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สุวีร์ ศรียี่สุ่น : การส่งผ่านและการกระจายคลื่นของโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นใต้น ้าแบบ
หินทิ งพร้อมด้วยรูปแบบกระแสน ้า (WAVE TRANSMISSION AND DIFFRACTION 
OF SUBMRGERGED RUBBLE MOUND BREAKWATER WITH CIRCULATION 
PATTERN) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ดร.อนุรักษ์ ศรีอริยวัฒน์, 135 หน้า. 
 
ปัจจุบันการออกแบบงานป้องกันชายฝั่งทะเล มีความจ้าเป็นต้องพิจารณาและ

ตระหนักถึงผลกระทบสิ่งแวดล้อม จึงเริ่มมีความสนใจที่จะท้าการศึกษาเกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่น
ใต้น ้าแบบหินทิ ง จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาการศึกษาการส่งผ่านคลื่น (wave 
transmission) รวมกับการกระจาย (wave diffraction) หลังโครงสร้างยังมีอยู่อย่างจ้ากัด 
ดังนั นงานวิจัยครั งนี จึงมุ่งศึกษาความสัมพันธ์ของการส่งผ่านคลื่นรวมกับผลของการกระจาย
คลื่น ของการถ่ายทอดพลังงานเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผ่านโครงสร้าง ในการศึกษานี ใช้แบบจ้าลอง
กายภาพ ภายใต้เงื่อนไขคลื่นสม่้าเสมอ (regular wave) โดยพิจารณาถึงตัวแปรสภาพคลื่น
และโครงสร้าง อันได้แก่ ความชันคลื่น และความสูงโครงสร้าง 

ผลการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม 
(wave global transmission coefficient, Kgt) มีความสัมพันธ์กับความลึกน ้าสัมพัทธ์ 
(relative water depth, d/hs) ความชันคลื่น (wave steepness, H/L) และความสูงคลื่น
สัมพัทธ์ (relative wave height, Rc/Hi)  โดยการลดลงของความลึกน ้าสัมพัทธ์เป็นส่วนส้าคัญ
ที่มผีลต่อการลดลงของการส่งผ่านของคลื่น ความชันคลื่นน้อยเคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างได้ง่าย
กว่าความชันคลื่นมาก ซึ่งความชันคลื่นมากจะมีแตกตัวของคลื่นบนสันโครงสร้างที่มากกว่า 
ท้าให้สูญเสียพลังงานของคลื่นมากขึ น นอกจากนี จากการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน
ของคลื่นรวมจากแบบจ้าลอง 3 มิติ ให้ค่ามากกว่าแบบจ้าลอง 2 มิติ อันกล่าวได้ว่าการ
กระจายของคลื่นมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมจากแบบจ้าลอง 3 มิติเป็น
อย่างมาก      

รูปแบบการหมุนวนของกระแสน ้าบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น ้ามีพฤติกรรมแตกต่าง
กับเขื่อนกันคลื่นพ้นน ้า เนื่องจากผลของความลาดชันของความสูงคลื่น (wave height 
gradient) โดยเขื่อนกันคลื่นใต้น ้ามีรูปแบบการหมุนวนของกระแสน ้าจากพื นที่อับคลื่น 
(shadow area) ออกนอกขอบเขตที่ไม่ได้ปกป้อง (non-protect region) และตรงข้ามกับเขื่อน
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Nowadays, structural design for coastal protection has to concern about the 

environmental impact; thus, there are more intentions to study about the submerged rubble 
mound breakwater. The previous researches were still limited studies on the combined effect 
between wave transmission and wave diffraction behind submerged structure. Hence, this 
research aims to study the relationship between wave transmission and wave diffraction when 
waves pass over the submerged structure. This study conducts the physical model under the 
varied regular wave steepness condition. The characteristics of submerged structure are also 
varied in height to be the design criteria for coastal engineer.  

