง-1 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0013 (ตอ) 
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รูปแบบ V0 

รูปที่ ง-2 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0031  
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รูปแบบ V2 

รูปที่ ง-2คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0031 (ตอ) 
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รูปแบบ V4 

รูปที่ ง-2 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0031 (ตอ) 
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รูปแบบ V6 

รูปที่ ง-2 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0031 (ตอ) 

 

 



 

 
 

 

196 

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Distance Along Breakwater Alignment, Y (m)

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

K P(
X,

Y)

X4=0.50 m

X3=0.40 m

X2=0.30 m

X1=0.20 m
HN/gT2=0.0031

0.20

0.00

-0.20

-0.40

Di
sta

nc
e 

Pe
rp

en
dic

ula
r 

to
 B

re
ak

wa
te

r A
lig

nm
en

t,
X 

(m
)

type V8
wave direction

pile breakwater

 

wave direction

type V8HN/gT 2=0.0031

 
รูปแบบ V8 

รูปที่ ง-2 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0031 (ตอ) 
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รูปแบบ V10 

รูปที่ ง-2 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0031 (ตอ) 
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รูปแบบ V0 

รูปที่ ง-3 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0047  
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รูปแบบ V2 

รูปที่ ง-3 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0047 (ตอ) 
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รูปแบบ V4 

รูปที่ ง-3 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0047 (ตอ) 
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รูปแบบ V6 

รูปที่ ง-3 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0047 (ตอ) 
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รูปแบบ V8 

รูปที่ ง-3 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0047 (ตอ) 
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wave direction
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รูปแบบ V10 

รูปที่ ง-3 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0047 (ตอ) 
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wave direction

type V0HN/gT 2=0.0078

 
รูปแบบ V0 

รูปที่ ง-4 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 
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รูปแบบ V2 

รูปที่ ง-4 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 (ตอ) 
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รูปแบบ V4 

รูปที่ ง-4 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 (ตอ) 
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wave direction
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รูปแบบ V6 

รูปที่ ง-4 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 (ตอ) 
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wave direction

type V8HN/gT 2=0.0078

 
รูปแบบ V8 

รูปที่ ง-4 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 (ตอ) 
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wave direction

type V10 (equal spacing)HN/gT 2=0.0078

 
รูปแบบ V10 

รูปที่ ง-4 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 (ตอ) 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-5 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-5 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 (ตอ) 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-6 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V2 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078  
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-6 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V2 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 (ตอ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

214 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
X-direction (m)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Y-
dir

ec
tio

n 
(m

)
V4W3L1_NS

5 (scale : cm/s)

wave pi
le 

br
ea

kw
at

er

 
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

X-direction (m)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Y-
dir

ec
tio

n 
(m

)

V4W3L1_WS
5 (scale : cm/s)

wave pi
le 

br
ea

kw
at

er

 
ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ง-7 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V4 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078  
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-7 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V4 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 (ตอ) 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-8 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V6 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078  
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-8 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V6ความชนัคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 (ตอ) 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-9 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V8 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078  
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-9 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V8 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 (ตอ) 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-10 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V10 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078  
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-10 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V10 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 (ตอ) 
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รูปที่ ง-11 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุดตามทิศทางคลื่น กรณีความชันคลืน่เทากับ 0.0013 
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รูปที่ ง-11 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุดตามทิศทางคลื่น กรณีความชันคลืน่เทากับ 0.0013(ตอ) 
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รูปที่ ง-12 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุดตามทิศทางคลื่น กรณีความชันคลืน่เทากับ 0.0031 
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รูปที่ ง-12 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุดตามทิศทางคลื่น กรณีความชันคลืน่เทากับ 0.0031(ตอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

226 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

X-direction (m)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Y-
di

re
ct

ion
 (m

)
V0 (scale : 1 cm/s)

HN/gT2=0.0078

pi
le 

br
ea

kw
at

er

u (-) u (+)

wave

 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

X-direction (m)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Y-
di

re
ct

ion
 (m

)

V2 (scale : 1 cm/s)

HN/gT2=0.0078

pi
le 

br
ea

kw
at

er

u (-) u (+)

wave

 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

X-direction (m)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Y-
di

re
ct

ion
 (m

)

V4 (scale : 1 cm/s)

HN/gT2=0.0078

pi
le 

br
ea

kw
at

er

u (-) u (+)

wave

 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

X-direction (m)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Y-
di

re
ct

ion
 (m

)

