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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปญหาการเปลี่ยนแปลงบริเวณชายฝงทะเลโดยเฉพาะการกัดเซาะชายฝง กอใหเกิด

ผลกระทบในเชิงลบอยางมากมายมหาศาล ไมวาจะเปนการสูญเสียพื้นที่ดินชายฝงที่มักจะมี

คุณคาทางเศรษฐกิจสูง ตลอดจนความเสียหายตอระบบนิเวศวิทยาและสิ่งแวดลอมของพื้นที่

ชายฝงทะเลอีกดวย ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งที่มีแนวชายฝงยาวกวา 2,600 กิโลเมตร และใน

หลายพื้นที่ประสบปญหาการกัดเซาะชายฝงที่รุนแรง จึงไดมีความพยายามจะหาทางปองกันหรือ

ลดความรุนแรงของการสูญเสียพื้นที่ชายฝงทะเลดังกลาวดวยวิธีการตางๆ โดยเฉพาะการใช

โครงสรางทางวิศวกรรมชนิดและรูปแบบตางๆ เชน โครงสรางเขื่อนกันคลื่น (breakwater) เพื่อ

สลายพลังงานคลื่น (wave energy) อันเปนองคประกอบหลักที่สําคัญอยางหนึ่งในกระบวนการกัด

เซาะชายฝงทะเล  

เข่ือนกันคลื่นแบบเสาเข็ม (pile breakwater) เปนอีกรูปแบบหนึ่งของโครงสรางเขื่อนกัน

คลื่นที่ใชลดพลังงานคลื่นลงเมื่อผานแนวเขื่อนกันคลื่นที่มักจะวางเปนแนวตรงขนานกบัแนวชายฝง 

ในตางประเทศไดใชเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มเพื่อลดความรุนแรงของคลื่นในพื้นที่หลังเขื่อนกัน

คลื่นลงในระดับที่สามารถใชประโยชนในพื้นที่หลังเขื่อนกันคลื่นไดตามวัตถุประสงค เชน ใชเปน

พื้นที่สันทนาการทางน้ํา พื้นที่จอดเรือ เปนตน ในประเทศไทยไดมีการทดลองใชโครงสรางเขื่อนกัน

คลื่นแบบเสาเข็มในการปองกันการกัดเซาะชายฝงทะเล ดังปรากฏตามรายงานการศึกษาของ 

ธนวัฒน จารุพงษสกุล และคณะ (2551) และอัปสรสุดา ศิริพงศ และคณะ (2553) เปนตน 

ในอดีตที่ผานมาไดมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น (wave characteristics) 

และการสลายพลังงานคลื่นอันเนื่องมาจากเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มโดยสวนใหญใชแบบจําลอง

ทางกายภาพ แตเนื่องจากลักษณะเฉพาะทางชลศาสตร (hydraulic characteristics) ของเขื่อน

กันคลื่นแบบเสาเข็มมีความสัมพันธกับขนาดและรูปราง (size and shape) รูปแบบการจัดเรียง 

(arrangement pattern) ของเขื่อนกันคลื่น ซึ่งสงผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่น (wave 

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

แตกตางกันออกไป 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) เปนตน  
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ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จะศึกษาการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียง 2 แถว 

โดยในแตละแถวมีการจัดเรียงระยะหางของเสาเข็มแตละตนไมเทากัน เพื่อศึกษาถึงผลของการ

จัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น อีกทั้งการศึกษายังครอบคลุม

ถึงผลของขนาดคลื่น ทําการศึกษาโดยใชแบบจําลองทางกายภาพ 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

การศึกษาวิทยานิพนธนี้มีจุดมุงหมายหลักคือ การศึกษาถึงลักษณะทางชลศาสตร 

(hydraulic characteristics) ของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มรูปทรงกระบอกที่มีการจัดเรียง

ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน โดยการศึกษาจะประกอบดวย 

1) การศึกษาถึงอิทธิพลของการจัดเรียงแนวเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีตอการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น อันไดแก ความสูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจร

คลื่นตามทิศทางคลื่น และระดับน้ํา  

2) การศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่น ที่ความชันคลื่นขนาดตางๆ จากผลของ

การจัดเรียงเสาเข็มที่มีระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากันในรูปแบบตางๆ 

3) วิเคราะหเปรียบเทียบลักษณะทางชลศาสตรของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีการ

จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มเทากันและไมเทากัน 

 4) ศึกษาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นกับรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกัน

คลื่น และขนาดคลื่นกับรูปแบบของจัดเรียงเสาเข็มที่มีระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากันใน

รูปแบบตางๆ 

1.3 ขอบขายการศึกษา 

 การศึกษาคร้ังนี้ เปนการทดลองในหองปฏิบัติการโดยใชแบบจําลองกายภาพ (physical 

model) เพื่อศึกษาถึงผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

คลื่น อันไดแก ความสูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรคลื่นตามทิศทางคลื่น 

และระดับน้ํา บริเวณพื้นที่หลังเขื่อนกันคลื่น จําลองในแองคลื่น (wave basin) ขนาดกวาง 10 ม. 

ยาว 20 ม. ลึก 0.70 ม. ณ หองปฏิบัติการแบบจําลองชลศาสตรและชายฝงทะเล ภาควิชา

วิศวกรรมแหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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 1) ศึกษาลักษณะคลื่น (wave characteristic) ที่สําคัญและสัมพันธกับพลังงานคลื่นอัน

ไดแก ความสูงคลื่น ความชันคลื่น และความเร็วของอนุภาคน้ําภายใตคลื่นบริเวณพื้นที่หลังเขื่อน

กันคลื่น 

2) เนื่องจากวัตถุประสงคหลักของการศึกษาคือ มุงเนนที่ผลของการจัดเรียงเสาเข็มที่มีตอ

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยตามทิศทางคลื่น และระดับน้ํา 

บริเวณพื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่นเปนหลัก ดังนั้นเพื่อลดผลจากการเปลี่ยนแปลงทองน้ําตอ

ลักษณะคลื่น จึงใชแองคลื่นมีลักษณะทองน้ําเปนแบบไมเปลี่ยนแปลง ไมมีความลาดเอียง และ

เปนระบบปดไมมีการไหลเวียนของน้ํา ความลึกของน้ําในแองคลื่นบริเวณติดตั้งเขื่อนกันคลื่น 35 

ซม. 

3) คลื่นที่ใชในการทดลอง สรางดวยเครื่องกําเนิดคลื่น (wave generator) เปนคลื่นที่มี

ขนาดสม่ําเสมอ (regular wave) ทิศทางตั้งฉากกับโครงสราง โดยมีขนาดความชัน (HN/gT2) ตาม

ความสามารถของเครื่องกําเนิดคลื่น (wave generator) อยูในชวง 0.0013 ถึง 0.0078 

4) เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่ใชในการศึกษาจะเปนเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มรูป

ทรงกระบอกกลมแบบแนวตรง (linear alignment) โดยตัวเขื่อนเปนโครงสรางที่ยอมใหน้ําผานได 

(permeable) เสาเข็มทรงกระบอกทําจากทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.85 ซม. จัดเรียง 2 

แถว จํานวนเสาเข็มแถวละ 11 ตน มีชองวางระหวางแถวเทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม (B/D 

เทากับ 1) และเขื่อนกันคลื่นมีความยาวประมาณ 1 ม. (21 เทาของขนาดเสาเข็ม) เทากันทุก

รูปแบบ แตการจัดเรียงในแตละแถวมีระยะหางระหวางเสาเข็มของที่ไมเทากัน 

5) รูปแบบของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงแบบ 2 แถวที่มีระยะหางระหวางเสาเข็ม

ในแถวเดียวกันไมเทากัน  จะพิจารณาจากชองวางของเสาเข็มที่ไมเทากัน โดยการเปลี่ยนแปลง

ชองวางระหวางตนของเสาเข็มกับรูปแบบของฟงกชันอนุกรมทางคณิตศาสตรแบบงายๆ เพื่อให

การจัดเรียงเปนระบบ และคํานึงถึงรูปแบบการจัดเรียงที่จะกอใหเกิดความเปนกลุมกอน 

(massiveness) เชิงพฤติกรรมทางชลศาสตร(Hydraulic behavior) ของกลุมเสาเข็มมากที่สุดบน

สมมติฐานที่วา  ความเปนกลุมกอนของกลุมเสาเข็มเชิงชลศาสตรที่มีมากขึ้นนาจะลด

ความสามารถการสงผานของคลื่น (wave transmissivity) และเพิ่มความสะทอนกลับของคลื่น 

(wave reflectivity) อันนาจะเปนผลของการลดลงหรือสลายพลังงานคลื่น (wave energy 

dissipation) หลังเขื่อนกันคลื่นโดยรวม โดยการหาลําดับที่ของชองวางระหวางเสาที่มีการเพิ่ม/ลด

ขนาดชองวางระหวางเสาตามลําดับตําแหนงเสาที่เพิ่ม/ลด เปนสัดสวนที่เทากันในรูปแบบสมการ

อนุกรมเชิงเสนแบบงาย หาไดจากสมการ (1-1) 
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                             i+1 iS =S +Δ                                                  (1-1) 
 

เมื่อ  Si+1   คือ ชองวางระหวางเสาลําดับที ่i+1 

        Si     คือ ชองวางระหวางเข็มลําดับที ่i  

        Δ     คือ ผลตางชองวางระหวางเสารวมกนั  
 

                     โดยที่ Δ เทากบั n 1S -S
n-1

 เมื่อแทน ในสมการ (1-1) จะได 

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

                                           (1-2) 
 

        S1    คือ ชองวางระหวางเสาลําดับที ่1 

        Sn    คือ ชองวางระหวางเสาลําดับสุดทาย 

        n      คือ จํานวนชองวางระหวางเสาทั้งหมดในแตละแถว (ใน         

                      การศึกษานี้ n = 10) 
 

การหาคาชองวางระหวางเสาลําดับสุดทาย (Sn) หาไดจากสมการ (1-3) ซึ่งตองกําหนดคา

ชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) กอน โดยการศึกษาครั้งนี้กําหนดคาชองวางระหวางเสาลําดับที่ 

1 (S1)  ตั้งแตคา 0 ถึง 1 เทาของชองวางระหวางเสาของการจัดเรียงแบบระยะหางเทากัน (0 ถึง 

1b) ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ใชชองวางระหวางเสาของการจัดเรียงแบบชองวางระหวางเสาเทากัน

เทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม (b = 1D เมื่อ D คือ เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม) ดังนั้นชองวาง

ระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1)  จะเปลี่ยนแปลงตั้งแต 0 ถึง 1 เทาของขนาดเสาเข็ม (0 ถึง 1D) และเมือ่

เพิ่มชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) ที่ละ 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม (0.2D) จะไดรูปแบบของ

การจัดเรียงทั้งหมด 6 รูปแบบ โดยรูปแบบการจัดเรียงที่กําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) 

เทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม จะเปนการจัดเรียงที่มีชองวางระหวางเสาเทากัน 
 

 

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

เมื่อ b  คือ ชองวางระหวางเสาของการจัดเรียงแบบระยะหางเทากนั 

การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีชองวางระหวางเสาไมเทากันทั้ง 6 รูปแบบ การ

จัดเรียงในแถวที่ 1 จะมีการจัดเรียงชองวางระหวางเสาจากลําดับนอยไปมาก (S1 ถึง S10) และ 

แถวที่ 2 มีการจัดเรียงชองวางระหวางเสาจากลําดับมากไปนอย (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 (ตอ) 

 

 

 

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 

 การศึกษานี้ไดแบงขั้นตอนการศึกษาทั้งทางทฤษฎีและปฏิบัติ เพื่อใหครอบคลุมขอบขาย

และวัตถุประสงค ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 1) รวบรวมเอกสารทางวิชาการที่เกี่ยวของ รวมทั้งศึกษาทฤษฎีทางดานวิศวกรรมชายฝง 

หลักการและสมมุติฐานตางๆ ที่เกี่ยวของกับเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม เพื่อใชในการวางแผนการ

ทดลองและเปนแนวทางในการศึกษา 

 2) ศึกษาวิธีการใชเครื่องมือและอุปกรณที่เกี่ยวของ พรอมปรับปรุงวิธีการเก็บขอมูลตางๆ 

ใหมีความสะดวกและแมนยํา 

 3) ศึกษาแบบจําลองแองคลื่นที่มีอยูเดิม ปรับปรุงและกอสรางเพิ่มเติมเพื่อใหสอดคลอง

กับวัตถุประสงคและขอบขายของการศึกษานี้   

 4) ทดสอบและปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น เครื่องวัดความเร็วน้ําและเครื่องกาํเนดิ

คลื่น 

 5) ออกแบบการทดลอง ประกอบดวย การกําหนดเงื่อนไขการทดลอง และกรณีศึกษาเพื่อ

นําไปวิเคราะหหาคําตอบของปญหาตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว 

 6) สรางแบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม  

 7) ทดลองแบบจําลองในกรณีตางๆ ปรับปรุงการทดลอง การเก็บขอมูล และเครื่องมือที่ใช

ใหมีความเหมาะสมยิ่งขึ้น 

 8) รวบรวมขอมูลจากการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

   9) สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

          10) จัดทําวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

 1) ทราบถึงผลของการจัดเรียงแนวเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มรูปแบบตางๆ ที่มีตอการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น อันไดแก ความสูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจร

คลื่นตามทิศทางคลื่น และระดับน้ํา 



 8 

 2) ทราบถึงอิทธิพลของความชันคลื่นที่มีตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น อันไดแก ความ

สูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรคลื่นตามทิศทางคลื่น และระดับน้ํา 

 3) ไดรับประสบการณและแนวทางในการดําเนินงานวิจัย โดยใชแบบจําลองทางกายภาพ

ในการหาคําตอบของปญหาทางดานวิศวกรรมชายฝงที่ตั้งขึ้นอยางเปนระบบได   

 4) เปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชเข่ือนกันคลื่นแบบเสาเข็มในงานชายฝงทะเล และ

เปนแนวทางสําหรับการศึกษา วิจัยขั้นตอไปของผูสนใจในดานวิศวกรรมชายฝงทะเล 



 
 

บทที่ 2 

หลักการและการศึกษาที่ผานมา 

ในบทนี้จะกลาวถึงการทบทวนทฤษฎีและการศึกษาที่ผานมา รายละเอียดประกอบดวย 

กลศาสตรของคลื่น การเปลี่ยนแปลงของคลื่น ลักษณะคลื่นที่เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม พลังงาน

คลื่น และการพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ รวมทั้งผลการศึกษาที่เกี่ยวของเพื่อใช

เปนแนวทางในการศึกษาครั้งนี้ 

2.1 กลศาสตรของคลื่น 

 คลื่นที่กระทําตอชายฝงเกิดจากหลายแหลงกําเนิด ไดแก คลื่นที่เกิดจากลม (wind wave) 

คลื่นที่เกิดจากเรือ (ship-generated wave) คลื่นที่เกิดจากแผนดินไหว (tsunami) คลื่นที่เกิดจาก

น้ําข้ึนน้ําลง (tide) เปนตน โดยคลื่นที่กลาวมานั้นมีนิยามของพารามิเตอรคลื่นดังรูป 2-1 

 คลื่นในทะเลและมหาสมุทรมากกวารอยละ 90 เปนคลื่นที่เกิดมาจากลม เมื่อคลื่นเคลื่อน

ตัวออกจากแหลงกําเนิด แตยังคงอยูในบริเวณน้ําลึก (deep water) ซึ่งจําแนกโดยใชความลึก

สัมพัทธ (relative depth, d/L) มีคามากกวา 0.5 ลักษณะตางๆ ของคลื่น เชน ความเร็วคลื่น 

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

ลักษณะเหลานี้ถือวามีคาคงที่ การเคลื่อนตัวของคลื่นสงผลตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ํา มี

ลักษณะวงโคจรเปนรูปวงกลมมีเสนผานศูนยกลางของวงโคจรที่ผิวน้ําอิสระเทากับความสูงคลื่น 

และเสนผานศูนยกลางของวงโคจรจะลดลงตามกําลังฐาน e (exponentially) จนกระทั่งถึงความ

ลึกประมาณครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น หลังจากความลึกดังกลาวถือวาไมมีการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคน้ํา การเคลื่อนที่ของตะกอนสุทธิเปนศูนย อนุภาคของน้ําใตคลื่นจะเคลื่อนที่กลับไปกลับมา

รอบจุดเฉลี่ยเทานั้น 

 เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวเขาสูบริเวณน้ําลึกปานกลาง (transition depth, 0.04< d/L <0.5) 

ลักษณะตางๆ ของคลื่นจะเปลี่ยนไป เนื่องจากอิทธิพลของน้ําตื้น (shoaling effect) ซึ่งสงผลให

ความยาวคลื่นสั้นลง ความสูงคลื่นเพิ่มข้ึน และความเร็วคลื่นลดลง แตคาบคลื่น (wave period, T) 

ไมเปลี่ยนแปลง การเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ําจะถูกอิทธิพลของน้ําตื้น ทําใหวงโคจรมีลักษณะเปน

วงรีรอบๆ ตําแหนงเฉลี่ย โดยมีแกนหลักอยูในแนวราบขนานกับทองน้ํา และแกนรองอยูในแนวดิ่ง 

ขนาดของวงโคจรจะลดลงตามความลึกจนกระทั่งเปนเสนตรงที่บริเวณทองน้ํา สงผลใหเกิดการ

เคลื่อนที่ของตะกอนบริเวณทองน้ํา และเมื่อคลื่นตัวเขาสูบริเวณน้ําตื้น (shallow water, 
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d/L<0.04) ลักษณะวงโคจรของอนุภาคน้ําที่เปนวงรีจะราบขึ้นเรื่อยๆ และความเร็วที่ทองน้ําจะ

สูงขึ้น การเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ําใตคลื่นในชวงความลึกน้ําตางๆ แสดงดังรูปที่ 2-2 

 จากการเคลื่อนตัวของคลื่นผานความลึกน้ําที่ตางกันนี้ ไดมีทฤษฎีคลื่นมากมายที่ใช

อธิบายลักษณะของคลื่นที่ชวงความลึกน้ําตางๆ โดยแตละทฤษฎีมีความถูกตองในการอธิบาย

ลักษณะคลื่นที่ความลึกตางกัน ซึ่งทฤษฎีที่งายและนิยมใชกันมากคือ ทฤษฎีคลื่นความสูงนอย 

(small amplitude wave theory) ที่คิดคนโดย Airy ในป 1845 (U.S. CERC, 1984) เปนทฤษฎีที่

ใชอธิบายคลื่นในน้ําลึกไดดี และมีขอจํากัดมากขึ้นเมื่อคลื่นเขาสูบริเวณน้ําตื้น โดยคุณสมบัติตางๆ 

ของคลื่นที่เคลื่อนตัวในชวงความลึกน้ําตางๆ ที่อธิบายโดยทฤษฎีคลื่นความสูงนอยแสดงดังตาราง

ที่ 2-1 

ตารางที่ 2-1 คุณสมบัติคลื่นในชวงความลึกตางๆ 

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 นยิามพารามิเตอรคลื่น 

จาก U.S. CERC. 1984 
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2.2 การเปลี่ยนแปลงของคลื่น 

 เมื่อคลื่นเคลื่อนที่จากแหลงกําเนิดเขาสูชายฝงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น เมื่อคลื่น

เคลื่อนที่เขาปะทะสิ่งกีดขวางหรือการเคลื่อนที่จากน้ําลึกเขาสูบริเวณน้ําตื้น จากการเสียดทานกับ

ทองทะเลทําใหความยาวคลื่นลดลงในขณะที่ความสูงคลื่นจะเพิ่มข้ึน จึงเกิดการแตกตัวขึ้นแลวเกดิ

คลื่นลูกใหมเคลื่อนที่ตามกันไปสิ้นสุดที่ชายฝง 

 

 

 
 

รูปที่ 2-2 การเคลื่อนที่ของคลื่นเขาสูน้ําตืน้ 

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) เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนเขา

ปะทะสิ่งกีดขวาง เชน เขื่อนกันคลื่น หรือ เกาะเล็กๆ เปนตน โดยคลื่นจะเกิดการกระจายเปนรัศมี

เขาไปในบริเวณอับคลื่น (sheltered area) โดยมีจุดศูนยกลางการกระจายอยูที่ปลายของสิ่งกีด

ขวางที่คลื่นนั้นไมสามารถเคลื่อนที่ผานได ทําใหเกิดการสงผานพลังงานคลื่นตามความยาวของ

แนวสันคลื่น เขาสูบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น ดังรูปที่ 2-3 การคํานวณหาความสูงคลื่นในบริเวณอับ

คลื่นได อาศัยคาสัมประสิทธิ์การกระจายของคลื่น (diffraction coefficient, Kd) ซึ่งสามารถหาได

จากอัตราสวนระหวางความสูงของคลื่นที่กระจายตอความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น  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  ความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave height) 

 

 
รูปที่ 2-3 การกระจายของคลื่น 

 

จาก Sorensen 1991 
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2.2.2 การสะทอนของคลื่น 

 การสะทอนของคลื่น (wave reflection) คือการเคลื่อนที่ของคลื่นในทิศทางตรงกันขามกับ

ทิศทางที่คลื่นเคลื่อนตัวเขามา การสะทอนของคลื่นเกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวเขาปะทะกับเขื่อนกัน

คลื่น หรือชายฝง คลื่นบางสวนจะเกิดการสะทอนกลับจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับลักษณะของ

โครงสรางหรือชายฝง ชายฝงหรือสวนของโครงสรางที่มีความลาดเอียงมากจะสะทอนนอยกวา 

ลักษณะของวัสดุที่เปนหินหรือทรายจะสะทอนนอยกวาที่เปนกําแพงคอนกรีตเปนตน ซึ่งคลื่นที่

สะทอนสงผลใหความสูงของคลื่นดานหนาเขื่อนกันคลื่นในตําแหนงที่คลื่นเสริมกันคลื่นสูงขึ้นและ

ความสูงคลื่นจะลดลงในตําแหนงที่คลื่นหักลางกันระหวางคลื่นที่ เขามากับคลื่นที่สะทอน 

การศึกษาการสะทอนคลื่นจะนําความสูงคลื่นที่สะทอน (reflected wave height, Hr) ไป

เปรียบเทียบกับความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave, Hi) เรียกวา สัมประสิทธิ์การ

สะทอนคลื่น (reflection coefficient, KR) ดังแสดงในสมการที่ (2-2) 

    = r
R

i

K
H

H
                                                                     (2-2)                         

 เมื่อ       KR   คือ  สัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่น (reflection coefficient) 

   Hr   คือ  ความสูงคลื่นที่สะทอน (reflected wave height) 

  Hi   คือ  ความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave height) 

2.3 ลักษณะคลื่นเคลื่อนที่ผานขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม  

 เมื่อคล่ืนเคลื่อนตัวผานเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม ซึ่งเปนเขื่อนกันคลื่นแบบไมทึบน้ํา 

(permeable breakwater) คลื่นบางสวนจะเกิดการสะทอนกลับ และคลื่นบางสวนจะสามารถ

เคลื่อนตัวผานได แตระหวางที่คลื่นเคลื่อนตัวผานเขื่อนกันคลื่นจะเกิดการสูญเสียพลังงานจากตัว

เขื่อนกันคลื่นจึงทําใหความสูงของคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นลดลง ลักษณะของคลื่นที่เคลื่อนตัว

ผานเขื่อนกันคลื่นไดแสดงในรูปที่  2-4  

2.3.1 การสงผานของคลื่น 

 การสงผานของคลื่น (wave transmission) คือ การเคลื่อนที่ของคลื่นผานโครงสรางที่มี

ลักษณะไมทึบน้ํา (permeable) เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวผานเขื่อนกันคลื่นที่มีลักษณะไมทึบน้ําจะเกิด

พฤติกรรมของการสะทอนของคลื่นบางสวน และการสูญเสียพลังงานจากตัวเขื่อนกันคลื่นที่เกิด

จากความปนปวนของอนุภาคน้ําและความเสียดทานจากผิวของเสาเข็ม  สงผลใหความสูงของ
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คลื่นที่ผานเขื่อนกันคลื่นลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับความสูงคลื่นที่เขามา ซึ่งการศึกษาการสงผาน

คลื่นจะเปรียบเทียบความสูงคลื่นหลังผานเขื่อนกันคลื่น (transmitted wave height, Ht) กับความ

สูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave, Hi) เรียกวา สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น 

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

     t
T

i

H
K =

H
                                                           (2-3) 

 เมื่อ      KT   คือ  สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (transmission coefficient) 

   Ht  คือ  ความสูงคลื่นหลังผานเขื่อนกันคลื่น (transmitted wave height) 

  Hi  คือ  ความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave height)   

 คาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นจะขึ้นอยูกับลักษณะของเขื่อนกันคลื่น ถาหากมีความทึบ

น้ํามากคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นจะนอย แตกรณีที่มีลักษณะที่มีความพรุนหรือสามารถยอม

ใหน้ําผานไดมากคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นก็จะเพิ่มมากขึ้น 

2.3.2 การสะทอนของคลื่น 

 การสะทอนของคลื่น (wave reflection) คือการเคลื่อนที่ของคลื่นในทิศทางตรงกันขามกับ

ทิศทางที่คลื่นเคลื่อนตัวเขามา การสะทอนของคลื่นเกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวเขาปะทะกับเขื่อนกัน

คลื่นแบบเสาเข็ม คลื่นบางสวนจะเกิดการสะทอนกลับสงผลใหความสูงของคลื่นดานหนาเขื่อนกัน

ในตําแหนงที่คลื่นเสริมกันคลื่นสูงข้ึนและความสูงคลื่นจะลดลงในตําแหนงที่คล่ืนหักลางกัน

ระหวางคลื่นที่เขามากับคลื่นที่สะทอน การศึกษาการสะทอนของคลื่นจะนําความสูงคลื่นที่สะทอน 

(reflected wave height, Hr) ไปเปรียบเทียบกับความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident 

wave height, Hi) เรียกวา สัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่น (reflection coefficient, KR) ดังแสดงใน

สมการที่ (2-4) 

    = r
R

i

K
H

H
                                                                     (2-4)                         

 เมื่อ       KR   คือ  สัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่น (reflection coefficient) 

   Hr   คือ  ความสูงคลื่นที่สะทอน (reflected wave height) 

  Hi   คือ  ความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave height) 
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คาสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นขึ้นอยูกับลักษณะความทึบน้ําของเขื่อนกันคลื่น หากมี

ความทึบน้ํานอยคาสัมประสิทธิ์การสะทอนจะนอย และการสะทอนจะเพิ่มข้ึนเมื่อเข่ือนกันคลื่นมี

ความทึบน้ํามากขึ้น 

2.3.3 การกระจายของคลื่น 

 การกระจายของคลื่น (wave diffraction) เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนเขา

ปะทะสิ่งกีดขวาง เชน เขื่อนกันคลื่น หรือ เกาะเล็กๆ เปนตน โดยคลื่นจะเกิดการกระจายเปนรัศมี

เขาไปในบริเวณอับคลื่น (sheltered area) โดยมีจุดศูนยกลางการกระจายอยูที่ปลายของสิ่งกีด

ขวางที่คลื่นนั้นไมสามารถเคลื่อนที่ผานได ทําใหเกิดการสงผานพลังงานคลื่นตามความยาวของ

แนวสันคลื่น เขาสูบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น การคํานวณหาความสูงคลื่นในบริเวณอับคลื่นได 

อาศัยคาสัมประสิทธิ์การกระจายของคลื่น (diffraction coefficient, Kd) ซึ่งสามารถหาไดจาก

อัตราสวนระหวางความสูงของคลื่นที่กระจายตอความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น  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  ความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave height) 

 

 
รูปที่ 2-4 ลักษณะของคลื่นทีเ่คลื่อนที่ผานเขื่อนกันคลืน่แบบเสาเข็ม 

 

SWL Hi 
Hr Ht 

Ei 
ER ET 

Eloss 

  pile breakwater 
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2.3.4 การเปลีย่นแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลืน่ 

 การติดตั้งเขื่อนกันคลื่นสงผลใหความสูงคลื่นบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นเปลี่ยนแปลงไป 

จากกรณีไมมีเข่ือนกันคลื่น เนื่องจากเขื่อนกันคลื่นไปขวางการเคลื่อนตัวของคลื่น กอใหเกิดการ

สะทอนและการสูญเสียพลังงาน สงผลใหพลังงานคลื่นที่เคลื่อนผานลดลง ทําใหความสูงคลื่น

บริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นลดลง การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นจะ

เปรียบเทียบความสูงของคลื่นบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นระหวางกรณีมีเขื่อนกันคลื่น (with pile 

breakwater, Hp) กับ กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น (without pile breakwater, HN) เรียกวา อัตราสวน

เปล่ียนแปลงความสูงคลื่น (KP) ดังแสดงในสมการ (2-6) 

 
N

P
P H

H
K =                                                                 (2-6)  

          
2.4 พลังงานของคลื่น 
 

 พลังงานของคลื่นเปนผลรวมของพลังงานที่เกิดจาก พลังงานศักย (potential energy, PE) 

และพลังงานจลน (kinetic energy, KE) โดยพลังงานศักยไดแกมวลน้ําที่อยูเหนือตําแหนงที่

พิจารณา โดยไมคํานึงถึงแรงตึงผิวของน้ํา และพลังงานจลนเกิดจากความเร็วอนุภาคน้ําที่เคลื่อนที่ 

(water particle energy) 

พลังงานศักย (potential energy, PE) เปนพลังงานที่เกิดจากมวลน้ํา พิจารณาจากมวลน้ํา

ในสวนของผิวน้ําอิสระที่มีการเปลี่ยนแปลง หรือมวลน้ําในลูกคลื่นพิจารณาจากทองคลื่น สามารถ

หาไดสมการที่ (2-7)  

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

 เมื่อ  PE คือ  พลังงานศักยรวมของคลื่นตอหนึ่งหนวยความกวางสันคลื่น 

  PE1 คือ  พลังงานศักยที่พิจารณาจากทองน้ําจนถึงผิวน้ําอิสระ  

  PE2 คือ  พลังงานศักยที่พิจารณาจากทองน้ําจนถึงระดับน้ํานิ่ง 
 

 ในการหาพลังงานศักยหาไดโดยพิจารณาจากรูปที่ 2-5 แบงเปนชองเล็กๆ สูง h+η  ยาว 

dx กวางหนึ่งหนวย   พลังงานศักยที่พิจารณาจากทองน้ําจนถึงผิวน้ําอิสระพิจารณาจากรูปที่ 2-

5(a)   

E1dP =  (height to center of gravity)gdM                                                  
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η

ρ
2(h+ )

= g dx
2

                                                                 (2-8)                         

พลังงานศักยเฉลี่ยตอหนึ่งหนวยความกวางของสันคลื่น 

 
ρ

η∫
L

0

2
E1

g
P = (h + ) dx

2
                                                            (2-9) 

และพลังงานศักยที่พิจารณาจากทองน้ําจนถึงระดับน้ํานิ่งจากรูปที่ 2-5(b) 

 
ρ
∫

L

0

2
E2

g
P = (h) dx

2
                                                                (2-10)  

ดังนั้นสามารถหาพลังงานศักยของคลื่นไดจาก 

 
ρ ρ

η∫ ∫
L L

0 0

2 2
E

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

2 2
                                    (2-11) 

 เมื่อ PE       คือ  พลังงานศักยรวมของคลื่นตอหนึ่งหนวยความกวางสันคลื่น 

   h       คือ  ความลึกน้ําจากระดับน้ําเฉลี่ยถึงทองน้ํา 

   η       คือ  ระยะในแนวดิ่งของการแทนที่ของผิวน้ําจากระดับน้ําเฉลี่ย 

              ρ       คือ  ความหนาแนนของน้ํา  

    g       คือ  ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก  

    L       คือ  ความยาวคลื่น 
 

 
(a) (b) 

จาก Ippen 1966 

รูปที่ 2-5 รูปสําหรับใชอธิบายการหาพลังงานศักย 

0
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พลังงานจลน  (kinetic energy, KE) เกิดจากความเร็วอนุภาคน้ําที่เคลื่อนที่ใตคลื่น จากรปู

ที่ 2-6  เมื่อพิจารณาพื้นที่เปนชิ้นสวนเล็กๆ ยาว dx  สูง dz  ตอความกวางหนึ่งหนวยกับความเร็ว

อนุภาคน้ําในแนวราบ (u) และแนวดิ่ง (w) สามารถหาพลังงานจลนโดยสมการตอไปนี้ 

 E

1
dK =

2
2 2(u +w ) dM 

         ρ 2 21
= (u +w ) dzdx

2
                                                    (2-12) 

ดังนั้นพลังงานจลนเฉล่ียตอหนึ่งหนวยความกวางของสันคลื่น 

   EK
ηρ ≈

∫ ∫
L 0

0 -h

2 2=
2

(u + w ) dzdx                                                 (2-13) 

เมื่อ KE    คือ  พลังงานจลนรวมของคลื่นตอหนึ่งหนวยความกวางสันคลื่น 

   h     คือ  ความลึกน้ําจากระดับน้ําเฉลี่ยถึงทองน้ํา 

  η     คือ  ระยะในแนวดิ่งของการแทนที่ของผิวน้ําเหนือระดับน้ําเฉลี่ย 

u      คือ  ความเร็วของอนุภาคน้ําในแนวราบตามทิศทางคลื่น  

w      คือ  ความเร็วของอนุภาคน้ําในแนวดิ่ง 

              ρ     คือ  ความหนาแนนของน้ํา  

            L      คือ  ความยาวคลื่น 

 
 

 
จาก Ippen 1966 

รูปที่ 2-6 รูปสําหรับใชอธิบายการหาพลังงานจลน 

ตามทฤษฎีของคลื่นความสูงนอย (small amplitude wave theory) ที่คิดคนโดย Airy ใน

ป 1845 (U.S. CERC, 1984) พลังงานศักยและพลังงานจลนมีคาเทากัน ดังนั้นนิพจนของพลังงาน

ทั้งหมดในหนึ่งชวงความยาวคลื่น (wave length) ตอ ความกวางของสันคลื่น (wave crest) หนึ่ง

หนวย 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  พลังงานรวมของคลื่นตอหนึ่งหนวยความกวางสันคลื่น 

  PE คือ  พลังงานศักยรวมของคลื่นตอหนึ่งหนวยความกวางสันคลื่น 

  KE คือ  พลังงานจลนรวมของคลื่นตอหนึ่งหนวยความกวางสันคลื่น 

  ρ  คือ  ความหนาแนนของน้ํา 

  g คือ  แรงโนมถวงของโลก 

  H คือ  ความสูงคลื่น 

  L คือ  ความยาวคลื่น  
   

ปริมาณพลังงานคลื่นทั้งหมดตอหนึ่งหนวยพื้นที่ผิว เรียกวา พลังงานจําเพาะ (specific 

energy) หรือความหนาแนนของพลังงาน (energy density) 

                                                 ρ 2  
E 1

E =  =  gH
L 8

                                                     (2-15) 

 
2.5 การพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ 

 ในการศึกษาถึงผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวาง

เสาเข็มไมเทากันที่มีตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น อันไดแก ความสูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ํา

สูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรคลื่นตามทิศทางคลื่น และระดับน้ํา บริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น โดยใช

แบบจําลองกายภาพ  มีตัวแปรตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นดังกลาว 

ดังตอไปนี้   

1) ตัวแปรที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะของของไหล (variables characterizing the fluid)

ประกอบดวย ความหนาแนนของของไหล (density of fluid, ρ ) ความหนืดจลนของของไหล 

(kinematics viscosity of fluid, ν) และความเรงจากแรงโนมถวงของโลก (acceleration due to 

gravity, g) 

2) ตัวแปรที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะของวัสดุทองน้ํา (variables characterizing the bed 

material) ประกอบดวย ขนาดวัสดุทองน้ํา (sediment size, d50), ความหนาแนนของวัสดุทองน้ํา 

(density of the sediment, ρS), การกระจายขนาดของวัสดุทองน้ํา (size distribution), ลักษณะ

ของวัสดุทองน้ํา (grain form) และแรงดึงดูดระหวางวัสดุทองน้ํา (cohesion of material) 
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 3) ตัวแปรที่เกี่ยวของกับคล่ืน (variables characterizing of wave) ประกอบดวย ความ