As a result, it can be summarized behavior of the wave transmission that the wave global 
transmission coefficient (Kgt) could be related with relative water depth (d/hs), wave steepness 
(H/L) and relative wave height (Rc/Hi). Deceasing in the relative water depth leads to wave 
breaking over the crest of the structure to the reduction of wave transmission. The structure 
allows the smaller wave steepness pass through breakwater easier, while the higher wave 
structure is broken on the crest causing more energy dissipation. Moreover this study found that 
the wave global transmission coefficient value from 3D model is higher than those from previous 
2D model study. This can be implied that the wave diffraction has an effect to the wave global 
transmission coefficient value especial for 3D model 

The circulation pattern in the leeside of a submerged structure would be different to that 
behind emerged structure because the current is induced by the wave height gradient behind 
the structure. This cause the current behind the submerged structure moves from the shadow 
area to non-protect region, while the direction of the current from emerged structure is opposite. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ท่ีมาของโครงการ 

การป้องกันการกัดเซาะแนวชายฝั่งทะเลและการบรรเทาปัญหาน้้าท่วมหลังพื้นที่แนว
ชายฝั่งทะเล ดังเช่น พื้นที่ท่าเรือเพื่อการขนส่งสินค้าและประมง  เส้นทางสัญจรทางน้้า พื้นที่อยู่
อาศัย แหล่งท่องเที่ยว โรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น อาจจ้าเป็นต้องใช้โครงสร้างทางวิศวกรรมเพื่อ
แก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น โดยเขื่อนกันคลื่นเป็นโครงสร้างประเภทหนึ่งที่ใช้เพื่อป้องกันหรือบรรเทา
ปัญหาดังกล่าว โดยการลดพลังงานของคลื่น   

ส่วนใหญ่วัสดุที่ใช้ส้าหรับเขื่อนกันคลื่นนิยมเป็นหินทิ้ง (rubble mound) เนื่องจาก
ประหยัดเรื่องของงบประมาณค่าวัสดุก่อสร้าง เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอ่ืนๆ ในการออกแบบ
รองรับคลื่นที่มีความรุนแรงเช่นเดียวกัน (Lamberti et al., 2005) โดยหินทิ้งจะท้าหน้าที่กระจาย
และลดพลังงานของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะจากการแตกตัวของคลื่น  บริเวณลาดชันด้านหน้า
โครงสร้างรวมทั้งจากการเสียดทานของคลื่นที่เคลื่อนที่ผ่านช่องว่างของหินทิ้ง (Van der Meer et 
al., 2005) เขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง สามารถแบ่งเป็นประเภทได้ดังนี้ 

ประเภทแรกเป็นเขื่อนกันคลื่นพ้นน้้าแบบหินทิ้ง (emerged rubble mound breakwater) 
มีลักษณะของสันโครงสร้างอยู่สูงกว่าระดับน้้าและเพียงพอที่จะป้องกันการไหลข้ามล้นของคลื่นได้ 
โดยคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสูโ่ครงสร้างจะถูกกักหรือสลายพลังงานตั้งแต่บริเวณด้านหน้าโครงสร้างจาก
กระบวนการแตกตัวของคลื่น (wave breaking) (Rao et al., 2009) 

อย่างไรก็ตามการใช้เขื่อนกันคลื่นพ้นน้้าก่อให้เกิดปัญหาหลายประการ เช่น เมื่อคลื่น
เคลื่อนที่เข้าสูโ่ครงสร้างเแล้วไม่สามารถผ่านข้ามล้นสันโครงสร้างได้ พลังงานคลื่นจะสะท้อนคลื่น
กลับสู่ทะเล หากเป็นคลื่นที่มีขนาดใหญ่ ความรุนแรงของคลื่นที่สะท้อนจะมีปริมาณมาก ท้าให้
คลื่นด้านหน้าโครงสร้างเกิดการปั่นป่วนและเกิดการกัดเซาะท้องน้้าด้านหน้าโครงสร้าง อันเป็น
สาเหตุหลักของความเสียหายหรือพังทลายของโครงสร้าง (Suh et al., 2001)  

การที่สันโครงสร้างอยู่เหนือระดับน้้าส่งผลต่อการบดบังทัศนียภาพอันสวยงามของแนว
ชายฝั่งทะเลในหลายประเทศ เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา ประเทศญี่ปุ่น และประเทศในทวีปยุโรป 
ที่พื้นที่ชายหาดเป็นแหล่งท่องเที่ยวที่ส้าคัญ ประเด็นนี้ถูกจัดให้มีประกอบกับการพิจารณาความ
เหมาะสมของโครงการด้วย (Japanese Manual, 1988 (อ้างอิงใน Yoshioka et al., 1993) และ 
Calabrese et al., 2008)  