V6 (scale : 1 cm/s)

HN/gT2=0.0078

pi
le 

br
ea

kw
at

er

u (-) u (+)

wave

 
 

รูปที่ ง-13 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุดตามทิศทางคลื่น กรณีความชันคลืน่เทากับ 0.0078 
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รูปที่ ง-13 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุดตามทิศทางคลื่น กรณีความชันคลืน่เทากับ 0.0078 (ตอ) 
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รูปที่ ง-14  เปรียบเทียบคา P(Y/X)K  ของการจัดเรียงเสาเข็มเทากนักับไมเทากัน  

กรณี HN/gT2 = 0.0013  
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รูปที่ ง-14  เปรียบเทียบคา P(Y/X)K  ของการจัดเรียงเสาเข็มเทากนักับไมเทากัน  

กรณี HN/gT2 = 0.0013 (ตอ) 
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รูปที่ ง-15  เปรียบเทียบคา P(Y/X)K  ของการจัดเรียงเสาเข็มเทากนักับไมเทากัน  

กรณี HN/gT2 = 0.0031  
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รูปที่ ง-15  เปรียบเทียบคา P(Y/X)K  ของการจัดเรียงเสาเข็มเทากนักับไมเทากัน  

กรณี HN/gT2 = 0.0031 (ตอ) 
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รูปที่ ง-16  เปรียบเทียบคา P(Y/X)K  ของการจัดเรียงเสาเข็มเทากนักับไมเทากัน  

กรณี HN/gT2 = 0.0047  
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รูปที่ ง-16  เปรียบเทียบคา P(Y/X)K  ของการจัดเรียงเสาเข็มเทากนักับไมเทากัน  

กรณี HN/gT2 = 0.0047 (ตอ) 
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รูปที่ ง-17  เปรียบเทียบคา ( P(A)K ) การจัดเรียงเขื่อนกันคลืน่ทีร่ะยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน 

(V10) และเสาเข็มไมเทากนั ตามความชนัคลื่น 
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รูปที่ ง-17  เปรียบเทียบคา ( P(A)K ) การจัดเรียงเขื่อนกันคลืน่ทีร่ะยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน 

(V10) และเสาเข็มไมเทากนั ตามความชนัคลื่น  
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รูปที่ ง-18 รูปตัวอยาง พลังงานคลื่นจากการวิเคราะหความถี่ของความชันคลืน่เทากับ 0.0013 เปรียบเทียบ 

กรณีมีเขื่อน และไมมีเขื่อนกนัคลื่น ของ การจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน แบบจําลอง V0 
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ภาคผนวก จ 

สรุปผลการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม 
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ภาคผนวก จ  

สรุปผลการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม 

เข่ือนกันคลื่นแบบเสาเข็ม (pile breakwater) หรือแนวกันคลื่นที่ใชเสาเข็มเปนโครงสราง

ทางวิศวกรรมชายฝงที่ทําหนาที่สลายพลังงานและลดความรุนแรงของคลื่น โดยการสลายพลังงาน

คลื่นเกิดจากการสะทอนและการสูญเสียพลังงานที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวผานเขื่อนกันคลื่น ดัง

เปนที่ทราบแนชัดแลววาการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มสงผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

คลื่นและการสลายพลังงานคลื่น ซึ่งกระบวนการที่เกิดขึ้นนั้นมีความสลับซับซอน ทําใหไมสามารถ

วิเคราะหหาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะคลื่นกับตัวแปรที่เกี่ยวของในทาง

ทฤษฎีลวนไดอยางถูกตอง ดังนั้นในการหาคําตอบจากปญหาดังกลาวจึงมุงไปที่การอธิบายและ

การวิเคราะหโดยใชแบบจําลองกายภาพ (physical model) ประกอบกับเทคนิคการวิเคราะหมิติ 

(dimensional analysis) ในการรวมตัวแปรที่เกี่ยวของตางๆ เปนกลุมตัวแปร แลวหาความสัมพันธ

ของกลุมตัวแปรที่ไดในรูปของสมการหรือกราฟความสัมพันธเพื่อใชในการประเมินหรือคาดคะเน

พฤติกรรมที่เกิดขึ้น  

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา ไดมีการศึกษาถึงประสิทธิภาพของเขื่อนกันคลื่นใน

การลดและสลายพลังงานคลื่น  โดยศึกษาถึงผลของการจัดเรียง รูปแบบของเขื่อนกันคลื่น รูปราง