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

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

ทองน้ํา (bed slope, m) 

4) ตัวแปรที่ เกี่ ยวของกับคุณลักษณะของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม  (variables 

characterizing of pile breakwater) ประกอบดวย รูปรางของเสาเข็ม (pile shape) เปอรเซ็นต

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

pile, β) ขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม (pile diameter, D) ชองวางระหวางเสาเข็มแตละตน 

(clear spacing between the piles, S) จํานวนแถวของเสาเข็ม (rows of piles) ชองวางระหวาง

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

pile breakwater, LB) ความกวางของเขื่อนกันคลื่น (width of pile breakwater) และจํานวน

เสาเข็ม (number of piles) 

 จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวามีตัวแปรที่เกี่ยวของเปนจํานวนมาก หากจะพิจารณาตัว

แปรทั้งหมดจะกอใหเกิดความยุงยากทั้งในการออกแบบการทดลองและการวิเคราะห เพื่อเปนการ

งายตอการวิเคราะหตัวแปรดังกลาว อีกทั้งเพื่อใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการศึกษา จึงได

ต้ังสมมติฐานและขอจํากัดดังนี้ 

 1) น้ําที่ใชเปนน้ําจืดและความลึกของน้ําคงที่ 

 2) วัสดุทองน้ําเปนแบบไมเปลี่ยนแปลง และไมมีความลาดเอียงของทองน้ํา 

 3) ทิศทางของคลื่นมีทิศทางเดียวตั้งฉากกับโครงสราง และเปนคลื่นขนาดสม่ําเสมอ 

 4) ลักษณะของเขื่อนกันคลื่นใชเข็มกลมผิวเรียบขนาด เสาเข็มวางอยูในแนวดิ่ง ความยาว

ของเขื่อนกันคลื่นแตละรูปแบบเทากัน  

ดังนั้นเมื่อพิจารณาการจัดเรียงแบบ 2 แถวที่มีชองวางระหวางแถวเทากับ 1 เทาของขนาด

เสาเข็ม และมีการจัดเรียงชองวางระหวางเสาแตละตนที่ไมเทากัน โดยการหาลําดับที่ของชองวาง

ระหวางเสาที่มีการเพิ่ม/ลดขนาดชองวางระหวางเสาตามลําดับตําแหนงเสาที่เพิ่ม/ลด เปนสัดสวน

ที่เทากันในรูปแบบสมการอนุกรมเชิงเสนแบบงายๆ จะไดหาจากสมการ (2-16) 
 

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

เมื่อ  Si+1   คือ ชองวางระหวางเสาลําดับที ่i+1 

        Si     คือ ชองวางระหวางเข็มลําดับที ่i  
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        Δ     คือ ผลตางชองวางระหวางเสารวมกนั  
 

                     โดยที่ Δ เทากบั n 1S -S
n-1

 เมื่อแทน ในสมการ (2-16) จะได 

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

                                         (2-17) 
 

        S1    คือ ชองวางระหวางเสาลําดับที ่1 

        Sn    คือ ชองวางระหวางเสาลําดับสุดทาย 

        n      คือ จํานวนชองวางระหวางเสาทั้งหมดในแตละแถว (ใน         

                      การศึกษานี้ n = 10) 
 

การหาคาชองวางระหวางเสาลําดับสุดทาย (Sn) หาไดจากสมการ (2-18) ซึ่งตอง

กําหนดคาชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) กอน โดยการศึกษาครั้งนี้กําหนดคาชองวางระหวาง

เสาลําดับที่ 1 (S1)  ต้ังแตคา 0 ถึง 1 เทาของชองวางระหวางเสาของการจัดเรียงแบบระยะหาง

เทากัน (0 ถึง 1b) ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ใชชองวางระหวางเสาของการจัดเรียงแบบชองวางระหวาง

เสาเทากันเทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม (b = 1D เมื่อ D คือ เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม) ดังนั้น

ชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1)  จะเปลี่ยนแปลงตั้งแต 0 ถึง 1 เทาของขนาดเสาเข็ม (0 ถึง 1D) 

และเมื่อเพิ่มชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) ที่ละ 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม (0.2D) จะได

รูปแบบเขื่อนกันคลื่น 6 รูปแบบโดยรูปแบบการจัดเรียงที่กําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) 

เทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม จะเปนการจัดเรียงที่มีชองวางระหวางเสาเทากัน 
 

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

เมื่อ b     คือ  ชองวางระหวางเสาของการจดัเรียงแบบระยะหางเทากนั 

จะเห็นไดวาการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่อาศัยสมการอนุกรมเชิงเสนแบบงายๆ เปน

ตัวกําหนดชองวางระหวางเสาแตละตน จะมีชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) และผลตาง

ชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เปนตัวกําหนดรูปแบบของเขื่อนกันคลื่น เพราะฉะนั้นจะเหลือตัว

แปรที่นํามาใชพิจารณาความสัมพันธดังนี้ 

  - ของไหล : ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก (g) 

  - คลื่น : ความสูงคลื่นกรณีมีเขื่อนกันคลื่น (HN) คาบคลื่น (T) 

  - เขื่อนกันคลื่น : ชองวางระหวางเสาเข็มลําดับที่ 1 (S1) ชองวางระหวางเสา

รวมกัน (Δ) และขนาดเข็ม (D)  
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 การศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น จะพิจารณาความสูง

คลื่นกรณีมีเขื่อนกันคลื่น (HP) กับตัวแปรตางๆ ดังตอไปนี้ 

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

  เมื่ อพิจารณาตัวแปรที่มีความสัมพันธกัน เปนกลุม ตัวแปรไรมิ ติ  (dimensional 

parameter) สามารถนําตัวแปรมาเขียนในรูปตัวแปรไรหนวย ดังตอไปนี้     

                                     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  อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น 

HP    คือ  ความสูงของคลื่นบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น กรณีมีเขื่อนกันคลื่น 

HN   คือ  ความสูงของคลื่นบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น 

g     คือ  ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก 

  T     คือ  คาบคลื่น 

  S1    คือ ชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 

D     คือ  ขนาดเสนผาศูนยกลางเสาเข็ม 

                        HN/gT2  คือ  ความชันคลื่น 

         S1/D    คือ  อัตราสวนของชองวางลาํดับที่ 1 ตอขนาดเสาเข็ม  

2.6 การศึกษาที่ผานมา 

 เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม (pile breakwater) หรือแนวกันคลื่นที่ใชเสาเข็ม เปนโครงสราง

ทางวิศวกรรมชายฝงที่ทําหนาที่สลายพลังงานและลดความรุนแรงของคลื่น โดยการสลายพลังงาน

คล่ืนเกิดจากการสะทอนและการสูญเสียพลังงานที่เกิดข้ึนเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวผานเขื่อนกันคลื่น ดัง

เปนที่ทราบแนชัดแลววาการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มสงผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

คล่ืน อันไดแก ความสูงคลื่น, ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรคลื่นตามทิศทางคลื่น 

และระดับน้ํา ซึ่งกระบวนการที่เกิดข้ึนนั้นมีความสลับซับซอน ทําใหไมสามารถวิเคราะหหา

ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นกับตัวแปรที่เกี่ยวของในทางทฤษฎีลวนไดอยาง
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ถูกตอง ดังนั้นในการหาคําตอบจากปญหาดังกลาวจึงมุงไปที่การอธิบายและการวิเคราะหโดยใช

แบบจําลองกายภาพ (physical model) ประกอบกับเทคนิคการวิเคราะหมิติ (dimensional 

analysis) ในการรวมตัวแปรที่เกี่ยวของตางๆ เปนกลุมตัวแปร แลวหาความสัมพันธของกลุมตัว

แปรที่ไดในรูปของสมการหรือกราฟความสัมพันธเพื่อใชในการประเมินหรือคาดคะเนพฤติกรรมที่

เกิดขึ้น 

 ในเบื้องตนไดมีการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นจากผลของการจัดเรียงเขือ่นกนั

คลื่นแบบเสาเข็มที่มีแถวเดียว อันประกอบดวยการสงผานคลื่น (wave transmission) และการ

สะทอนคลื่น (wave reflection) การสงผานคลื่นศึกษาโดยเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางความสูง

คล่ืนหลังผานเขื่อนกันคลื่น (wave transmitted height) กับความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น 

(incident wave height) เรียกวา สัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่น (transmission coefficient, KT) 

และการสะทอนคลื่นศึกษาโดยเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางความสูงคลื่นสะทอน (reflected 

wave height) กับความสูงคลื่นกอนผานเขื่อนกันคลื่น (incident wave height) เรียกวา 

สัมประสิทธิ์การสะทอน (reflection coefficient, KR) ดังปรากฏอยูในงานศึกษาของ Hayashi et 

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

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

 จากนั้นมีผูศึกษาในกรณีการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีหลายแถวดังปรากฏใน

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

แขวนลอยในน้ํานี้เองทําใหเขาใจถึงกระบวนการในการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นจะเกิดขึ้นมาก

บริเวณใกลๆ ผิวน้ํา ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Yagci et al. (2006) ที่พบวาความเร็วของ

อนุภาคน้ําใตคล่ืนจะลดลงมากบริเวณใกลผิวน้ํา  จึงกอใหเกิดการศึกษาถึงเขื่อนกันคลื่นแบบผสม 

โดยสวนที่อยูใกลผิวน้ําลักษณะของเขื่อนกันคลื่นจะเปนแบบทึบน้ํา และสวนดานลางของเขื่อนกัน

คลื่นจะถูกรองรับดวยเสาเข็ม ดังปรากฏในการศึกษาของ Sundar and Subbarao (2003), Suh et 

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

คลื่นจะขึ้นอยูกับสวนที่ทึบน้ําดานบน สวนการจัดเรียงเสาเข็มดานลางมีผลเพียงเล็กนอยเทานั้น  

จากการทบทวนรายงานการศึกษาที่ผานมาดังที่กลาวไวขางตน พบวามีรายงานการศกึษา

บางสวนที่สอดคลองกับการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น จากผลของการจัดเรียงเขื่อน

กันคลื่นแบบเสาเข็มรูปทรงกระบอก ซึ่งเปนประเด็นหลักของการศึกษานี้ ดังนั้นจึงสามารถนําผล
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การศึกษาดังกลาวมาเปนแนวทางในการศึกษาครั้งนี้ได โดยรายละเอียดของการศึกษาที่ผานมามี

ดังตอไปนี้ 

Hayashi et al. (1966) ศึกษาถึงการสงผานและการสะทอนคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มรูปทรงกระบอกที่มีแถวเดียว ทดลองในรางน้ํา โดยเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางตนของ

เสาเข็มต้ังแต 0 ถึง 0.22 เทาของขนาดเสาเข็ม (b/D ต้ังแต 0 ถึง 0.22) เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น

และใชคาบคลื่นคงที่ ผลการศึกษาพบวา สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มข้ึนและสัมประสิทธิ์

การสะทอน (KR) ลดลง เมื่อชองวางระหวางตนของเสาเข็มเพิ่มข้ึน สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น

ลดลงและการสะทอนเพิ่มข้ึนเมื่อความสูงคลื่นเพิ่มข้ึน โดยสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นอยูในชวง 

0.22 ถึง 0.7 และสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นอยูในชวง 0.1 ถึง 0.6 

  Nagai (1966) ศึกษาการสงผานคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มรูปทรงกระบอกที่มี

แถวเดียว การจัดเรียงมีชองวางระหวางตนของเสาเข็มเปน 0.05 เทาของขนาดเสาเข็ม ทดลองใน

แองคลื่นโดยเปลี่ยนแปลงกับความสูงคลื่นและคาบคลื่น ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา สัมประสิทธิ์

การสงผานคลื่น (KT) นอย เนื่องจากชองวางระหวางตนของเสาเข็มนอยมาก โดยสัมประสิทธิ์การ

สงผานคลื่นอยูในชวง 0.28 ถึง 0.42 และในกรณีที่คล่ืนสามารถขามผานเขื่อนกันคลื่นไดจะสงผล

ใหสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นเพิ่มข้ึน 20 เปอรเซ็นต  

Hayashi et al. (1968) ศึกษาถึงการสงผานและการสะทอนคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มรูปทรงกระบอกที่มีแถวเดียว การจัดเรียงไดเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางตนของเสาเข็ม

ต้ังแต 0.04 ถึง 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม ทดลองในรางน้ําเปลี่ยนแปลงทั้งความสูงคลื่นและความ

ยาวคลื่น ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มข้ึนและสัมประสิทธิ์

การสะทอนคลื่น (KR) ลดลง เมื่อชองวางระหวางตนของเสาเข็มเพิ่มข้ึน เมื่อความชันคลื่นมากขึ้น

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลงและสัมประสิทธิ์การสะทอนเพิ่มข้ึน โดยสัมประสิทธิ์การสงผาน

คลื่นอยูในชวง 0.4 ถึง 0.6 และสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นอยูในชวง 0.1 ถึง 0.6  

Weele and Herbich (1972) ศึกษาการสงผานและการสะทอนคลื่นของกลุมเสาเข็มรูป

ทรงกระบอกขนาด 4×4 ตน แบงเปน 3 กรณีคือ กรณีที่ 1 เปลี่ยนแปลงชองวางระหวางตนตั้งแต 1 

ถึง 4 เทาของขนาดเสาเข็มและใชชองวางระหวางแถวคงที่เทากับ  2 เทาของขนาดเสาเข็ม กรณีที่ 

2 ชองวางระหวางแถวคงที่เทากับ  2 เทาของขนาดเสาเข็ม  เปลี่ยนแปลงชองวางระหวางแถว

ต้ังแต 1 ถึง 4 เทาของขนาดเสาเข็ม และกรณีที่ 3 จัดเรียงแบบสลับฟนปลามีชองวางระหวางตน

และชองวางระหวางแถวเปน 2 เทาของขนาดเสาเข็ม ทดลองในรางน้ํา ใชความชันคลื่น 3 ขนาด 

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลงและสัมประสิทธิ์การสะทอน

คล่ืน (KR) เพิ่มข้ึนเมื่อความชันคลื่นเพิ่มข้ึน ชองวางระหวางตนเพิ่มข้ึนสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น
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เพิ่มข้ึนและสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นลดลง ชองวางระหวางแถวเพิ่มข้ึนสัมประสิทธิ์การสงผาน

คล่ืนเพิ่มข้ึนและสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นลดลง การจัดแบบสลับฟนปลาไมสงผลตอคา

สัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นแตสงผลตอคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลงเล็กนอยเมื่อ

เปรียบเทียบกับแบบแถวตรงกัน โดยคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นอยูในชวง 0.81 ถึง 0.95 และ

สัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นอยูในชวง 0.07 ถึง 0.1 

Hutchinson and Raudkivi (1984) ศึกษาการสงผานคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม 

รูปทรงกระบอกที่มี 2 แถว โดยการจัดเรียงเสาเข็มแถวหนาตั้งตรงและแถวหลังเอียงที่มีการสราง

จริงบริเวณทาเรือ Half Moon Bay ในประเทศนิวซีแลนด จากการทดลองโดยใชมาตราสวน 1:12 

ในรางทดลองพบวา เข่ือนกันคลื่นสามารถลดคลื่นได 50 เปอรเซ็นต เมื่อระดับน้ําลดลง

ความสามารถในการลดคลื่นเหลือ 30 เปอรเซ็นต เนื่องจากชองวางระหวางแถวเพิ่มข้ึน  

Truitt and Herbich (1986) ศึกษาการสงผานคลื่นของเขื่อนกันแบบเสาเข็มรูป

ทรงกระบอกที่มีแถวเดียว การจัดเรียงไดเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางตนของเสาเข็ม 3 ขนาด 

ต้ังแต 0.05 ถึง 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม ทดลองในรางน้ํา เปลี่ยนแปลงความลึกน้ํา คล่ืนที่ใชเปน

คลื่นแบบสุม (random wave) พิจารณาหาคาประสิทธิ์การสงผานคลื่นจากขอมูลคล่ืนเฉล่ียราก

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

เห็นวาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มข้ึนเมื่อชองวางระหวางตนของเสาเข็มเพิ่มข้ึน 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นจากขอมูลคล่ืนตางๆ ใหผลแตกตางกันเพียงเล็กนอย คาสัมประสิทธิ์

การสงผานคลื่นอยูในชวง 0.27 ถึง 0.88 

Herbich and Douglas (1988) ศึกษาการสงผานคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มรูป

ทรงกระบอกแบบ 2 แถวสลับฟนปลาที่มีชองวางระหวางแถวเปน 1 เทาของขนาดเสาเข็ม และ

เปลี่ยนแปลงชองวางระหวางตนในแถวเดียวกัน 2 ขนาด คือ 0.1 และ 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม 

ทดลองในรางน้ําใชคลื่นขนาดไมสม่ําเสมอ (irregular wave) ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา การ

จัดเรียงที่มีชองวางระหวางตนของเสาเข็มเทากับ 0.1 เทาของขนาดเสาเข็มมีคาสัมประสิทธิ์การ

สงผานคลื่น (KT) นอยกวากรณีชองวางระหวางตนของเสาเข็มเทากับ 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม 

และเมื่อเปรียบเทียบการจัดเรียงแบบ 2 แถวกับ 1 แถว พบวา การจัดเรียงแบบ 2 แถวที่มีชองวาง

ระหวางตนของเสาเข็มเทากับ 0.1 เทาของขนาดเสาเข็มมีคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลง 5 

ถึง 10 เปอรเซ็นต และกรณีจัดเรียงชองวางระหวางตนเทากับ 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม มีคา

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลง 15 เปอรเซ็นต จากกรณีจัดเรียงแบบ 1 แถว และผลการทดลอง

ยังแสดงใหเห็นวา การสงผานคลื่นลดลงเมื่อความสูงคลื่นมากขึ้น คาบคลื่นลดลง และความชัน

คลื่นมากขึ้น 
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 Rao et al. (1999)  ศึกษาถึงการสงผานคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มทรงกระบอก

แบบ 2 แถวที่มีการเจาะรูที่เสาเข็ม  การจัดเรียงไดเปล่ียนแปลงชองวางระหวางตนของเสาเข็ม

ต้ังแต 0.5 ถึง 1 เทาของขนาดเสาเข็ม และชองวางระหวางแถวตั้งแต 0.5 ถึง 2 เทาของขนาด

เสาเข็ม ไดทดลองในรางน้ําโดยเปลี่ยนแปลงความลึกน้ําและขนาดความชันคลื่น พบวา เมื่อความ

ชันคลื่นมากขึ้นคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลง ชองวางระหวางตนของเสาเข็มลดลงคา

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลง ความลึกน้ําไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น การ

จัดเรียงแบบ 2 แถวทําใหคาสัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่นลดลงตางกันเล็กนอยกับกรณีแถว

เดียว  สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นเพิ่มข้ึนเมื่อชองวางระหวางแถวมากขึ้น และการจัดเรียงแบบ

สลับฟนปลามีผลตอสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นเพียงเล็กนอย โดยสัมประสิทธิ์การสงผานของ

คลื่น (KT) อยูในชวง 0.7 ถึง 0.9 

Rao et al. (2002)  ศึกษาถึงการสงผานคลื่นและการสะทอนคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มทรงกระบอกแบบ 2 แถวที่มีการเจาะรูที่เสาเข็ม  การจัดเรียงไดเปล่ียนแปลงชองวาง

ระหวางตนของเสาเข็มต้ังแต 0.5 ถึง 1 เทาของขนาดเสาเข็ม และชองวางระหวางแถวตั้งแต 0.5 

ถึง 2 เทาของขนาดเสาเข็ม ไดทดลองในรางน้ําโดยเปลี่ยนแปลงความลึกน้ําและขนาดความชัน

คลื่น พบวา เมื่อความชันคลื่นมากขึ้นคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลงแตสัมประสิทธิ์การ

สะทอนคลื่นเพิ่มข้ึน ชองวางระหวางตนของเสาเข็มลดลงคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นลดลงแต

สัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นเพิ่มข้ึน การจัดเรียงแบบ 2 แถวทําใหคาสัมประสิทธิ์การสงผานของ

คลื่นลดลงตางกันเล็กนอยกับกรณีแถวเดียวแตสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นเปลี่ยนแปลงไม

แนนอน  สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นเพิ่มข้ึนและสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นลดลงเมื่อชองวาง

ระหวางแถวมากขึ้น และการจัดเรียงแบบสลับฟนปลามีผลตอสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นเพียง

เล็กนอย โดยสัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่นอยูในชวง 0.7 ถึง0.9 สวนสัมประสิทธิ์การสะทอนอยู

ในชวง 0.1 ถึง 0.3 

Yagci et al. (2006) ศึกษาถึงการสงผานคลื่น และความเร็วของอนุภาคน้ําภายใตคล่ืน 

(orbital velocity) ของแนวเสาเข็มรูปทรงกระบอกที่มีแถวเดียว จัดเรียงชองวางระหวางตนของ

เสาเข็มเทากับ 0.17 เทาของขนาดเสาเข็ม  ทดลองในรางน้ําโดยเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นและ

คาบคลื่น พบวาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นเพิ่มข้ึนเมื่อคาบคลื่นเพิ่มข้ึน โดยสัมประสิทธิ์การ

สงผานของคลื่นอยูระหวาง 0.3 ถึง 0.75  และยังพบวาความเร็วของอนุภาคน้ําใตคลื่นลดลงมาก

บริเวณใกลผิวน้ํา แตบริเวณใกลทองน้ําความเร็วของอนุภาคน้ําลดลงเพียงเล็กนอย 

ธนวัฒน จารุพงษสกุล (2551) ศึกษาการสงผานคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่ใช

เสาสามเหลี่ยมดานเทาขนาด 0.5 ม. จัดเรียงแบบ 3 แถวสลับฟนปลาชองวางระหวางตนและ
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ชองวางระหวางแถวเทากับ 2 เทาของขนาดเสาเข็ม ศึกษาโดยวัดขอมูลภาคสนาม พบวา ความสูง

คลื่นลดลงประมาณ 22 เปอรเซ็นต 

เมธาฤทธิ์ แนมสัย (2552) ไดศึกษาผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มรูป

ทรงกระบอก 2 แถวแบบแถวตรงและแถวสลับ ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นบริเวณหลัง

เขื่อนกันคลื่น การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นไดเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางแถวของเสาเข็มต้ังแต 0 ถึง 

2 เทาของขนาดเสาเข็ม ทดลองในแองคลื่นโดยเปลี่ยนแปลงความชันคลื่น พบวาความสูงของคลื่น

บริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นลดลงเมื่อมีเขื่อนกันคลื่น การลดลงของความสูงคลื่นเพิ่มข้ึนเมื่อความชัน

คล่ืนเพิ่มข้ึนและชองวางระหวางแถวลดลง จากการศึกษายังพบวาการจัดเรียงแบบ 2 แถวสลับไม

สงผลตอการลดลงของความสูงคลื่นแตกตางจากแบบ 2 แถวตรงอยางมีนัยสําคัญ โดยการจัดเรียง

ทั้ง 2 แบบลดความสูงคลื่นประมาณ 6.5 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 2-2 สรุปผลการศึกษาที่ผานมา 

 

ผูศึกษา, ปที่ศึกษา จํานวนแถว 
ชองวางระหวางแถว  

(B/D) 

ชองวางระหวางตน 

 (b/D) 

สปส.สงผาน  

(KT) 

สปส.สะทอน 

 (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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ผูศึกษา, ปที่ศึกษา จํานวนแถว 
ชองวางระหวางแถว  

(B/D) 

ชองวางระหวางตน 

 (b/D) 

สปส.สงผาน  

(KT) 

สปส.สะทอน 

 (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 

แบบจําลองชลศาสตรและการทดลอง 

การศึกษาทางดานวิศวกรรมชายฝงทะเลมีแนวทางในการศึกษา 3 แนวทางเพื่อใหเขาใจ

ถึงพฤติกรรมและกระบวนการทางชายฝงทะเลที่เกิดขึ้น ประกอบดวย การสังเกตและวัดขอมูลใน

สนาม การสังเกตและวัดขอมูลในแบบจําลองกายภาพ (physical model) และการคํานวณและ

วิเคราะหโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) โดยทั้ง 3 แนวทางมีทั้งขอดี

ขอดอยแตกตางกัน ดังนั้นการพิจารณาเลือกใชแนวทางใดแนวทางหนึ่งหรือการใชแนวทาง

ผสมผสานกันนั้นยอมข้ึนอยูกับความเหมาะสมกับการใชแกปญหา  

ปจจุบันมีการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรกันอยางแพรหลาย เนื่องมาจากความรวดเร็ว

ในการแกปญหา ความประหยัด และความสามารถที่ประยุกตใชกับการศึกษาพื้นที่ตางๆ ไดอยาง

กวางขวาง แตยังคงมีปญหาอีกมากที่ไมสามารถอธิบายไดดวยสมการทางคณิตศาสตร เปนเพราะ

ความสลับซับซอนของปญหาที่เกิดขึ้น สวนการสังเกตและวัดขอมูลในสนามเปนวิธีการศึกษาที่ให

ความถูกตองมากที่สุด แตมีคาใชจายสูงและตัวแปรในธรรมชาติที่มีอยูมากจึงยากตอการแปล

ความหมายของขอมูล จึงทําใหการศึกษาโดยใชแบบจําลองกายภาพเปนแนวทางที่ไดรับความ

นิยม และมีความเหมาะสมกับปญหาทางดานวิศวกรรมชายฝงทะเลที่มีความสลับซับซอน

(complicated) ซึ่งเปนขอจํากัดในการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร อีกทั้งยังมีคาใชจายที่ต่ํา

กวาการเก็บขอมูลในสนาม และสามารถควบคุมตัวแปรที่ตองการศึกษาไดอยางเปนระบบ ทําให

แปลความหมายของขอมูลงายกวาการศึกษาในภาคสนาม ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกใช

แนวทางการศึกษาโดยใชแบบจําลองกายภาพ 

3.1 แบบจําลองชลศาสตร 

 การศึกษาครั้งนี้ทดลองในหองปฏิบัติการชลศาสตรและชายฝงทะเล ภาควิชาวิศวกรรม

แหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มีองคประกอบ 5 สวน ดังตอไปนี้ 

 1) แบบจําลองแองคลื่น (wave basin) ที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา 

มีขนาดความกวาง 10 ม. ยาว 20 ม. ลึก 0.70 ม. ดังรูปที่ 3-1 พื้นและผนังทําดวยคอนกรีตเสริม

เหล็ก รอบดานขางขอบแองคลื่นติดตั้งตัวสลายคลื่น (wave absorber) เพื่อลดการสะทอนของ

คลื่น โดยที่ดานตนแองและดานทายแองคลื่นตัวสลายพลังงานคลื่นใชเปนหินกอสรางเบอร # 1 เท

เปนแนวลาดเอียง  1:3  และ  1:7  ตามลําดับ    ยาวตลอดดานตนและดานทายแองคลื่น 
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รูปที่ 3-1 แบบจําลองแองคลืน่และการติดตั้งแบบจําลองเขื่อนกนัคลื่นแบบเสาเข็ม(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 รูปตัดแบบจําลองแองคลื่นและการติดตั้งแบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม       - 

                 (not true scale) 

เพื่อลดการสะทอนกลับของคลื่น สวนบริเวณดานขางของแองคลื่น ตัวสลายคลื่นที่ใชเปนโครง

เหล็กหุมดวยลวดตะแกรงภายในบรรจุเม็ดโฟม โครงเหล็กมีขนาดกวาง 0.15 ม. ยาว 1.00 ม. สูง 

0.50 ม. วางขางละ 6 ม. รายละเอียดของแองคลื่นแสดงไวในภาคผนวก ก-1  

 2) เครื่องกําเนิดคลื่น (wave generator) เปนชนิดปลายยึดหมุน (hinge connection) ที่

ดานลางของกระดานสรางคลื่น (wave board) สวนดานบนตอกับสวนขับเคลื่อนซึ่งเคลื่อนที่

กลับไป-มาไดตามระยะชวงชัก (stroke) โดยความเร็วเคลื่อนที่ข้ึนอยูกับมอเตอรสามารถ

ปรับเปลี่ยนได จึงสามารถสรางคลื่นที่มีความสูงและคาบคลื่นไดแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 3-3  

รายละเอียดของเครื่องกําเนิดคลื่นแสดงไวในภาคผนวก ก-2 

3) เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย 

  - เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ติดตั้งในแองคลื่นเพื่อวัดคลื่นที่

ผานจุดตรวจวัด มี 2 แบบ คือ แบบแรกเปนเครื่องวัดความสูงคลื่น (ตัวเกา) รุน Capacitance 

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

CH-403A & CHT4-40 ของบริษัท Kennek รายละเอียดดูไดจาก อาทิตยา  เกศมาริษ (2540) และ

แบบที่ 2 เปนเครื่องวัดความสูงคลื่น (ตัวใหม) รุน Wave Probe Monitor ของบริษัท HR 

Wallingford ดังแสดงในรูปที่ 3-4  โดยรายละเอียดดูไดจาก เมธาฤทธิ์ แนมสัย (2552) 

  - เครื่องมือวัดระดับน้ํา (point gauge) ติดตั้งในแองคลื่นเพื่อวัดระดับน้ําที่ผานจุด

ตรวจวัด ดังแสดงในรูปที่ 3-5 

  - เครื่องมือวัดความเร็วการไหล เปนเครื่องมือวัดความเร็วการไหลแบบ 3 ทิศทาง

ของ OSK รุน ACM 300-D สําหรับใชในหองปฏิบัติการ สามารถวัดความเร็วการไหลได 3 ทิศทาง 

คือ ตามทิศทางการไหล ตั้งฉากกับทิศทางการไหล และวัดความเร็วในแนวดิ่ง สามารถวัดไดทั้ง

คาที่เปนบวกและคาที่เปนลบ 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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  - แผงวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล รุน DAQ Card-6024E ใชรวมกับ

แผงวงจรสัญญาณแบบสกรูรุน CB-68LD และสายตอรุน R6868 พรอมดวยซอฟทแวรโปรแกรม 

LabVIEW ของบริษัท Nation Instruments  

  - คอมพิวเตอรโนตบุค COMPAQ Presario ใชเก็บขอมูลจากเครื่องวัดความสูง

คลื่น 

  - กลองถายรูปและกลองวิดีโอใชบันทึกภาพพฤติกรรมตางๆ ในแบบจําลอง 

สําหรับรายละเอียดรูปเครื่องมือและอุปกรณตางๆ แสดงไวในภาคผนวก ก-3 สวน

รายละเอียดเกี่ยวกับเครื่องมือวัดความเร็วการไหลแบบ 3 ทิศทางของ OSK รุน ACM 300-D การ

ใชวงจรแปลงสัญญาณและโปรแกรม LabVIEW รวบรวมไวโดย ปยะ กุณาศล (2547)  

  
ก) บานสรางคลื่น ข) กานโยกกระดานสรางคล่ืน 

  
ค) ชุดปรับชวงชัก ง) มอเตอร 

  
จ) ชุดปรับความเร็วมอเตอร ฉ) หมอแปลงควบคุม 

รูปที่ 3-3 องคประกอบของเครื่องกําเนิดคลื่น (เมธาฤทธิ)์ 
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ก) ตัวเกา 

 

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 รุน ACM 300-D 
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4) ชุดอุปกรณชวยเก็บขอมูล เปนอุปกรณที่ใชชวยในการเก็บขอมูล ณ ตําแหนงตางๆหลัง

เขื่อนกันคลื่น จะใชสําหรับติดตั้งเครื่องวัดความสูงคลื่นและเครื่องมือวัดความเร็วการไหล โดยชุด

อุปกรณชวยเก็บขอมูลนี้สามารถเคลื่อนที่ได 3 ทิศทาง ไดแก ทิศทางขนานเขื่อนกันคลื่น ทิศทางตั้ง

ฉากเขื่อนกันคลื่น และทิศทางในแนวดิ่ง ซึ่งการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งจะใชกับเคร่ืองมือวัดความเร็ว

การไหลทําใหสามารถวัดความเร็วของน้ําที่ความลึกตางๆ ได ดังแสดงในรูปที่ 3-7 รายละเอียดของ

เครื่องกําเนิดคลื่นแสดงไวในภาคผนวก ก-4 

รูปที่ 3-7 ชุดอุปกรณชวยเกบ็ขอมูล  

 5) แบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม (pile breakwater) เปนโครงสรางที่ยอมใหน้ํา

ผานได (permeable) ทําจากทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.85 ซม.ติดตั้งบนแผนพลาสติก

หนา 2 มม.  จัดเรียงเสาเข็มแบบ 2 แถว แตละแถวมีเสาเข็ม 11 ตน มีชองวางระหวางแถวเทากบั 1 

เทาของเสาเข็ม แตในแถวเดียวกันมีชองวางระหวางตนไมเทากัน และเพื่อใหการจัดเรียงเปนระบบ 

จึงไดกําหนดรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มที่มีชองวางไมเทากันใหอยูในรูปแบบของฟงกชันอนุกรม

ทางคณิตศาสตรแบบงาย ซึ่งกําหนดคาชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) ที่ละ 0.2 เทาของขนาด

เสาเข็ม (0.2D) และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เพื่อใหการจัดเรียงที่ระยะหางของ

เสาเข็มตนที่ 1 ชิดกับตนที่ 2 ในแถวเดียวกัน (แบบจําลอง V0) จากนั้นคอยๆ ขยับใหชองวาง

ระหวางเสาหางออกไปเร่ือยๆ (แบบจําลอง V2, V4, V6 และ V8 ตามลําดับ) จนกระทั่งชองวาง
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ระหวางเสาเทากันตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น (แบบจําลอง V10) การเพิ่มข้ึนของระยะหางระหวาง

เสาเข็มในแตละชองวางจะขึ้นอยูกับการกําหนดกําหนดคาชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) ใน

การทดลองไดรูปแบบของการจัดเรียงทั้งหมด 6 รูปแบบ โดยรูปแบบการจัดเรียงที่กําหนดชองวาง

ระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม จะเปนการจัดเรียงที่มีชองวางระหวาง

เสาเทากัน โดยรายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ก-5 ดังนั้น จากการจัดเรียง 6 รูปแบบ จึง

สามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือกรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาไมเทากัน และกรณีจัดเรียงชองวาง

ระหวางเสาเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 3-8 ประกอบดวย 

กรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาไมเทากัน 

- แบบจําลอง V0 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 0 

เทาของขนาดเสาเข็ม (ชิดกัน) และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.222 เทา

ของขนาดเสาเข็ม ดังรูปที่ 3-8 

- แบบจําลอง V2 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 

0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.177 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังรูปที่ 3-9 

- แบบจําลองจัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 0.4 

เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.133 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังรูปที่ 3-10 

- แบบจําลอง V6 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 

0.6 เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.089 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังรูปที่ 3-11 

- แบบจําลอง V8 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 

0.8 เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.044 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังรูปที่ 3-12 

กรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาเทากัน 

- แบบจําลอง V10 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากบั 1 

เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0 เทาของขนาด

เสาเข็ม ดังนั้นชองวางทุกชองจะเทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม ดังรูปที่ 3-13 
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แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ 3-8 เขื่อนกนัคลื่นแบบจําลอง V0 

 

 
แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ 3-9 เขื่อนกนัคลื่นแบบจําลอง V2 
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แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ 3-10 เขื่อนกนัคลื่นแบบจําลอง V4 

 

 
แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ 3-11 เขื่อนกนัคลื่นแบบจําลอง V6 
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แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ 3-12 เขื่อนกนัคลื่นแบบจําลอง V8 

 

 
แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ 3-13 เขื่อนกนัคลื่นแบบจําลอง V10 (equal spacing) 
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3.2 การวัดขอมูลคลื่นและความเร็วของอนุภาคน้ํา 

3.2.1 การวัดขอมูลคลื่น 

 ขอมูลคลื่นอันประกอบดวยความสูงคลื่น (wave height, H) และคาบเวลาของคลื่น 

(wave period, T) นับวาเปนขอมูลที่สําคัญในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคลื่น คลื่นที่เกิดจาก

เครื่องกําเนิดคลื่นสามารถบันทึกขอมูลไดโดยใชโปรแกรม LabVIEW ซึ่งควบคุมการวัดและบันทึก

ขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดความสูงคลื่นที่ติดตั้งในแองคลื่นทั้ง 7 ตัว โดยเครื่องวัดความสูงคลื่นตัวที่ 1 

(WH1) จะติดตั้งกับชุดอุปกรณชวยเก็บขอมูลทําใหสามารถเลื่อนในแนวราบได 2 ทิศทางสําหรับ

เก็บขอมูลหลังเขื่อนกันคลื่น สวนเครื่องวัดความสูงคลื่นตัวอื่นๆ (WH2 ถึง WH7) จะติดตั้ง ณ 

ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 3-14  ขอมูลที่ไดประกอบดวยเวลาและคาความตางศักยไฟฟา ณ จุดวัด ซึ่ง

คาความตางศักยไฟฟาสามารถเปลี่ยนเปนคาระดับน้ําไดโดยอาศัยตัวคูณปรับแก จากภาคผนวก 

ข-2 การวัดขอมูลกําหนดใหบันทึกขอมูลดวยความถี่ 250 ขอมูลตอวินาทีเปนเวลาประมาณ 30 

วินาที  

การพิจารณาตําแหนงเก็บขอมูลหลังเขื่อนกันคลื่นของการศึกษาเขื่อนกันคลื่นของทุก

รูปแบบการจัดเรียง เนื่องจากเขื่อนกันคลื่นมีการจัดเรียงชองวางระหวางเสาเข็มแตละตนไมเทากัน 

จึงจําเปนตองเก็บขอมูลในแนวขนานเขื่อนกันคลื่นที่ละเอียด โดยเก็บทุกๆ 5 ซม. หรือประมาณ 1 

เทาของขนาดเสาเข็ม จํานวน 4 แถว ซึ่งแถวแรกมีระยะหางจากเขื่อนกันคลื่น 20 ซม.หรือประมาณ 

4 เทาของขนาดเสาเข็ม สวนแถวถัดไปมีระยะหางในแตละแถว 10 ซม. หรือประมาณ 2 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังรูปที่ 3-15 โดยในการวัดเก็บขอมูลจะใชเครื่องวัดความสูงคลื่นตัวที่ 1 (WH1)    

 ขอมูลคลื่นที่ ไดจากเครื่องวัดความสูงคลื่นประกอบดวย  เวลาและคาระดับน้ําที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งตองนําขอมูลนี้มาวิเคราะหหาคาความสูงคลื่น คาบเวลาของคลื่น และ 

จํานวนของลูกคลื่น จากนั้นนําคาความสูงและคาบเวลาของคลื่นแตละลูกคลื่นมาวิเคราะหตาม

หลักสถิติ การวิเคราะหทางสถิติเปนการประมาณคาของขอมูลตัวอยางคลื่น ซึ่งในการศึกษามี

พารามิเตอรทางสถิติในการประมาณคาความสูงคลื่นและคาบเวลาของคลื่นที่นิยมในใชในงาน

วิศวกรรมชายฝงดังแสดงในตารางที่ 3-1 เมื่อนําขอมูลการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําตามเวลามา

คํานวณหาความสูงคลื่น คาบเวลาของคลื่น และจํานวนคลื่นทั้งหมดของตัวอยางขอมูลที่บันทึกได

ในแบบจําลองจากนั้นใชคาความสูงคลื่นที่ไดมาคํานวณคาความสูงเฉลี่ย (average wave height, 

H ) ความสูงคลื่นเฉลี่ยรากกําลังสอง (root mean squared wave height, Hrms) และคาความ

สูงคลื่นนัยสําคัญ (significant wave height, Hs) พบวา คาความสูงคลื่นเฉลี่ยมีคาใกลเคียงกับ

ความสูงคลื่นเฉลี่ยรากกําลังสองแตนอยกวาความสูงคลื่นนัยสําคัญแสดงวาคลื่นที่สรางในแอง
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คลื่นคอนขางสม่ําเสมอ ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกใชความสูงคลื่นเฉลี่ยรากกําลังสองในการ

วิเคราะหขอมูลคลื่น  

   ตารางที่ 3-1 พารามิเตอรคลื่นที่ใชในงานวิศวกรรมชายฝง 

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 การวัดขอมูลความเร็วของอนุภาคน้ํา 

 การวัดความเร็วของอนุภาคน้ําภายใตคลื่น (orbital velocity) อาศัยเครื่องมือวัดความเร็ว

การไหลแบบ 3 ทิศทางของ OSK รุน ACM 300-D ใชวัดขอมูลเฉพาะตําแหนงหลังเขื่อนกันคลื่น 

โดยติดตั้งกับชุดอุปกรณชวยเก็บขอมูลเชนเดียวกับเครื่องวัดความสูงคลื่นตัวที่ 1 (WH1) ซึ่ง

สามารถเลื่อนในแนวราบได 2 ทิศทาง และสามารถเลื่อนขึ้น-ลงในแนวดิ่งเพื่อวัดความเร็วของ

อนุภาคน้ําที่ความลึกตางๆ ได  

 ในการวัดเก็บขอมูลความเร็วของอนุภาคน้ําจะเก็บในตําแหนงตางๆ หลังเขื่อนกันคลื่น

ตําแหนงเดียวกับเครื่องวัดความสูงคลื่นตัวที่ 1 (WH1) ดังรูปที่ 3-15  ที่ความลึกน้ํา 3 ระดับ ไดแก 

ระดับ 0.5, 0.64 และ 0.81 เทาของความลึกน้ําขณะน้ํานิ่งอางอิงจากทองน้ํา (0.5d, 0.64d และ 

0.81d) เมื่อความลึกของน้ําในการทดลองเทากับ 35 ซม. จะเห็นไดวาสามารถวัดความเร็วที่

ตําแหนงลึกที่สุดเพียงไดคร่ึงหนึ่งของความลึกขณะน้ํานิ่ง เนื่องจากกานวัดของเครื่องวัดความเร็ว

น้ํามีความยาวเพียง 22 ซม. และในการวัดตองเผื่อระดับน้ําที่เพิ่มข้ึนเมื่อมีคลื่น ขอมูลที่ไดจากการ

วัดประกอบดวย เวลาและคาความตางศักยไฟฟา ณ จุดวัด ซึ่งคาความตางศักยไฟฟาสามารถ

เปล่ียนเปนคาความเร็วการไหลไดโดยอาศัยตัวคูณปรับแก จากภาคผนวก ข-3 
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รูปที่ 3-14ตําแหนงวัดขอมูลคลื่นในแบบจาํลองทุกกรณศีึกษา (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 ตําแหนงวัดขอมลูคลื่นและความเร็วของอนภุาคน้ําหลังเขือ่นกนัคลื่น (not true scale) 

  

3.3 การออกแบบการทดลอง 

 การศึกษาผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

คลื่น ไดทดลองในแองคลื่น โดยใชคลื่นที่มีขนาดสม่ําเสมอ (regular wave) และกําหนดความลึก

ของน้ําบริเวณที่ติดตั้งเขื่อนกันคลื่นขณะน้ํานิ่ง (d) 35 ซม. มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

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) ที่ออกแบบไวในการศึกษามี 6 

รูปแบบ ดังกลาวไปแลวในหัวขอที่ 3.1 ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของแบบจําลองแสดงไวในภาคผนวก 

ก-5 รวมแบบจําลองที่ใชทุกกรณีศึกษาดังตารางที่ 3-2 

ตารางที่ 3-2 แบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มในกรณีศึกษาทั้งหมด 6 รูปแบบ 

รูปแบบเขื่อนกันคลื่น ลําดับชองวาง  

(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 

ชองวางระหวาง

เสารวมกนั (Δ) 

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

  

 2) ลักษณะทองน้ํา 

 ในการศึกษานี้ไดศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่นจากผลของการจัดเรียงเขื่อน

กันคลื่นเทานั้น เพื่อปองกันไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นจากผลของการเปลี่ยนแปลง

ทองน้ําและความลาดชันของทองน้ํา จึงไดทดลองบนพื้นคอนกรีตที่ไมมีความลาดเอียงของทองน้ํา 

 3 ) สภาพคลื่นในการทดลอง 
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 เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นรอบๆ บริเวณเขื่อนกัน

คลื่น โดยเฉพาะบริเวณดานหลังเขื่อนกันคลื่นซึ่งเปนพื้นที่หลักในการปองกัน จะพบวา ความสูง

คลื่นเปลี่ยนแปลง แตสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงนอกจากจะขึ้นอยูกับรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกัน

คลื่นแลว ยังขึ้นอยูกับขนาดของคลื่น (ทั้งความสูงและคาบเวลา) ในการศึกษาการปองกันชายฝง

ตัวแปรคลื่นที่บงบอกถึงความรุนแรงของคลื่นคือ ความชันคลื่น (HN/gT2) อันเปนกลุมตัวแปรคลื่นที่

ประกอบดวยความสูงคลื่นและคาบเวลา กลาวไดวา คลื่นที่รุนแรงจะมีความชันคลื่นมาก ดังนั้นใน

การศึกษานี้จึงกําหนดขนาดคลื่น 4 ขนาด ความชันคลื่นอยูในชวง 0.0013 ถึง 0.0078 โดย

เปล่ียนแปลงทั้งคาความสูงคลื่นและคาบเวลา รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3-3 

 

 ตารางที่ 3-3 ลักษณะคลื่นที่ใชในการศึกษา 

 

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 อันไดแก ความสูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ํา

สูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรคลื่นตามทิศทางคลื่น และระดับน้ํา บริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น ไดศึกษา

โดยเปรียบเทียบความแตกตางของคลื่นระหวางกรณีมีเขื่อนกันคลื่นกับกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น ใน

การทดลองไดแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง คือ การเตรียมการกอนการทดลอง และการ

ดําเนินการทดลอง มีรายละเอียดดังตอไปนี้  

3.4.1 การเตรียมการกอนการทดลอง 

 1) ปรับปรุงพื้นแองคลื่นจากพื้นทรายเปนวัสดุที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง โดยใชพื้นคอนกรีต 

เพื่อไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นจากผลของการเปลี่ยนแปลงทองน้ํา 
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 2) ใสหินกอสรางเบอร 1 ดานตนแองความลาดชัน 1:3 และดานทายแองความชัน 1:7 

และติดตั้งตัวสลายพลังงานคลื่น (wave absorber) ดานขางของแองคลื่น เพื่อสลายพลังงานคลื่น

ไมใหเกิดการสะทอน 

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

เพื่อตรวจสอบระดับน้ําในแตละการทดลองใหเทากัน 

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

ความเร็วการไหล (current meter) กับชุดอุปกรณชวยเก็บขอมูล  พรอมกับเครื่องวัดความสูงคลื่น 

ตัวอ่ืนๆ ณ ตําแหนงตางๆ ในแองคลื่น 

 5) เปดเครื่องสูบน้ําเพื่อสูบน้ําเขาในแองคลื่น โดยมีความลึกของน้ําบริเวณติดตั้งเขื่อนกัน

คลื่น 35 ซม. 

 6) ติดตั้งกลองวิดีโอเพื่อบันทึกการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของคลื่น 

3.4.2 การดําเนินการทดลอง 

 1) เปดเครื่องกําเนิดคลื่นตามเงื่อนไขของคลื่นที่กําหนด ทิ้งไวประมาณ 1 ชั่วโมง 

 2) วัดเก็บขอมูลคลื่นและความเร็วของอนุภาคน้ํากรณีไมมีเขื่อนกันคลื่นโดยแตละตําแหนง

เก็บขอมูล 30 วินาที 

 3) ติดตั้งแบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มในตําแหนงที่เตรียมไว ในขณะที่เครื่อง

กําเนิดคลื่นกําลังทํางาน เพื่อรักษาเงื่อนไขของคลื่นใหคงไวเหมือนกับกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น 

เนื่องจากการปดเครื่องแลวเปดใหมจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นแตกตางจากเดิม 

 4) วัดเก็บขอมูลคลื่นและความเร็วของอนุภาคน้ํากรณีมีเขื่อนกันคลื่นโดยแตละตําแหนง

เก็บขอมูล 30 วินาที 

 5) นําเขื่อนกันคลื่นออกจากแองคลื่น ทิ้งไวประมาณ 30 นาที 

 6) วัดเก็บขอมูลคลื่นและความเร็วของอนุภาคน้ํากรณีไมมีเข่ือนกันคลื่นโดยเก็บขอมูล 30 

วินาที เพื่อตรวจสอบกับขอมูลคลื่นกอนมีเขื่อนกันคลื่น 

 7) ทําข้ันตอนที่ 1 ถึง 6 จนครบทุกเขื่อนกันคลื่น 

 8) ทําข้ันตอนที่ 1 ถึง 7 ซ้ําโดยเปลี่ยนขนาดของคลื่น  
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 กรณีศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นบริเวณดานหลังเขื่อนกันคลื่น ไดเปลี่ยนแปลง

ขนาดคลื่น 4 ขนาด รวมการทดลองทั้งสิ้น 24 การทดลอง แตละกรณีใชเวลาประมาณ 14-16 

ชั่วโมงโดยเก็บขอมูลตอเนื่อง แสดงในตารางที่ 3-4 และมีแผนผังการทดลองแสดงไวในรูปที่ 3-16 

 

ตารางที่ 3-4 รายละเอียดกรณีศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นบริเวณดานหลังเขื่อนกันคลื่น 

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 

 
 

เร่ิมตน 

ปรับขนาดคลื่นตามกําหนด 

วัดขอมูลกรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น 

ติดตั้งเขื่อนกันคลื่น 

วัดขอมูลกรณีมีเขื่อนกนัคลื่น 

นําเขื่อนกนัคลื่นออก 

และวัดขอมูลกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น 

ส้ินสุดการทดลอง 

ทดลองเขื่อนกนัคลื่นครบทกุกรณีศึกษา 

ทดลองครบทกุขนาดคลื่นทีก่ําหนด 
ไมใช 

ไมใช 

ใช 

ใช 
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3.5 ผลการทดลอง 

 จากการศึกษาทดลองถึงผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีตอการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น อันไดแก ความสูงคลื่น ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจร

คลื่นตามทิศทางคลื่น และระดับน้ํา โดยใชแบบจําลองกายภาพ ซึ่งไดศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะคลื่นและความเร็วของอนุภาคน้ําบริเวณพื้นที่ดานหลังของเขื่อนกันคลื่น โดยทดลองเขื่อน

กันคลื่น 6 รูปแบบกับความชันคลื่น 4 ขนาด รวมการทดลองทั้งสิ้น 24 การทดลอง ขอมูลจากการ

ทดลองที่ไดนั้นประกอบดวย 

 1) ลักษณะคลื่นจากการบันทึก จะประกอบดวยขอมูลคลื่นกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่นและ 

กรณีมีเขื่อนกันคลื่น เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการบันทึกดวยคอมพิวเตอรเปนขอมูลเวลาและการ

เปลี่ยนแปลงระดับน้ํา เมื่อนํามาสรางกราฟจะไดลักษณะการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ณ จุดที่เก็บ

ขอมูลตามเวลา ซึ่งมีรูปรางคลายรูปรางของคลื่นที่เกิดขึ้นในแบบจําลอง ดังแสดงในรูปที่ 3-17 ซึ่ง

สามารถนํามาคํานวณคาบเวลา ความสูงของคลื่น และจํานวนของคลื่นได 

 2) ลักษณะความเร็วของอนุภาคน้ํา จะประกอบดวยขอมูลความเร็วการไหลทั้ง 3 ทิศทาง

กรณีไมมี เขื่อนกันคลื่นและกรณีมี เขื่อนกันคลื่น  เนื่องจากขอมูลที่ ไดจากการบันทึกดวย

คอมพิวเตอรเปนขอมูลเวลาและการเปลี่ยนแปลงความเร็ว เมื่อนํามาสรางกราฟจะไดลักษณะการ

เปล่ียนแปลงความเร็ว ณ จุดที่เก็บขอมูลตามเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3-18 

3) ตารางสรุปการทดลอง ประกอบดวยขอมูลคลื่นและความเร็วอนุภาคน้ําในทิศทางตั้ง

ฉากกับเขื่อนกันคลื่น (u) ณ ตําแหนงตางๆ หลังเขื่อนกันคลื่น ขอมูลคลื่นประกอบดวย ความสูง

คลื่นและคาบเวลาของคลื่นในกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น (without pile breakwater)  และกรณีมีเข่ือน

กันคลื่น (with pile breakwater) โดยพารามิเตอรของคลื่นไดจากการวิเคราะหทางสถิติ โดยความ

สูงคลื่นแตละตําแหนงเปนความสูงคลื่นเฉลี่ยรากกําลังสอง  ซึ่งจากการทดลอง พบวา เขื่อนกัน

คลื่นแบบเสาเข็มสงผลตอการเปลี่ยนแปลงเฉพาะความสูงคลื่น  แตคาบเวลาไมเกิดการ

เปลี่ยนแปลง ดังนั้นในการศึกษาถึงผลของเขื่อนกันคลื่นตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น จะ

ศึกษาโดยเปรียบเทียบระหวางความสูงคลื่นกรณีมีเขื่อนกันคลื่น (with pile breakwater wave 

height, HP) กับ ความสูงคลื่นกรณีไมมีเข่ือนกันคลื่น (without pile breakwater wave height, 

HN) เรียกวา อัตราสวนเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น (KP) สวนความเร็วอนุภาคน้ํา

จะแสดงคาสูงสุดในทิศทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น (U) ซึ่งเปนความเร็วสูงสุดที่เคลื่อนที่เขาสู

ชายฝง  โดยพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกรณีไมมี เขื่อนกันคลื่นกับกรณีมีเขื่อนกันคลื่น

เชนเดียวกับการเปรียบเทียบความสูงคลื่น ซึ่งตัวอยางผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3-5 และ

รายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ค-1  
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จากผลการทดลองในกรณีการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นสามารถนําคาอัตราสวนการ

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

รายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ค-2 สวนในกรณีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของอนุภาคน้ํา

ภายใตวงโคจรตามทิศทางคลื่น (u) จะแสดงตัวอยางในรูปของเวกเตอรความเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 

3-20 
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รูปที่ 3-17 ตัวอยางขอมูลคลื่น 
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รูปที่ 3-18 ตัวอยางความเร็วอนุภาคน้ําในทิศทางตั้งฉากเขื่อนกันคลืน่ (u) 
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wave direction

type V0HN/gT 2=0.0013

 

wave direction

type V0HN/gT 2=0.0013

 
รูปที่ 3-19 ตัวอยางพืน้ผิวของอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลืน่หลังเขื่อนกนัคลื่น 

 

 

 
 
 



 53 

-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 (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ 3-20 ตัวอยางเวกเตอรความเร็วของอนุภาคน้าํสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรตามทิศทางคลื่น (u) 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ 3-20 ตัวอยางเวกเตอรความเร็วสงูสดุของอนุภาคน้ําในทิศทางตั้งฉากเขื่อนกนัคลื่น (u) (ตอ) 
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ตารางที่ 3-5 ตัวอยางตารางเก็บขอมูล กรณี HN/gT2 เทากับ 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 ตัวอยางตารางเก็บขอมูล กรณี HN/gT2 เทากับ 0.0013 (ตอ)  
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 ตัวอยางตารางเก็บขอมูล กรณี HN/gT2 เทากับ 0.0013 (ตอ)  
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 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 

การศึกษาครั้งนี้ ใชแบบจําลองทางกายภาพของแองคลื่น เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของการ

จัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (equally spaced) 

และไมเทากัน (unequally spaced) ตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็ม อันไดแด การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่น และการเปลี่ยนแปลง

ความเร็วอนุภาคน้ําภายใตวงโคจรคลื่น (orbital velocity)  ภายใตการผันแปรของการจัดเรียง

ระยะหางเสาเข็มของเขื่อนกันคลื่น และขนาดของคลื่น ในการทดลองไดจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น 2 

รูปแบบ แบงเปน 6 กรณีศึกษา ประกอบดวย รูปแบบเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียงระยะหางระหวาง

เสาเข็มเทากัน(equal spacing, V10) 1 กรณีศึกษา และรูปแบบเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียงระยะหาง

ระหวางเสาเข็มไมกัน (un-equal spacing) 5 กรณีศึกษา  

จากการศึกษาที่ผานมาพบวา การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชลศาสตร (hydraulic 

characteristics) ของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม  มีความสัมพันธกับ ขนาดและรูปรางของเสาเข็ม

(size and shape) รูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น (arrangement pattern) จํานวนของเสาเข็ม

และแถวของเขื่อนกันคลื่น และขนาดของคลื่น ซึ่งสงผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่น

(wave characteristics) กระแสน้ํา (current) และ ระดับน้ํา (water level) แตกตางกันออกไป แต

การทดลองเพื่อใหไดผลมาวิเคราะหอิทธิพลของรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียง

ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากันนั้น ไดคงปจจัย ขนาดของเสาเข็ม จํานวนเสาเข็ม ระยะหาง

ระหวางแถว ความลึกน้ํา และขนาดของชองวางสุทธิของเสาเข็มเทากันทุกการทดลอง ดังนั้นจาก

การใชเทคนิควิเคราะหมิติ (dimension analysis) สามารถเขียนฟงกชันอธิบายความสัมพันธการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นในรูปแบบของกลุมตัวแปรไรมิติ (dimensionless 

parameter)  ไดเปนสมการที่ 4-1 
P N 1

2
N

 
H H S= f [ , ]
H gT D

                                             (4-1)               

โดยตัวแปรของปญหาที่ เปนตัวแปรตามคือ  (HP/HN) หรือเรียกวา  อัตราสวนการ

เปล่ียนแปลงความสูงคลื่น (KP) ดังสมการที่ 4-2  
N 1

P 2 
H SK = f [ , ]
gT D

                                              (4-2)               

นํามาวิเคราะหโดยการเปรียบเทียบความสัมพันธกับตัวแปรอิสระ คือ กลุมตัวแปรคลื่นที่

อยูในรูปของ ความสูงคลื่นกอนมีเขื่อนกันคลื่นที่สัมพันธกับความชันคลื่น (HN/gT2) และตวัแปรของ
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ระยะหางระหวางเสาเข็มชองที่ 1 ของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นตอขนาดของเสนผานศูนยกลาง

เสาเข็ม พรอมทั้งผลจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ําภายใตวงโคจรคลื่น ที่สงผลตอการ

เปล่ียนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น  

 
4.1 พฤติกรรมและกระบวนการเปลี่ยนแปลงลกัษณะของคลื่นในแบบจําลอง 

 ในหัวขอนี้กลาวถึงพฤติกรรมและกระบวนการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่นอัน

เนื่องมาจากผลของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่สังเกตไดขณะเฝาดําเนินการทดลอง  พบวา เมื่อ

คลื่นเขาปะทะกับเข่ือนกันคลื่น พฤติกรรมที่เกิดขึ้นบริเวณเขื่อนกันคลื่นมี 3 ลักษณะ ไดแก การ

สงผานของคลื่น (wave transmission) การสะทอนของคลื่น (wave reflection) และการปนปวน

ระหวางเสาเข็ม รายละเอียดมีดังตอไปนี้  

 1) การสงผานของคลื่น คือ คลื่นเคลื่อนที่เขาปะทะเขื่อนกันคลื่นที่ยอมใหน้ําผานได 

(permeable) ไปในทิศทางเดียวกับคลื่นเขาปะทะ ซึ่งเกิดบริเวณดานหลังอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่น 

โดยคลื่นจะเคลื่อนที่ตอไปยังชายหาด ในกรณีคลื่นความชันนอย เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผานแนวเขื่อน

กันคลื่นไปยังชายหาด จะถูกสลายพลังงานดวยชายหาด สวนในกรณีความชันคลื่นมาก คลื่นที่

เคลื่อนที่ผานเขื่อนกันคลื่นจะเห็นความแตกตางของความสูงคลื่นดานหลังเมื่อเปรียบเทียบกับ

ความสูงคลื่นกอนเขาปะทะเขื่อนกันคลื่นไดชัดเจนกวาในกรณีความชันคลื่นนอยและเมื่อคลื่น

ความชันมากเคลื่อนที่ผานเขื่อนกันคลื่นไปยังชายหาด ความสูงคลื่นจะลดลงเนื่องจากการแตกตัว

ของลูกคลื่นและการเคลื่อนที่เขาสูชายหาด ในขณะเดียวกันคลื่นบางสวนจะสะทอนกลับไป 

บริเวณดานหลังเขื่อนกันคลื่น ทําใหความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นเปนผลรวมเนื่องจากความสูง

คลื่นที่เคลื่อนผานเนื่องจากลักษณะทางกายภาพของการจัดเรียงรูปแบบตางๆ (hydraulic 

characteristic of pile breakwater) กับการสะทอนของคลื่นเนื่องจากชายหาด 

 2) การสะทอนของคลื่น คือ คลื่นเคลื่อนที่เขาปะทะเขื่อนกันคลื่น แลวไมสามารถเคลื่อนที่

ผานไปยังชายหาดได เนื่องจากปะทะกับแนวเสาเข็ม คลื่นจึงสะทอนกลับไปในทิศทางดานหนา

เข่ือนกันคลื่น สวนทางกับคลื่นที่เคลื่อนที่เขาปะทะเขื่อนกันคลื่น ในกรณีคลื่นความชันนอยจะ

สังเกตไดวาความสูงดานหนาเขื่อนเปนลูกเล็กๆ วิ่งยอนกลับไปหนาบานคลื่นแลวคอยๆกลนืหายไป

กับคลื่นลูกใหมที่เขามาปะทะเขื่อนกันคลื่น ในขณะที่ความชันคลื่นมาก จะสังเกตเห็นคลื่นสะทอน

ไดอยางชัดเจนดานหนาเขื่อนกันคลื่น โดยลูกคลื่นที่สะทอนบริเวณหนาเขื่อนกันคลื่นจะเคลื่อนที่ไป

รวมกับคลื่นลูกใหมที่เขาปะทะ เกิดเปนการรวมตัวของคลื่นเคลื่อนที่สองคลื่น ทําใหเกิดคลื่นลูก

ใหมจากการแทรกสอดของคลื่นทั้งสอง ซึ่งมีความสูงไมเทากันเนื่องจากการหักลางและการเสริม

กันของคลื่นทั้งสอง ซึ่งสูงบางต่ําบางแตกตางกันไปตามระยะตั้งฉากจากเขื่อนกันคลื่นเมื่อ
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พิจารณาจากแนวสันคลื่น ขณะสังเกตการทดลองพบวา จุดที่คลื่นเสริมกัน (antinode) ไมได

เกิดขึ้นที่ตําแหนงเดียวคงที่ แตมีการขยับของแนวสันคลื่นไปมา ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปมาตามเวลา

และขนาดความชันคลื่น  

 3) การปนปวนระหวางเสาเข็มเกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวผานเสาเข็มกอใหเกิดการปนปวน

ของน้ําดานหลังเสาเข็ม เนื่องดวยลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ําภายใตคลื่นมีลักษณะการ

เคลื่อนที่กลับไป-มา สงผลใหเกิดความปนปวนทั้งดานหนาและดานหลังเสาเข็ม สังเกตเห็นการ

สะทอนของคลื่นเกิดขึ้นระหวางเสาเข็มที่มีลักษณะการสะทอนกลับไป-มา  ซึ่งความปนปวน ทําให

คลื่นที่เคลื่อนตัวผานเขื่อนกันคลื่นมีขนาดความสูงที่ลดลง 

4.2 การเปลี่ยนแปลงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น 

 การศึกษาครั้งนี้มีจุดมุงเนนในเรื่องของการจัดเรียงระยะหางเสาเข็มของเขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มเพื่อดูผลในเร่ืองของการกระจายตัว (distribution) และรูปแบบ (pattern) ของการ

เปลี่ยนแปลงคลื่น และความเร็วอนุภาคน้ําภายใตวงโคจรคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่น (orbital 

velocity) ขอมูลที่ไดจากการวัดเปนจุดในตําแหนงตางๆ ดานหลังเขื่อนกันคลื่น สามารถแยก

วิเคราะหขอมูลที่บันทึกไดดังตอไปนี้ 

4.2.1 การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น  

ขอมูลที่ไดจากการวัดความสูงคลื่นเปนจุดในตําแหนงตางๆ ตามแนวขนานและตั้งฉาก

ดานหลังเขื่อนกันคลื่น นําเสนอในรูปแบบของลักษณะพื้นที่พื้นผิว (surface area) ดังรูปที่ 4-1 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง-1) พบวา คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ณ 

ตําแหนงตางๆ (KP(x,y)) มีการกระจายแตกตางกันทั้งพื้นที่เข่ือนกันคลื่น กลาวคือ บริเวณกึ่งกลาง

เขื่อนกันคลื่นมีคา KP(x,y) นอยที่สุดและคอยๆ เพิ่มข้ึนไปบริเวณหัวของเขื่อนกันคลื่น ซึ่งการ

เพิ่มข้ึนของ KP(x,y)) เมื่อพิจารณาตามแนวขนานกันเขื่อนกันคลื่นเห็นวา ลักษณะการเพิ่มข้ึนของ

คา KP(x,y)) ไมเทากันเมื่อเทียบฝงซายกับฝงขวาของเขื่อนกันคลื่น ซึ่งเกิดจากการปะทะของคลื่น

กับเขื่อนกันคลื่นที่มีการจัดเรียงเสาเข็มที่แตกตางกันในตําแหนงตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น 

รวมถึงผลของการกระจายหัวเขื่อนกันคลื่น ดังนั้นเพื่อแสดงใหเห็นถึงรูปแบบการกระจายตัวของ

ความสูงคลื่นในพื้นที่ไดชัดเจน จึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นในรูปแบบอัตราสวนการ

เปล่ียนแปลงคลื่น  (KP) ตามระยะทางขนานและตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น ซึ่งจะกลาวในหัวขอ 4.3 



 
 

 

61 

 

-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=0.0078

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 V0
wave direction

pile breakwater

 

wave direction

type V0HN/gT 2=0.0078

รูปที่ 4-1 พืน้ผวิของอัตราสวนการเปลีย่นแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลืน่รูปแบบ V0 

กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 



 
 

 

62 

 

-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=0.0078

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 V2
wave direction

pile breakwater

 

wave direction
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รูปที่ 4-2 พืน้ผวิของอัตราสวนการเปลีย่นแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลืน่รูปแบบ V2 

กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 
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wave direction

type V4HN/gT 2=0.0078

รูปที่ 4-3 พื้นผวิของอัตราสวนการเปลีย่นแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลืน่รูปแบบ V4 

กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 
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wave direction

type V6HN/gT 2=0.0078

รูปที่ 4-4 พื้นผวิของอัตราสวนการเปลีย่นแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลืน่รูปแบบ V6 

กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 
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wave direction

type V8HN/gT 2=0.0078

 

รูปที่ 4-5 พื้นผวิของอัตราสวนการเปลีย่นแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลืน่รูปแบบ V8 

กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 
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รูปที่ 4-6 พืน้ผวิของอัตราสวนการเปลีย่นแปลงความสูงคลื่นที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเทากัน

ดานหลังเขื่อนกันคลื่นรูปแบบ V10 กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 
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4.2.2 การเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ําหลังเขื่อนกันคลื่น (U) 

 การเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ําภายใตวงโคจรคลื่น ดานหลังเขื่อนกันคลื่น ไดจาก

การเก็บขอมูลความเร็วอนุภาคน้ําที่ความสูง 3 ระดับ คือ 0.5, 0.36 และ 0.81 จากทองน้ํา เมื่อ

ระดับน้ําที่ใชในการทดลองเทากับ 35 ซม. (0.5d, 0.64d และ 0.81d) หรือกลาวไดวา วัดที่ระดับ 

0.5d, 0.36d และ 0.19d จากผิวน้ํา หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ การทดลองครั้งวัดความเร็วอนุภาคน้ํา

ตั้งแตกึ่งกลางทองน้ําจนกระทั่งใกลผิวน้ํานั้นเอง การพิจารณาผลของความเร็วอนุภาคน้ําเนื่องจาก

เขื่อนกันคลื่น คิดจากขอมูลความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ตามทิศทางคลื่น เฉลี่ยตลอดความลึกน้ํา ซึ่ง

เปนผลตางของความเร็วอนุภาคน้ําเมื่อมี (with pile breakwater UN) และไมมีเขื่อนกันคลื่น 

(without pile breakwater, UP) เรียกวา ผลตางความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ตามทิศทางคลื่น เฉลี่ย

ตลอดความลึกน้ํา ( UΔ ) ดังแสดงในสมการ ( 4-3 ) 

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

 ขอมูลความเร็วอนุภาคน้ําที่ไดจากการวัด พิจารณาเฉพาะความเร็วตามทิศคลื่น 

(UX) หรือทิศทางที่ตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น ซึ่งเปนความเร็วสูงสุดที่เคลื่อนที่เขาสูชายฝง (ความเร็ว

สูงสุดที่สันคลื่น)  และเปนหนึ่งในพารามิเตอรที่ใชในการหาแรงที่กระทํา ในการออกแบบโครงสราง

ทางชายฝง โดยนําขอมูลมาทําการวิเคราะหเพื่อตัดสวนที่เปนคาผิดพลาดจากสัญญาณไฟฟา  

(data noisy) ดวยวิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ (moving average) สามารถสรุปผลการทดลองได 2 

ลักษณะ คือ 1. เวกเตอรความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ตามทิศทางคลื่น ตามรูปแบบแบบจําลองตางๆ 

ในแตละพิกัด U(x,y) ดังตัวอยางรูปที่ 4-7 (สําหรับการจัดเรียงรูปแบบอื่น แสดงใน ภาคผนวก ง-5 

ถึง ง-10) ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามความลึกน้ําและขนาดความชันคลื่น และ 2. ผลตางความเร็วอนุภาค

น้ําสูงสุด ตามทิศทางคลื่น เฉล่ียตลอดความลึกน้ํา ( UΔ ) หากผลตาง เปนบวก ( U+Δ ) แสดงวา

เมื่อใสเขื่อนกันคลื่นทําใหความเร็วอนุภาคน้ํามีคามากขึ้นกวา ตอนไมใสเขื่อนกันคลื่น ในทาง

กลับกัน หากผลตาง เปนลบ( U−Δ ) แสดงวา เมื่อใสเขื่อนกันคลื่น ทําใหความเร็วอนุภาคน้ําลดลง 

ดังตัวอยางรูปที่ 4-8 ถึง 4-10 ตามลําดับความชันคลื่น สําหรับความชันคลื่นอื่น แสดงใน 

ภาคผนวก ง-11 ถึง ง-13 

 จากการทดลองแบบจําลองชลศาสตรในแองคลื่น สําหรับทุกกรณีการจัดเรียงเขื่อนกัน

คลื่นที่ระดับความลึกน้ําตางๆ ภายใตการเปลี่ยนแปลงความชันคลื่น พบวา เมื่อไมมีเขื่อนกันคลื่น 

คาความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดตามทิศทางคลื่น (UN) มีคาลดลงตามความลึกน้ํา และเพิ่มตามความ

ชันคลื่นที่มากขึ้น ซึ่งมีความเร็วเฉลี่ยอยูในชวง 0.8 – 1.6 ซม./วินาที กรณีมีเข่ือนกันคลื่น คา

ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดตามทิศทางคลื่น (UP) มีความเร็วเฉลี่ยอยูในชวง 0.8 – 1.4 ซม./วินาที 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 

-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

)

V0W3L2_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

)

V0W3L2_WS
5 (scale : cm/s)

wave pi
le 

br
ea

kw
at

er

 
ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

 รูปที่ 4-7 รูปที่ 4-7 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้ําสงูสุด 

กรณีเขื่อนกันคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ 4-7 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสดุ 

กรณีเขื่อนกันคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 (ตอ) 

 

เมื่อพิจารณาผลตางความเร็วอนุภาคน้ําในแตละระดับ เมื่อมีเขื่อนกันคลื่น ดังตารางที่ 4-1 

พบวาความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด มีคาลดลงเมื่อมีเขื่อนกันคลื่นตลอดความลึกน้ํา โดยที่ความชัน

คลื่นแรงมาก ความเร็วอนุภาคลดลง ในแนวโนมนอยลง เมื่อความลึกน้ําเพิ่มมากขึ้น หรือกลาวได