2 
 

บริเวณพื้นที่หลังเขื่อนกันคลื่นพ้นน้้ายังอาจเกิดปัญหามลพิษทางด้านสิ่งแวดล้อมเมื่ออยู่
ใกล้พื้นที่โรงงานอุตสาหกรรม ที่มีการใช้น้้าในกระบวนการหล่อเย็น จากการที่ความสูงคลื่นหลัง
เขื่อนกันคลื่นลดลง ส่งผลให้เกิดกระแสน้้าในแนวขนานชายฝั่งบริเวณพื้นที่ดังกล่าวลดลงตาม 
ดังนั้นกระบวนการถ่ายเทความร้อนหรือการลดอุณหภูมิของน้้าจะมีประสิทธิภาพลดลงและเป็น
ปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมของพื้นที่ดังกล่าวและพื้นที่ใกล้เคียง (Calabrese et al., 2008) 

จากปัญหาดังกล่าวจึงเป็นที่มาของการก่อสร้างประเภทที่สอง คือ เขื่อนกันคลื่นใต้น้้าแบบ
หินทิ้ง (submerged rubble mound breakwater) หรือโครงสร้างสันเตี้ย (low crest structure) 
ซึ่งเป็นโครงสร้างที่สร้างขนานตามแนวชายฝั่ง มีระดับของสันโครงสร้างอยู่ต่้ากว่าจากระดับน้้าหรือ
พ้นระดับเหนือน้้าเพียงเล็กน้อยท้าให้คลื่นสามารถข้ามล้นบริเวณสันโครงสร้างได้ และเขื่อนกัน
คลื่นใต้น้้ายังใช้ วัสดุก่อสร้างน้อยกว่าเขื่อนกันคลื่นพ้นน้้าทั้งทางด้านการก่อสร้างและการ
บ้ารุงรักษา (Van der Meer et al., 2005)  

เมื่อพิจารณาเรื่องการส่งผ่านของคลื่นของเขื่อนกันคลื่นใต้น้้า ได้มีการศึกษาทางทฤษฏี
และการทดลองหลายผลงาน โดยตัวแปรที่สนใจของการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม
คุณสมบัติของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง อันได้แก่ ความสูงคลื่น ความยาวคลื่น คาบคลื่น 
ทิศทางของคลื่น เป็นต้น และกลุ่มคุณสมบัติการซึมผ่านได้ของโครงสร้าง  

การศึกษาส่วนใหญ่จะใช้วิเคราะห์ด้วยแบบจ้าลอง 2 มิติ ที่พิจารณาเฉพาะผลของการ
ข้ามล้นและการซึมผ่านเขื่อนกันคลื่น แต่เมื่อน้ามาประยุกต์ใช้การส่งผ่านคลื่นจริงที่มีความซับซ้อน
และเคลื่อนตัวแบบ 3 มิติ พบว่า การส่งผ่านคลื่นที่ได้ยังมีความคลาดเคลื่อนอยู่ เนื่องจากไม่ได้
พิจารณาผลของกระบวนการกระจายของคลื่นที่เคลื่อนเข้ามาจากปลายของเขื่อนกันคลื่นด้วย 
นอกจากนี้เขื่อนกันคลื่นใต้น้้านั้นย่อมมีส่วนส้าคัญต่อรูปแบบกระแสน้้าบริเวณใกล้แนวชายฝั่ง ซึ่ง
ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของการเปลี่ยนแปลงของตะกอนชายฝั่งการทับถมแบบแหลมทราย หรือแบบ
แหลมทรายยื่นติดกับเขื่อนกันคลื่น  (US.CERC., 1984 และ Japanese Manual, 1988 (อ้างอิงใน 
Yoshioka et al., 1993)) 

ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้จึงมีจุดมุ่งหมายสองประการ คือ การศึกษาความสัมพันธ์พฤติกรรม
ของการส่งผ่านของคลื่นในรูปของสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น และศึกษารูปแบบการเคลื่อนที่ของ
กระแสน้้าด้านหลังโครงสร้าง โดยตัวแปรที่สนใจของการศึกษา ได้แก่ ขนาดโครงสร้าง และ
คุณสมบัติของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง เพื่อน้าผลการศึกษาที่ได้ ไปเป็นแนวทางในการ
ออกแบบเขื่อนกันคลื่นใต้น้้าหรือประยุกต์ใช้ส้าหรับการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมเพื่อ
ป้องกันชายฝั่งรูปแบบอ่ืนต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1) ศึกษาความสัมพันธ์พฤติกรรมการส่งผ่าน ที่ประกอบด้วยกระบวนการเคลื่อนที่ผ่าน
สันโครงสร้างและการซึมผ่าน รวมกับการกระจายคลื่น  ของเขื่อนกันคลื่นใต้น้้าแบบ
หินทิ้ง 

2) ศึกษารูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแสน้้าหลังเขือ่นกันคลื่นใต้น้้าแบบหินทิ้ง 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการ 
การศึกษานี้ใช้แบบจ้าลองทางกายภาพ  โดยใช้แอ่งจ้าลองคลื่น ขนาดความกว้าง 10 

เมตร ยาว 20 เมตร และสูง 0.70 เมตร ณ ห้องปฏิบัติการแบบจ้าลองชลศาสตร์และชายฝั่งทะเล 
ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  โดยมีรายละเอียด
ขอบเขตการศึกษา ดังนี้ 

1) คลื่นที่ใช้ในการทดลองเป็นคลื่นสม่้าเสมอ (regular  wave) สร้างขึ้นโดยเครื่องก้าเนิด
คลื่น (wave generator) โดยมีทิศทางคลื่นตั้งฉากกับเขื่อนกันคลื่น  

2) ระดับน้้าในแอ่งคลื่น (wave basin) มีความลึกที่ระดับ เท่ากับ 0.40 เมตร 
3) เขื่อนกันคลื่น ใช้วัสดุแบบหินทิ้งและยอมให้น้้าซึมผ่านได้ มีความกว้างสันโครงสร้าง 

เท่ากับ 0.30 เมตร ความสูงโครงสร้าง เท่ากับ  0.30, 0.35, 0.40 และ 0.50 เมตร และ
ความลาดชันด้านหน้าและด้านหลัง เท่ากับ 2:1 (H:V) 

4) ตัวแปรที่สนใจ คือ คุณสมบัติของคลื่นที่ เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง และความสูง
โครงสร้าง 

 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

การศึกษาครั้งนี้ได้ด้าเนินการตามขั้นตอนการศึกษา เพื่อให้ครอบคลุมขอบเขตและ
วัตถุประสงค์ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1) ศึกษารวบรวมเอกสารทางวิชาการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  ทั้งจากสิ่งตีพิมพ์ งานวิจัย 
และหนังสือ เพื่อใช้เป็นแนวทางการศึกษาและออกแบบการทดลอง 

2) ศึกษาเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้  ทดสอบ พร้อมทั้งปรับปรุงให้เหมาะสมแก่การศึกษา 
3) ปรับเทียบเครื่องมือและอุปกรณ์  
4) ออกแบบการทดลองและสร้างเขื่อนกันคลื่น 
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5) ท้าการทดลองกรณีต่างๆ โดยท้าการเก็บข้อมูลจากการวัดข้อมูลคลื่น ความเร็วการ
ไหลคลื่น และสังเกตพฤติกรรมของลักษณะที่เกิดขึ้นจริงขณะเก็บข้อมูล 

6) การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง ได้แก่ พฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น และ
ลักษณะรูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแสน้้าด้านหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้้าแบบหินทิ้ง  

7) จัดท้าเล่มวิทยานิพนธ์ 
 
1.5 สิ่งท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1) ทราบถึงความสัมพันธ์พฤติกรรมของการส่งผ่านของคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้้าแบบ
หินทิ้ง กับคุณสมบัติของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้างและความสูงโครงสร้าง 

2) ทราบถึงรูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแสน้้าบริเวณด้านหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้้าแบบ
หินทิ้ง 

3) เป็นข้อมูลเพื่อที่จะปรับเทียบแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของเขื่อนกันคลื่น 
4) ได้แนวทางและประสบการณ์การด้าเนินงาน จากแบบจ้าลองกายภาพ เพื่อการหา