เสาเข็ม  ขนาดคลื่น เปนตน การศึกษาเริ่มตนตั้งแตป ศ.ศ. 1966 จนถึงปจจุบัน (2008) 

รายละเอียดสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ จ-1  
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ตาราง จ-1 การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับเข่ือนกันคลื่นแบบเสาเข็ม  
ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศึกษา รูปแบบและวิธีที่ศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหต ุ

Hayashi, Hattori, 

Kano and Shirai, 

1966 

เขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มที่มี

ระยะหางนอย 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแถวเดียว ชองวาง

ระหวางตนตอขนาดของ

เสาเข็ม (b/D) เทากับ 

0.058 ถึง 0.222 ทดลอง

ในรางน้ํา โดย

เปลี่ยนแปลงความสูง 

คล่ืน (H) แตคาบเวลา (T) 

คงที่ 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มขึ้น

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

ลดลง เม่ือ b/D เพิ่มขึ้น และความสูงคลื่น

เพิ่มขึ้น โดยคา KT อยูในชวง 0.22 ถึง 0.7 

และคา KR อยูในชวง 0.1 ถึง 0.6 

Nagai, 1966 เขื่อนกันคลื่นที่ทํา

จากทอเหล็ก 

ใชทอรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแถวเดียว ที่มี b/D 

เทากับ 0.05 ทดลองใน

แองคล่ืนเปลี่ยนแปลงทั้ง

ความสูงและคาบคลื่น 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) อยูในชวง 

0.28 ถึง 0.42 และในกรณีที่น้ําสามารถ

ขามเขื่อนกันคลื่นได  คาKT เพิ่มขึ้น

ประมาณ 20 เปอรเซ็นต 

Hayashi, Hattori 

and Shirai, 1968 

เขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มที่มี

ระยะหางนอย 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแถวเดียว ที่มี b/D 

เทากับ 0.04 ถึง 0.2 

ทดลองในรางน้ํา โดย

เปลี่ยนแปลงทั้งความสูง

คล่ืนและความยาวคลื่น 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มขึ้น

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

ลดลง เม่ือ b/D เพิ่มขึ้น และความชันคลื่น 

(H/L) เพิ่มขึ้น โดยคา KT อยูในชวง 0.4 ถึง 

0.6 และคา KR อยูในชวง 0.1 ถึง 0.6 

Weele and 

Herbich , 1972 

การสะทอนและ

การสงผานคลื่น

ของเสาเข็มกลุม 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแบบแถวตรงกัน 

(ractangle) ขนาด 4 × 4 

ตน ที่มี ชองวางระหวาง

ตน (b/D) และชองวาง

ระหวางแถว (B/D) ตั้งแต 

1 ถึง 4 และไดจัดเรียง

แบบสลับฟนปลา 

(staggering) โดยมี  b/D 

และ B/D เทากับ 2 

ทดลองในรางน้ํา ใชความ

ชันคลื่น 3 ขนาด 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มขึ้น

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

ลดลง เม่ือ b/D เพิ่มขึ้น  B/D เพิ่มขึ้น     

และความชันคลื่นเพิ่มขึ้น  สวนการจัดเรียง

แบบสลับฟนปลาไมสงผลตอคา KR แต

สงผลตอการลดลงของคา KT เพียงเล็กนอย

จากกรณีแถวตรงกัน  
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ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศึกษา รูปแบบและวิธีที่ศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหต ุ

Grune and 

Kohlhase, 1974 

การสงผานคลื่น

ของกําแพงที่เปน

ชอง 

ใชเสาเข็มส่ีเหลี่ยมจัดเรียง

เปนแถวเดียว มีชองวาง

ระหวางตนของเสาเข็มตอ

ความกวางของเสาเข็ม 

ตั้งแต 0 ถึง 1 และ

เปลี่ยนแปลงความหนา 

ของเสาเข็ม ทดลองใน

แองคล่ืน เปล่ียนแปลง

ความชันคลื่นและทิศทาง

ของคลื่น 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มขึ้น 

เม่ือชองวางระหวางตนเพิ่มขึ้น ความหนา

ของเสาเข็มลดลง และความชันคล่ืนลดลง 

และการสงผานคลื่นลดลงเมื่อคล่ืนกระทํา

ไมตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น (β เทากับ 0 ) 

โดยลดลงเมื่อมุมที่กระทํามากขึ้น (β 

มากกวา 0 )   