วา ความเร็วอนุภาคน้ําลดลงมากที่สุดบริเวณผิวน้ํา และลดนอยที่สุดบริเวณกึ่งกลางทองน้ํา การ

ลดลงของความเร็วอนุภาคน้ําอยูในชวง 5.95 – 12.12% ในขณะที่ความชันคลื่นนอยและปาน

กลาง การลดลงของความเร็วอนุภาคน้ําในแตละระดับ แตกตาง จากความชันคลื่นแรงมาก 

กลาวคือ ความชันคลื่นนอยและปานกลางนั้น การลดลงของอนุภาคน้ําไมไดมีแนวโนม ความเร็ว

ลดลงตามความลึกน้ําที่เพิ่มข้ึน ดังเชนความชันคลื่นแรงมาก ลักษณะการลดลงของอนุภาคน้ําของ 

2 ความชันคลื่นนี้ มีความเร็วอนุภาคน้ําลดลง ในลักษณะ เพิ่มข้ึน/ลดลง สลับกันตลอดความลึกน้ํา 

ไมมีรูปแบบที่ชัดเจน 
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รูปที่ 4-8 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสดุ ตามทิศทางตามคลื่น เมื่อมีและไมมีเขื่อนกนัคลื่น กรณีความชนัคลื่น เทากับ 0.0013 
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รูปที่ 4-9 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสดุ ตามทิศทางตามคลื่น เมื่อมีและไมมีเขื่อนกนัคลื่น กรณีความชนัคลื่น เทากับ 0.0031 
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รูปที่ 4-10 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด ตามทิศทางตามคลืน่ เมือ่มีและไมมีเขื่อนกนัคลื่น กรณีความชนัคลื่น เทากับ 0.0078 
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เมื่อเปรียบเทียบความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ตามทิศทางคลื่น กรณีมีเขื่อนกันคลื่นและไมมี

เข่ือนกันคลื่น หรือ ผลตางความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ตามทิศทางคลื่น เฉลี่ยตลอดความลึกน้ํา 

( UΔ ) (รายละเอียดภาคผนวก ง) พบวา เมื่อมีเขื่อนกันคลื่นทําใหความเร็วอนุภาคน้าํโดยสวนใหญ

ลดลด ทุกรูปแบบการจัดเรียงและทุกความชันคลื่น ยกเวนแบบจําลอง V6 ที่ความชันคลื่นนอยและ

ความชันคลื่นปานกลาง และแบบจําลอง V10 ที่ความชันคลื่นนอยเทานั้น ที่ความเร็วอนุภาคน้ํา

เพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อมีเขื่อนกันคลื่น ประมาณ 0.5 – 1.5 % 

เมื่อพิจารณาผลตางความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ตามทิศทางคลื่น ในแนวขนานเขื่อนกัน

คลื่น พบวา กรณีความชันคลื่นนอย (HN/gT2 เทากับ 0.0013) และความชันคลื่นปานกลาง 

(HN/gT2 เทากับ 0.0031) ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ลดลง เล็กนอย ประมาณ 0.5-1.5% และ

คอนขางใกลเคียงกันตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น ยกเวน กรณีการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหาง

ระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V0 ที่ฝงซายของเขื่อนกันคลื่น(ตามทิศทางคลื่น) ที่จัดเรียงระยะหาง

ของเสาชิดกวาฝงขวาของเขื่อนกันคลื่น มีลักษณะของความเร็วอนุภาคน้ําลดลงมากวา บริเวณฝง

ขวาของเขื่อนกันคลื่น แตทั้งนี้ เมื่อพิจารณาที่ระยะหางออกจะเขื่อนกันคลื่น 0.3 – 0.5 ม. หรือ หรือ  

6 – 10 เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม จะเห็นวาหมดขอบเขตอิทธิพลของลักษณะดังกลาวของ

เขื่อนกันคลื่น จึงทําใหความเร็วอนุภาคน้ํามีลักษณะกระจายตัวคอนของสม่ําเสมอตลอดตาม 

แนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น ดังรูปที่ 4-8 และ รูปที่ 4-9 นอกจากนี้ยังพบวา ที่ความชันคลื่นปาน

กลางนั้น รูปแบบการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเทากัน V10 รูปที่ 4-9  มีการลดลงของ

ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น มากกวา รูปแบบการจัดเรียงทีระยะหางระหวาง

เสาไมเทากันรูปแบบอื่นอยางเดนชัด และลักษณะการลดลงของความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด มี

ลักษณะใกลเคียงกันทั้งทางซายและทางขวาเมื่อพิจารณาจากกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น   

สวนกรณีความชันคลื่นแรงมาก พบวา ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ลดลงประมาณ 8-12% 

โดยรูปแบบการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบการจัดเรียง V0 ลดลงมากที่สุด 

ประมาณ 12.12% และรูปแบบการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเทากัน รูปแบบ V10 ลดลง

ประมาณ 11.78 % ซึ่งจากขอมูลการทดลอง จะพบวา รูปการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาไมเทา 

มีผลตางของความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ลดลง ไมแตกตาง จากรูปแบบการจัดเรียงที่ระยะหาง

ระหวางเสาเทากัน อยางชัดเจน อยูในชวง 0 -3% แตลักษณะของการกระจายตัวความเร็วของ

อนุภาคน้ําแตกตางกัน อยางเห็นไดชัดกวาที่ความชันคลื่นนอยและปานกลาง กลาวคือ รูปแบบ

การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน ทางฝงซายของเขื่อนกันคลื่น(ตาม

ทิศทางคลื่น) จัดเรียงระยะหางของเสาเข็มชิดกวาฝงขวา มีลักษณะของความเร็วอนุภาคน้ําลดลง

มากวา บริเวณฝงขวาของเขื่อนกันคลื่น เมื่อเทียบกับรูปแบบการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสา
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เทากัน รูปแบบ V10 จากรูป จะเห็นวา ลักษณะของการกระจายตัวของความเร็วอนุภาคน้ํา

คอนขางเหมือนกัน ทั้งทางฝงซายและทางฝงขวาของเขื่อนกันคลื่น  
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ตารางที่ 4-1 เปอรเซ็นต ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุดหลังเขื่อนกนัคลื่น  ( UΔ ) 

 

ความชันคลืน่นอย (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 = ความลกึน้ําที่ใชในการทดลอง 35 เซนติเมตร 
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4.2.3 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่น (KW) 

ในการหาพลังงานศักย ของมวลน้ําตลอดหนาตัด เปนผลรวม ของพลังงานศักยที่ระดับน้ํา

นิ่ง และ ผลรวมของพลังงาน ใน 1 ลูกคลื่น ดังนั้น หากวาระดับน้ําและความสูงของคลื่นมีการ

เปลี่ยนแปลงไป ยอมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของพลังงานศักยตลอดหนาตัด ดังนั้นในการ 

การทดลองแบบจําลองทางชลศาสตรของแองคลื่น เมื่อไดความสูงของลูกคลื่นแลว ตองวิเคราะห

ในสวนของระดับน้ําที่เปลี่ยนแปลงไปดวย เพื่อใหไดผลการศึกษาในเรื่องของการเปลี่ยนแปลง

พลังงานศักยของหนาตัดมวลน้ําที่ชัดเจนยิ่งขึ้น  

การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําแมเพียงเล็กนอย เมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงความสูง

คลื่น การเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา คิดเปนอัตราสวนที่สงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงงานศักย

คอนขางมาก ยกตัวอยางเชน  การทดลองรูปแบบ V4 กรณีความชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 

เทากับ 0.0031) ถือวามีการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเพิ่มข้ึนในการทดลอง กรณีไมมีและมีเข่ือน

กันคลื่น ความสูง เพิ่มข้ึน จาก 3.79 เปน 3.91 ซม. เปนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ประมาณ 

3.06% ในขณะที่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา กรณีไมมีและมีเข่ือนกันคลื่น ระดับน้ํา ลดลง 

จาก 35.15 เปน 34.84 ซม. เปนการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ประมาณ 0.88% เทานั้น แตเมื่อนํา

ขอมูลที่ไดมาคิดพลังงานศักยอยางคราวๆ กลับพบวา การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําที่ลดลงเพียง

เล็กนอยเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นที่เพิ่มมากขึ้น กลับทําใหพลังงานศักยของมวล

น้ําตลอดหนาตัดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับตอนไมมีเขื่อนกันคลื่น ประมาณ 1% ดวยเหตุนี้ ใน

การศึกษาครั้งนี้ จึงตองทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําดวย 

โดยปกติการไหลผานตอมอในทางน้ําเปดนั้น ระดับน้ําดานหลังตอมอจะสูงขึ้นหรือตํ่าลง 

ข้ึนอยูกับคาฟรูดนัมเบอร ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้แบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียง

ระยะหางตางๆ จะมีลักษณะคลายกับเสาตอมอแบบกลุม ตางกัน เพียงการไหลในทางน้ําเปด

กระแสน้ําจะไหลไปในทิศทางเดียวทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนในขณะที่ในแบบจําลองทาง

ชลศาสตรของแองคลื่น กระแสน้ําจะวิ่งไปกลับที่คาคาหนึ่งตามวงโคจรอนุภาคน้ํา ดังนั้นการศึกษา

เร่ืองการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่น จะพิจารณาเปรียบเทียบระดับน้ํา (MWL) 

กรณีมีเขื่อนกันคลื่น (with pile breakwater, WPK ) กับกรณีไมมีเข่ือนกันคลื่น (without pile 

breakwater, WNK ) เรียกวา อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ดังสมการ (4-4) 

                                                 WP
WA

WN

K
K =

K
                                                             (4-4) 
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 ในการวิเคราะหขอมูลเร่ืองการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา (MWL) ดานหลังเขื่อนกันคลื่น

พิจารณาไดจากการนําขอมูลระดับน้ําที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา มาคิดเฉล่ียทั้งพื้นที่ดานหลัง

เขื่อนกันคลื่น เปรียบเทียบระดับน้ําที่ตําแหนงเดียวกัน ระหวางกรณีมีเขื่อนกันคลื่นกับไมมีเข่ือนกัน

คลื่นดังตารางที่ 4-2 หากการใสเขื่อนกันคลื่นไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา คาอัตราสวน

การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําจะมีคาเทากับ 1 จากผลการทดลอง พบวา อัตราสวนการเปลี่ยนแปลง

ระดับน้ํา ( WAK ) เล็กนอยอยูในชวง 0.06 ถึง 0.3 เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 4-3 โดยมีลักษณะคา

อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงคอนขางผันผวนในแตละรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น แตเปนไปใน

ทิศทางเดียวกันในแตละความชันคลื่น กลาวคือ ที่ความชันคลื่นนอยและปานกลาง (HN/gT2 

เทากับ 0.0013และ 0.0047) คา WAK มีการเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะแนวโนมที่เพิ่มข้ึนมากกวา 

1 แตเปนการเปลี่ยนแปลงไมเห็นรูปแบบชัดเจนในแตละการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น คา WAK มาก

บางนอยบางแตมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนมากกวา 1 สวนที่ความชันคลื่นแรงและแรงมาก (HN/gT2 

เทากับ 0.0047และ 0.0078) คา WAK  มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่แนวโนมลดลงนอย

กวา 1 เล็กนอย 

 ผลการทดลอง สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ํามีผลตอการเปลี่ยนแปลงพลังงาน

ศักยของมวลน้ําทั้งหนาตัด อยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ กรณีความชันคลื่นนอยและความชันคลื่น

ปานกลาง เขื่อนกันคลื่นทําใหระดับน้ํามีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเล็กนอยประมาณ 0.06 ถึง 0.26  

เปอรเซ็นต ในขณะที่ความชันคลื่นแรงมาก ระดับน้ํามีการเปลี่ยนแปลงลดลงเล็กนอยประมาณ 

0.03 ถึง 0.3 เปอรเซ็นต แตทั้งนี้ไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวา การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําไม

วาจะมากขึ้น หรือ ลดลง นั้น เกิดจากการมีเขื่อนกันคลื่นหรือไม เนื่องระดับน้ําเปนการเปลีย่นแปลง

ในสเกลที่นอยมาก ไมเกิน 1%  ซึ่งถือวาเปนการเปลี่ยนแปลงของขอมูลในระดับ มิลลิเมตรเทานั้น 

ดังนั้นอาจจะเกิดจากสาเหตุอ่ืน ขณะทําการทดลองก็ไดเชนกัน  

 

 

 

 

 



 

ตารางที่ 4-2 คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงระดับน้าํหลงัเขื่อนกันคลืน่ (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 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําหลังเขื่อนกนัคลื่น  

 

 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 

ในหัวขอนี้กลาวถึงอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นในแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น

และแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น เพื่อใหทราบถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นที่ชัดเจน 

อันเกิดจากการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่จัดระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากันแบบตางๆ 

4.3.1 การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นตามแนวขนานกับเข่ือนกันคลื่น  

 การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น พิจารณาจากการ

เปล่ียนแปลงความสูงตามแนวขนานเขื่อนกันคลื่น ซึ่งจะเปนคาเฉลี่ยของจุดขอมูลตามแนวตั้งฉาก

กับเขื่อนกันคลื่น เรียกวาอัตราสวนความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น PK (x/y) โดย

พิจารณาตลอดความยาวเขื่อนกันคลื่นดานหลังทุกๆ 5 ซม. หรือเทากับขนาดเสาเข็ม ตลอดแนว

เขื่อนกันคลื่นประมาณ 1 ม. หรือ 21 ตําแหนง จากการทดลองเขื่อนกันคลื่น 2 รูปแบบ ไดแก 

รูปแบบแรกเปนเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (equal spacing) หรือชองวาง

ระหวางเสาเข็มเทากัน 1 กรณีศึกษา และรูปแบบที่ 2 เปนเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็ม

ไมเทากัน (un-equal spacing) หรือชองวางระหวางเสาเข็มไมเทากัน 5 กรณีศึกษา ทดลอง 4 

ความชันคลื่น ไดผลดังตัวอยางในรูปที่ 4-11 ซึ่งสามารถแยกวิเคราะหในแตละความชันคลื่น 

ดังตอไปนี้ 

1) ตัวแทนความชันคลื่นนอย (HN/gT2 เทากับ 0.0013) มีคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น PK (x/y) กรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาเทากัน 

(V10, equal spacing) อยูในชวง 0.98-1.03 คาเฉลี่ย 1.02 และกรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสา

ไมเทากันมีคา P(Y/X)K  อยูในชวง 0.98-1.03, 1.00-1.06, 1.02-1.09, 0.99-1.02 และ 0.98-1.04 

คาเฉลี่ย 1.01, 1.04, 1.05, 1.00, และ 1.01 เมื่อเปนการจัดเรียงชองวางระหวางเสาเข็มไมเทากัน 

V0, V2, V4, V6 และ V8 ตามลําดับ จากรูปที่ 4-11(ก) พบวา ทุกรูปแบบการจัดเรียงคา PK (x/y) 

สวนใหญมีคาเกิน 1 ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น โดยมีลักษณะเสนกราฟที่แตกตางกันในแตละ

ตําแหนงของรูปแบบการจัดเรียง แสดงใหเห็นวาที่ความชันคลื่นนอยสงผลตอการเปลี่ยนลักษณะ

ความสูงคลื่นตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นแตละรูปแบบแตกตางกัน โดยการเปลี่ยนแปลงของคา 

PK (x/y) เปนไปในลักษณะมากขึ้นลดลง เปนในลักษณะฟนปลาเมื่อเปรียบเทียบคา PK (x/y) ใน

ตําแหนงถัดไป แตชวงของการเปลี่ยนแปลงคา PK (x/y) คอนขางแคบ สวนใหญอยูในชวง 0.97–

1.05  
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รูปที่ 4-11 การเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) ขนานกับเข่ือนกันคลื่นตามความชันคลื่น 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4-11 การเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x)  ขนานกับเข่ือนกันคลื่นตามความชันคลื่น  (ตอ) 

 

2) ตัวแทนความชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 เทากับ 0.0031) มีคาอัตราสวนการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น PK (x/y) กรณีจัดเรียงชองวาง

ระหวางเสาเทากัน (V10, equal spacing) อยูในชวง 1.03-1.12 คาเฉลี่ย 1.08 และกรณีจัดเรียง

ชองวางระหวางเสาไมเทากันมีคา PK (x/y)  อยูในชวง 0.99-1.03, 0.99-1.05, 1.00-1.07, 1.01-

1.06 และ 1.02-1.09 คาเฉลี่ย 1.01, 1.02, 1.03, 1.04, และ 1.06 เมื่อเปนการจัดเรียงชองวาง

ระหวางเสาเข็มไมเทากัน V0, V2, V4, V6 และ V8 ตามลําดับ จากรูปที่ 4-11(ข) พบวา คา 

PK (x/y)  ของทุกรูปแบบการจัดเรียงสวนใหญมีคาเกิน 1 ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น โดยมีลักษณะ

เสนกราฟที่แตกตางกันในแตละตําแหนงของรูปแบบการจัดเรียง แสดงใหเห็นวาที่ความชันคลื่น

ปานกลางสงผลตอการเปลี่ยนลักษณะความสูงคลื่นตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นแตละรูปแบบแตกตาง

กัน โดยการเปลี่ยนแปลงของคา PK (x/y)  เปนไปในลักษณะมากขึ้นลดลง เปนในลักษณะฟนปลา

เมื่อเปรียบเทียบคา PK (x/y) ในตําแหนงถัดไปและบริเวณดานขวาของเขื่อนกันคลื่น (มองตาม

ทิศทางคลื่น) มีคา PK (x/y)  สูงกวาดานซาย แตชวงของการเปลี่ยนแปลงคา PK (x/y) คอนขาง

กวาง อยูในชวง 0.98-1.12  

3) ตัวแทนความชันคลื่นมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0047) มีคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น PK (x/y) กรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาเทากัน 

(V10, equal spacing) อยูในชวง 1.00-1.04 คาเฉลี่ย 1.02 และกรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสา

ไมเทากันมีคา PK (x/y) อยูในชวง 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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คาเฉลี่ย 1.02, 1.02, 1.03, 1.03, และ 1.03 เมื่อเปนการจัดเรียงชองวางระหวางเสาเข็มไมเทากัน 

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

จัดเรียงสวนใหญมีคาเกิน 1 ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น อยูในชวง 0.96-1.07 แตเร่ิมเห็นความ

แตกตางของคา PK (x/y) ของจัดเรียงชองวางไมเทากันรูปแบบ V0, V2 และ V4 ซึ่งมีคา PK (x/y) 

ดานฝงซายต่ํากวาดานฝงขวา สวนรูปแบบการจัดเรียงชองวางไมเทากันรูปแบบ V6 และ V8 

รวมถึงการจัดเรียงที่ชองวางเทากันรูปแบบ V10 มีคา PK (x/y) ดานฝงซายสูงกวาดานฝงขวา 

4) ตัวแทนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0047) คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น PK (x/y) กรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาเทากัน 

(V10, equal spacing) อยูในชวง 0.89-1.00 เฉลี่ย 0.933 และกรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาไม

เทากันมีคา PK (x/y) อยูในชวง 0.85–0.97 , 0.87–0.97 , 0.90–1.00 , 0.90–1.00 และ 0.92–1.02 

คาเฉลี่ยเทากับ 0.91,0.92,0.95,0.93 และ 0.96 เมื่อเปนการจัดเรียงชองวางระหวางเสาเข็มไม

เทากัน V0, V2, V4, V6 และ V8 ตามลําดับ จากรูป 4-8(ง) พบวา คา PK (x/y) ของทุกรูปแบบการ

จัดเรียงเปนไปในลักษณะเดียวกัน โดยคา PK (x/y) มีแนวโนมลดลงเมื่อพิจารณาจากหัวเขื่อนกัน

คลื่นไปยังกลางเขื่อนกันคลื่น คา PK (x/y) จะลดมากที่สุดบริเวณกลางเขื่อนกันคลื่น แตการ

เปลี่ยนแปลงของคา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นไมสมมาตรกัน ซึ่งคา PK (x/y) ดานฝงซาย

ต่ํากวาดานฝงขวา และกรณีความชันคลื่นแรงมากนี้ยังเห็นผลของการจัดเรียงแตละรูปแบบได

ชัดเจนโดยคา PK (x/y) เพิ่มข้ึนเมื่อขยับชองวางระหวางเสาเข็มเพิ่มข้ึนตามการจัดเรียงรูปแบบ V0, 

V2, V4, V6 และ V8 ตามลําดับ 

จะเห็นไดวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยใน

ทิศตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น PK (x/y) ตามแนวขนานเขื่อนกันคลื่น มีแนวโนมไปทิศทางเดียวกันทุก

รูปแบบการจัดเรียง กลาวคือ ความชันคลื่นนอยถึงความชันคลื่นมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0013 

ถึง 0.0047) คา PK (x/y) มีลักษณะใกลเคียงกันตลอดแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่นทุกรูปแบบ จะ

สังเกตเห็นวาคา PK (x/y) สวนใหญจะมีคามากกวา 1 ซึ่งไมเปนไปตามสมมุติฐานที่คาดไว ตั้งแต

แรกวา การมีเขื่อนกันคลื่นนาจะทําใหความสูงคลื่น ลดลง และการเปลี่ยนแปลงลักษณะของ

เสนกราฟคอนขางที่จะไขวสลับกันไปมา แสดงวา รูปแบบการจัดเรียงสงผลตอคา PK (x/y) ในชวง

ความชันคลื่นนอยถึงมากในลักษณะที่ไมชัดเจน สวนที่ความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 

0.0078) คา PK (x/y) มีแนวโนมที่แตกตางกันอยางชัดเจน เมื่อเทียบกับชวงความชันคลื่นนอยถึง

ชวงความชันคลื่นมาก กลาวคือ คา PK (x/y) ของความชันคลื่นแรงมาก มีคาสวนใหญอยูต่ํากวา 1 

บริเวณกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น (-0.2 < Y < 0.2) มีคานอยที่สุดอยูในชวง 0.85-0.95  
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เมื่อพิจารณาจากกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น (Y เทากับ 0) พบวาลักษณะเสนกราฟมีแนวโนม

คา PK (x/y) ของทุกรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นเปนไปในทิศทางเดียวกันอยางชัดเจน คือ ฝง

ซายของเขื่อนกันคลื่น (พิจารณาจากทิศทางที่คลื่นเขาปะทะ) มีคา PK (x/y) ต่ํากวาฝงขวาของ

เข่ือนกันคลื่นประมาณ  2-7% จากรูปที่ 4-11(ง) จะเห็นไดวา ฝงขวาของเขื่อนกันคลื่นมีเสนกราฟ

ของรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มเปนแนวโนมเดียวกันชัดเจน ในขณะที่ฝงซายเสนกราฟคอนขาง

สลับกันไปมา แสดงใหเห็นถึงลักษณะทางกายภาพของเขื่อนกันคลื่นสงผลตอคา PK (x/y) ที่

แตกตางกัน คือ ทางฝงซายของเขื่อนกันคลื่นมีการจัดเรียงเสาเข็มแถวที่ 2 ชิดกวาฝงขวา ที่ความ

ชันแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) รูปแบบการขยับเสาเข็มในแตละเขื่อนกันคลื่นใหผลตอคา 

PK (x/y) ที่แตกตางกัน โดยรูปแบบการจัดเรียงที่มีคา PK (x/y) นอยที่สุดคือ V0, V2, V10, V6, V4 

และ V8 ตามลําดับ 

4.3.2 การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นตามแนวตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น 

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นตามแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น   พิจารณาการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นซึ่งเปนคาเฉลี่ยของจุดขอมูลตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่นในแตละ

แถว เรียกวา อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวขนานเขื่อนกันคลื่น PK (y/x)  ใน

การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) ตามแนวตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น จะพิจารณาจาก

ระยะทางอยูในชวง 4 ถึง 10 เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม (X เทากับ 0.2 ถึง0.5 ม) จากการ

ทดลองเขื่อนกันคลื่น  2 รูปแบบ และความชันคลื่น (HN/gT2) 4 ขนาด แสดงดังตัวอยางในรูปที่ 4-

12 ซึ่งสามารถแยกวิเคราะหการจัดเรียงในแตละความชันคลื่นไดดังตอไปนี้ 

1) ตัวแทนความชันคลื่นนอย (HN/gT2 เทากับ 0.0013) มีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวน

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยแนวขนานเขื่อนกันคลื่น PK (y/x) กับระยะทางตั้งฉากกับเขื่อน

กันคลื่น อยูในชวง 0.98-1.06 คาเฉลี่ย 1.02 เมื่อเปนการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่จัดระยะหาง

เสาเข็มเทากัน (V10) และคา PK (y/x) อยูในชวง 0.98-1.07 คาเฉลี่ย 1.02 เมื่อเปนการจัดเรียง

เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาไมเทากัน จากรูป 4-12(ก) แสดงใหเห็นวา 

คา PK (y/x) มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่นมากขึ้น โดยจะลดลงมากสุด

ในตําแหนงใกลกับเข่ือนกันคลื่น หลังจากนั้นคา PK (y/x)จะมีคามากขึ้นตามระยะหางจากเขื่อนกัน

คลื่นประมาณ 1 ถึง 7 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4-12 การเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) กับ ระยะตั้งฉากกบัเข่ือนกันคลืน่ ตามความชนัคลื่น 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4-12 การเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) กับ ระยะตั้งฉากกบัเข่ือนกันคลืน่ ตามความชนัคลื่น (ตอ) 

 

2) ตัวแทนความชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 เทากับ 0.0031) มีการเปลี่ยนแปลงคา 

PK (y/x) กับระยะตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่นอยูในชวง 1.07-1.09 คาเฉลี่ย 1.08 เมื่อมีการจัดเรียงที่

ระยะหางเสาเข็มเทากัน (V10) และคา PK (y/x) อยูในชวง 0.97-1.06 คาเฉลี่ย 1.03 เมื่อเปนการ

จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน จากรูป 4-12(ข) แสดงใหเห็นวาคา PK (y/x) มีแนวโนม

ลดลงตามระยะหางจากเขื่อนกันคลื่นที่มากขึ้น ยกเวนการเรียงแบบ V8 และรูปแบบการจัดเรียง

แบบ V10 ที่มีแนวโนมของคา PK (y/x) เพิ่มข้ึนตามระยะทางที่เพิ่มข้ึน โดยสวนใหญคา PK (y/x) 

จะมีคามากกวา 1 แตจะมีคานอยที่สุดในตําแหนงที่ไกลเขื่อนกันคลื่นที่สุด (X เทากับ 0.5 ม.)  

 

3) ตัวแทนความชันคลื่นมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0047) มีการเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) กับ

ระยะตั้งฉากกับเขื่อนคลื่นอยูในชวง 0.96-1.07 คาเฉลี่ย 1.02 เมื่อเปนการจัดเรียงที่ระยะหาง

ระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) และคา PK (y/x) อยูในชวง 0.99-1.08 คาเฉลี่ย 1.02 เมื่อเปนการ

จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน จากรูป 4-12(ค) แสดงใหเห็นวาคา PK (y/x) มีลักษณะ

ข้ึน-ลง  ตามระยะหางที่มากขึ้น  แตมีแนวโนมคา  PK (y/x) เพิ่มข้ึนตามระยะทางที่ เพิ่มข้ึน 

นอกจากนั้นพบวาขอมูลสวนใหญมีคา PK (y/x) เกิน 1 

 

4) ตัวแทนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) มีการเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) 

กับระยะตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่นอยูในชวง 0.91-0.95 คาเฉลี่ย 0.93 เมื่อเปนการจัดเรียงที่

ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) และคา PK (y/x) อยูในชวง 0.89-0.98 คาเฉลี่ย 0.93 เมื่อ

(ง) 
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เปนการจัดเรียงระยะหางระหวางเสาไมเทากัน จากรูป 4-12(ง) แสดงใหเห็นวาคา PK (y/x) มี

แนวโนมลดลงตามระยะทางที่เพิ่มข้ึน ซึ่งการลดลงของคา PK (y/x) จะมีลักษณะลดลงมากบริเวณ

ใกลเขื่อนกันคลื่น จากนั้นการลงลงมีอัตราลดลงเมื่อระยะหางจากเขื่อนกันคลื่นมากขึ้น นอกจากนี้

ที่ความชันคลื่นนี้ยังแสดงใหเห็นวามีคา PK (y/x) นอยกวา 1 ทุกระยะหางจากเขื่อนกันคลื่น 
 

จะเห็นวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ย

ในแนวขนานเขื่อนกันคลื่น PK (y/x) กับระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่นของการจัดเรียงเขื่อนกัน

คลื่นในแตละรูปแบบมีลักษณะการเปลี่ยนแปลง คา PK (y/x) ไปเปนทิศทางเดียวกันทุกความชัน

คลื่น กลาวคือ กรณีความชันคลื่นนอยถึงมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0013 ถึง 0.0047) ในบริเวณ

พื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่น คา PK (y/x) สวนใหญมีคามากกวา 1 สวนความชันคลื่น (HN/gT2 อยู

ในชวง 0.0047 ถึง0.0078) คา PK (y/x) มีคานอยกวา 1 แสดงวา เมื่อมีเข่ือนกันคลื่นความสูงคลื่น

เปลี่ยนแปลงในลักษณะที่ลดลงตามระยะทางขนานกับเขื่อนกันคลื่น เมื่อเปนความชันคลื่นแรง

มากเทานั้น แตเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตามระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น พบวาคา 

PK (y/x) มีความสัมพันธกับระยะหางตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่นโดยคา PK (y/x) มีแนวโนมเพิ่มข้ึน

เมื่อระยะหางจากเขื่อนกันคลื่นมากขึ้น 
 
4.4 ผลของความชนัคลื่น 

 จากการศึกษาที่ผานมา พบวา การศึกษาในเรื่องการสงผานคลื่นของการจัดเรียงเขื่อนกัน

คลื่นแบบเสาเข็ม นอกจากรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็ม จะเปนตัวแปรสําคัญที่สงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น ยังมีผลของความสูงคลื่น (HN) และคาบคลื่น (T) ที่

สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ที่นิยมนํามาพิจารณาประสิทธิภาพของเขื่อนกันคลื่น ซึ่ง

การพิจารณาคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น (KP) จึงขึ้นอยูกับคามสูงคลื่น (HN), คาบ

คลื่น (T) และคาแรงโนมถวงของโลก (g) ซึ่งสามารถนํามาหาความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรไร

มิติ ดังสมการที่ 4-5 
N

P 2 
HK = f [ ]
gT

                                                   (4-5)               

 โดย KP คืออัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น และ HN/gT2 คือ คาความชันคลื่น 

อยางไรก็ตาม การศึกษาครั้งนี้มีจุดมุงหมายในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่น ที่มี

รูปแบบจัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (rectangular) 1 กรณีศึกษา และไมเทากันรูปแบบ

ตางๆ (unequally-spaced) 5 กรณีศึกษา (V0, V2, V4, V6 และ V8) เพื่อใหผลการศึกษามีความ

ชัดเจนยิ่งขึ้น จึงทดลองความชันคลื่นทั้ง 4 ขนาด  
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4.4.1 ผลความชันคลื่นตามทิศทางขนานกับเข่ือนกนัคลื่น 

ความสัมพันธของความชันคลื่นที่มีตอรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นรูปแบบตางๆ ตาม

ทิศทางขนานกันคลื่น ดังรูปที่ 4-13 ซึ่งผลของความชันคลื่นตามทิศทางขนานกับเขื่อนกันคลื่น ได

พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น 

PK (x/y) ตลอดความยาวเขื่อนกันคลื่น สามารถแยกวิเคราะหผลของความชันคลื่นตอการจัดเรียง

แตละรูปแบบดังนี้ 

1) การจัดเรียงเขื่อนกันคลืน่ระยะหางระหวางเสาไมเทากนัรูปแบบ V0 จากรูป 4-13(ก)                          

พิจารณาคา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น พบวา ตัวแทนความชันคลื่นนอยถึงตัวแทนความชัน

คลื่นมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0047 ถึง 0.0078) คา PK (x/y) มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงไปใน

ทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ลักษณะเสนกราฟไมแตกตางกันอยางชัดเจนตลอดแนวคลื่นกันคลื่น คา 

PK (x/y) สวนใหญมีคาอยูใกล 1 และมากกวา 1 ไมเกิน 5% แตเมื่อพิจารณาความชันคลื่นแรงมาก 

(HN/gT2 เทากับ 0.0078) คา PK (x/y) มีแนวโนมลดลงแตกตางจากความชันคลื่นอื่นที่ทดลอง

อยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ คา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นอยูในชวง 0.85 – 1.02 มีลักษณะ

การลดลงบริเวณตรงกลางเขื่อนกันคลื่นมากที่สุด เมื่อพิจารณาแบงครึ่งกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น (Y 

เทากับ 0) พบวาฝงขวาของเคลื่อนกันคลื่นมีคา PK (x/y) สูงกวาฝงซายเล็กนอย (ตามทิศทางคลื่น

เขาปะทะของเขื่อนกันคลื่น) ประมาณ 1 ถึง 3 เปอรเซ็นต 

2) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V2 จากรูปที่ 4-13 (ข)

เมื่อพิจารณาคา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นพบวา ตัวแทนความชันคลื่นนอยถึงความชัน

คลื่นมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0013 ถึง 0.0047) คา PK (x/y) มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงไปใน

ทิศทางเดียวกัน กลาวคือ คา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นสวนใหญมีคาอยูใกล 1 และ

มากกวา 1 สวนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) คา PK (x/y)อยูในชวง 0.87 – 

1.02 มีการลดลง แตกตางจากความชันคลื่นอื่นอยางมีนัยสําคัญ คา PK (x/y) สวนใหญที่ต่ํากวา 1 

และลดลงมากที่สุดบริเวณกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น และเมื่อพิจารณาการแบงครึ่งกึ่งกลางเขื่อนกัน

คลื่น (Y เทากับ 0) พบวาฝงขวาของเขื่อนกันคลื่นมีคาสูงกวาฝงซายเล็กนอย ประมาณ 1 ถึง 3 

เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4-13 ผลของความชนัคลื่นตอการเปลี่ยนแปลงคา PK (x/y) ตามแนวขนานกับเข่ือนกันคลื่น 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูป 4-13 ผลของความชันคลื่นตอการเปลีย่นแปลงคา PK (x/y) ตามแนวขนานกับเข่ือนกันคลื่น (ตอ) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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3) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V4 จากรูปที่ 4-13 (ค) 

เมื่อพิจารณาคา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น พบวา ตัวแทนความชันคลื่นนอยถึงความชัน

คลื่นมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0013 ถึง 0.0047) คา PK (x/y) มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงไปใน

ทิศทางเดียวกัน กลาวคือ คา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นสวนใหญจะมีคาอยูใกล 1 และ

มากกวา 1 สวนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) คา PK (x/y) มีการลดลงแตกตาง

จากความชันคลื่นอื่นอยางมีนัยสําคัญ คา PK (x/y) อยูในชวง 0.9–1.04 บริเวณกึ่งกลางเขื่อนกัน

คลื่น (Y อยูในชวง -0.2 ถึง 0.2 ม.) มีคา PK (x/y) ต่ําที่สุด และเมื่อพิจารณาบริเวณหัวของเขื่อนกัน

คลื่นทั้งสองฝงพบวา ฝงขวาของเขื่อนกันคลื่น มีคา PK (x/y) สูงกวาฝงซายเล็กนอยประมาณ 1 ถึง 

4 เปอรเซ็นต 

4) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V6 จากรูปที่ 4-13(ง) 

เมื่อพิจารณาคา PK (x/y)ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น พบวา คา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น เร่ิม

มีความแตกตางกันในแตละตัวแทนความชันคลื่น กลาวคือ ลักษณะของเสนกราฟ เร่ิมแยกออก

จากกันแสดงใหเห็นคา PK (x/y)ในแตละเสนความชันคลื่นอยางชัดเจน เสนกราฟไมทับสลับไขวไป

มา เหมือนรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นกอนหนานี้ (V0, V2, และ V4) สังเกตเห็นคาที่ความชัน

คลื่นนอย (HN/gT2 เทากับ 0.0013) คา PK (x/y) มีคาอยูใกล 1 ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น สวนความ

ชันคลื่นชวงปานกลางถึงมาก คา PK (x/y)  ตลอดแนวแนวเขื่อนกันคลื่น มีคามากกวา 1 ประมาณ 