ค้าตอบทางด้านวิศวกรรมอย่างเป็นระบบ 
5) เป็นแนวทางการประยุกต์เพื่อการออกแบบเขื่อนกันคลื่นใต้น้้าแบบหินทิ้ง และเป็น

แนวทางการศึกษา รวมทั้งวิจัยขั้นถัดไป 
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 บทท่ี 2 
หลักการและการศึกษาที่ผ่านมา 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงการทบทวนหลักการและการศึกษาที่ผ่านมาที่เกี่ยวกับกลศาสตร์ของ

คลื่น อธิบายปรากฏการณ์ของคลื่นกระท าต่อชายฝั่ง การเปลี่ยนแปลงคลื่น  พลังงานของคลื่น 
การศึกษาที่ผ่านมาของการส่งผ่านของคลื่น รูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแสน้ า อันเป็นแนวทาง
ของการศึกษาครั้งนี้   
 
2.1 กลศาสตร์ของคลื่น 

การออกแบบโครงสร้างเพื่อป้องกันแนวชายฝั่งนั้นต้องทราบถึงกลศาสตร์ของคลื่นและ
กระบวนการที่คลื่นจะเคลื่อนตัวสู่ฝั่ง ซึ่งลักษณะของคลื่นน้ านั้นเป็นการเคลื่อนที่ของผิวน้ าอิสระ ใน
สภาวะที่เปลี่ยนแปลงภายใต้อิทธิพลของแรงดึงดูดโลก ซึ่งมีหลายแบบด้วยกัน ดังเช่น คลื่นลม 
กระแสน้ าข้ึนน้ าลง คลื่นที่เกิดจากแผ่นดินไหว คลื่นที่เกิดจากเรือ เป็นต้น โดยการเคลื่อนที่ของคลื่น
ในช่วงความลึกน้ าที่แตกต่างกัน ย่อมมีผลต่อกลศาสตร์ของคลื่นที่แตกต่างกัน 
 
2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของคลื่น  

คลื่นน้ าเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับผิวน้ าขึ้นลงในแต่ละช่วงเวลา
และต าแหน่ง โดยมีลักษณะเป็นคลื่นฮาร์โมนิค ดังรูปที่ 2-1 แสดงนิยามของพารามิเตอร์หลักของ
คลื่น ดังต่อไปนี้ 

1) ความสูงคลื่น (wave height, H) คือ ระยะจากท้องคลื่น (wave trough) ถึงสันคลื่น 
(wave crest) ในแนวดิ่ง  

2) คาบคลื่น (period, T) คือ ระยะเวลาที่ขึ้นลงของผิวน้ าที่จุดใดจุดหนึ่งครบ 1 รอบ  
3) ความยาวคลื่น (wave length, L) คือ ระยะทางจากสันคลื่นถึงสันคลื่นถัดไปจาก

รูปแบบคลื่นในชั่วขณะหนึ่ง  
4) ความเร็วคลื่น ( c e l e r i t y ,  C ) คือ ความเร็วที่สันคลืน่เคลื่อนที่ โดย C  =  L / T 

 
คลื่นที่เกิดขึ้นภายใต้อิทธิพลของแรงดึงดูดโลก มีความแปรปรวนทางธรรมชาติสูง มีความ

ซับซ้อนและยากที่จะอธิบายได้ด้วยนิพจน์ทางคณิตศาสตร์  ดังนั้นเมื่อพิจารณาลักษณะทาง
กายภาพของคลื่นจึงสามารถแบ่งคลื่นตามลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคของคลื่น (wave 
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particle movement) ได้แก่ คลื่นแบบ oscillatory มีลักษณะการเคลื่อนที่คล้ายคลื่นนิ่ง (standing 
wave) เป็นคลื่นที่เคลื่อนที่ในน้ าลึก (deep water) ซึ่งมีนิยามจากอัตราส่วนของความลึกน้ า 
(water depth, d) ต่อความยาวคลื่นมากกว่า 0.5 (d/L > 0.5) การเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ าจะ
วนเวียนอยู่กับที่โดยมีจุดศูนย์กลางอยู่ในต าแหน่งที่คงที่ และคลื่นแบบ translatory  เป็นคลื่นที่
เคลื่อนที่ในน้ าตื้น (shallow water) ซึ่งมีนิยามจากอัตราส่วนของความลึกน้ าต่อความยาวคลื่น
น้อยกว่า 0.04 (d/L < 0.04) โดยมีการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ าไปในทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น 
หากความเร็วเฉือนของอนุภาคน้ ามากกว่าความเร็วเฉือนวิกฤตของตะกอนท้องน้ าจะเกิดการพัด
พาตะกอนท้องน้ าได้ แสดงดังรูปที่ 2-2  