Hutchinson and 

Raudkivi, 1984 

ศึกษาเขื่อนกัน

คล่ืนแบบเสาเข็มที่ 

ทาเรือ Half Moon 

Bay ประเทศ

นิวซีแลนด 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแบบ 2 แถว โดย

แถวหนาตั้งตรงและแถว

หลังเอียง ทดลองในราง

น้ํา 

สามารถลดคลื่นไดประมาณ 50 เปอรเซ็นต  

แตเม่ือระดับน้ําลดลง จะสามารถลดคลื่น 

ไดประมาณ 30 เปอรเซ็นต เนื่องจาก

ชองวางระหวางแถวเพิ่มขึ้น   

Truitt and 

Herbich, 1986  

การสงผานของ

คล่ืนแบบสุม 

(random wave) 

ที่ผานเขื่อนกัน

คล่ืนแบบเสาเข็ม 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแบบแถวเดียว ที่มี 

b/D เทากับ 0.05 ถึง 0.2 

ทดลองในรางน้ําโดยใช

คล่ืนแบบสุม โดยคํานวณ

คา KT จากคลื่น Hrms, H  

และ Hs 

  

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มขึ้น 

เม่ือ b/D เพิ่มขึ้น  และจากการคํานวณคา 

KT จากคลื่น Hrms, H  และ Hs พบวา

แตกตางกันเพียงเล็กนอย จากการทดลอง  

คา KT อยูในชวง 0.27 ถึง 0.88  

Herbich and 

Douglas, 1988 

การสงผานของ

คล่ืนผานเขื่อนกัน

คล่ืนที่มี 2 แถว 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแบบ 2 แถว ที่มี

ชองวางระหวางตน (b/D) 

เทากับ 0.1 และ 0.2 และ

มีชองวางระหวางแถว 

(B/D) เทากับ 1 ทดลองใน

รางน้ําโดยใชคล่ืนที่มี

ขนาดไมสมํ่าเสมอ 

(irregular wave)    

การจัดเรียงที่มีชองวางระหวางตนนอยมีคา 

KT นอยกวา  และเมื่อ เปรียบเทียบการ

จัดเรียงแบบ 2 แถวกับแถวเดียว พบวา 

แบบ 2 แถวลดคลื่นไดมากกวาแถวเดียว 

โดยการจัดเรียงแบบ 2 แถวลดลงจากการ

จัดเรียงแบบแถวเดียวประมาณ 5 ถึง 10 

เปอรเซ็นตในกรณี b/D เทากับ 0.1 และ

ลดลงประมาณ 15 เปอรเซ็นตในกรณี b/D 

เทากับ 0.2 และยังพบวา คา KT ลดลงเมื่อ

ความสูงคลื่นเพิ่มขึ้น คาบเวลาลดลง และ

ความชันคลื่นเพิ่มขึ้น 
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Mani and 

Jayakuma, 1995 

การสงผานเขื่อน

ของเขื่อนกันคลื่น

แบบเข็มแขวนลอย 

(Suspended 

pipe breakwater) 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก 

จัดเรียงเปนแถวเดียว ที่มี 

b/D ตั้งแต 0.11 ถึง 1 

และเปลี่ยนแปลงระยะจม

ของเสาเข็มจากผิวน้ําตอ

ความลึกน้ํา (y/h) ตั้งแต 

0.26 ถึง 0.56 ทดลองใน

รางน้ํา โดยเปล่ียนแปลง

ความชันคลื่น 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT)เพิ่มขึ้น

เม่ือ b/D เพิ่มขึ้น y/h ลดลง และความชัน

คล่ืนลดลง จากการทดลองยังพบวา เม่ือ 

y/h มากกวา 0.46 การลดคลื่นไมแตกตาง

กัน โดยเสนอความเหมาะสมในการใชงาน

ที่ b/D เทากับ 0.22 และ y/h เทากับ 0.46 

ซึ่งสามารถลดคลื่นได 50 เปอรเซ็นต    

 