1ถึง 6 เปอรเซ็นต ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น สวนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) คา 

PK (x/y) มีลักษณะแตกตางจากความชันคลื่นอื่น กลาวคือ คา PK (x/y) สวนใหญมีคานอยกวา 1 

ยกเวนบริเวณ ฝงขวาของเขื่อนกันคลื่น (Y<0.4) คา PK (x/y)  มีคามากกวา 1 แตกตางจากฝงซาย 

หรือกลาวไดวา เมื่อพิจารณาจากกึ่งกลางของเขื่อนกันคลื่นทางฝงขวาจะมีคา PK (x/y) มากกวาฝง

ซายประมาณ 1 ถึง 7 เปอรเซ็นต 

 5) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V8 จากรูปที่ 4-13(จ) 

พบวา คา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น มีความแตกตางกันในแตละความชันคลื่นอยางชัดเจน 

กลาวคือ คา PK (x/y) ที่ตัวแทนความชันคลื่นปานกลางมีคามากที่สุด รองลงมาคือ ความชันคลื่น

แรงรองลงมาคือ ความชันคลื่นมาก และคา PK (x/y) นอยที่สุดคือ ความชันคลื่นแรงมาก เมื่อเทียบ

ในแตละความชันคลื่น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความชันคลื่นในชวงนอยถึงมากพบวา คา 

PK (x/y)มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ คา PK (x/y) มีคามากกวา 1 ตลอดแนวเขื่อนกัน

คลื่น ประมาณ 1 ถึง 8 เปอรเซ็นต สวนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) สวนใหญคา 

PK (x/y) มีคานอยกวา 1 ยกเวนตั้งแต Y นอยกวา -0.3 ม. จนกระทั่งถึงหัวเขื่อนกันคลื่นฝงขวา คา 

PK (x/y) อยูในชวง 1–1.06 และมากกวาฝงซายประมาณ 3 ถึง 9 เปอรเซ็นต 
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 6) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นระยะหางระหวางเสาเทากัน (equal  spacing) รูปแบบ V10 

จากรูปที่ 4-13(ฉ) พบวา คา PK (x/y) ของความชันคลื่นชวงนอยถึงมาก (HN/gT2 อยูใน 0.0013 ถึง 

0.0047) มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือ คา PK (x/y) ตลอดแนวเขื่อนกันคลื่นมีคามากกวา 1 

ความชันคลื่นเทากับ 0.0013 และ 0.0047 มีคา PK (x/y) ลอกันไปตลอดแนวเขื่อนกันไมแตกตาง

กัน (หรือกลาวไดวา คา PK (x/y) มีความสม่ําเสมอตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น) ซึ่งแตกตางจากความ

ชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 เทากับ 0.0031) ถึงแมคา PK (x/y) จะมีมากกวา 1 เหมือนกัน แตมี

ความแตกตางกันคือ คา PK (x/y) บริเวณฝงขวาเขื่อนกันคลื่นมีคามากกวาฝงซายอยางชัดเจนหรือ

กลาวไดวาคา PK (x/y) บริเวณฝงขวาของเขื่อนกันคลื่นคอยๆ ลดนอยลงจนถึงหัวเขื่อนกันคลื่นฝง

ซาย สวนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) พบวา คา PK (x/y)บริเวณกึ่งกลางเขื่อน

กันคลื่นลดลงมากที่สุดเปนแองเหมือนกนกระทะ แลวคา PK (x/y) คอยๆมากขึ้นจนกระทั่งสุดขอบ

เขื่อนกันคลื่นทั้ง 2 ฝงในลักษณะที่คา PK (x/y) ของทั้ง 2 ฝงตางกันเล็กนอย 

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาผลความชันคลื่นพบวา ความชันคลื่นมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น คลื่นในแนวขนานและกับเขื่อนกันคลื่น PK (x/y) เปนไปในแนวโนม

เดียวกันทุกรูปแบบการจัดเรียง กลาวคือ ที่ความชันคลื่นนอยถึงความชันคลื่นมาก(HN/gT2 อยู

ในชวง 0.0013 ถึง 0.0047) คา PK (x/y) มีคามากกวา 1 และมีคาที่คอนขางสม่ําเสมอกันตลอด

แนวเขื่อนกันคลื่น ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เมื่อพิจารณาแยกฝงซายและฝงขวาเขื่อนกัน

คลื่น สวนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) คา PK (x/y) มีคานอยกวา 1 โดยบริเวณ

กึ่งกลางเขื่อนกันคลื่นมีคานอยที่สุด (Y อยูในชวง -0.2 ถึง 0.2 ม.) นอกจากนี้เมื่อความชันคลื่น

ในชวงนอยถึงมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0013 ถึง 0.0047) คา PK (x/y) มีลักษณะใกลเคียงกันทุก

รูปแบบตลอดความยาวเขื่อนกันคลื่น ยกเวนที่ความชันคลื่นปานกลางในรูปแบบการจัดเรียงที่

ชองวางเสาเทากันมีคา PK (x/y)แตกตางในลักษณะที่มากกวาตําแหนงเดียวกันที่คาความชันคลื่น

อ่ืนอยางเห็นไดชัด และมีคามากกวาที่ความชันคลื่นแรงมาก แสดงวาคา PK (x/y)ตามทิศทาง

ขนานกันเขื่อนกันคลื่นมีแนวโนมลดลงตามความชันคลื่นที่เพิ่มข้ึน    

 

4.4.2 ผลความชันคลื่นตามทิศทางตั้งฉากกับเข่ือนกนัคลื่น 

 ความสัมพันธของความชันคลื่นที่มีตอการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นรูปแบบตางๆ ตามทิศทาง

ตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น ดังรูปที่ 4-14 ผลของความชันคลื่นตามทิศทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น

รูปแบบตางๆ พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนความสูงคลื่นในแนวขนานกับเขื่อนกัน

คลื่น PK (y/x)  ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของจุดขอมูลตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางตั้งฉากกับ
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เข่ือนกันคลื่นที่ระยะหางจากขอบเขื่อนกันคลื่น 4, 5, 8 และ 10 เทาของขนาดเสาเข็ม หรือ

ประมาณ 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 ม. ตามลําดับ สามารถแยกวิเคราะหผลของความชันคลื่นตอการ

จัดเรียงแตละรูปแบบดังนี้ 

 1) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน รูปแบบ V0 รูปที่ 4-14(ก)  

เมื่อพิจารณาคา PK (y/x) ตามแนวตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น พบวาคา PK (y/x) ในความชันคลื่นชวง

นอยถึงมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0013 ถึง 0.0047) มีลักษณะเสนกราฟไขวสลับกันไปมาตาม

ระยะตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น แตก็มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน คือคา PK (y/x) สวนใหญมากกวา 

1 ในขณะที่ความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) คา PK (y/x) มีคานอยกวา 1 ตลอด

ระยะทางตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น แสดงใหเห็นวา รูปแบบการจัดเรียงแบบ V0 คา PK (y/x) มี

แนวโนมลดลงเมื่อความชันคลื่นเพิ่มมากขึ้น 

 2) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V2 รูปที่ 4-14(ข)  

เมื่อพิจารณาคา PK (y/x) พบวา คา PK (y/x) ในความชันคลื่นชวงนอยถึงมาก (HN/gT2 อยูในชวง 

0.0013 ถึง 0.0047) มีลักษณะไขวสลับกันไปมา ตามระยะหางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น โดย

เฉพาะที่ความชันเทากับ 0.0031 และ 0.0047 มีลักษณะเสนกราฟไขวกันขึ้นลงตามระยะทางตั้ง

ฉากกับเขื่อนกันคลื่น แสดงวา ความชันคลื่นไมมีความสัมพันธกับระยะทางตั้งฉาก แตมีแนวโนม

ไปในทิศทางเดียวกัน คือ คา PK (y/x) สวนใหญมีคามากกวา 1 ในขณะที่ความชันคลื่นแรงมาก 

(HN/gT2 เทากับ 0.0078) คา PK (y/x) มีคานอยกวา 1 ตลอดระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น 

แสดงใหเห็นวา รูปแบบการจัดเรียงแบบ V2 คา PK (y/x) มีแนวโนมลดลงเมื่อความชันเพิ่มมากขึ้น 

3) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V4 รูปที่ 4-14(ค)  

เมื่อพิจารณาคา PK (y/x) พบวา คา PK (y/x) ในความชันคลื่นชวงนอยถึงมาก (HN/gT2 อยูในชวง 

0.0013 ถึง 0.0047) มีลักษณะไขวสลับกันไปมา ตามระยะหางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น จากรูป 4-

14(ค) ชี้ใหเห็นวา คาความชันคลื่นเทากับ 0.0013 และ 0.0047 นั้นลักษณะเสนกราฟไขวกันไป

ตลอดระยะทางตั้งฉาก แตก็ไปตัดคา PK (y/x) ของความชันคลื่นนอย (HN/gT2 เทากับ 0.0013) 

แสดงวา ความชันคลื่นไมมีความสัมพันธกับระยะทางตั้งฉาก แตมีแนวโนมไปในทิศทางเดียว คือ 

คา PK (y/x) สวนใหญมีคามากกวา 1 แตเมื่อพิจารณาความชันคลื่นเทากับ 0.0078 คา PK (y/x) มี

คานอยกวา 1 และคา PK (y/x) ลดลงตามระยะทางที่เพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวา รูปแบบการจัดเรียง

แบบ V4 คา PK (y/x) มีแนวโนมลดลงเมื่อความชันคลื่นเพิ่มมากขึ้น 
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-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Distance Perpendicular to Breakwater Alignment, X (m)

0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30

K P(Y
|X

)

0.0078
0.0047
0.0031
HN/gT2=0.0013

type V0
pile breakwater

wave direction

 
 

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Distance Perpendicular to Breakwater Alignment, X (m)

0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30

K P(Y
|X

)

0.0078
0.0047
0.0031
HN/gT2=0.0013

type V2
pile breakwater

wave direction

 
 

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Distance Perpendicular to Breakwater Alignment, X (m)

0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30

K P(Y
|X

)

0.0078
0.0047
0.0031
HN/gT2=0.0013

type V4
pile breakwater

wave direction

 
 

รูปที่ 4-14 การเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) กับระยะตั้งฉากกบัเข่ือนกันคลืน่ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Distance Perpendicular to Breakwater Alignment, X (m)

0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30

K P(Y
|X

)

0.0078
0.0047
0.0031
HN/gT2=0.0013

type V6
pile breakwater

wave direction

 
 

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Distance Perpendicular to Breakwater Alignment, X (m)

0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30

K P(Y
|X

)

0.0078
0.0047
0.0031
HN/gT2=0.0013

type V8
pile breakwater

wave direction

 
 

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Distance Perpendicular to Breakwater Alignment, X (m)

0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30

K P(Y
|X

)

0.0078
0.0047
0.0031
HN/gT2=0.0013

type V10
pile breakwater

wave direction
(equal spacing)

 
 

รูปที่ 4-14 การเปลี่ยนแปลงคา PK (y/x) กับระยะตั้งฉากกับเขื่อนกันคลืน่ (ตอ) 

(ฉ) 

(จ) 

(ง) 
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 4) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V6 รูปที่ 4-14(ง)  

เมื่อพิจารณาคา PK (y/x) พบวา ความชันคลื่นสงผลตอคา PK (y/x) ตามแนวตั้งฉากกับเขื่อนกัน

คลื่นคอนขางชัดเจน ลักษณะการลดลงของคา PK (y/x) ในแตละระยะตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น 

พบวา ไมไดลดตามขนาดของแรงของความชันคลื่น กลาวคือ ความชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 

เทากับ 0.0031) มีคา PK (y/x) มากที่สุด รองลงมาคือ ความชันคลื่นมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0047) 

ถัดมา คือ ความชันคลื่นนอย (HN/gT2 เทากับ 0.0013) และความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 

0.0078) และเมื่อพิจารณาความชันคลื่นในชวงนอยถึงมาก พบวา คา PK (y/x) มีคาเกิน 1 ในขณะ

ที่ลักษณะเสนกราฟคอนขางเปนแนวโนมเดียวกัน คือคา PK (y/x) มีแนวโนมลดลงเมื่อระยะหาง

จากเขื่อนกันคลื่นมากขึ้นทุกรูปแบบ แตเมื่อพิจารณาโดยรวมจะเห็นวา ความชันคลื่นเทากับ 

0.0013 และ 0.0047 พบวาลักษณะเสนกราฟคอนขางลอกันไป ตลอดระยะทางตั้งฉาก 

  5) การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน รูปแบบ V8 รูปที่ 4-14(จ)  

เมื่อพิจารณาคา PK (y/x) ตามแนวตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น พบวา ความชันคลื่นสงผลตอคา P(X/Y)K  

ตามแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น กลาวคือ คา PK (y/x) ลดลงตามความชันคลื่นที่เพิ่มข้ึน แตการ

ลดลงของคา PK (y/x) ไมไดเปนไปตามลําดับความแรงของความชันคลื่น โดยความชันคลื่นปาน

กลาง (HN/gT2 เทากับ 0.0031) มีคา PK (y/x) ตามระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่นมากที่สุด และ

มีความชันคลื่นแรงมากที่สุด (HN/gT2 เทากับ 0.0078) จะมีคา PK (y/x) ต่ําที่สุด สวนความชันคลื่น

เทากับ 0.0013 และ 0.0047 มีคา PK (y/x) คอนขางใกลเคียงกัน คือ นอยกวาความชันคลื่นปาน

กลาง แตมากกวาความชันคลื่นแรงมาก  

6) การจัดเรียงระยะหางระหวางเสาเทากัน (equal spacing)รูปแบบV10 รูปที่ 4-14(ฉ)  

เมื่อพิจารณาคา PK (y/x) พบวา ความชันคลื่นสงผลตอคา PK (y/x) ตามแนวตั้งฉากกับเขื่อนกัน

คลื่น กลาวคือ คา PK (y/x) ลดลงตามความชันคลื่นที่เพิ่มข้ึน แตการลดลงของคา PK (y/x) ไมได

เปนไปตามลําดับความแรงของความชันคลื่น โดยความชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 เทากับ 

0.0031) มีคา PK (y/x) มากที่สุด และความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) จะมีคา 

PK (y/x) ต่ําสุดตลอดระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น สวนความชันคลื่นเทากับ 0.0013 และ 

0.0047 มีลักษณะเสนกราฟไขวสลับกันไปมาอยูระหวางความชันคลื่นปานกลางและความชันคลื่น

แรงมาก  

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ความชันคลื่นสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความสูง

คลื่น ตามทิศทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น PK (y/x) ในทุกรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นไปใน

ทิศทางเดียวกัน คือ ที่ความชันคลื่นนอยถึงความชันคลื่นมาก (HN/gT2 อยูในชวง 0.0013 ถึง 
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0.0047) คา PK (y/x) มีแนวโนมมากกวา 1 จากรูป 4-14 จะเห็นวาเสนความชันคลื่นนอยถึงมาก

ของทุกรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น มีคา PK (y/x) ไขวสลับกันไปมาตามระยะหางตั้งฉากกับ

เขื่อนกันคลื่น แสดงใหเห็นวา ความชันคลื่นในชวงนอยถึงมาก ขอมูลคอนขางมีความผันผวนยากที่

จะสรุปไดอยางชัดเจนวาผลของความชันคลื่นสงผลอยางไรตอระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น 

ทราบเพียงแตวาความชันคลื่นปานกลางจะมีคา PK (y/x) มากกวาความชันคลื่นนอยและความชัน

คลื่นมาก โดยที่ความชันคลื่นนอยและความชันคลื่นมากมีคา PK (y/x) ใกลเคียงกันแตก็ยัง

มากกวา 1 ตลอดระยะทางตั้งฉากกับเข่ือนกันคลื่น  

4.4.3 ผลความชันคลื่นเฉลีย่ทัง้พืน้ที ่

การศึกษาผลของความชันคลื่นที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกัน

คลื่นโดยรวมหรือเปนคาเฉลี่ยทั้งพื้นที่ จะพิจารณาในรูปแบบของคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่นเฉลี่ยทั้งพื้นที่ PK (A)  ซึ่งไดจากการหาคาเฉลี่ยขอมูลอัตราสวนการเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่น ณ ตําแหนงตางๆ PK (y/x)  ในพื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่น จากการทดลองเขื่อนกัน

คลื่น 2 รูปแบบ 6 กรณีศึกษา และทดลองความชันคลื่น (HN/gT2) 4 คา โดยไดผลการทดลองดังรูป

ที่ 4-15 

 จากรูปที ่4-15 แสดงคา PK (A) ทัง้พืน้ที่ดานหลังเขื่อนกนัคลื่นในกรณีศึกษา V0, V2, V4, 

V6, V8 และ V10 กับคาความชันคลืน่ (HN/gT2) พบวา การจัดเรียงเขื่อนกันคลืน่ทีช่องวางเสาไม

เทากัน รูปแบบ V0 มีคา P(A)K เทากับ 1.005, 1.006, 1.016 และ 0.908 เฉลี่ยเทากับ 0.98 รูปแบบ 

V2 มีคา P(A)K  เทากับ 1.044, 1.022, 1.016 และ 0.920 เฉล่ียเทากับ 1.00 รูปแบบ V4 มคีา P(A)K  

เทากับ 1.045, 1.033, 1.030 และ 0.946 เฉล่ียเทากบั 1.01 รูปแบบ V6 มีคา PK (A) เทากับ 

1.001, 1.040, 1.025 และ 0.930 เฉล่ียเทากบั 1.00 และรูปแบบ V8 มีคา PK (A) เทากับ 1.009, 

1.056, 1.033 และ 0.958 เฉล่ียเทากับ 1.01 สวนการจัดเรียงเขื่อนกนัคลื่นที่ชองวางเสาเทากนั

รูปแบบ V10 มีคา P(A)K  เทากับ 1.017, 1.076, 1.023 และ 0.933 เฉล่ียเทากบั 1.01 เมื่อความชนั

คลื่นเทากับ 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 (ตอ) 

 

จากผลการทดลองสามารถแบงลักษณะของการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยทั้งพื้นที่ PK (A) ได 2 ลักษณะ คือ 1) คา PK (A) มีแนวโนมลดลง

ตามความชันคลื่นที่มากขึ้น ไดแกรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่มีระยะหางเสาไมเทากัน

รูปแบบ V2 และ V4 และ 2) คา PK (A) มีแนวโนมลดลงตามความชันคลื่นที่มากข้ึน แตจะมี

ลักษณะการลดลงของคา PK (A) พิเศษที่ความชันคลื่นปานกลางมีคา PK (A)  มากกวาความชัน

คลื่นนอยและมากอยูประมาณ 1 ถึง 6 เปอรเซ็นต ทําใหลักษณะกราฟเหมือนมีชวงของความชัน

คลื่นที่ทําใหเกิดการวกกลับของคา PK (A) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของเมธาฤทธิ์ แนมสัย 

(2552) ที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 4-12(ช) จะเห็นไดวาในชวงของ

ความชันคลื่นตั้งแต 0.003 ถึง 0.006 จะเปนชวงที่คา PK (A)  มีแนวโนมวกกลับเชนเดียวกัน แตคา 

PK (A) ต่ํากวาการทดลองนี้ นาจะเกิดจากความยาวของเขื่อนกันคลื่นที่ยาวกวาประมาณ 2 เทา 

ซึ่งลักษณะของกราฟเชนนี้เกิดขึ้นกับการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นรูปแบบ V0, V6, V8 และ V10    

อยางไรก็ตามเมื่อมองในภาพรวมแลวสามารถสรุปไดวา คา PK (A) มีแนวโนมลดลงเมื่อ

ความชันคลื่นมากขึ้นทุกรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นทั้งที่จัดระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน

และจัดระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน โดยการลดลงของคา PK (A) มีอัตราเพิ่มข้ึนเมื่อความ

ชันคลื่นเพิ่มข้ึน หรือกลาวไดวา คา PK (A) มีการเปลี่ยนแปลงมากในชวงความชันคลื่นปานกลาง

ถึงความชันคลื่นแรงมาก แตเมื่อพิจารณาในชวงความชันคลื่นนอยถึงปานกลางพบวา มีอัตราสวน

การเปลี่ยนแปลงคา PK (A) มีลักษณะเพิ่มข้ึนเล็กนอยประมาณ 1 ถึง 6 เปอรเซ็นต จะไดเห็นวา

(ช) 
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ลักษณะของเสนกราฟมีการเปลี่ยนแปลงความลาดชันคอนขางชัดเจนในแตละชวงความชันคลื่น 

แสดงวา ความชันคลื่นมีผลตอคา PK (A) ในแตละรูปแบบการจัดเรียงอยางมีนัยสําคัญ 

 
4.5 ผลการเปรียบเทียบการจัดเรียงเขื่อนกันคลืน่ 

เนื่องจากการจัดเรียงเสาเข็มมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น ดังนั้นใน

หัวขอนี้จึงเปนการเปรียบเทียบอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น (KP) ของการจัดเรียงเขื่อน

กันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) และระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน 5 รูปแบบ 

(V0, V2, V4, V6 และ V8) ซึ่งเปนวัตถุประสงคหลักในการศึกษาครั้งนี้ โดยศึกษาผลของการ

จัดเรียงเสาเข็มตามทิศทางขนานเขื่อนกันคลื่น ซึ่งจะพิจารณาจากคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น PK (x/y) ประกอบ รวมกับการพิจารณาจากคา

อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยทั้งพื้นที่ PK (A) ดังแสดงในรูปที่ 4-16 สําหรับความ

ชันคลื่นอื่น แสดงใน ภาคผนวก ง-14 ถึง ง-16 

 1) ตัวแทนความชันคลื่นนอย (HN/gT2 เทากับ 0.0031) (รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ง) พบวา รูปแบบการจัดเรียงกอใหเกิดความแตกตางตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น คา 

PK (x/y)ของรูปแบบการจัดเรียงระยะหางระหวางเสาไมเทากัน คอนขางที่จะลอกันไปกับ

คา PK (x/y) ของรูปแบบการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเทากัน เมื่อพิจารณาจากเปอรเซ็นต

ความแตกตางของคาเฉลี่ยทั้งพื้นที่ PK (A)(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง) ของการจัดเรียงที่

ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) พบวามีเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ -1.14, 2.69, 2.83, 

-1.52 และ  -0.75 เมื่อเปนการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากันรูปแบบ V0, V2, V4, V6 

และ V8 ตามลําดับ นอกจากนี้มีการพิจารณาการกระจายตัวของขอมูลพบวา การจัดเรียงที่

ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) จะมีคาการกระจายตัวเทากับ 0.012 ในขณะที่เปนการ

จัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน มีคาการกระจายตัวเทากับ 0.014, 0.014, 0.017, 

0.008 และ 0.016 ตามลําดับ  
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1.30

K P(X
|Y

) V10 (equal spacing)

V4

wave direction

pile breakwater

HN/gT2=0.0078

compair V10 (equal spacing) with V4 

 
 รูปที่ 4-16 การเปลี่ยนแปลงคา PK (x/y) กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078  
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-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
1.25
1.30

K P(X
|Y

) V10 (equal spacing)

V6

wave direction

pile breakwater

HN/gT2=0.0078

compair V10 (equal spacing) with V6 

 

-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
1.25
1.30

K P(X
|Y

) V10 (equal spacing)

V8

wave direction

pile breakwater

HN/gT2=0.0078

compair V10 (equal spacing) with V8 

 
รูปที่ 4-16 การเปลี่ยนแปลงคา PK (x/y) กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 (ตอ) 

 

2) ตัวแทนความชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 เทากับ 0.0031) (รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ง) พบวา รูปแบบการจัดเรียงกอใหเกิดความแตกตางตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น 

คา PK (x/y)ของรูปแบบการจัดเรียงระยะหางระหวางเสาไมเทากันมีคา PK (x/y) นอยกวา รูปแบบ

การจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเทากัน เมื่อพิจารณาจากเปอรเซ็นตความแตกตางของคาเฉลี่ย

ทั้งพื้นที่ PK (A)(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง) ของการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็ม

เทากัน (V10) พบวามีเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ -6.5 , -5.04 , -4.02 , -3.34  และ -1.87 

ตามลําดับของรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน นอกจากนี้คาการ

กระจายตัวของขอมูลพบวา การจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) จะมีคาการ

กระจายตัวเทากับ 0.030 ในขณะที่เปนการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน มีคาการ

กระจายตัวเทากับ 0.011, 0.016, 0.020, 0.0012 และ 0.018 ตามลําดับ  
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3) ตัวแทนความชันคลื่นแรง (HN/gT2 เทากับ 0.0047) พบวา รูปแบบการจัดเรียงกอใหเกิด

ความแตกตางตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง) ขอมูลคา PK (x/y)ของ

รูปแบบการจัดเรียงระยะหางระหวางเสาไมเทากันและระยะหางระหวางเสาเทากันแตกตางกันไม

เกิน  ± 5 เปอรเซ็นต ในแตละจุดตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น ในขณะที่การจัดเรียงรูปแบบ V6 

และ V8 ถึงคา PK (x/y) แตกตางแตก็เพิ่มข้ึนและลดลงไปในทิศทางเดียวกัน ตลอดแนวเขื่อนกัน

คลื่น เมื่อพิจารณาจากเปอรเซ็นตความแตกตางของคาเฉลี่ยทั้งพื้นที่ PK (A) ของการจัดเรียงที่

ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) (รายละเอียดภาคผนวก ง) พบวา มีเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ -

0.64, -0.70, 0.70, -0.20 และ 1.02 ตามลําดับ ของรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มที่ระยะหางระหวาง

เสาไมเทากัน นอกจากนี้คาการกระจายตัวของขอมูลพบวา การจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็ม

เทากัน (V10) จะมีคาการกระจายตัวเทากับ 0.014 ในขณะที่เปนการจัดเรียงที่ระยะหางระหวาง

เสาเข็มไมเทากัน มีคาการกระจายตัวเทากับ 0.026, 0.027, 0.026, 0.0021 และ 0.014 

ตามลําดับ  

4) ตัวแทนความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078) พบวา รูปแบบการจัดเรียง

กอใหเกิดความแตกตางตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 4-16 เมื่อพิจารณาจากเปอรเซน็ต

ความแตกตางของคาเฉลี่ยทั้งพื้นที่ PK (A) ของการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน 

(V10) (รายละเอียดภาคผนวก ง) พบวามีเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ -2.76, -1.40, 1.40, -0.31 และ 

2.6 ตามลําดับของรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน นอกจากนี้คาการ

กระจายตัวของขอมูลพบวา การจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) จะมีคาการ

กระจายตัวเทากับ 0.036 ในขณะที่เปนการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน มีคาการ

กระจายตัวเทากับ 0.036, 0.031, 0.033, 0.0029 และ 0.037 ตามลําดับ 

จากขอมูล พบวา ผลการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น

มีคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นในแตละตําแหนงตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น 

PK (A) แตกตางกันระหวางการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากันและไมเทากัน และจาก

การทดสอบทางสถิติ t-test  ดังตารางที่ 4 ของ 2 ชุดขอมูลคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงในแตละ

ตําแหนงของเขื่อนกันคลื่น ( PK (x,y)) รวม 624ขอมูล/1ชุด ที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไม

เทากันกับเทากันที่ความชันคลื่นตางๆ พบวา ที่ความเชื่อมั่น 95% รูปแบบการจดัเรยีงเขือ่นกนัคลืน่

ที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน V4 และ V6 เทานั้นที่มีคาเฉลี่ยของชุดขอมูลไมแตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญกับการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน  
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ตารางที่ 4-4 ผลวิเคราะหทางสถิต ิt-test เปรียบเทยีบการจัดเรียงเขื่อนกนัคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากันกับการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเทากัน (V10) 

 

ความชันคลืน่นอย 
 (HN/gT2 = 0.0013) 

ความชันคลืน่ปานกลาง  
(HN/gT2 = 0.0031) 

ความชันคลืน่แรง  
(HN/gT2 = 0.0047) 

ความชันคลืน่แรงมาก  
(HN/gT2 = 0.0078) รูปแบบ/คาความเชื่อมัน่ 

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 การตั้งสมมุติฐานใหยอมรับคาเฉลี่ยของชุดขอมูล คา KP(X/Y) 2 ชุด แตกตางกัน 

    1 คือ การตั้งสมมุติฐานใหยอมรับคาเฉลี่ยของชุดขอมูล คา KP(X/Y) 2 ชุด ไมแตกตางกัน 
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สวนที่ความเชื่อมั่น 90%  การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากันและไมเทากัน

นั้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ยกเวนความชันคลื่นแรงมากเทานั้นที่ผลของการจัดเรียงเขื่อนกัน

คลื่นไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 นอกจากนี้ลักษณะการแตกตางกันของคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ย

ในพื้นที่เฉล่ียดานหลังเขื่อนกันคลื่น PK (A) ในแตละความชันคลื่น ดังรูปที่ 4-17 พบวา การจัดเรียง

เข่ือนกันคลื่นมีคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยทั้งพื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่น 

PK (A) เพิ่มข้ึนในลักษณะคงที่คลายจะเปนเสนตรง เมื่อเปนความชันคลื่นปานกลางถึงแรง โดยมี

ลักษณะเพิ่มข้ึน ตามรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มตนที่ 1 ตอขนาด

ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม (S1/D) เพิ่มข้ึน จาก S1/D เทากับ 0 จนกระทั่ง S1/D เทากับ 1 ซึ่ง

จากรูปจะเห็นวาลักษณะของขอมูลมีเสนความชันที่ขนานกัน แสดงใหเห็นวา รูปแบบการจัดเรียงมี

ความสัมพันธคลายกัน ในขณะที่ความชันคลื่นนอย พบวา คา PK (A) ในแตละรูปแบบไมมีแนวโนม

ในชุดการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น เพิ่มข้ึนมากบางนอยบาง สวนที่ความชันคลื่นแรงมาก นั้น ก็จะมี

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคลายกับ ความชันคลื่นนอย กลาวคือ ในชุดการจัดเรียง มีการ

เปลี่ยนแปลงไปในลักษณะสลับฟนปลา แตก็มีแนวโนมไปในทิศทางที่เพิ่มข้ึนตามรูปแบบการ

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 เพิ่มขึ้นเล็กนอย เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้นเล็กนอย 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 ไมเปลี่ยนแปลง 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 การประมาณคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น  

การคาดคะเนหาคาการการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น PK (A) โดยประมาณ สามารถ

พิจารณาจากตัวแปรความชันคลื่นและรูปแบบของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น การทราบคาความสูง

คลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปนั้น สามารถนําไปใชในการประมาณหาความสูงของคลื่นเมื่อเคลื่อนที่ผาน

เขื่อนกันคลื่น หรือใชประมาณการออกแบบความสูงเขื่อนกันคลื่นได ซึ่งสามารถแยกพิจารณาตาม

ความสัมพันธของคาการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นกับตัวแปรตางๆ ตามสมการความสัมพันธ (4-

2) โดยคาการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นมีความสัมพันธกับตัวแปรตางๆ ดังนี้ 
 

         N 1P(A) 2 
H SK = f [ , ]
gT D

                                              (4-3)     
           

 ดังนั้นจากความสัมพันธ 4-3 สามารถพิจารณาเพื่อประมาณ หรือคาดคะเนคาอัตราสวน

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น PK (A) ตามรูปความสัมพันธที่แสดงถึงแนวโนมของคาอัตราสวน

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นกับตัวแปรที่เกี่ยวของในการศึกษานี้ไดดังนี้ 

4.6.1 การประมาณคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเนื่องจากความชันคลื่น 

 คาความชันคลื่น (HN/gT2) ในทางวิศวกรรมชายฝง คือ คาที่แสดงความรุนแรงหรือความ

แรงของคลื่น จากการศึกษาที่ผานมาทําใหทราบถึงความสัมพันธระหวาง คาอัตราสวนการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น PK (A) กับความชันคลื่น แปรผักผันกัน โดยคาอัตราการเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่นมีแนวโนมลดลง เมื่อความชันคลื่นเพิ่มข้ึน แตสําหรับการทดลองครั้งนี้จะเห็นวา คา

อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น PK (A) กับความชันคลื่น มีลักษณะแตกตางจาก

การศึกษาที่ผาน  

ในการวิเคราะหถึง การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น เนื่องจากความชันคลื่น จะเห็นวา 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองนั้น เปนขอมูลคอนขางแคบ กลาวคือ ทําการทดลองแค 4 ความชันคลื่น

เทานั้น  อยูในชวง 0.0013-0.0078  จํานวนของขอมูลที่ทําการทดลองคอนขางนอย ดังรูปที่ 4-18 

แตก็ครอบคลุมในชวงความชันคลื่นนอย จนถึง ความชันคลื่นแรงมาก จากขอมูลดังกลาวไมทําให

เห็นแนวโนมความสัมพันธของขอมูลที่ชัดเจน ซึ่งคาความชันคลื่นสวนใหญในประเทศไทยก็อยู

ในชวงความชันคลื่นนอย แตเมื่อพิจารณาถึงลักษณะทางกายภาพของเขื่อนกันคลื่น (physical 

limit) ของเขื่อนกันคลื่น จะเห็นวา เมื่อความชันคลื่นนอยมากๆ เขาใกล 0 หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง ก็

คือ ความสูงคลื่นนอยมากๆ เมื่อเทียบกับความความยาวคลื่น จนทําใหความชันคลื่นมีคาเขาใกล 
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0 การเคลื่อนที่ของคลื่นผานเขื่อนกันคลื่น จะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงที่ชามาก จนกระทั่ง เมื่อคลื่น

เคลื่อนที่ผานเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม มีการเปลี่ยนแปลงที่นอยมาก นั้นหมายความวาที่ความชัน

คลื่นเขาใกล 0 มีอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเขาใกล 1 ดังนั้น การพิจารณาผลของ

ความชันคลื่น ในกรณีความชันคลื่นนอยมากๆ เขาใกล 0 สามารถนําขอมูลของการเปลี่ยนแปลง

ความความสูงคลื่น เปน 1 มาพิจารณารวม เพื่อใหเห็นความสัมพันธของขอมูลที่ชัดเจนยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 4-18 การพิจารณาผลความชนัคลื่นกับ PK (A) 

จากการพิจารณาความสัมพันธของคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ( PK (A) 

กับ ผลของความชันคลื่น ที่การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มรูปแบบตางๆ จะเห็นวา ลักษณะ

ของการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นแบงออกเปน  2 ชวง คือ ชวงแรก 

พิจารณาที่ความชันคลื่น เขาใกล 0 จนกระทั่ง ถึงความชันคลื่นปานกลาง (HN/gT2 = 0 – 0.0031) 

พบวา การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นสวนใหญของรูปแบบการจัดเรียง มีการเปลี่ยนแปลงใน

ลักษณะแนวโนมเพิ่มข้ึนตามความชันคลื่นที่มากขึ้น ยกเวนรูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่มี

ระยะหางเสาไมเทากันแบบจําลอง V2 และ V4 ที่ความชันคลื่นในชวงนอย ถึง ปานกลาง  (HN/gT2 

= 0.0013 – 0.0031) ที่ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ลดลงเล็กนอยประมาณ 1-2 % ซึ่ง

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นในชวงแรกนั้น ไมเปนไปตามสมมุติฐานที่คาดไวตั้งแตแรก สวนการ

เปล่ียนแปลงความสูงคลื่นในชวงที่สอง พิจารณาจากความชันคลื่นปานกลาง ถึงความชันคลื่นแรง

มาก  (HN/gT2 = 0.0047 – 0.0078) พบวา การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นทุกรูปแบบการจัดเรียง มี



109 
 

  

แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นมีแนวโนม

ลดลงเมื่อความชันคลื่นมากขึ้น ตามสมมุติฐานที่คาดเอาไวตั้งแตเบื้องตน โดยลักษณะการลดลง

ของความสูงคลื่น มีอัตราเพิ่มข้ึน เมื่อความชันคลื่นเพิ่มมากขึ้น  

 จากขอมูลดังที่กลาวมาขางตน สามารถสรุปไดวา ที่ความชันคลื่นนอยมากๆ จนกระทั่ง

ความชันคลื่นปานกลาง มีการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเนื่องจากผลของความชันคลื่น  ใน