Isaacson, 

Premasiri and 

Yang, 1998 

คล่ืนที่กระทํากับ

แนวกันคลื่น 

ใชเสาเข็มส่ีเหลี่ยมผืนผา

จัดเรียงเปนแถวเดียว คา

ความพรุนอยูในชวง 5 ถึง 

50 เปอรเซ็นต และ

เปลี่ยนแปลงระยะจมของ

เสาเข็มจากผิวน้ําตอ

ความลึกน้ํา (y/h) เทากับ 

0.5 และ 1 ทดลองในราง

น้ํา เปลี่ยนแปลงความชัน

คล่ืน  

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT)เพิ่มขึ้น

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) เม่ือ

ความพรุนเพิ่มขึ้น  จากการทดลองยัง

พบวาคา KT ลดลงและคา KR เพิ่มขึ้นเมื่อ

ความชันคลื่นเพิ่มขึ้น 

Rao, N.B.S. Rao 

and 

Sathyanarayana,  

1999  

การสงผานคลื่น

ของการจัดเรียง

เสาเข็มแบบ 2 

แถวที่มีการเจาะรู 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

ที่มีการเจาะรู  จัดเรียง

แบบ 2 แถวตรงกัน 

(rectangle) ที่มี b/D 

ตั้งแต 0.5 ถึง 1 และ B/D 

ตั้งแต 0.5 ถึง 2 

นอกจากนั้นไดจัดเรียง

แบบสลับฟนปลา 

(staggering) ที่มี b/D 

และ B/D เทากับ 1 

ทดลองในรางน้ําโดย

เปลี่ยนแปลงทั้งความสูง

และคาบเวลาของคลื่น    

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลงเมื่อ

ความชันคลื่น เพิ่มขึ้น b/D ลดลง  และ  

B/D ลดลง  จากการทดลองยังพบวาการ

จัดเรียงแบบ 2 แถวลดคลื่นไดมากกวาแบบ

แถวเดียวเพียงเล็กนอย สวนการจัดเรียง

แบบสลับฟนปลานั้นใหผลแตกตางกัน

เพียงเล็กนอยกับกรณีแถวตรงกัน โดยคา 

KT อยูในชวง 0.7 ถึง 0.9 
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Rao, Shirlal and 

N.B.S. Rao,  2002 

การสงผานและ

การสะทอนคล่ืน

คล่ืนของการ

จัดเรียงเสาเข็ม

แบบ 2 แถวที่มี

การเจาะรู 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

ที่มีการเจาะรู  จัดเรียง

แบบ 2 แถวตรงกัน 

(rectangle) ที่มี b/D 

ตั้งแต 0.5 ถึง 1 และ B/D 

ตั้งแต 0.5 ถึง 2 

นอกจากนั้นไดจัดเรียง

แบบสลับฟนปลา 

(staggering) ที่มี b/D 

และ B/D เทากับ 1 

ทดลองในรางน้ําโดย

เปลี่ยนแปลงทั้งความสูง

และคาบเวลาของคลื่น    

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลง

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

เพิ่มขึ้น เม่ือความชันคลื่น และ  B/D ลดลง  

แตเม่ือ  b/D ลดลง คา KT ลดลงและคา KR 

เปลี่ยนแปลงไมแนนอน จากการทดลองยัง

พบวาการจัดเรียงแบบสลับฟนปลานั้น

สะทอนคลื่นไดมากวาแบบแถวตรงกันสวน

การสงผานคลื่นใหผลที่แตกตางกันของ

เพียงเล็กนอยกับกรณีแถวตรงกัน โดยคา 

KT อยูในชวง 0.7 ถึง 0.9 และ คา KR อยู

ในชวง 0.1 ถึง 0.3 

Rao, N.B.S. Rao, 

Shirlal and Reddy,  

2003 

การสลายพลังงาน

ของเขื่อนกันคลื่น

แบบเสาเข็ม

แขวนลอยที่เจาะรู   

(Suspended 

perforated pipe 

breakwater) 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก 

จัดเรียงเปนแถวเดียว ที่มี 

b/D เทากับ 0.15  และ

เปลี่ยนแปลงระยะจมของ

เสาเข็มจากผิวน้ําตอ

ความลึกน้ํา (y/h) ตั้งแต 

0.1 ถึง 0.6 ทดลองในราง

น้ํา โดยเปลี่ยนแปลง

ความชันคลื่น 

พลังงานคลื่นลดลงเพิ่มขึ้น เม่ือความชัน

คล่ืนและระยะจมเพิ่มขึ้น  จากการทดลอง

ยังพบวาที่ความพรุนของเสาเข็มเทากัน

ขนาดของรูไมมีผลตอการสลายพลังงาน

คล่ืน 

Sundar and 

Subbarao, 2003 

คุณลักษณะของ

เขื่อนกันคลื่นแบบ

ผสมที่มีลักษณะ 

¼ ของวงกลมและ

รองรับดวยเสาเข็ม

รูปทรงกระบอก 

เปนเขื่อนกันคลื่นแบบ

ผสมที่มีสวนทึบน้ําบริเวณ

ดานบนเปน ¼ ของ

วงกลมและรองรับดวย

เสาเข็มรูปทรงกระบอก  

ทดลองโดยเปลี่ยนแปลง

ระยะจมของสวนทึบน้ํา

และชองวางของเสาเข็ม 

ในรางน้ํา เปลี่ยนแปลง

ความสูงและคาบเวลา

ของคลื่น 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลง

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

เพิ่มขึ้น เม่ือระยะจมของสวนที่ทึบน้ํามาก

ขึ้น  สวนชองวางของเสาเข็มไมมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงของคา KT ลดลงและคา KR 

อยางมีนัยสําคัญ 
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Suh, Shin and 

Cox, 2006 

คุณลักษณะของ

เขื่อนกันคลื่นแบบ

ผสมที่มีลักษณะ 

เปนกําแพงและ

รองรับดวยเสาเข็ม

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 

เปนเขื่อนกันคลื่นแบบ

ผสมที่มีสวนทึบน้ําบริเวณ

ดานบนเปนกําแพงและ

รองรับดวยเสาเข็ม

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  ทดลอง

โดยเปลี่ยนแปลงระยะจม

ของสวนทึบน้ําอยูในชวง 

0.2 ถึง 0.6 และใช

ชองวางของเสาเข็ม 

เทากับความกวางของ

เสาเข็มรางน้ํา 

เปลี่ยนแปลงความสูงและ

คาบเวลาของคลื่น 

สัมประสทิธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลง

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

เพิ่มขึ้น เม่ือระยะจมของสวนที่ทึบน้ํามาก

ขึ้น   

Yagci, Kirca, 

Kabdasli, Celik, 

Unal and 

Aydingakko, 2006 

การสงผานคลื่น

และการวัด

ความเร็วหลังแนว

กันคลื่น 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแถวเดียว ที่มี b/D 

เทากับ 0.17 ทดลองใน

รางน้ํา เปลี่ยนแปลงความ

สูงและคาบเวลาของคลื่น 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มขึ้น

เม่ือความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น โดยคา KT อยู

ในชวง 0.3 ถึง 0.75 และยังพบวาความเร็ว

ของอนุภาคน้ําใตคล่ืนลดลงมากบริเวณ

ใกลกับผิวน้ําแตบริเวณใกลกับทองน้ํา

ความสูงคลื่นลดลงเล็กนอย 

Huang, 2007 การกระทําของ

คล่ืนกับเสาเข็ม

ส่ีเหลี่ยมผืนผาที่

จัดเรียงแถวเดียว

หรือ 2 แถว 

ใชเสาเข็มส่ีเหลี่ยมผืนผา 

จัดเรียงเปนแถวเดียวและ 

2 แถว กรณีแถวเดียวใช

ความพรุนตั้งแต 0.1 ถึง 

0.29 และกรณี 2 แถว

ความพรุนเทากับ 0.21 

ทดลองในรางน้ําใชคาบ

คล่ืนเทากับ 1.1 วินาที

และเปลี่ยนแปลงความสูง

คล่ืน 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลง

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

เพิ่มขึ้น เม่ือความพรุนลดลง  และยังพบวา

คา KT ลดลงและคา KR เพิ่มขึ้น เม่ือความ

สูงของคลื่นเพิ่มขึ้น 
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Suh, Jung and 