ลักษณะแนวโนมที่เพิ่มมากขึ้น เมื่อความชันคลื่นเพิ่มข้ึน โดยลักษณะการเพิ่มข้ึนของอตัราสวนการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น มีคาเกิน 1 ซึ่งหมายความวา ที่ความชันคลื่นนอยๆ นั้น การมีเขื่อนกัน

คลื่นไมไดสงผลตอการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นลดลงไปเลย ในทางตรงขามกลับทําใหความสูง

คลื่นเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับตอนไมมีเขื่อนกันคลื่นดวย  จากนั้น เมื่อความชันคลื่นเพิ่มข้ึนอยู

ในชวงความชันคลื่นปานกลางจนกระทั่งถึงความชันคลื่นมาก การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นมี

แนวโนมลดลง เมื่อความชันคลื่นมากขึ้น  

เมื่อมองภาพรวม ดังแสดงในรูปที่ 4-18 จะเห็นวา การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเนื่องจาก

ผลของความชันคลื่น มีชวงวกกลับ ของคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ในชวงความ

ชันคลื่นปานกลาง ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นจะเพิ่มข้ึนในชวงความชันคลื่นนอย และ

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นจะลดลงในชวงความชันคลื่นมาก นั้นแสดงใหเห็นวา สมมุติฐาน

เบื้องตนที่คาดไววา การมีเขื่อนกันคลื่นจะทําใหความสูงเขื่อนลดลงนั้น เปนการคาดคะเนที่คาด

เคลื่อน อยางไรก็ตาม คาการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นที่เพิ่มข้ึนในชวงความชันคลื่นนอย นาจะ

เปนสาเหตุมากจาก ชวงของความชันคลื่นที่ใชในการทดลอง ซึ่งความชันคลื่นที่แตกตางกัน สงผล

ทําใหเกิดการแยกตัวของการไหล (separate) ทําใหผลของแรงหนวงหรือแรงยึด (drag force) ซึ่ง

เปนผลรวมระหวาง ความเคนเฉือนที่ผิว และ แรงหนวงจากคาความดันแตกตางกัน โดยผลของ

แรงหนวง ทําใหเกิดการตานทานการไหล มากนอยแตกตางกัน การเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่น

จึงมีคาแตกตางกันไปในแตละความชันคลื่น ซึ่งแสดงใหเห็นวา ผลของความชันคลื่น สงผลใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นอยางมีนัยสําคัญ   
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4.6.2 การประมาณคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นจากรูปแบบการจัดเรียง 

จากการศึกษาการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม ที่จัดเรียงระยะหางของเสาเข็ม ทั้ง

เทากันและไมเสากันนั้น สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของลักษณะความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกัน

คลื่นที่แตกตางกัน แมวาเปนความชันคลื่นเดียวกันก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 4-19  

กรณีความชันคลื่นนอย (HN/gT2 = 0.0013) จะเห็นวารูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น ที่

ระยะหางระหวางเสาเข็มตนที่ 1 ตอขนาดของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม (S1/D) เพิ่มข้ึน จาก S1/D 

เทากับ 0 จนกระทั่ง S1/D เทากับ 0.4 คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น มีคาเพิ่มข้ึนตาม 

S1/D โดยจะสังเกตเห็นไดชัดเจนวา ที่เสนกราฟ S1/D เทากับ 0 หรือ ที่ระยะหางระหวางตนของ

เสาเข็มตนที่ 1 ชิดกัน (แบบจําลอง V0) มีความลาดชันมากกวา ชวงของเสนกราฟ S1/D เทากับ 

0.2  ถึง 0.4 (แบบจําลอง V2 และ V4) แสดงใหเห็นวา การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบจําลอง V0 

สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น คอนขางมากเมื่อเทียบกับ การเปลี่ยนแปลงความสูง

คลื่นของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น ในชวง S1/D เทากับ 0.2 ถึง 0.4 และ เมื่อพิจารณาเสนกราฟ 

S1/D  ในชวง  0.4 ถึง  0.6 พบวา เสนกราฟมีลักษณะชันลงอยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวา รูปแบบ

การจัดเรียงแบบเสาเข็ม S1/D ในชวง 0.4 ถึง 0.6  กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น 

แตกตาง ในลักษณะอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น คอยๆ ลดลง จากนั้น เมื่อ S1/D เพิ่ม

มากขึ้น ในชวง 0.6 จนกระทั่ง S1/D เทากับ 1 ซึ่งเปนการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะระหวางเสา

เทากัน (แบบจําลอง V10) จากรูปที่ 4-19 จะเห็นวา คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น

เพิ่มข้ึนเล็กนอย แสดงวา รูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น 0.6 ถึง 1 มีการเปลี่ยนแปลงเพียง

เล็กนอย  

กรณีความชันคลื่นปานกลาง และ ความชันคลื่นมาก (HN/gT2 = 0.0031 ถึง 0.0047) จาก

รูปที่ 4-19 จะเห็นวา ที่ความชันคลื่นปานกลางและมาก มีการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น เปนแนวโนมเดียวกัน กลาวคือ ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น 

คอยๆ เพิ่มข้ึน ตามลําดับ ของรูปแบบจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น ที่ระยะหางระหวางเสาเข็มตนที่ 1 ตอ

ขนาดของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม (S1/D)  กลาวอีกนัยหนึ่ง ก็คือ ความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกัน

คลื่น มีแนวโนมเพิ่มข้ึน ตาม  S1/D ที่เพิ่มข้ึน ตั้งแต แบบจําลอง V0 จนกระทั่งถึง แบบจําลอง V10 

ตามลําดับ ชี้ใหเห็นวา รูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาไมเทากัน ลดความ

สูงคลื่น ไดมากกวา รูปแบบการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเทากัน จากเสนกราฟของทั้ง 2 

ความชันคลื่น จะเห็นวา การเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นที่เพิ่มข้ึน มีลักษณะแนวโนมเปน

เสนตรง (approximate linear) ที่คอนขางจะขนานกันไป ซึ่งจะเห็นวา เสนกราฟมีความลาดชันนอย 
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รูปที่ 4-19 การพิจารณาผลของ(S1/D) กับ PK (A) 

  

แสดงวา รูปแบบการจัดเรียงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นคอยๆ เพิ่มข้ึนที่ละนอยในความ

ชันคลื่นเดียวกัน และผลของความชันคลื่น จะแสดงใหเห็น โดยชองวางระหวางเสนขนาน หางกัน

เพียงเล็กนอยเทานั้น โดยที่ เสนกราฟของความชันคลื่นมาก อยูต่ํากวา เสนกราฟความชันคลื่น

ปานกลาง แสดงใหเห็นวา ความชันคลื่นมาก ลดความสูงคลื่นไดมากกวา ความชันคลื่นนอย ทุก

รูปแบบการจัดเรียง แตทั้งนี้ รูปแบบการจัดเรียง S1/D เทากับ 0 จนกระทั่งถึง 0.4 หรือ แบบจําลอง 

V0 ถึง V4 มีลักษณะของเสนกราฟคอนขางใกลกัน แตเมื่อ S1/D มากกวา 0.4 หรือกลาววา เมื่อ

เปนรูปแบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบจําลอง V6  ถึง V10 ชองวางระหวางเสนกราฟความชันคลื่น

มาก หางออก จากเสนกราฟความชันคลื่นปานกลาง มากกวาการจัดเรียงในชวงแรก แสดงใหเห็น

วา รูปแบบการจัดเรียงแบบจําลอง V6 ถึง V10 สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความสูงของคลื่น

มากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับความชันคลื่นปานกลาง  

กรณีความชันคลื่นแรงมาก (HN/gT2 = 0.0078)  จะเห็นวา การเปลี่ยนแปลงของคา

อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ของทุกรูปแบบการจัดเรียง มีคานอยกวา 1 ซึ่งแตกตาง

จากความชันคลื่น ในชวงนอยถึงความชันคลื่นมากที่กลาวมาในขางตน นั้นแสดงวา ที่ความชัน
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คลื่นแรงมาก เขื่อนกันคลื่นสามารถ ลดความสูงคลื่น ดานหลังเขื่อนกันคลื่นได โดยการลดลงของ

ความสูงคลื่น มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อระยะหางระหวางเสาเข็มตนที่ 1 ตอขนาดของเสนผาน

ศูนยกลางเสาเข็ม (S1/D)  เพิ่มข้ึน โดยลักษณะการเพิ่มข้ึน ของคาอัตราสวนการเปลีย่นแปลงความ

สูงคลื่น ตามรูปแบบการจัดเรียง ไมไดเพิ่มเปนลักษณะเสนตรงทีเดียว กลาวคือ ที่รูปแบบการ

จัดเรียงที่ระยะหาง (S1/D) เทากับ 0 จนถึง 0.4 หรือ แบบจําลอง V0 ถึง V4 คาอัตราการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น มีลักษณะเพิ่มข้ึนเปนเสนตรง ตามลําดับของรูปแบบการจัดเรียง 

จากนั้นเมื่อ คา S1/D เพิ่มข้ึนจาก 0.4 ถึง 1 จะเห็นไดวา คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูง

คลื่น มีลักษณะการเปลี่ยนแปลง ข้ึน-ลง สลับฟนปลา ตามคา S1/D ที่เพิ่มข้ึน จนกระทั่งถึงรูปแบบ

การจัดเรียง S1/D เทากับ 1หรือกลาวไดวา แบบจําลองเขื่อนกันคลื่น V4 จนถึง V10 ซึ่งเปนการ

จัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเทากัน  มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนการ

เปล่ียนแปลงความสูงคลื่น ข้ึน-ลง สลับฟนปลา แตก็ยังเห็นแนวโนมเพิ่มข้ึน ตามลําดับของรูปแบบ

การจัดเรียงที่เพิ่มข้ึน 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาถึงผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเขม็ที่

จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (equal spacing) และระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน 

(un-equal spacing) รวมถึงขนาดของคลื่น ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น 

อันประกอบดวย การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น การเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ําภายใตวง

โคจรคลื่น (orbital velocity)  โดยอาศัยแบบจําลองทางกายภาพแองคลื่นสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด

ความกวาง 10 ม. ยาว 20 ม. ลึก 0.70 ม. ที่ตั้งอยู ณ หองปฏิบัติการชลศาสตรและชายฝงทะเล 

ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

การทดลองไดจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น 2 รูปแบบ แบงเปน 6 กรณีศึกษา ประกอบดวย 

รูปแบบเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน 1 กรณีศึกษา และรูปแบบเขื่อนกัน

คลื่นที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน (unequally spaced) 5 กรณีศึกษา และ

เปล่ียนแปลงขนาดความชันคลื่น (HN/gT2) 4 คา อยูในชวง 0.001 ถึง 0.008 โดยความชันคลื่นที่ใช

เปนตัวแทนความชันคลื่นนอย 1 คา, ความชันคลื่นปานกลาง 1 คา, และตัวแทนความชันคลื่นมาก 

2 คา รวมการทดลองทั้งสิ้น 24 การทดลอง  
 

ในการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นอันเนื่องมาจากผลของการจัดเรียง

เข่ือนกันคลื่นแบบเสาเข็ม แบงเปนประเด็นการวิเคราะหได 3 ประเด็นหลักๆ คือ การเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่น การเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ํา และการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา (MWL) หลัง

เขื่อนกันคลื่น จากประเด็นดังกลาวเปนการวิเคราะหผลภายใตการใชขอมูลที่ไดจากการดําเนินการ

ทดลอง รวมกับการสังเกตพฤติกรรมคลื่นที่เคลื่อนผานเขื่อนกันคลื่น มาประกอบการพิจารณาดวย 

ซึ่งสรุปไดดังนี้ 

5.1.1 การเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่น 

 การเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่นเกิดขึ้น เนื่องจากเขื่อนกันคลื่น

แบบเสาเข็มวางขวางหนาตัดการเคลื่อนที่ของคลื่นตลอดหนาตัดตั้งแตทองน้ําถึงผิวน้ํา ทําใหการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคน้ําถูกรบกวนดวยการบีบหนาตัดการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ําภายใตวงโคจร

คลื่น หรือกลาวไดวาถูกจํากัดพื้นที่ของวงโคจรในลักษณะที่ถูกบีบจากการจัดเรียงของเสาเข็ม ทํา
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ใหอนุภาคน้ําหลังเขื่อนกันคลื่นแตกตางจากกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น เนื่องจากบริเวณที่เปนชองวาง

ระหวางเสาเข็มที่น้ําสามารถเคลื่อนที่ผานไปได จะมีการสูญเสียพลังงานสวนนี้เนื่องจากการ

ตานทานการไหล หรือกลาวไดวา มีการสูญเสียพลังงานเนื่องจาก แรงเคนเฉือนที่ผิวสัมผัส และ

ความแตกตางระหวางความดันดานหนาของเสาเข็มและดานหลังของเสาเข็มแตละตน โดยที่ความ

ดันดานหลังของเสาเข็มที่นอยกวา ทําใหเกิดน้ําวนบริเวณอับกระแสน้ําจากการบดบังของเสาเข็ม 

(lee wake vortices) จึงทําใหสภาวะการไหลเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยลักษณะการเปลี่ยนจะ

แตกตางกันในแตละระดับความลึกน้ํา  

พิจารณา ผลตางความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรคลื่น ตามทิศทางคลื่น 

กรณีมีและไมมีเข่ือนกันคลื่น พบวา ความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด ลดลง เมื่อมีเข่ือนกันคลื่นตลอด

ความลึกน้ํา โดยที่ความชันคลื่นแรงมาก ลดความเร็วของอนุภาคน้ําไดมากกวา หรืออาจจะกลาว

ไดวา ที่ความชันคลื่นแรงจะลดพลังงานจลนของคลื่น ไดมากกวา ความชันคลื่นนอย เปนเพราะวา 

ที่ความชันคลื่นนอยนั้น มีความเร็วของอนุภาคน้ํานอย เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผานเขื่อนกันคลื่น จะเกิด

การสูญเสียพลังงานจาก เนื่องจากความเคนเฉือนที่ผิวของเขื่อนกันคลื่น หรือเกิดการสูญเสีย

พลังงาน เนื่องจากความเสียดทานของผิวเสาเข็มเทานั้น ในขณะที่ความชันคลื่นมาก จะเกิดการ

สูญเสียพลังงานเนื่องจาก ความเสียดทานที่ผิวของเสาเข็มและ เกิดการปนปวนดานหลังของ

เสาเข็ม เนื่องจากผลตางของความดันดานหนาและดานหลังเขื่อนกันคลื่น จึงทําใหเกิดการไหล

แบบแยกตัว (separate) ซึ่งกอใหเกิดการสูญเสียพลังงานมากกวาที่ความชันคลื่นนอย  

และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของความเร็วอนุภาคน้ําในแตละระดับ พบวา

ความชันคลื่นมาก ความเร็วอนุภาคน้ําลดลง ในแนวโนมนอยลง เมื่อความลึกน้ําเพิ่มมากขึ้น หรือ

กลาวไดวา ความเร็วอนุภาคน้ําลดลงมากที่สุดบริเวณผิวน้ํา และลดนอยที่สุดบริเวณกึ่งกลางทอง

น้ํา ในขณะที่ความชันคลื่นนอยและปานกลาง ความเร็วอนุภาคน้ําลดลงคอนขางที่จะใกลเคียงกัน

ตลอดความลึกน้ํา ซึ่งเปนเพราะ ที่ความชันคลื่นนอยนั้น ความเร็วอนุภาคน้ําในแตระดับมีความ

แตกตางกันไมมากนัก ตางจากความชันคลื่นแรงมาก เพราะในการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ํา ภายใต

วงโคจรคลื่น (orbital velocity) ในแตละระดับ จะมีความเร็วของอนุภาคน้ําที่แตกตางกัน 

(displacement of water orbital velocity) โดยบริเวณที่ใกลผิวน้ํา จะมีความเร็วอนุภาคน้ํามาก

สุด และจะคอยๆ นอยลงไปตามความลึกน้ําที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นในแตละระดับจึงมีการลดลงของ

ความเร็วของอนุภาคน้ําที่แตกตางกัน ในเชิงการเปรียบเทียบ จึงทําใหที่ความชันคลื่นมาก ลด

ความเร็วอนุภาคน้ําในแตละระดับ ไดมากกวาความชันคลื่นนอย 
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  พิจารณารูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น พบวา รูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น ไมมีผล

การตอเปลี่ยนแปลงความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยภายใตวงโคจรคลื่นอยางมีนัยสําคัญ แตมีผล

ตอการกระจายตัวของความเร็วอนุภาคน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่น ในเชิงการเปรียบเทียบ แตกตาง

กันอยางชัดเจน ที่ความชันคลื่นแรงมาก กลาวคือ รูปแบบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางของ

เสาเข็มไมเทากัน พบวา ทางฝงซายของเขื่อนกันคลื่น มีแนวโนมลดความเร็วอนุภาคน้ํา ไดมากวา 

ฝงขวา เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเขื่อนกันคลื่น จะเห็นวา ลักษณะการจัดเรียง

ชองวางของเสาเข็มทางฝงซายชิดกวาฝงขวา ทําใหเกิดบริเวณจุดอับกระแสน้ําเปนบริเวณวงกวาง

กวาทางฝงขวา สงผลใหบริเวณที่ลดความเร็วอนุภาคน้ําไดมาก จึง เปนบริเวณคอนไปทางฝงซาย

ของเขื่อนกันคลื่น ในขณะที่การจัดเรียงระยะหางของเสาเข็มเทากัน จะมีลักษณะการกระจายตัว

ของความเร็วอนุภาคน้ําที่คอนขางสม่ําเสมอตลอดแนวเขื่อนกันคลื่น โดยบริเวณที่ลดความเร็ว

อนุภาคน้ําไดมากที่สุด คือบริเวณกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น เนื่องจากขอบเขื่อนกันคลื่น จะมีอิทธิพล

การกระจายตัว (diffraction) ของคลื่นเขามายังพื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่น ซึงใกลเคียงกันทั้งฝง

ซายและฝงขวาของเขื่อนกันคลื่น จึงทําใหความเร็วอนุภาคน้ําบริเวณขอบดานหลังเขื่อนกันคลื่น 

ลดความเร็วอนุภาคน้ําไดนอยกวาบริเวณตรงกลางเขื่อนกันคลื่น  

5.1.2 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่น 

 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่น (MWL) พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงคา

ระดับน้ํากรณีมี กับไมมีเข่ือนกันคลื่น จากขอมูลที่ไดจากทดลอง ซึ่งพบวา สวนใหญระดับน้ํามี

แนวโนมลดลง โดยระดับน้ํามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น อยูในชวง -0.03 ถึง 1% 

ถึงแมวาเปนการเปลี่ยนแปลงในระดับหนวยมิลลิเมตร แตเมื่อพิจารณาในเชิงเปรียบเทียบ 

พลังงานศักยตลอดความลึกน้ํา ซึ่งเปนผลรวมของพลังงานศักยที่เกิดจากมวลน้ํานิ่ง กับ พลังงาน

ศักยที่เกิดจากลูกคลื่น กลับพบวา การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําแมวาลดนอยกวา 1 % เมื่อเทียบ

กับการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ที่เพิ่มเนื่องจากมีเขื่อน 3% ยังสงผลให พลังงานศกัยตลอดความ

ลึกน้ํา มีคานอยลง เมื่อเปรียบเทียบกับตอนไมมีเขื่อนกันคลื่น ดังนั้น ระดับน้ําจึงเปนอกีตวัแปรหนึง่

ที่สําคัญในการวิเคราะหในเรื่องพลังงานศักยที่เปลี่ยนแปลง แตทั้งนี้เนื่องจากเครื่องมือที่ใชวัด

ระดับน้ําโดยตรงมีความละเอียดไมเพียงพอตอการเปลี่ยนแปลงเพียงนอยนิด ขอมูลที่นํามาใช

วิเคราะหในเร่ืองการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําดานหลังเขื่อนกันคลื่นนั้น จึงไดจากการคํานวณ มิใชได

จากการวัดขณะทําการทดลอง  อีกทั้งในการทดลองยังมีตัวแปรอื่นที่ไมสามารถควบคุมได เชน ลม 

เปนตน จึงไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ที่ไดจากการทดลองเปนผล

จากเขื่อนกันคลื่นเพียงอยางเดียวเทานั้น  
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5.1.3 การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น 

 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นจากผลของการจัดเรียงเขื่อนกัน

คลื่น ทําไดโดยเปรียบเทียบความสูงคลื่นกรณีมีเขื่อนกันคลื่นกับไมมีเขื่อนกันคลื่น หรือที่เรียกวา 

อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น (KP) ซึ่งการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ณ ตําแหนงตางๆ (KP(X,Y)) บริเวณพื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่นได

พิจารณาใน 2 ทิศทาง ไดแก การเปลี่ยนแปลงในแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น และการเปลี่ยนแปลง

ในแนวตั้งฉากเขื่อนกันคลื่น สามารถสรุปไดดังนี้  

1) การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น  พิจารณาจากคา

อัตราสวนความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น ( P(Y/X)K ) พบวา คาอัตราสวนความสูง

คลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่นมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันในทุกรูปแบบของการ

จัดเรียงเขื่อนกันคลื่น การเปลี่ยนแปลงในชวงความชันคลื่นนอยถึงความชันคลื่นมากพบวาความ

สูงคลื่นเมื่อมีเขื่อนกันคลื่นสูงกวากรณีไมมีเข่ือนกันคลื่น โดยมีคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความ

สูงคลื่นมีคาใกลเคียงหรือมากกวา 1 ตลอดแนวขนานเขื่อนกันคลื่น ในขณะที่ความชันคลื่นแรง

มากพบวาความสูงคลื่นลดลงเมื่อมีเขื่อนกันคลื่นในทุกรูปแบบการจัดเรียง เนื่องจากลักษณะทาง

กายภาพของเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน โดยที่แถวที่ 2 ทางฝงซาย

จะมีการจัดเรียงเสาเข็มที่ชิดกวาฝงขวา หรือมีความหนาแนนของเสาเข็มแถวที่ 2 มากกวาแถวที่ 1 

จึงสงผลใหความสูงคลื่นทางฝงซายนอยกวาฝงขวา และบริเวณกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่นมีการลดลง

ของความสูงคลื่นมากที่สุด เพราะเปนพื้นที่กําบังของเขื่อนกันคลื่น เมื่อสังเกตขณะทําการทดลอง

พบวาลักษณะของคลื่นที่เคลื่อนที่ผานเสาเข็มในแตละตนนั้นจะกระจายเปนวงรวมกันในพื้นที่

ดานหลังเขื่อนกันคลื่น และรวมผลของคลื่นจากดานขางที่กระจายตัวเขามา  เนื่องจากสุดขอบ

เขื่อนกันคลื่น ซึ่งไมสามารถแยกไดดวยการสังเกตดวยตา เคลื่อนที่ไปยังชายฝง ซึ่งเสาเข็มมีการ

จัดเรียงเปนลักษณะความเปนกลุมกอนในแตละรูปแบบที่แตกตางกัน อิทธิพลของความเปนกลุม

ของเสาเข็มในแตละชวงของความยาวเขื่อนกันคลื่นจึงแตกตางกัน จึงทําใหเกิดการเสริมและ

หักลางกันในตําแหนงที่แตกตางกัน สงผลใหความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นมีลักษณะกระจาย

ตัวขนานกับเข่ือนกันคลื่นที่แตกตางกัน 

2) การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นตามแนวตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น พิจารณาจากคา

อัตราสวนความสูงคลื่นเฉลี่ยในแนวขนานกับเขื่อนกันคลื่น ( P(X/Y)K ) พบวา คาอัตราสวนการ

เปล่ียนแปลงความสูงคลื่นเพิ่มข้ึนเมื่อระยะทางหางจากเขื่อนกันคลื่นเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวา ความ

สูงคลื่นลดลงมากที่สุดบริเวณที่ใกลกับเขื่อนกันคลื่นหลังจากนั้นความสูงของคลื่นจะมีแนวโนมที่
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เพิ่มข้ึนเมื่อระยะหางจากเขื่อนกันคลื่นมากขึ้น อันเนื่องมาจากตําแหนงที่อยูใกลกับเขื่อนกันคลื่นมี

การกระจายของคลื่นจากดานขางเขามานอยเนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่น จึงทําใหความสูง

ของคลื่นนอยหรือความสูงคลื่นลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับความสูงคลื่นกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น 

แตเมื่อระยะทางที่หางจากเขื่อนกันคลื่นมากขึ้นอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นลดนอยลง สงผลใหคลื่น

จากดานขางสามารถกระจายเขามาไดมากขึ้นทําใหความสูงคลื่นเพิ่มข้ึน หรือลดลงนอยเมื่อ

เปรียบเทียบกับความสูงคลื่นกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวน

การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น กับระยะทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่นของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น

ในแตละรูปแบบมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงไปเปนทิศทางเดียวกันทุกความชันคลื่น กลาวคือ ใน

บริเวณพื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่นเมื่อความชันคลื่นนอยถึงปานกลางความสูงคลื่นเพิ่มข้ึนเมื่อมี

เขื่อนกันคลื่น สวนคาความชันคลื่นปานกลางถึงแรงมากพบวาความสูงคลื่นลดลงเมื่อมีเขื่อนกัน

คลื่น 

5.1.4 ผลของความชันคลื่นตอคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น 

จากการพิจารณาผลของความชันคลื่น (HN/gT2) พบวา การเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนการ

เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยทั้งพื้นที่ ( PK (A)) มี 2 ชวง คือ ในชวงแรกที่ความชันคลื่นนอย เขา

ใกลศูนย จนความชันคลื่นเพิ่มข้ึนถึง 0.003 จะเห็นวา คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น 

มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามความชันคลื่นที่มากขึ้น และชวงที่ 2 เมื่อความชันคลื่นเพิ่มข้ึนมากกวา 

0.003 จนกระทั่งถึง 0.008 คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น มีแนวโนมลดลงเมื่อความ

ชันคลื่นเพิ่มข้ึน  จะสังเกตเห็นไดวา การเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น คลายๆ จะมีจุดวกกลับ ที่ความ

ชันคลื่นประมาณ 0.003 หรือ อยูในชวงความชันคลื่นปานกลาง ซึ่งนาจะเปนชวงของการ

เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหล (transition zone) จากความชันคลื่นนอย มาเปนความชันคลื่น

มาก จึงทําใหขอมูลที่ไดมีลักษณะความชัน (slope) ของเสนกราฟเปลี่ยนไป  

การเปลี่ยนแปลงของ คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น เนื่องจากผลของความ

ชันคลื่น เปนผลจากการสูญเสียพลังงานศักย ซึ่งเปนพลังงานที่เกี่ยวของกับความสูงของระดับน้ํา

และความสูงของลูกคลื่น หรือกลาวไดวา พลังงานศักยของมวลน้ําตลอดทั้งหนาตัด เปนผลรวม

ของพลังงานศักยน้ํานิ่ง กับพลังงานศักยในลูกคลื่น  ซึ่งการสูญเสียพลังงานอาจจากการเกิดจาก

การเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา หรือการเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นก็ได หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้ง 

2 อยางพรอมกันก็ได แตสุดทายแลว ยังไงพลังงานที่เกิดขึ้นหลังเขื่อนกันคลื่นก็จะลดลงอยูดี โดย

ในแตละความชันคลื่น จะมีการสูญเสียพลังงานมากหรือนอย ข้ึนอยูกับคาแรงหนวง (drag force) 

ซึ่งเปนผลรวมจากการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเคนเฉือน (skin-friction drag) และผลตาง
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ความดัน (pressure drag) บริเวณดานหนากับดานหลังเขื่อนกันคลื่น โดยที่ความชันคลื่นนอยๆ 

จะเปรียบเสมือนกับคลื่นคอยๆ เคลื่อนที่ผานเสาเข็ม จึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคลื่นบริเวณ

เสาเข็มอยางชาๆ การสูญเสียพลังงานจึงเกิดเนื่องจากคาแรงฉุด หรือ แรงเสียดทานที่ผิวของ

เสาเข็มเพียงอยางเดียว ในขณะที่ความชันคลื่นมากนั้น จะเกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจาก 

ผลตางของความดัน รวมดวย เนื่องจากความชันคลื่นมาก เปรียบเสมือนคลื่นเขาปะทะเสาเข็ม

อยางรุนแรง กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของลักษณะคลื่นอยางกะทันหัน ทําใหคลื่นที่เคลื่อนที่ผาน

เขื่อนกันคลื่นมีความเร็วที่เพิ่มข้ึน สงผลใหความดันลดลง จึงทําใหผลตางความดันดานหนากับ

ดานหลังเขื่อนกันคลื่นมีมาก จนเกิดการไหลแบบแยกตัว (separate) ที่บริเวณดานหลังเขื่อนกัน

คลื่น หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง การไหลแบบแยกตัวทําใหเกิดความความปนปวนของน้ําดานหลังเขื่อน

กันคลื่น สงผลใหเกิดการสูญเสียพลังงาน ประกอบกับลักษณะการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบสอง

แถว จึงทําใหเกิดการปนปวนระหวางแถวเพิ่มทวีคูณเขาไปอีก จึงทําใหที่ความชันคลื่นมาก มีการ

ลดลงของคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเพิ่มข้ึน ตามความชันคลื่นที่เพิ่มข้ึน  ดงัขอมลู

ที่ไดจากการทดลอง จะพบวา ความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นมีแนวโนมลดลง เมื่อความชันคลื่น

เพิ่มมากขึ้น ที่ความชันคลื่นมากกวา 0.005 นั้นแสดงใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงความชันคลื่นมผีล

ตอการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นอยางมีนัยสําคัญ  

5.1.5 ผลการเปรียบเทียบความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นเนื่องจากการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น 

 จากการวิเคราะหผลการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่น พบวา การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นมีคา

อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยทั้งพื้นที่ดานหลังเขื่อนกันคลื่น ( P(A)K ) เพิ่มข้ึนตาม

ลักษณะของการจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มตนที่ 1 ตอขนาดของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม 

(S1/D) เพิ่มข้ึน ทุกความชันคลื่น กลาวคือ ความสูงคลื่นหลังเมื่อมีเขื่อนกันคลื่น มีลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นเฉลี่ยพื้นที่ดานหลังเพิ่มข้ึน โดยลักษณะการเพิ่มข้ึนนั้น มีแนวโนม

เปนอัตราสวนที่คงที่ตามรูปแบบการขยับชองวางการจัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน

ชองที่ 1 (S1=0D) จนกระทั่ง ถึงรูปแบบการขยับชองวางการจัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็ม

เทากันชองที่ 1 (S1=1D) ซึ่งเปนผลมาจากลักษณะทางกายภาพของเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียง

ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน โดยที่แถวที่ 2 ทางฝงซายจะมีการจัดเรียงเสาเข็มที่ชิดกวาฝง

ขวา หรือมีความหนาแนน (massiveness) ของเสาเข็มแถวที่ 2 มากกวาแถวที่ 1 ซึ่งทําใหลักษณะ

การลดลงตลอดแนวขนานเขื่อนกันคลื่นแตกตางกัน กลาวคือ คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความ

สูงคลื่นดานหลังมีความไมสม่ําเสมอกัน (non-uniform) สงผลใหการจัดเรียงที่ระยะหางระหวาง
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เสาไมเทากันมีแนวโนมคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นนอยกวาการจัดเรียงที่ระยะหาง

ระหวางเสาเข็มเทากันแตก็มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย ประมาณ 1-6% เทานั้น 

 และเมื่อนําขอมูลอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ณ ตําแหนงตางๆ ดานหลัง

เข่ือนกันคลื่น (KP(X/Y) ) ที่เก็บขอมูล ไปทดสอบทางสถิติ t-test พบวา ที่ความเชื่อมั่น 90%  การ

จัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากันและไมเทากันนั้นแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ ยกเวนความชันคลื่นแรงมากเทานั้นที่ผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นไมแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ  

5.1.6 ผลของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน ตอการสลาย

พลังงาน  

 ในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงาน ซึ่งเปนผลรวมของพลังงานศักยและพลังงาน

จลน โดยพลังงานศักยนั้นจะเปนผลรวมของพลังงานศักยเนื่องจากลูกคลื่น และพลังงานศักย

เนื่องจากระดับน้ํา ดังนั้น จึงกลาวไดวา การวิเคราะหเร่ืองการเปลี่ยนแปลงพลังงาน ตองพิจารณา

การเปลี่ยนแปลงของลักษณะคลื่นทั้งหมด 3 อยางดวยกัน คือ ความสูงคลื่น ระดับน้ํา และ

ความเร็วอนุภาคน้ํา จากผลการศึกษาครั้งนี้ พบวา ลักษณะตางๆ ของคลื่น ดานหลังเขื่อนกันคลื่น 

มีการเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่ลดนอยลง หรือกลาวไดวา พลังงานดานหลังเขื่อนคลื่นลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น ยกเวน ในชวงความชันคลื่นนอย ตั้งแต 0 ถึง 0.005 

พบวา ความสูงคลื่นกรณีมีเขื่อนกันคลื่น มีความสูงเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมมีเขื่อนกัน

คลื่น ซึ่งผลศึกษาในครั้งนี้มีความแตกตางจากการศึกษาผานมา ในทางตรงกันขามกัน กลาวคือ 

การศึกษาที่ผานมา พบวา ความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นลดลง ดังนั้นเมื่อพิจารณาแตความ

สูงคลื่นเพียงอยางเดียว จึงทําใหพลังงานดานหลังเขื่อนกันคลื่นลดลง (พลังงาน แปรผัน กับความ

สูงคลื่นยกกําลังสอง) ในขณะที่การศึกษาครั้งนี้ กลับพบวา ในชวงความชันคลื่นนอย ความสูงคลื่น

เพิ่มข้ึนเล็กนอย ประมาณ 1-3% แตระดับน้ํา และความเร็วของอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ยทั้งหนาตัด

ลดลง ก็สงผลใหพลังงานโดยรวมดานหลังเขื่อนกันคลื่นลดลงเชนเดียวกัน  

ดังนั้น จากการศึกษาครั้งนี้จึงชี้ใหเห็นวา กรณีมีเขื่อนกันคลื่น สงผลให พลังงานดานหลัง

เขื่อนกันคลื่นลงลง ถึงแมวาในชวงความชันคลื่นนอยๆ ตั้งแต 0 จนถึง 0.005  พลังงานศักย

เนื่องจากลูกคลื่นเพิ่มข้ึน แตพลังงานศักยเนื่องจากระดับน้ําลดลง ซึ่งเปนพลังงานสวนใหญของ

พลังงานศักย จึงทําให พลังงานศักยโดยรวมลดลง ถึงแมจะเปนการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําที่

ลดลงเล็กนอยประมาณ 1% ก็ถือวาเปนการเปลี่ยนแปลงของพลังงานศักยที่ลดลงคอนขางมาก
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เมื่อเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นที่เพิ่มข้ึนประมาณ 3 % จากการทดลองครั้ง

นี้จึงกลาวไดวา เมื่อพลังงานศักยลดลง พลังงานจลนลดลง จึงทําใหพลังงานโดยรวมดานหลงัเขือ่น

กันคลื่นลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมมีเข่ือนกันคลื่น หรือกลาวไดวา การมีเข่ือนกันคลื่นทําให

พลังงานโดยรวมดานหลังเขื่อนกันคลื่นลดลงนั่นเอง นอกจากนี้ ผลการศึกษานี้ ชี้ใหเห็นวา 

ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวาง

เสาไมเทากัน มีมากกวา เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน แต

อยางไรก็ตาม ความแตกตางดังกลาว ก็มีอยูในระดับคอนขางต่ํา ที่อาจกลาวไดวา ไมมีนัยของ

ความแตกตางในแงของการนําไปใชประโยชนในการปฏิบัติจริง 

5.1.7 ผลของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน ตอ

การปองกันชายฝง 

จากหัวขอที่ 5.1.6 พบวา เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม สงผลใหพลังงานดานหลังเขื่อนกัน

คลื่นลดลง โดยที่ความชันคลื่นนอย ซึ่งเปนขนาดคลื่นปกติที่เกิดขึ้นของประเทศไทย เข่ือนกันคลื่น