Pyun, 2007 

การสะทอนและ

การสงผานคลื่น

ของเขื่อนกันคลื่น

แบบผสมที่มี

ลักษณะเปน

กําแพงและรองรับ

ดวยเสาเข็มรูป

ทรงกระบอก 

เปนเขื่อนกันคลื่นแบบ

ผสมที่มีสวนทึบน้ําบริเวณ

ดานบนเปนกําแพงและ

รองรับดวยเสาเข็มรูป

ทรงกระบอก  ทดลองโดย

เปลี่ยนแปลงระยะจมของ

สวนทึบน้ํา และ

เปลี่ยนแปลงระยะหาง

ของเสาเข็ม  รวมถึง

เปลี่ยนแปลงความสูงและ

คาบเวลาของคลื่น 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลง

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

เพิ่มขึ้น เม่ือระยะจมของสวนที่ทึบน้ํามาก

ขึ้น และยังพบวาคา KT ลดลงและคา KR 

เพิ่มขึ้น เม่ือความลึกน้ําและความสูงของ

คล่ืนเพิ่มขึ้น  

Mani, 2008 การทดลองเขื่อน

กันคลื่นแบบผสม

ที่มีลักษณะซิก

แซก 

เปนเขื่อนกันคลื่นแบบ

ผสมที่มีดานบนเปนแผน

กรองคลื่นที่มีความพรุน

และรองรับดวยเสาเข็มรูป

ทรงกระบอกที่จัดเรียง

แบบซิกแซก ทดลองโดย

เปลี่ยนแปลงระยะจมของ

แผนกรองคลื่น และ

เปลี่ยนแปลงความชัน

คล่ืน 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลง 

เม่ือระยะจมของแผนกรองคลื่นเพิ่มขึ้น และ

ความชันคลื่นเพิ่มขึ้น สวนสัมประสิทธิ์การ

สะทอนคลื่น (KR) มีการเปลี่ยนแปลงไม

แนนอน 

ธนวัฒน จารุพงษ

สกุล และ คณะ, 

2551 

ศึกษาการสงผาน

คล่ืนของเขื่อนกัน

คล่ืนแบบเสาเข็ม

รูปสามเหลี่ยม 

ใชเสาเข็มรูปสามเหล่ียม 

ดานเทาจัดเรียงแบบ 3 

แถวสลับฟนปลา มี

ชองวางระหวางตนและ

ชองวางระหวางแถวเปน 2 

เทาของความกวาง

เสาเข็ม ซึ่งมีการสรางจริง

บริเวณบานขุนสมุทรจีน  

จ.สมุทรปราการ ศึกษา

โดยวัดขอมูลภาคสนาม 

ความสูงคลื่นลดลงเฉลี่ยประมาณ 22 

เปอรเซ็นต 
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ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศึกษา รูปแบบและวิธีที่ศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหต ุ

เมธาฤทธิ์ แนมสัย, 

2552 

การเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่นและ

พลังงานคลื่นจาก

ผลของการจัดเรียง

เสาเข็มรูป

ทรงกระบอก 

เปนเขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแบบ 2 แถวตรง

และสลับ เปลี่ยนแปลง

ชองวางระหวางแถว  

รวมถึงเปลี่ยนแปลงความ

ชันคลื่น 

การลดลงของความสูงคลื่นเพิ่มขึ้นเมื่อ

ความชันคลื่นเพิ่มขึ้นและชองวางระหวาง

แถวลดลง จากการศึกษายังพบวาการ

จัดเรียงแบบ 2 แถวสลับไมสงผลตอการ

ลดลงของความสูงคลื่นแตกตางจากแบบ 2 

แถวตรงอยางมีนัยสําคัญ โดยการจัดเรียง

ทั้ง 2 แบบลดความสูงคลื่นประมาณ 6.5 

เปอรเซ็นต 
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ภาคผนวก ฉ 

สรุปสัญลักษณที่ใชในวิทยานิพนธ 
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ภาคผนวก ฉ  
สรุปสัญลักษณที่ใชในวิทยานิพนธ 

ตารางที่ ฉ-1 สัญลักษณและคําอธิบายที่ใชในวิทยานิพนธ 

a แอมพลิจูดของคลื่น 

b ชองวางระหวางตนในแถวเดียวกนั 

B ชองวางระหวางแถว 

C ความเร็วของคลื่น 

D ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม 

d or h ความลึกน้าํ 

d50 ขนาดเฉลี่ยของเม็ดวัสดุทองน้ํา 

E พลังงานคลื่นรวม 

E  พลังงานคลื่นจําเพาะ (E/L) 

Ei พลังงานคลื่นที่เขามา หรือพลังงานคลื่นกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น 

   Eloss พลังงานคลื่นที่สูญเสียจากตัวเขื่อนกนัคลืน่ 

ER พลังงานคลื่นสะทอน 

EN พลังงานคลื่นหลังเขื่อนกนัคลื่นกรณีมีเขื่อนกนัคลื่น 

∆E พลังงานคลื่นที่เขื่อนกนัคลืน่สลาย 

g ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก 

H ความสงูของคลื่น 

Hi ความสงูคลื่นที่เขากระทบ  

HN ความสงูคลื่นกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น 

Hr ความสงูคลื่นสะทอน 

H  ความสงูคลื่นเฉลี่ย 

   Hrms ความสงูคลื่นเฉลี่ยรากกาํลังสอง 

Hsor H1/3 ความสงูคลื่นนัยสําคัญ 

HP ความสงูคลื่นกรณีมีเขื่อนกนัคลื่น 

Ht ความสงูคลื่นที่สงผาน  

KE พลังงานจลนรวมของคลื่น 

KP อัตราสวนลดความสงูคลื่น 

KP(X,Y) คาอัตราสวนลดความสูงคลืน่ ณ ตาํแหนงใดๆ 
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ตารางที่ ฉ-1 สัญลักษณและคําอธิบายที่ใชในวทิยานพินธ (ตอ) 