สงผลใหพลังงานศักยลูกคลื่นเพิ่มข้ึน แตพลังงานจลนลดลง ในขณะที่ความชันคลื่นแรง ถึงแมวา

เข่ือนกันคลื่นแบบเสาเข็มสงผลใหพลังงานลดลง แตทั้งนี้ประสิทธิภาพการลดลงของพลังงานคลื่น

ก็มีอยูอยางจํากัด ผลการศึกษานี้ จึงชี้ใหเห็นวา ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานคลื่นของเขื่อน

กันคลื่นแบบเสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาไมเทากัน หากนําไปใชประโยชนในการปฏิบัติ

จริง เชน การใชเพื่อปองกันการกัดเซาะชายฝง เนื่องจากพลังงานที่ลดลงจากเขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มไมวาจะวางระยะหางเทากันและไมเทากัน (ตามผลการศึกษานี้) นั้นสามารถลดพลังงาน

คลื่นไดจํากัดและไมมากนัก (อยูในระดับไมเกิน 10%) ดังนั้น ในบริเวณพื้นที่ที่มีการกัดเซาะอยาง

รุนแรง ระดับพลังงานของคลื่นที่เชื่อวา มีความสัมพันธกับการเคลื่อนยายตะกอนชายฝง อันเปน

สาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลงชายฝง (การกัดเซาะและทับถม) อาจจะลดลงในระดับที่ไม

สามารถหยุดการกัดเซาะชายฝงได อาจจะเปนเพียง ลดความรุนแรงลงในระดับหนึ่ง ซึ่งอาจจะ

นอยมาก แตการกัดเซาะนั้นยังดําเนินตอไป เพียงแตลดความรุนแรงของการกัดเซาะลง เชน กรณี

ไมมีเขื่อนกันคลื่นกันคลื่น ชายฝงอาจถูกกัดเซาะเหลือปละ 9 เมตร เปนตน ในขณะที่ตางประเทศก็

มีการนําเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มมาใช เพื่อลดระดับความรุนแรงของคลื่นที่จะเขาฝงเพียงพอที่ทํา

กิจกรรมบางอยางได เชน ทาเรือขนาดเล็ก หรือ กิจกรรมสันทนาการทางน้ํา เชน วายน้ํา เปนตน  

ดังนั้น หากนั้นนําเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มไปใชในพื้นที่ที่มีการกัดเซาะอยางรุนแรง เขื่อนกันคลื่น

แบบเสาเข็มอาจเปนโครงสรางที่ใชเพื่อลดความรุนแรงของคลื่นเพียงระดับหนึ่งเทานั้น 

 



 121 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1) ในการทดลองครั้งนี้ ไดพิจารณาขอมูลที่มีความละเอียดคอนขางสูง เชน ขอมูลของ

ระดับน้ําเฉลี่ย (mean water level) เพราะการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําเพียงเล็กนอยนั้น สงผล

ตอการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยของมวลน้ําคอนขางมากในเชิงการเปรียบเทียบ ดังนั้น เครื่องมือ

ที่นํามาใชจึงตองมีความละเอียดสูง เพื่อใหไดผลการทดลองที่ดียิ่งขึ้น 

 2) การทดลองครั้งนี้ เก็บขอมูลดานหลังเขื่อนกันคลื่น คอนขางมาก เนื่องจากตองการ

ขอมูลในการวิเคราะหใหไดมากที่สุด โดยเก็บขอมูลทั้งหมด  624 ตําแหนง/ 1กรณีศึกษา โดย 1 

ตําแหนงใชเวลา อยางนอย 30 – 60s แลวแตความแรงของคลื่น จะเห็นวา ใชเวลาในการทดลอง

คอนขางนานมากและตอเนื่องกัน ประมาณ 12-14 ชั่วโมง ดังนั้น การสรางเครื่องมือที่ชวยในการ

เก็บขอมูล จึงมีสวนสําคัญยิ่งในการศึกษาครั้งนี้ จึงจําเปนตองมีบุคลากรที่มีความสามารถในการ

สรางเครื่องมือ และ เงินทุนในการสนับสนุนอุปกรณสําหรับงานวิจัย  

 3) การศึกษานี้ไดศึกษาถึงผลของการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นโดยจํากัดรูปแบบของการ

จัดเรียงในขอบเขตตามวัตถุประสงคของการศึกษานี้เทานั้น แตจากผลการทดลอง เห็นไดวา 

รูปแบบการจัดเรียงมีผลการเปลี่ยนแปลงลักษณะของความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นที่

แตกตางกัน ดังนั้นรูปแบบการจัดเรียงในลักษณะอื่น เชน การจัดเรียงที่มีการกระจายตัวของ

เสาเข็ม ในลักษณะกระจายตัวออกจากศูนยกลาง หรือ กระจายตัวของสูศูนยกลาง ก็เปนอีก

ลักษณะหนึ่งที่นาสนใจ เพราะวาลักษณะการกระจายตัวของเสาเข็มในแบบตางๆ กอใหเกิดเปน

องคความรูใหม ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในเรื่องทางวิศวกรรมชายฝงในอนาคตก็เปนได 

 4) คลื่นที่ใชในการศึกษาเปนคลื่นที่มีขนาดสม่ําเสมอ (regular wave) จากขอมูลที่ได

ปรากฏในผลการศึกษา พบวา การมีเข่ือนกันคลื่น ทําใหความสูงคลื่นเพิ่มข้ึน ในความชันคลื่น

นอยๆ ดังนั้น หากสามารถทําการทดลองเพื่อเพิ่มจุดของชุดขอมูล หลายๆ ความชันคลืน่ อาจจะทาํ

ใหเห็นลักษณะแนวโนม การเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นไดชัดเจนมาก

ยิ่งขึ้น เพราะในประเทศไทยสวนใหญ เปนคลื่นขนาดเล็ก หากนําผลการทดลองที่ไดไปประยุกตใช

ในพื้นที่ที่ไมตองการใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นในลักษณะที่เพิ่มขึ้น จะไดนําไป

ประยุกตใชใหเหมาะสมกับความตองการในแตละพื้นที่ เพราะวารูปแบบการจัดเรียงและผลของ

ความชันคลื่น กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นดานหลังเขื่อนกันคลื่นที่แตกตางกัน 

 5) การศึกษาครั้งนี้ไดวิเคราะหการเปรียบเทียบความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุดเฉลี่ย (average 

of maximum orbital velocity) เทานั้น ซึ่งเปนหนึ่งในพารามิเตอรที่นํามาใชในการหาแรงสูงสุดที่

กระทํากับโครงสราง แตหากจะนําไปวิเคราะหเพื่อใหทราบถึงปริมาณตะกอนที่เคลื่อนยาย  หรือ
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การเปลี่ยนแปลงชายฝง (ทับถมหรือการกัดเซาะ) จึงจําเปนตองศึกษาในเรื่องความเร็วอนุภาคน้ํา

ภายใตวงโคจรคลื่น (orbital velocity) เพิ่มเติมอยางละเอียด ถึงแมวาในการศึกษาครั้งนี้จะพบวา

เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มทําใหพลังงานจลนดานหลังเขื่อนกันคลื่นลดลง แตไมไดหมายความวา 

พลังงานจลนที่ลดนอยลงจะทําใหตะกอนไมเกิดการเคลื่อนยาย หรือตกตะกอนไดหลังเขื่อนกัน

คลื่นได นอกจากนี้ในเร่ืองของการตกตะกอนยังมีอีกหลายปจจัยที่เกี่ยวของ เชน ขนาดของเม็ด

ตะกอน เปนตน ดังนั้น ผูสนใจจึงควรทําการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อใหไดคําตอบที่ชัดเจน เหมาะกับการ

นําไปใชประยุกตใชในพื้นที่  
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ก แบบจําลองกายภาพชลศาสตรและอุปกรณการทดลอง 

ภาคผนวก ข การปรับเทียบอุปกรณการทดลอง 

ภาคผนวก ค ขอมูลจากการทดลอง 

ภาคผนวก ง การเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นหลังเข่ือนกันคลื่น 

ภาคผนวก จ สรุปผลการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม 

ภาคผนวก ฉ สรุปสัญลักษณที่ใชในวิทยานิพนธ 
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แบบจําลองกายภาพชลศาสตรและอุปกรณการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 

แบบจําลองกายภาพชลศาสตรและอุปกรณการทดลอง 

ก-1 การจัดเตรียมแบบจาํลองแองคลืน่ 

แบบจําลองแองคลื่น (wave basin) ที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา มี

ขนาดความกวาง 10 ม. ยาว 20 ม. ลึก 0.70 ม. พื้นและผนังทําดวยคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังแสดง

ในรูป ก-1 ในแองคลื่นจะมีองคประกอบอื่น  ไดแก 1) ตะแกรงสลายคลื่นดานขาง (wave 

absorber) เปนโครงเหล็กหุมดวยลวดตะแกรงภายในบรรจุเม็ดโฟม โครงเหล็กมีขนาดกวาง 0.15 

ม. ยาว 1.00 ม. สูง 0.50 ม. วางขางละ 6 ม. ติดตั้งเพื่อลดการสะทอนจากผนังดานขางของแอง

คลื่น 2) หินสลายพลังงานคลื่น เพื่อลดการสะทอนของคลื่นโดยที่ดานตนแองและดานทายแอง

คลื่น ตัวสลายพลังงานคลื่นใชเปนหินกอสรางเบอร # 1 ดานตนแองคลื่นเทเปนแนวลาดเอียง 1 : 3 

และดานทายแองคลื่นเทเปนแนวลาด 1 : 7 ยาวตลอดดานตนและดานทายแองคลื่น และ 3) ระบบ

จายน้ําและระบายน้ํา น้ําที่ใสในแองคลื่นจะถูกสูบขึ้นมาจากบอพักน้ํา (sump) ขางๆ แองคลื่น 

โดยใชเครื่องสูบน้ํา และการระบายน้ําออกจะมีรูระบายอยูในแองคลื่นระบายสูบอพักน้ํา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 130 

 

       

wa
ve

 a
bs

or
be

r

wa
ve

 a
bs

or
be

r

motor
wave generator

wave board

wave absorber

 
 

 

รูปที่ ก-1 แองคลื่น (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) เปนชนิดปลายยึดหมุน (hinge connection) ที่

ดานลางของกระดานสรางคลื่น (wave board) สวนดานบนตอกับสวนขับเคลื่อนซึ่งเคลื่อนที่

กลับไป-มาไดตามระยะชวงชัก (stroke) โดยความเร็วเคลื่อนที่ข้ึนอยูกับมอเตอรสามารถ

ปรับเปลี่ยนได จึงสามารถสรางคลื่นที่มีความสูงและคาบคลื่นไดแตกตางกัน  องคประกอบของ

เครื่องกําเนิดคลื่นไดแสดงไวในรูปที่ ก-2 

 

  

ก) กระดานสรางคลื่น ข) กานโยกกระดานสรางคล่ืน 

  

ค) ชุดปรับชวงชัก ง) มอเตอร 

  

จ) ชุดปรับความเร็วมอเตอร ฉ) หมอแปลงควบคุม 

รูปที่ ก-2 องคประกอบของเครื่องกําเนิดคลื่น 
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ก-3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

1) เครื่องมือวัดระดับ (point gauge) ติดตั้งในแองคลื่น เพื่อใชวัดระดับน้ํานิ่ง (still water 

level) กอนทําการทดลอง ดังรูป ก-3 

 2) เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ใชวัดความสูงคลื่น  โดยหลักการทํางาน

ของอุปกรณชนิดนี้ก็คือ เปนการวัดความจุไฟฟาบนเสนลวดที่เปลี่ยนแปลงตามระยะที่จมในน้ํา 

โดยในที่นี้ใชจํานวน 10 ตัว ซึ่งมี 2 แบบ คือ แบบแรกเปนเครื่องวัดความสูงคลื่น (ตัวเกา) รุน 

Capacitance Type Wave Height Measuring System provide with precision auto-zero 

function Model CH-403A & CHT4-40 ของบริษัท Kennek จํานวน 4 ตัว ชวงขอมูลที่เครื่องทํา

การประมวลผลได อยูในชวง ± 2.5 โวลต ดังรูปที่ ก-4 โดยรายละเอียดการใชเครื่องมือสามารถดู

ไดจาก อาทิตยา  เกศมาริษ (2540)  และแบบที่ 2 เปนเครื่องวัดความสูงคลื่น (ตัวใหม) รุน Wave 

Probe Monitor ของบริษัท HR Wallingford จํานวน 6 ตัว ชวงขอมูลที่เครื่องทําการประมวลผลได 

อยูในชวง ± 10 โวลต  ดังรูปที่ ก-5 โดยรายละเอียดการใชเครื่องมือสามารถดูไดจาก เมธาฤทธิ์ 

แนมสัย (2552) 

 3) เครื่องมือวัดความเร็วการไหล เปนเครื่องมือวัดความเร็วการไหลแบบ 3 ทิศทางของ 

OSK รุน ACM 300-D สําหรับใชในหองปฏิบัติการ สามารถวัดความเร็วการไหลได 3 ทิศทาง คือ 

ตามทิศทางการไหล ตั้งฉากกับทิศทางการไหล และวัดความเร็วในแนวดิ่ง สามารถวัดไดทั้งคาที่

เปนบวกและคาที่เปนลบ อุปกรณทั้งหมด ประกอบดวย หัววัดความเร็วกระแสน้ํา (sensor) 

สายสัญญาณ และเครื่องรับสัญญาณ (display unity) ที่สามารถสงสัญญาณแบบ Analog 

หลักการทํางานของเครื่องวัดความเร็วการไหลอาศัยน้ําเปนตัวนํา  โดยที่น้ําจะไหลผาน

สนามแมเหล็กจะเกิดกระแสไฟฟาจะเปนสัดสวนกับความเร็วการไหล ดังรูปที่ ก-6 โดยรายละเอียด

การใชเครื่องมือสามารถดูไดจาก ปยะ กุณาศล (2547) 

 4) อุปกรณประกอบสําหรับวัดความสูงคลื่นและความเร็วของอนุภาคน้ํา ดังรูปที่ ก-7

ประกอบดวย   ก) แผงวงจร ใชสําหรับตอสายที่แสดงผลจากเครื่องวัดความสูงคลื่นเขาสูการด 

LabVIEW  ข) สายตอ ค) การด LabVIEW ใชสําหรับแปลงสัญญาณจากอนาล็อกเปนดิจิตอล โดย

จะใชรวมกับโปรแกรม LabVIEW  ของบริษัท National Instrument  และ ง) คอมพิวเตอรโนตบุค 

รุน COMPAQ Presario  ใชสําหรับเก็บบันทึกขอมูลคลื่นความเร็วของอนุภาคน้ํา  

 5) กลองถายรูป กลองวีดีโอและเครื่องบันทึกภาพ ใชบันทึกภาพ 

 6) เทอรโมมิเตอร ใชสําหรับวัดอุณหภูมิของน้ําขณะทําการทดลอง 
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รูปที่ ก-3 เครื่องมือวัดระดับ (point gauge) 

  
ก) เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ข) อุปกรณรับสัญญาณอนาล็อกเครื่องวัดความสูง

คล่ืน 

รูปที่ ก-4 ชุดเครื่องมือวัดความสูงคลืน่ (ตวัเกา) 

  
ก) เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ข) อุปกรณรับสัญญาณอนาล็อกเครื่องวัดความสูง

คล่ืน 

รูปที่ ก-5 ชุดเครื่องมือวัดความสูงคลืน่ (ตวัใหม) 
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ก) หวัวัดความเร็วกระแสน้าํ (sensor) ข) เครื่องรับสัญญาณ (display unity) 

รูปที่ ก-6 เครื่องมือวัดความเร็วการไหลแบบ 3 ทิศทางของ OSK รุน ACM 300-D 

 

  
ก) แผงวงจรตอสัญญาณ ข) การดแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล 

  
ค) สายตอสัญญาณเขาการดแปลงสัญญาณ ง) คอมพิวเตอรเก็บขอมูล 

รูปที่ ก-7 อุปกรณประกอบสําหรับวัดความสูงคลื่นและความเรว็ของอนุภาคน้าํ 
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ก-4 ชุดอุปกรณชวยเก็บขอมูล 

ชุดอุปกรณชวยเก็บขอมูล เปนอุปกรณที่ใชชวยในการเก็บขอมูล ณ ตําแหนงตางๆหลัง

เขื่อนกันคลื่นติดตั้งกับสะพานของแองคลื่น เปนอุปกรณสําหรับติดตั้งเครื่องวัดความสูงคลื่นและ

เครื่องมือวัดความเร็วการไหล โดยชุดอุปกรณชวยเก็บขอมูลนี้สามารถเคลื่อนที่ได 3 ทิศทาง ไดแก 

ทิศทางขนานเขื่อนกันคลื่น ทิศทางตั้งฉากเขื่อนกันคลื่น และทิศทางในแนวดิ่ง ซึ่งการเคลื่อนที่ใน

แนวดิ่งจะใชกับเครื่องมือวัดความเร็วการไหลทําใหสามารถวัดความเร็วของน้ําที่ความลึกตางๆ ได 

ดังแสดงในรูปที่ ก-8 อุปกรณทั้งหมด ประกอบดวย โครงเหล็กที่ทําดวยเหล็กฉาก  แกนเหล็ก

แนวราบและแนวดิ่ง มอเตอร กลองวงจรปด และจอมอนิเตอร อุปกรณตัวนี้สามารถเคลื่อนที่ได

ดวยระบบไฟฟาโดยการดวยสวิตชบังคับมอเตอร 3 ตัว ซึ่งแตละตัวจะใชสําหรับการเคลื่อนที่ใน

แนวตางๆ ไดแกการเคลื่อนที่ตามแนวสะพานเพื่อวัดขอมูลความสูงคลื่นและความเร็วของน้ําใน

แนวขนานเขื่อนกันคลื่น การเคลื่อนที่ตั้งฉากกับสะพานเพื่อวัดขอมูลความสูงคลื่นและความเร็ว

ของน้ําตั้งฉากเขื่อนกันคลื่น และการเคลื่อนที่ข้ึนลงเพื่อวัดขอมูลความเร็วของน้ําที่ระดับตางๆ การ

เลื่อนเครื่องมือไปที่ตําแหนงวัดตางๆ จะใชกลองวงจรปดสังเกตตําแหนงที่ทําเครื่องหมายไวและ

แสดงผลทางจอมอนิเตอร   

รูปที่ ก-8 ชุดอุปกรณชวยเกบ็ขอมูล  
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ก) อุปกรณแสดงผล ข) การติดตั้งตัววัดความสูงคลื่นและความเร็ว 

  

ค) กลองวงจรปด ง) มอเตอร 

  

จ) สะพานของแองคลื่น ฉ) สวิตชบังคบั 

รูปที่ ก-9 สวนประกอบของชดุอุปกรณชวยเก็บขอมูล 
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ก-5 แบบจําลองเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม 

เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม (pile breakwater) ที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนเขื่อนกันคลื่น

แบบเสาเข็มรูปทรงกระบอกทําจากทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.85 ซม. จัดเรียงเปนแถวตรง 

2 แถว โดยมีความยาวในแตละแถวประมาณ 1.00 ม.(21 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลาง

เสาเข็ม) รูปแบบของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม เปนการจัดเรียงเสาเข็มแบบ 2 แถว โดยในแตละ

แถวมีชองวางระหวางตนที่ไมเทากัน แตเพื่อใหการจัดเรียงเปนระบบ จึงไดกําหนดรูปแบบการ

จัดเรียงเสาเข็มที่มีชองวางไมเทากันใหอยูในรูปแบบของฟงกชันอนุกรมทางคณิตศาสตรแบบงายๆ 

และไดคํานึงถึงรูปแบบการจัดเรียงที่จะกอใหเกิดความเปนกลุมกอน (massiveness) ของกลุม

เสาเข็มมากที่สุดบนสมมุติฐานที่วา ความเปนกลุมกอนของกลุมเสาเข็มที่มีมากข้ึนนาจะลด

ความสามารถการสงผานของคลื่น (wave transmissivity) และเพิ่มความสะทอนกลับของคลื่น 

(wave reflectivity) อันนาจะเปนผลของการลดลงหรือสลายพลังงานคลื่น (wave energy 

dissipation) หลังเขื่อนกันคลื่นโดยรวม โดยการหาลําดับที่ของชองวางระหวางเสาที่มีการเพิ่ม/ลด

ขนาดชองวางระหวางเสาตามลําดับตําแหนงเสาที่เพิ่ม/ลด เปนสัดสวนที่เทากันในรูปแบบสมการ

อนุกรมเชิงเสนแบบงายๆ จะไดหาจากสมการ (ก-1) 
 

                             i+1 iS =S +Δ                                                  (ก-1) 
 

เมื่อ  Si+1   คือ ชองวางระหวางเสาลําดับที ่i+1 

        Si     คือ ชองวางระหวางเข็มลําดับที ่i  

        Δ     คือ ผลตางชองวางระหวางเสารวมกัน  
 

                     โดยที่ Δ เทากับ n 1S -S
n-1

 เมื่อแทน ในสมการ (ก-1) จะได 

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

                                           (ก-2) 
 

        S1    คือ ชองวางระหวางเสาลําดับที ่1 

        Sn    คือ ชองวางระหวางเสาลําดับสุดทาย 

        n      คือ จํานวนชองวางระหวางเสาทั้งหมดในแตละแถว (ใน         

                      การศึกษานี้ n = 10) 
 

การหาคาชองวางระหวางเสาลําดับสุดทาย (Sn) หาไดจากสมการ (ก-3) ซึ่งตองกําหนดคา

ชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) กอน โดยการศึกษาครั้งนี้กําหนดคาชองวางระหวางเสาลําดับที่ 

1 (S1)  ตั้งแตคา 0 ถึง 1 เทาของชองวางระหวางเสาของการจัดเรียงแบบระยะหางเทากัน (0 ถึง 
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1b) ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ใชชองวางระหวางเสาของการจัดเรียงแบบชองวางระหวางเสาเทากัน

เทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม (b = 1D เมื่อ D คือ เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม) ดังนั้นชองวาง

ระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1)  จะเปลี่ยนแปลงตั้งแต 0 ถึง 1 เทาของขนาดเสาเข็ม (0 ถึง 1D) และเมือ่

เพิ่มชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) ที่ละ 0.2 เทาของขนาดเสาเข็ม (0.2D) จะไดรูปแบบของ

การจัดเรียงทั้งหมด 6 รูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ ก-1 โดยรูปแบบการจัดเรียงที่กําหนดชองวาง

ระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม จะเปนการจัดเรียงที่มีชองวางระหวาง

เสาเทากัน 
 

 

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

เมื่อ b     คือ  ชองวางระหวางเสาของการจดัเรียงแบบระยะหางเทากนั 

การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีชองวางระหวางเสาไมเทากันทั้ง 6 รูปแบบ การ

จัดเรียงในแถวที่ 1 จะมีการจัดเรียงชองวางระหวางเสาจากลําดับนอยไปมาก (S1 ถึง S10) และ 

แถวที่ 2 มีการจัดเรียงชองวางระหวางเสาจากลําดับมากไปนอย (S10 ถึง S1) 

จากการจัดเรียง 6 รูปแบบ สามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือกรณีจัดเรียงชองวางระหวาง

เสาไมเทากัน และกรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาเทากัน ประกอบดวย 

กรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาไมเทากัน 

- รูปแบบ V0 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 0 เทา

ของขนาดเสาเข็ม (ชิดกัน) และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.222 เทา

ของขนาดเสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ ก-10 

- รูปแบบ V2 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 0.2 

เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.177 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ ก-11 

- รูปแบบ V4 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 0.4 

เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.133 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ ก-12 

- รูปแบบ V6 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 0.6 

เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.089 เทาของ

ขนาดเสาเข็มดังแสดงในรูปที่ ก-13 
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- รูปแบบ V8 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 0.8 

เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0.044 เทาของ

ขนาดเสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ ก-14 

กรณีจัดเรียงชองวางระหวางเสาเทากัน 

- รูปแบบ V10 จัดเรียงแบบ 2 แถวกําหนดชองวางระหวางเสาลําดับที่ 1 (S1) เทากับ 1 

เทาของขนาดเสาเข็ม และเปลี่ยนแปลงชองวางระหวางเสารวมกัน (Δ) เทากับ 0 เทาของขนาด

เสาเข็ม ดังนั้นชอวางทุกชองจะเทากับ 1 เทาของขนาดเสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ ก-15 

ตารางที่ ก-1 ชองวางระหวางเสาเข็มลําดับที่ n ของเขื่อนกันคลื่นรูปแบบตางๆ 

รูปแบบเขื่อนกันคลื่น ลําดับชองวาง  

(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 

ชองวางระหวาง

เสารวมกนั (Δ) 

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

* D คือ ขนาดเสาเข็ม 
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แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ ก-10 เขื่อนกนัคลื่นรูปแบบ V0 

 

 
แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ ก-11 เขื่อนกนัคลื่นรูปแบบ V2 
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แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ ก-12 เขื่อนกนัคลื่นรูปแบบ V4 

 

 
แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ ก-13 เขื่อนกนัคลื่นรูปแบบ V6 
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แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ ก-14 เขื่อนกนัคลื่นรูปแบบ V8 

 

 
แปลน 

  
ดานหนา ดานขาง 

รูปที่ ก-15 เขื่อนกนัคลื่นรูปแบบ V10 (equal spacing) 
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ภาคผนวก ข 

การปรับเทียบอุปกรณการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 

การปรับเทียบอุปกรณการทดลอง 
 
ข-1 การปรับเทียบเครื่องกําเนิดคลื่น 

 เครื่องกําเนิดคลื่น (wave generator) มีโครงสรางทั้งหมดทําดวยเหล็กยกเวนกระดาน

สรางคลื่น (wave board) ทําดวยพลาสติก ดานลางของกระดานสรางคลื่นเปนแบบ Hinge 

Connection ดานบนตอเขากับสวนขับเคลื่อนสามารถโยกกลับไป-มาได เคร่ืองกําเนิดคลื่นนี้

สามารถสรางคลื่นที่มีความสูงและคาบเวลาตามตองการ โดยคาบเวลาจะขึ้นอยูกับความเร็วของ

มอเตอร สวนความสูงคลื่นนอกจากจะขึ้นอยูกับความเร็วของมอเตอรแลวยังขึ้นอยูกับระยะชวงชัก 

และความลึกน้ํา ดังนั้นในการทดลองจึงไดปรับเทียบเครื่องกําเนิดคลื่นเพื่อเปนแนวทางเบื้องตนใน

การกําหนดเงื่อนไขของคลื่นที่ใชในการทดลอง ความลึกของน้ําบริเวณติดตั้งเขื่อนกันคลื่นซึ่งลกึ 35 

ซม.  ทดลองโดยการเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอรและระยะชวงชัก วัดการเปลี่ยนแปลงของ

ระดับน้ําตามเวลาดวยเครื่องมือวัดความสูงคลื่น ณ ตําแหนงติดตั้งเขื่อนกันคลื่น ผลการปรับเทียบ

แสดงในตารางที่ ข-1 และรูปที่ ข-1 
 
ตารางที่ ข-1 ผลการปรับเทียบเครื่องกําเนิดคลื่น 

ความเร็ว คาบเวลา  ระยะชวงชัก (ซม.) 

มอรเตอร 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 
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4 5 6 7 8 9 10 11 12

ช วงช ัก (ซม.)

0
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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) ใชวัดความสูงคลื่น  โดยหลักการทํางาน

ของอุปกรณชนิดนี้ก็คือ เปนการวัดความจุไฟฟาบนเสนลวดที่เปลี่ยนแปลงตามระยะที่จมในน้ํา 

โดยในการศึกษาทดลองครั้งนี้มี 2 แบบ คือ แบบแรกเปนเครื่องวัดความสูงคลื่น (ตัวใหม) รุน 

Wave Probe Monitor ของบริษัท HR Wallingford จํานวน 6 ตัว ชวงขอมูลที่เคร่ืองทําการ

ประมวลผลได อยูในชวง ± 10 โวลต และแบบที่ 2 เปนเครื่องวัดความสูงคลื่น (ตัวเกา) รุน 

Capacitance Type Wave Height Measuring System provide with precision auto-zero 

function Model CH-403A & CHT4-40 ของบริษัท Kennek จํานวน 4 ตัว ชวงขอมูลที่เครื่องทํา

การประมวลผลได อยูในชวง ± 2.5 โวลต  

 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น ดําเนินการโดยติดตั้งเครื่องมือวัดในถังน้ําที่

สามารถปลอยน้ําเขา-ออกจากถังไดเพื่อควบคุมระดับน้ําในถัง จากนั้นบันทึกคาความตาง

ศักยไฟฟาตามคาระดับน้ําที่ เปล่ียนแปลงดังแสดงในตารางที่ ข-2 และนําไปสรางกราฟ

ความสัมพันธ ดังแสดงในรูปที่ ข-2 และรูปที่ ข-3จะไดคาตัวคูณแฟกเตอรไปปรับคาความตาง

ศักยไฟฟาที่บันทึกไดจากโปรแกรม LabView เปนคาระดับน้ํา  
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ตารางที่ ข-2 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น (wave height meter) 

คาความตางศักย (โวลต) 
ระดับน้ํา  

ตัวใหม ตัวเกา 

(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 (ตัวเกา) 
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ข-3 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความเร็วการไหล 

 เครื่องมือวัดความเร็วการไหลแบบ 3 ทิศทางของ OSK รุน ACM 300-D ใชวัดความเร็ว

ของอนุภาคน้ําในแบบจําลอง สามารถวัดความเร็วการไหลได 3 แกน ประกอบดวย แกน X (แนว

ระนาบตามทิศทางคลื่น) แกน Y (แนวระนาบตั้งฉากทิศทางคลื่น) และแกน Z (แนวดิ่ง)  

 ข้ันตอนการทํางานของเครื่องมือวัดความเร็วการไหลดังกลาว จะทําการสงสัญญาณไปยัง

เครื่องแสดงผลใหแปลคาสัญญาณเปนคาความตางศักยไฟฟา ซึ่งสามารถสงสัญญาณเขาเครื่อง

คอมพิวเตอร เพื่อบันทึกและประมวลผลขอมูล ผลการปรับเทียบโดย ปยะ กุณาศล (2004) ได

ปรับเทียบความเร็วในแกน X และแกน Y แสดงใหเห็นวา เมื่อความเร็วเปลี่ยนไป 1 เซนติเมตร/

วินาที คาความตางศักยจะเปลี่ยนไป 0.02 โวลต โดยผลการปรับเทียบไดแสดงในตารางที่ ข-3 

และตารางที่ ข-4 นอกจากนี้ยังไดแสดงกราฟความสัมพันธของความเร็วการไหลและคาความตาง

ศักย ดังแสดงในรูปที่ ข-4 และรูปที่ ข-5 สวนความเร็วในแกน Z นั้นไมสามารถปรับเทียบไดแตเมื่อ

พิจารณาผลการปรับเทียบความเร็วจากแกน X และแกน Y ที่ไดใกลเคียงกับคาที่ผูผลิตได

ปรับเทียบไวโดยทั้ง 3 แกนมีคาเทากัน ดังนั้นคาความเร็วในแกน Z จึงนาจะเทากับคาใน 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) 

ความตางศักย 

(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) 

ความตางศักย 

(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 
ขอมูลจากการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 

ขอมูลจากการทดลอง 

 
ค-1  พื้นผิวอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น  

ขอมูลความสูงคลื่น ณ ตําแหนงตางๆ หลังเขื่อนกันคลื่น ที่ไดจากการวิเคราะหทางสถิติ

ของแตละรูปแบบการจัดเรียงทั้งกรณีมีเขื่อนกันคลื่นและกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น ไดนํามา

เปรียบเทียบความสูงคลื่นกรณีมีเขื่อนกันคลื่นกับความสูงคลื่นกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่นแสดงในรูป

ของคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ณ ตําแหนงตางๆ (KP(X,Y))   โดยแยกตามคาความ

ชันคลื่น ดังแสดงในรูปที่ ค-1 ถึง ค-18  

ค-2 เวกเตอรความเร็วของอนุภาคน้ํา 

ความเร็วของอนุภาคน้ําภายใตคลื่น นําเสนอเฉพาะความเร็วในแนวตั้งฉากกับเขื่อนกัน

คลื่นเนื่องจากเปนทิศทางที่กระแสน้ําเคลื่อนที่เขาสูชายฝง 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) เทากับ 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) เทากับ 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) เทากับ 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) เทากับ 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) เทากับ 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) เทากับ 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) เทากับ 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) เทากับ 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) เทากับ 0.0031 

 

 

 



 

 
 

163 

wave direction

type V6HN/gT 2=0.0031

 

wave direction

type V6HN/gT 2=0.0031

 
รูปที่ ค-10 รูปแบบเขื่อนกันคลื่น V6 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 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) เทากับ 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) เทากับ 0.0031 

 

 

 

 

 



 

 
 

166 

wave direction

type V0HN/gT 2=0.0078

 

wave direction

type V0HN/gT 2=0.0078

 
รูปที่ ค-13 รูปแบบเขื่อนกันคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 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) เทากับ 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) เทากับ 0.0031 

 

 

 



 

 
 

169 

wave direction

type V6HN/gT 2=0.0078

 

wave direction

type V6HN/gT 2=0.0078

 
รูปที่ ค-16 รูปแบบเขื่อนกันคลื่น V6 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 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) เทากับ 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) เทากับ 0.0078 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-19 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-19 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 (ตอ) 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-20 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V2 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-20 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V2 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-21 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V4 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-21 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V4 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-22 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V6 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-22 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V6 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-23 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V8 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-23 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V8 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-24 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V10 ความชันคลืน่(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ค-24 เวคเตอรความเร็วของเขื่อนกนัคลื่น V10 ความชันคลืน่(HN/gT2) เทากับ 0.0013 
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ภาคผนวก ง 
การเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นหลังเข่ือนกันคลื่น 
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ภาคผนวก ง 

ผลจากการทดลอง 

ภาคผนวก ง แสดงขอมูลที่ใชในบทที่ 4 ในกรณีศึกษาตางๆ จากการทดลองเขื่อนกันคลื่น 

2 รูปแบบ คือ รูปแบบเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียงระยะหางเสาเข็มเทากัน(equally spaced, V10) 1  

กรณีศึกษา และเขื่อนกันคลื่นที่จัดเรียงระยะหางเสาเข็มไมเทากัน (unequally spaced) 5 

กรณีศึกษา และเปลี่ยนแปลงขนาดความชันคลื่น (HN/gT2) 4 คา รวมการทดลองทั้งสิ้น 24 การ

ทดลอง ซึ่งขอมูลจากการทดลอง มีประกอบดวย  

 1) รูปแสดงพื้นที่ผิว (surface area) อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ณ ตําแหนง

ตางๆ หลังเขื่อนกันคลื่น สรางขึ้นจากขอมูลความสูงคลื่นกรณีมีเข่ือนกันคลื่นตอความสูงคลื่นกรณี

ไมมีเขื่อนกันคลื่น จากขอมูล ณ ตําแหนงตางๆ ของแตละรูปแบบการจัดเรียง โดยพิจารณาแยก

ตามคาความชันคลื่น ซึ่งไดแสดงตัวอยาง 4 ความชันคลื่น ดังแสดงในรูปที่ ง-1 ถึง ง-4 

2) รูปแสดงคาเวกเตอรความเร็วอนุภาคน้ําสูงสุด (U(x,y)) ณ ตําแหนงตางๆ หลังเขื่อนกัน

คลื่น สรางขึ้นจากขอมูลความเร็วอนุภาคน้ําในทิศทางตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น ซึ่งเปนความเร็ว

สูงสุดที่เคลื่อนที่เขาสูชายฝง กรณีมีกับกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น ของแตละรูปแบบการจัดเรียง โดย

พิจารณาแยกตามคาความชันคลื่น ซึ่งไดแสดงตัวอยาง 1 ความชันคลื่น คือที่ความชันคลื่นแรง

มาก (HN/gT2 เทากับ 0.0078)  

3) รูปแสดงผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด ตามทิศทางคลื่น เฉล่ียตลอดความลึกน้ํา 

( UΔ ) หากผลตาง เปนบวก ( U+Δ ) แสดงวาเมื่อใสเขื่อนกันคลืน่ทาํใหความเร็วอนุภาคน้าํมีคา