P(X/Y)K  คาอัตราสวนลดความสูงคลืน่เฉลี่ยในแนวขนานเขื่อนกนัคลื่น 

P(Y/X)K  คาอัตราสวนลดความสูงคลืน่เฉลี่ยในแนวตั้งฉากเขื่อนกนัคลื่น 

P(A)K  คาอัตราสวนลดความสูงคลืน่เฉลี่ยทั้งพื้นที ่

KR สัมประสิทธิก์ารสะทอนคลื่น (Hr/Hi) 

KT สัมประสิทธิก์ารสงผานคลื่น (Ht/Hi) 

L ความยาวของคลื่น 

LB ความยาวของเขื่อนกันคลืน่ 

m ความลาดชันของทองน้ํา 

p เปอรเซ็นตความพรนุของเสาเข็ม 

 PE พลังงานศักยรวมของคลื่น 

  PE1 พลังงานศักยที่คิดจากทองน้ําถึงระดับผิวน้ําอิสระ 

  PE2 พลังงานศักยที่คิดจากทองน้ําถงึระดับน้ํานิ่ง 

T คาบเวลาของคลื่น 

u ความเร็วของอนุภาคน้าํภายใตคลื่นในแนวราบ 

w ความเร็วของอนุภาคน้าํภายใตคลื่นในแนวดิ่ง 

X ระยะทางตามแนวตั้งฉากกบัเข่ือนกันคลืน่จากกึ่งกลางของเขื่อนกนัคลื่น 

Y ระยะทางตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลืน่จากกึง่กลางของเขื่อนกนัคลื่น 

0α  ทิศทางของคลื่น 

η  ระดับผิวน้ําอิสระของคลื่น 

ρ  ความหนาแนนของน้าํ 

υ  คาความหนืด (kinematics viscosity) ของน้าํ 

Hφ  คาการลดลงของความสูงคลืน่ 

Eφ  การสลายพลงังานคลื่น 

b/D อัตราสวนชองวางระหวางตนตอขนาดเสาเข็ม 

B/D อัตราสวนระหวางชองวางระหวางแถวตอขนาดเสาเข็ม 

B’/D อัตราสวนระหวางระยะหางระหวางแถวตอขนาดเสาเข็ม 

∆E/Ei อัตราสวนระหวางพลงังานทีส่ลายตอพลงังานที่เขากระทบ 

Hi/gT2 ความชนัคลื่นกระทบแบบไรมิติ 

HN/gT2 ความชนัคลื่นกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่นแบบไรมิติ 
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ตารางที่ ฉ-1 สัญลักษณและคําอธิบายที่ใชในวทิยานพินธ (ตอ) 

X/LB อัตราสวนระหวางระยะทางตามแนวตัง้ฉากตอความยาวของเขื่อนกันคลื่น 

Y/LB อัตราสวนระหวางระยะทางตามแนวขนานตอความยาวของเขื่อนกันคลื่น 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

ชื่อ นางสาววันวิสา มะมา 

เกิด 26 มีนาคม 2528 จังหวัด กรุงเทพมหานคร 

การศึกษา ปการศึกษา 2549 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.ทรัพยากรน้ํา) 

                         ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร  

                         มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ปการศึกษา 2550 เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) 

                         ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร       

                         จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

ประสบการณ 2551-2553 ไดรับทุนผูชวยสอน ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

2552-2553 ไดรับทุนวิจัย ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

2553          ตีพิมพบทความ คุณลักษณะทางชลศาสตรของเขื่อนกันคลื่นแบบ      

                 เสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาระหวางเสาเข็มไมเทากัน. 

                 การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังที่ 15. ป 2553. 415 

2554          ตีพิมพบทความ การสงผานคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่  

                 จัดเรียงระยะหางระหวางเสาไมเทากัน.การประชุมวิชาการวิศวกรรม  

                 โยธาแหงชาติคร้ังที่ 16. ป 2554 
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