มากขึ้นกวา ตอนไมใสเขื่อนกันคลื่น ในทางกลับกนั หากผลตาง เปนลบ( U−Δ ) แสดงวา เมื่อใส

เขื่อนกันคลืน่ ดังแสดงในรูปที่ ง-11 ถึง ง-13 

4) รูปแสดงคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสงูคลื่นเฉลี่ยในแนวตั้งฉากกับเข่ือนกนั

คลื่น ( P(Y/X)K ) เปรียบเทียบการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) และ

เสาเข็มไมเทากัน 5 รูปแบบ (V0, V2, V4, V6 และ V8) แยกตามคาความชันคลืน่ ซึ่งไดแสดง

ตัวอยาง 4 ความชันคลืน่ ดงัแสดงในรูปที่ ง-14 ถึง ง-16 

5) รูปแสดงคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นเฉลี่ยทั้งพื้นที่ ( P(A)K ) เปรียบเทียบ

การจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นที่ระยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน (V10) และเสาเข็มไมเทากัน 5 รูปแบบ 

(V0, V2, V4, V6 และ V8) ตามคาความชันคลื่น  ดังแสดงในรูปที่ ง-17  
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6) รูปที่ ง-18 รูปตัวอยาง พลังงานคลื่นจากการวิเคราะหความถี่ของความชันคลื่นเทากับ 

0.0013 เปรียบเทียบ กรณีมีเขื่อน และไมมีเขื่อนกันคลื่น ของ การจัดเรียงที่ระยะหางระหวาง

เสาเข็มไมเทากัน แบบจําลอง V0 
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รูปแบบ V0 

รูปที่ ง-1 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0013 
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รูปแบบ V2 

รูปที่ ง-1 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0013 (ตอ) 
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รูปแบบ V4 

รูปที่ ง-1 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0013 (ตอ) 
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รูปแบบ V6 

รูปที่ ง-1 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0013 (ตอ) 
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รูปแบบ V8 

รูปที่ ง-1 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0013 (ตอ) 
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รูปแบบ V10 

รูปที่ ง-1 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0013 (ตอ) 
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รูปแบบ V0 

รูปที่ ง-2 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0031  
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รูปแบบ V2 

รูปที่ ง-2คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0031 (ตอ) 
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รูปแบบ V4 

รูปที่ ง-2 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0031 (ตอ) 
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รูปแบบ V6 

รูปที่ ง-2 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0031 (ตอ) 
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รูปแบบ V8 

รูปที่ ง-2 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0031 (ตอ) 
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รูปแบบ V10 

รูปที่ ง-2 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0031 (ตอ) 
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รูปแบบ V0 

รูปที่ ง-3 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0047  
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รูปแบบ V2 

รูปที่ ง-3 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0047 (ตอ) 
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รูปแบบ V4 

รูปที่ ง-3 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0047 (ตอ) 



 

 
 

 

201 

-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=0.0047

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=0.0047

 
รูปแบบ V6 

รูปที่ ง-3 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0047 (ตอ) 
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รูปแบบ V8 

รูปที่ ง-3 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0047 (ตอ) 
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wave direction

type V10 (equal spacing)HN/gT 2=0.0047

 
รูปแบบ V10 

รูปที่ ง-3 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0047 (ตอ) 
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รูปแบบ V0 

รูปที่ ง-4 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 
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รูปแบบ V2 

รูปที่ ง-4 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 (ตอ) 
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รูปแบบ V4 

รูปที่ ง-4 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 (ตอ) 



 

 
 

 

207 

-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=0.0078

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=0.0078

 
รูปแบบ V6 

รูปที่ ง-4 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 (ตอ) 
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รูปแบบ V8 

รูปที่ ง-4 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 (ตอ) 
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รูปแบบ V10 

รูปที่ ง-4 คา KP และพื้นที่ผิวดานหลังเขื่อนกันคลื่น กรณี HN/gT2 เทากบั 0.0078 (ตอ) 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 

-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

)

V0W3L2_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

)

V0W3L2_WS
5 (scale : cm/s)

wave pi
le 

br
ea

kw
at

er

 
ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-5 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-5 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V0 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 (ตอ) 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-6 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V2 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078  
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-6 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V2 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 (ตอ) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

รูปที่ ง-7 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V4 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078  
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-7 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V4 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 (ตอ) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-8 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V6 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078  
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-8 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V6ความชนัคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 (ตอ) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-9 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V8 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078  
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-9 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V8 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 (ตอ) 
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ระดับ 0.5d (กรณีไมมีเขื่อนกนัคลื่น) ระดับ 0.5d (กรณีมีเขื่อนกันคลื่น) 
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ระดับ 0.64d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.64d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-10 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V10 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078  
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ระดับ 0.81d (กรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น) ระดับ 0.81d (กรณีมีเขื่อนกนัคลื่น) 

 

รูปที่ ง-10 เวคเตอรความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุด 

ของเขื่อนกนัคลื่น V10 ความชันคลื่น(HN/gT2) เทากับ 0.0078 (ตอ) 
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รูปที่ ง-11 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุดตามทิศทางคลื่น กรณีความชันคลืน่เทากับ 0.0013 
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รูปที่ ง-11 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุดตามทิศทางคลื่น กรณีความชันคลืน่เทากับ 0.0013(ตอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

224 

-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

)

V2 (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

)

V4 (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

)

V6 (scale : 1 cm/s)

HN/gT2=0.0031

pi
le 

br
ea

kw
at

er

u (-) u (+)

wave

 
 

รูปที่ ง-12 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุดตามทิศทางคลื่น กรณีความชันคลืน่เทากับ 0.0031 
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รูปที่ ง-12 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุดตามทิศทางคลื่น กรณีความชันคลืน่เทากับ 0.0031(ตอ) 
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รูปที่ ง-13 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุดตามทิศทางคลื่น กรณีความชันคลืน่เทากับ 0.0078 
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รูปที่ ง-13 ผลตางความเร็วอนุภาคน้าํสูงสุดตามทิศทางคลื่น กรณีความชันคลืน่เทากับ 0.0078 (ตอ) 
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รูปที่ ง-14  เปรียบเทียบคา P(Y/X)K  ของการจัดเรียงเสาเข็มเทากนักับไมเทากัน  

กรณี HN/gT2 = 0.0013  
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รูปที่ ง-14  เปรียบเทียบคา P(Y/X)K  ของการจัดเรียงเสาเข็มเทากนักับไมเทากัน  

กรณี HN/gT2 = 0.0013 (ตอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

230 

-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
1.25
1.30

K P(
Y/

X)
V10 (equal spacing)

V0

wave direction

pile breakwater

HN/gT2=0.0031

compair V10 (equal spacing) with V0 

 

-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
1.25
1.30

K P(
Y/

X)

V10 (equal spacing)

V2

wave direction

pile breakwater

HN/gT2=0.0031

compair V10 (equal spacing) with V2 

 

-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
1.25
1.30

K P(
Y/

X)

V10 (equal spacing)

V4

wave direction

pile breakwater

HN/gT2=0.0031

compair V10 (equal spacing) with V4 

 
 

รูปที่ ง-15  เปรียบเทียบคา P(Y/X)K  ของการจัดเรียงเสาเข็มเทากนักับไมเทากัน  

กรณี HN/gT2 = 0.0031  
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รูปที่ ง-15  เปรียบเทียบคา P(Y/X)K  ของการจัดเรียงเสาเข็มเทากนักับไมเทากัน  

กรณี HN/gT2 = 0.0031 (ตอ) 
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รูปที่ ง-16  เปรียบเทียบคา P(Y/X)K  ของการจัดเรียงเสาเข็มเทากนักับไมเทากัน  

กรณี HN/gT2 = 0.0047  
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รูปที่ ง-16  เปรียบเทียบคา P(Y/X)K  ของการจัดเรียงเสาเข็มเทากนักับไมเทากัน  

กรณี HN/gT2 = 0.0047 (ตอ) 
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รูปที่ ง-17  เปรียบเทียบคา ( P(A)K ) การจัดเรียงเขื่อนกันคลืน่ทีร่ะยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน 

(V10) และเสาเข็มไมเทากนั ตามความชนัคลื่น 
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รูปที่ ง-17  เปรียบเทียบคา ( P(A)K ) การจัดเรียงเขื่อนกันคลืน่ทีร่ะยะหางระหวางเสาเข็มเทากัน 

(V10) และเสาเข็มไมเทากนั ตามความชนัคลื่น  
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รูปที่ ง-18 รูปตัวอยาง พลังงานคลื่นจากการวิเคราะหความถี่ของความชันคลืน่เทากับ 0.0013 เปรียบเทียบ 

กรณีมีเขื่อน และไมมีเขื่อนกนัคลื่น ของ การจัดเรียงที่ระยะหางระหวางเสาเข็มไมเทากัน แบบจําลอง V0 
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ภาคผนวก จ 

สรุปผลการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม 
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ภาคผนวก จ  

สรุปผลการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม 

เข่ือนกันคลื่นแบบเสาเข็ม (pile breakwater) หรือแนวกันคลื่นที่ใชเสาเข็มเปนโครงสราง

ทางวิศวกรรมชายฝงที่ทําหนาที่สลายพลังงานและลดความรุนแรงของคลื่น โดยการสลายพลังงาน

คลื่นเกิดจากการสะทอนและการสูญเสียพลังงานที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวผานเขื่อนกันคลื่น ดัง

เปนที่ทราบแนชัดแลววาการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มสงผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

คลื่นและการสลายพลังงานคลื่น ซึ่งกระบวนการที่เกิดขึ้นนั้นมีความสลับซับซอน ทําใหไมสามารถ

วิเคราะหหาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะคลื่นกับตัวแปรที่เกี่ยวของในทาง

ทฤษฎีลวนไดอยางถูกตอง ดังนั้นในการหาคําตอบจากปญหาดังกลาวจึงมุงไปที่การอธิบายและ

การวิเคราะหโดยใชแบบจําลองกายภาพ (physical model) ประกอบกับเทคนิคการวิเคราะหมิติ 

(dimensional analysis) ในการรวมตัวแปรที่เกี่ยวของตางๆ เปนกลุมตัวแปร แลวหาความสัมพันธ

ของกลุมตัวแปรที่ไดในรูปของสมการหรือกราฟความสัมพันธเพื่อใชในการประเมินหรือคาดคะเน

พฤติกรรมที่เกิดขึ้น  

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา ไดมีการศึกษาถึงประสิทธิภาพของเขื่อนกันคลื่นใน

การลดและสลายพลังงานคลื่น  โดยศึกษาถึงผลของการจัดเรียง รูปแบบของเขื่อนกันคลื่น รูปราง

เสาเข็ม  ขนาดคลื่น เปนตน การศึกษาเริ่มตนตั้งแตป ศ.ศ. 1966 จนถึงปจจุบัน (2008) 

รายละเอียดสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ จ-1  
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ตาราง จ-1 การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับเข่ือนกันคลื่นแบบเสาเข็ม  
ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศึกษา รูปแบบและวิธีที่ศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหต ุ

Hayashi, Hattori, 

Kano and Shirai, 

1966 

เขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มที่มี

ระยะหางนอย 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแถวเดียว ชองวาง

ระหวางตนตอขนาดของ

เสาเข็ม (b/D) เทากับ 

0.058 ถึง 0.222 ทดลอง

ในรางน้ํา โดย

เปลี่ยนแปลงความสูง 

คล่ืน (H) แตคาบเวลา (T) 

คงที่ 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มขึ้น

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

ลดลง เม่ือ b/D เพิ่มขึ้น และความสูงคลื่น

เพิ่มขึ้น โดยคา KT อยูในชวง 0.22 ถึง 0.7 

และคา KR อยูในชวง 0.1 ถึง 0.6 

Nagai, 1966 เขื่อนกันคลื่นที่ทํา

จากทอเหล็ก 

ใชทอรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแถวเดียว ที่มี b/D 

เทากับ 0.05 ทดลองใน

แองคล่ืนเปลี่ยนแปลงทั้ง

ความสูงและคาบคลื่น 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) อยูในชวง 

0.28 ถึง 0.42 และในกรณีที่น้ําสามารถ

ขามเขื่อนกันคลื่นได  คาKT เพิ่มขึ้น

ประมาณ 20 เปอรเซ็นต 

Hayashi, Hattori 

and Shirai, 1968 

เขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มที่มี

ระยะหางนอย 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแถวเดียว ที่มี b/D 

เทากับ 0.04 ถึง 0.2 

ทดลองในรางน้ํา โดย

เปลี่ยนแปลงทั้งความสูง

คล่ืนและความยาวคลื่น 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มขึ้น

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

ลดลง เม่ือ b/D เพิ่มขึ้น และความชันคลื่น 

(H/L) เพิ่มขึ้น โดยคา KT อยูในชวง 0.4 ถึง 

0.6 และคา KR อยูในชวง 0.1 ถึง 0.6 

Weele and 

Herbich , 1972 

การสะทอนและ

การสงผานคลื่น

ของเสาเข็มกลุม 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแบบแถวตรงกัน 

(ractangle) ขนาด 4 × 4 

ตน ที่มี ชองวางระหวาง

ตน (b/D) และชองวาง

ระหวางแถว (B/D) ตั้งแต 

1 ถึง 4 และไดจัดเรียง

แบบสลับฟนปลา 

(staggering) โดยมี  b/D 

และ B/D เทากับ 2 

ทดลองในรางน้ํา ใชความ

ชันคลื่น 3 ขนาด 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มขึ้น

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

ลดลง เม่ือ b/D เพิ่มขึ้น  B/D เพิ่มขึ้น     

และความชันคลื่นเพิ่มขึ้น  สวนการจัดเรียง

แบบสลับฟนปลาไมสงผลตอคา KR แต

สงผลตอการลดลงของคา KT เพียงเล็กนอย

จากกรณีแถวตรงกัน  
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ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศึกษา รูปแบบและวิธีที่ศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหต ุ

Grune and 

Kohlhase, 1974 

การสงผานคลื่น

ของกําแพงที่เปน

ชอง 

ใชเสาเข็มส่ีเหลี่ยมจัดเรียง

เปนแถวเดียว มีชองวาง

ระหวางตนของเสาเข็มตอ

ความกวางของเสาเข็ม 

ตั้งแต 0 ถึง 1 และ

เปลี่ยนแปลงความหนา 

ของเสาเข็ม ทดลองใน

แองคล่ืน เปล่ียนแปลง

ความชันคลื่นและทิศทาง

ของคลื่น 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มขึ้น 

เม่ือชองวางระหวางตนเพิ่มขึ้น ความหนา

ของเสาเข็มลดลง และความชันคล่ืนลดลง 

และการสงผานคลื่นลดลงเมื่อคล่ืนกระทํา

ไมตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น (β เทากับ 0 ) 

โดยลดลงเมื่อมุมที่กระทํามากขึ้น (β 

มากกวา 0 )   

Hutchinson and 

Raudkivi, 1984 

ศึกษาเขื่อนกัน

คล่ืนแบบเสาเข็มที่ 

ทาเรือ Half Moon 

Bay ประเทศ

นิวซีแลนด 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแบบ 2 แถว โดย

แถวหนาตั้งตรงและแถว

หลังเอียง ทดลองในราง

น้ํา 

สามารถลดคลื่นไดประมาณ 50 เปอรเซ็นต  

แตเม่ือระดับน้ําลดลง จะสามารถลดคลื่น 

ไดประมาณ 30 เปอรเซ็นต เนื่องจาก

ชองวางระหวางแถวเพิ่มขึ้น   

Truitt and 

Herbich, 1986  

การสงผานของ

คล่ืนแบบสุม 

(random wave) 

ที่ผานเขื่อนกัน

คล่ืนแบบเสาเข็ม 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแบบแถวเดียว ที่มี 

b/D เทากับ 0.05 ถึง 0.2 

ทดลองในรางน้ําโดยใช

คล่ืนแบบสุม โดยคํานวณ

คา KT จากคลื่น Hrms, H  

และ Hs 

  

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มขึ้น 

เม่ือ b/D เพิ่มขึ้น  และจากการคํานวณคา 

KT จากคลื่น Hrms, H  และ Hs พบวา

แตกตางกันเพียงเล็กนอย จากการทดลอง  

คา KT อยูในชวง 0.27 ถึง 0.88  

Herbich and 

Douglas, 1988 

การสงผานของ

คล่ืนผานเขื่อนกัน

คล่ืนที่มี 2 แถว 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแบบ 2 แถว ที่มี

ชองวางระหวางตน (b/D) 

เทากับ 0.1 และ 0.2 และ

มีชองวางระหวางแถว 

(B/D) เทากับ 1 ทดลองใน

รางน้ําโดยใชคล่ืนที่มี

ขนาดไมสมํ่าเสมอ 

(irregular wave)    

การจัดเรียงที่มีชองวางระหวางตนนอยมีคา 

KT นอยกวา  และเมื่อ เปรียบเทียบการ

จัดเรียงแบบ 2 แถวกับแถวเดียว พบวา 

แบบ 2 แถวลดคลื่นไดมากกวาแถวเดียว 

โดยการจัดเรียงแบบ 2 แถวลดลงจากการ

จัดเรียงแบบแถวเดียวประมาณ 5 ถึง 10 

เปอรเซ็นตในกรณี b/D เทากับ 0.1 และ

ลดลงประมาณ 15 เปอรเซ็นตในกรณี b/D 

เทากับ 0.2 และยังพบวา คา KT ลดลงเมื่อ

ความสูงคลื่นเพิ่มขึ้น คาบเวลาลดลง และ

ความชันคลื่นเพิ่มขึ้น 
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Mani and 

Jayakuma, 1995 

การสงผานเขื่อน

ของเขื่อนกันคลื่น

แบบเข็มแขวนลอย 

(Suspended 

pipe breakwater) 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก 

จัดเรียงเปนแถวเดียว ที่มี 

b/D ตั้งแต 0.11 ถึง 1 

และเปลี่ยนแปลงระยะจม

ของเสาเข็มจากผิวน้ําตอ

ความลึกน้ํา (y/h) ตั้งแต 

0.26 ถึง 0.56 ทดลองใน

รางน้ํา โดยเปล่ียนแปลง

ความชันคลื่น 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT)เพิ่มขึ้น

เม่ือ b/D เพิ่มขึ้น y/h ลดลง และความชัน

คล่ืนลดลง จากการทดลองยังพบวา เม่ือ 

y/h มากกวา 0.46 การลดคลื่นไมแตกตาง

กัน โดยเสนอความเหมาะสมในการใชงาน

ที่ b/D เทากับ 0.22 และ y/h เทากับ 0.46 

ซึ่งสามารถลดคลื่นได 50 เปอรเซ็นต    

 

Isaacson, 

Premasiri and 

Yang, 1998 

คล่ืนที่กระทํากับ

แนวกันคลื่น 

ใชเสาเข็มส่ีเหลี่ยมผืนผา

จัดเรียงเปนแถวเดียว คา

ความพรุนอยูในชวง 5 ถึง 

50 เปอรเซ็นต และ

เปลี่ยนแปลงระยะจมของ

เสาเข็มจากผิวน้ําตอ

ความลึกน้ํา (y/h) เทากับ 

0.5 และ 1 ทดลองในราง

น้ํา เปลี่ยนแปลงความชัน

คล่ืน  

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT)เพิ่มขึ้น

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) เม่ือ

ความพรุนเพิ่มขึ้น  จากการทดลองยัง

พบวาคา KT ลดลงและคา KR เพิ่มขึ้นเมื่อ

ความชันคลื่นเพิ่มขึ้น 

Rao, N.B.S. Rao 

and 

Sathyanarayana,  

1999  

การสงผานคลื่น

ของการจัดเรียง

เสาเข็มแบบ 2 

แถวที่มีการเจาะรู 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

ที่มีการเจาะรู  จัดเรียง

แบบ 2 แถวตรงกัน 

(rectangle) ที่มี b/D 

ตั้งแต 0.5 ถึง 1 และ B/D 

ตั้งแต 0.5 ถึง 2 

นอกจากนั้นไดจัดเรียง

แบบสลับฟนปลา 

(staggering) ที่มี b/D 

และ B/D เทากับ 1 

ทดลองในรางน้ําโดย

เปลี่ยนแปลงทั้งความสูง

และคาบเวลาของคลื่น    

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลงเมื่อ

ความชันคลื่น เพิ่มขึ้น b/D ลดลง  และ  

B/D ลดลง  จากการทดลองยังพบวาการ

จัดเรียงแบบ 2 แถวลดคลื่นไดมากกวาแบบ

แถวเดียวเพียงเล็กนอย สวนการจัดเรียง

แบบสลับฟนปลานั้นใหผลแตกตางกัน

เพียงเล็กนอยกับกรณีแถวตรงกัน โดยคา 

KT อยูในชวง 0.7 ถึง 0.9 
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Rao, Shirlal and 

N.B.S. Rao,  2002 

การสงผานและ

การสะทอนคล่ืน

คล่ืนของการ

จัดเรียงเสาเข็ม

แบบ 2 แถวที่มี

การเจาะรู 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

ที่มีการเจาะรู  จัดเรียง

แบบ 2 แถวตรงกัน 

(rectangle) ที่มี b/D 

ตั้งแต 0.5 ถึง 1 และ B/D 

ตั้งแต 0.5 ถึง 2 

นอกจากนั้นไดจัดเรียง

แบบสลับฟนปลา 

(staggering) ที่มี b/D 

และ B/D เทากับ 1 

ทดลองในรางน้ําโดย

เปลี่ยนแปลงทั้งความสูง

และคาบเวลาของคลื่น    

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลง

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

เพิ่มขึ้น เม่ือความชันคลื่น และ  B/D ลดลง  

แตเม่ือ  b/D ลดลง คา KT ลดลงและคา KR 

เปลี่ยนแปลงไมแนนอน จากการทดลองยัง

พบวาการจัดเรียงแบบสลับฟนปลานั้น

สะทอนคลื่นไดมากวาแบบแถวตรงกันสวน

การสงผานคลื่นใหผลที่แตกตางกันของ

เพียงเล็กนอยกับกรณีแถวตรงกัน โดยคา 

KT อยูในชวง 0.7 ถึง 0.9 และ คา KR อยู

ในชวง 0.1 ถึง 0.3 

Rao, N.B.S. Rao, 

Shirlal and Reddy,  

2003 

การสลายพลังงาน

ของเขื่อนกันคลื่น

แบบเสาเข็ม

แขวนลอยที่เจาะรู   

(Suspended 

perforated pipe 

breakwater) 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก 

จัดเรียงเปนแถวเดียว ที่มี 

b/D เทากับ 0.15  และ

เปลี่ยนแปลงระยะจมของ

เสาเข็มจากผิวน้ําตอ

ความลึกน้ํา (y/h) ตั้งแต 

0.1 ถึง 0.6 ทดลองในราง

น้ํา โดยเปลี่ยนแปลง

ความชันคลื่น 

พลังงานคลื่นลดลงเพิ่มขึ้น เม่ือความชัน

คล่ืนและระยะจมเพิ่มขึ้น  จากการทดลอง

ยังพบวาที่ความพรุนของเสาเข็มเทากัน

ขนาดของรูไมมีผลตอการสลายพลังงาน

คล่ืน 

Sundar and 

Subbarao, 2003 

คุณลักษณะของ

เขื่อนกันคลื่นแบบ

ผสมที่มีลักษณะ 

¼ ของวงกลมและ

รองรับดวยเสาเข็ม

รูปทรงกระบอก 

เปนเขื่อนกันคลื่นแบบ

ผสมที่มีสวนทึบน้ําบริเวณ

ดานบนเปน ¼ ของ

วงกลมและรองรับดวย

เสาเข็มรูปทรงกระบอก  

ทดลองโดยเปลี่ยนแปลง

ระยะจมของสวนทึบน้ํา

และชองวางของเสาเข็ม 

ในรางน้ํา เปลี่ยนแปลง

ความสูงและคาบเวลา

ของคลื่น 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลง

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

เพิ่มขึ้น เม่ือระยะจมของสวนที่ทึบน้ํามาก

ขึ้น  สวนชองวางของเสาเข็มไมมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงของคา KT ลดลงและคา KR 

อยางมีนัยสําคัญ 
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Suh, Shin and 

Cox, 2006 

คุณลักษณะของ

เขื่อนกันคลื่นแบบ

ผสมที่มีลักษณะ 

เปนกําแพงและ

รองรับดวยเสาเข็ม

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 

เปนเขื่อนกันคลื่นแบบ

ผสมที่มีสวนทึบน้ําบริเวณ

ดานบนเปนกําแพงและ

รองรับดวยเสาเข็ม

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  ทดลอง

โดยเปลี่ยนแปลงระยะจม

ของสวนทึบน้ําอยูในชวง 

0.2 ถึง 0.6 และใช

ชองวางของเสาเข็ม 

เทากับความกวางของ

เสาเข็มรางน้ํา 

เปลี่ยนแปลงความสูงและ

คาบเวลาของคลื่น 

สัมประสทิธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลง

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

เพิ่มขึ้น เม่ือระยะจมของสวนที่ทึบน้ํามาก

ขึ้น   

Yagci, Kirca, 

Kabdasli, Celik, 

Unal and 

Aydingakko, 2006 

การสงผานคลื่น

และการวัด

ความเร็วหลังแนว

กันคลื่น 

ใชเสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแถวเดียว ที่มี b/D 

เทากับ 0.17 ทดลองใน

รางน้ํา เปลี่ยนแปลงความ

สูงและคาบเวลาของคลื่น 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) เพิ่มขึ้น

เม่ือความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น โดยคา KT อยู

ในชวง 0.3 ถึง 0.75 และยังพบวาความเร็ว

ของอนุภาคน้ําใตคล่ืนลดลงมากบริเวณ

ใกลกับผิวน้ําแตบริเวณใกลกับทองน้ํา

ความสูงคลื่นลดลงเล็กนอย 

Huang, 2007 การกระทําของ

คล่ืนกับเสาเข็ม

ส่ีเหลี่ยมผืนผาที่

จัดเรียงแถวเดียว

หรือ 2 แถว 

ใชเสาเข็มส่ีเหลี่ยมผืนผา 

จัดเรียงเปนแถวเดียวและ 

2 แถว กรณีแถวเดียวใช

ความพรุนตั้งแต 0.1 ถึง 

0.29 และกรณี 2 แถว

ความพรุนเทากับ 0.21 

ทดลองในรางน้ําใชคาบ

คล่ืนเทากับ 1.1 วินาที

และเปลี่ยนแปลงความสูง

คล่ืน 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลง

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

เพิ่มขึ้น เม่ือความพรุนลดลง  และยังพบวา

คา KT ลดลงและคา KR เพิ่มขึ้น เม่ือความ

สูงของคลื่นเพิ่มขึ้น 
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Suh, Jung and 

Pyun, 2007 

การสะทอนและ

การสงผานคลื่น

ของเขื่อนกันคลื่น

แบบผสมที่มี

ลักษณะเปน

กําแพงและรองรับ

ดวยเสาเข็มรูป

ทรงกระบอก 

เปนเขื่อนกันคลื่นแบบ

ผสมที่มีสวนทึบน้ําบริเวณ

ดานบนเปนกําแพงและ

รองรับดวยเสาเข็มรูป

ทรงกระบอก  ทดลองโดย

เปลี่ยนแปลงระยะจมของ

สวนทึบน้ํา และ

เปลี่ยนแปลงระยะหาง

ของเสาเข็ม  รวมถึง

เปลี่ยนแปลงความสูงและ

คาบเวลาของคลื่น 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลง

และสัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืน (KR) 

เพิ่มขึ้น เม่ือระยะจมของสวนที่ทึบน้ํามาก

ขึ้น และยังพบวาคา KT ลดลงและคา KR 

เพิ่มขึ้น เม่ือความลึกน้ําและความสูงของ

คล่ืนเพิ่มขึ้น  

Mani, 2008 การทดลองเขื่อน

กันคลื่นแบบผสม

ที่มีลักษณะซิก

แซก 

เปนเขื่อนกันคลื่นแบบ

ผสมที่มีดานบนเปนแผน

กรองคลื่นที่มีความพรุน

และรองรับดวยเสาเข็มรูป

ทรงกระบอกที่จัดเรียง

แบบซิกแซก ทดลองโดย

เปลี่ยนแปลงระยะจมของ

แผนกรองคลื่น และ

เปลี่ยนแปลงความชัน

คล่ืน 

สัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น (KT) ลดลง 

เม่ือระยะจมของแผนกรองคลื่นเพิ่มขึ้น และ

ความชันคลื่นเพิ่มขึ้น สวนสัมประสิทธิ์การ

สะทอนคลื่น (KR) มีการเปลี่ยนแปลงไม

แนนอน 

ธนวัฒน จารุพงษ

สกุล และ คณะ, 

2551 

ศึกษาการสงผาน

คล่ืนของเขื่อนกัน

คล่ืนแบบเสาเข็ม

รูปสามเหลี่ยม 

ใชเสาเข็มรูปสามเหล่ียม 

ดานเทาจัดเรียงแบบ 3 

แถวสลับฟนปลา มี

ชองวางระหวางตนและ

ชองวางระหวางแถวเปน 2 

เทาของความกวาง

เสาเข็ม ซึ่งมีการสรางจริง

บริเวณบานขุนสมุทรจีน  

จ.สมุทรปราการ ศึกษา

โดยวัดขอมูลภาคสนาม 

ความสูงคลื่นลดลงเฉลี่ยประมาณ 22 

เปอรเซ็นต 
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เมธาฤทธิ์ แนมสัย, 

2552 

การเปลี่ยนแปลง

ความสูงคลื่นและ

พลังงานคลื่นจาก

ผลของการจัดเรียง

เสาเข็มรูป

ทรงกระบอก 

เปนเขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็มรูปทรงกระบอก

จัดเรียงแบบ 2 แถวตรง

และสลับ เปลี่ยนแปลง

ชองวางระหวางแถว  

รวมถึงเปลี่ยนแปลงความ

ชันคลื่น 

การลดลงของความสูงคลื่นเพิ่มขึ้นเมื่อ

ความชันคลื่นเพิ่มขึ้นและชองวางระหวาง

แถวลดลง จากการศึกษายังพบวาการ

จัดเรียงแบบ 2 แถวสลับไมสงผลตอการ

ลดลงของความสูงคลื่นแตกตางจากแบบ 2 

แถวตรงอยางมีนัยสําคัญ โดยการจัดเรียง

ทั้ง 2 แบบลดความสูงคลื่นประมาณ 6.5 

เปอรเซ็นต 
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ภาคผนวก ฉ  
สรุปสัญลักษณที่ใชในวิทยานิพนธ 

ตารางที่ ฉ-1 สัญลักษณและคําอธิบายที่ใชในวิทยานิพนธ 

a แอมพลิจูดของคลื่น 

b ชองวางระหวางตนในแถวเดียวกนั 

B ชองวางระหวางแถว 

C ความเร็วของคลื่น 

D ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม 

d or h ความลึกน้าํ 

d50 ขนาดเฉลี่ยของเม็ดวัสดุทองน้ํา 

E พลังงานคลื่นรวม 

E  พลังงานคลื่นจําเพาะ (E/L) 

Ei พลังงานคลื่นที่เขามา หรือพลังงานคลื่นกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น 

   Eloss พลังงานคลื่นที่สูญเสียจากตัวเขื่อนกนัคลืน่ 

ER พลังงานคลื่นสะทอน 

EN พลังงานคลื่นหลังเขื่อนกนัคลื่นกรณีมีเขื่อนกนัคลื่น 

∆E พลังงานคลื่นที่เขื่อนกนัคลืน่สลาย 

g ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก 

H ความสงูของคลื่น 

Hi ความสงูคลื่นที่เขากระทบ  

HN ความสงูคลื่นกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่น 

Hr ความสงูคลื่นสะทอน 

H  ความสงูคลื่นเฉลี่ย 

   Hrms ความสงูคลื่นเฉลี่ยรากกาํลังสอง 

Hsor H1/3 ความสงูคลื่นนัยสําคัญ 

HP ความสงูคลื่นกรณีมีเขื่อนกนัคลื่น 

Ht ความสงูคลื่นที่สงผาน  

KE พลังงานจลนรวมของคลื่น 

KP อัตราสวนลดความสงูคลื่น 

KP(X,Y) คาอัตราสวนลดความสูงคลืน่ ณ ตาํแหนงใดๆ 
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ตารางที่ ฉ-1 สัญลักษณและคําอธิบายที่ใชในวทิยานพินธ (ตอ) 

P(X/Y)K  คาอัตราสวนลดความสูงคลืน่เฉลี่ยในแนวขนานเขื่อนกนัคลื่น 

P(Y/X)K  คาอัตราสวนลดความสูงคลืน่เฉลี่ยในแนวตั้งฉากเขื่อนกนัคลื่น 

P(A)K  คาอัตราสวนลดความสูงคลืน่เฉลี่ยทั้งพื้นที ่

KR สัมประสิทธิก์ารสะทอนคลื่น (Hr/Hi) 

KT สัมประสิทธิก์ารสงผานคลื่น (Ht/Hi) 

L ความยาวของคลื่น 

LB ความยาวของเขื่อนกันคลืน่ 

m ความลาดชันของทองน้ํา 

p เปอรเซ็นตความพรนุของเสาเข็ม 

 PE พลังงานศักยรวมของคลื่น 

  PE1 พลังงานศักยที่คิดจากทองน้ําถึงระดับผิวน้ําอิสระ 

  PE2 พลังงานศักยที่คิดจากทองน้ําถงึระดับน้ํานิ่ง 

T คาบเวลาของคลื่น 

u ความเร็วของอนุภาคน้าํภายใตคลื่นในแนวราบ 

w ความเร็วของอนุภาคน้าํภายใตคลื่นในแนวดิ่ง 

X ระยะทางตามแนวตั้งฉากกบัเข่ือนกันคลืน่จากกึ่งกลางของเขื่อนกนัคลื่น 

Y ระยะทางตามแนวขนานกับเขื่อนกันคลืน่จากกึง่กลางของเขื่อนกนัคลื่น 

0α  ทิศทางของคลื่น 

η  ระดับผิวน้ําอิสระของคลื่น 

ρ  ความหนาแนนของน้าํ 

υ  คาความหนืด (kinematics viscosity) ของน้าํ 

Hφ  คาการลดลงของความสูงคลืน่ 

Eφ  การสลายพลงังานคลื่น 

b/D อัตราสวนชองวางระหวางตนตอขนาดเสาเข็ม 

B/D อัตราสวนระหวางชองวางระหวางแถวตอขนาดเสาเข็ม 

B’/D อัตราสวนระหวางระยะหางระหวางแถวตอขนาดเสาเข็ม 

∆E/Ei อัตราสวนระหวางพลงังานทีส่ลายตอพลงังานที่เขากระทบ 

Hi/gT2 ความชนัคลื่นกระทบแบบไรมิติ 

HN/gT2 ความชนัคลื่นกรณีไมมีเขื่อนกันคลื่นแบบไรมิติ 
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ตารางที่ ฉ-1 สัญลักษณและคําอธิบายที่ใชในวทิยานพินธ (ตอ) 

X/LB อัตราสวนระหวางระยะทางตามแนวตัง้ฉากตอความยาวของเขื่อนกันคลื่น 

Y/LB อัตราสวนระหวางระยะทางตามแนวขนานตอความยาวของเขื่อนกันคลื่น 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

ชื่อ นางสาววันวิสา มะมา 

เกิด 26 มีนาคม 2528 จังหวัด กรุงเทพมหานคร 

การศึกษา ปการศึกษา 2549 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.ทรัพยากรน้ํา) 

                         ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร  

                         มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ปการศึกษา 2550 เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) 

                         ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร       

                         จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

ประสบการณ 2551-2553 ไดรับทุนผูชวยสอน ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

2552-2553 ไดรับทุนวิจัย ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

2553          ตีพิมพบทความ คุณลักษณะทางชลศาสตรของเขื่อนกันคลื่นแบบ      

                 เสาเข็มที่จัดเรียงระยะหางระหวางเสาระหวางเสาเข็มไมเทากัน. 

                 การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังที่ 15. ป 2553. 415 

2554          ตีพิมพบทความ การสงผานคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่  

                 จัดเรียงระยะหางระหวางเสาไมเทากัน.การประชุมวิชาการวิศวกรรม  

                 โยธาแหงชาติคร้ังที่ 16. ป 2554 
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