 

2.1.2 การบรรยายลักษณะของคลื่นในเชิงคณิตศาสตร์ 
การเปลี่ยนแปลงคลื่นที่เกิดขึ้นในทะเลนั้น ลักษณะของผิวน้ าที่สันคลื่นและท้องคลื่น 

ค่อนข้างจะมีความซับซ้อนและเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เนื่องจากการไม่คงที่ของคลื่นและทิศ
ทางการเคลื่อนที่ โดยเฉพาะคลื่นที่เกิดจากลม ซึ่งมีขบวนการถ่ายทอดพลังงานจากลมสู่ผิวน้ าไม่
แน่นอน  

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ออกจากบริเวณก าเนิดแล้ว คลื่นจะเริ่มมีลักษณะเป็นระเบียบและ
สม่ าเสมอมากขึ้นตามระยะทาง สันคลื่นและท้องคลื่นเริ่มปรากฏเด่นชัดขึ้น พลังงานของคลื่นจะ
ลดลงไปเรื่อยๆ ตามระยะทาง เนื่องจากการสูญเสียพลังงานภายใน เช่น ความเสียดทานของผิวน้ า
และอากาศ ความเสียดทานของก้นทะเลในน้ าตื้น และการปั่นป่วนจากการแตกตัวและการ
กระจายของคลื่น เป็นต้น 

การบรรยายลักษณะของคลื่นทางคณิตศาสตร์เป็นไปได้ยาก และเป็นไปไม่ได้ที่จะถูกต้อง
ตลอดการเคลื่อนที่ ความสลับซับซ้อนในรูปแบบคลื่น มีลักษณะความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้นสูง  
ดังนั้นการบรรยายคลื่นทางคณิตศาตร์จึงท าได้เพียงการประมาณเท่านั้น เพื่อน าไปสู่หลักเกณฑ์
และความพยายามในการที่จะท าความเข้าใจปรากฏการณ์ธรรมชาติที่เกิดขึ้น จึงมีหลายทฤษฎีที่
ใช้ในการอธิบายลักษณะต่างๆของคลื่น ดังนี้ 

1) ทฤษฏีคลื่นความสูงน้อย (small amplitude wave theory) บรรยายลักษณะของคลื่น

ที่เคลื่อนที่อย่างง่าย ด้วยรูปแบบฟังก์ชันคลื่นรูปไซน์ (sine function) ที่มีการอธิบาย

การเคลื่อนที่ของคลื่นในเชิงเส้นตรง ทฤษฎีนี้มีความถูกต้องสูงส าหรับการบรรยาย

ลักษณะของคลื่นที่เคลื่อนที่ในน้ าลึก แต่การเคลื่อนที่ของคลื่นในน้ าตื้นที่มีปัจจัยการ

เปลี่ยนแปลงหลายอย่างจึงเป็นเพียงการประมาณเบื้องต้นเท่านั้น 
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2) ทฤษฎีคลื่นความสูงมาก (finite amplitude wave theory) ประกอบด้วยทฤษฎีการ

เคลื่อนที่ของคลื่นแบบความสัมพันธ์ไม่เชิงเส้นหลายทฤษฎี เพื่ออธิบายพฤติกรรมการ

เคลื่อนที่ของคลื่นในน้ าตื้นที่ดีกว่าทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย  โดยแต่ละทฤษฎีมี

ข้อจ ากัดและขอบเขตการค านวณแตกต่างกัน 

 
ส าหรับการศึกษาครั้งนี้ได้พิจารณาการเคลื่อนที่ของคลื่นภายใต้ทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย 

ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยทฤษฏีคลื่นความสูงน้อยจ าแนกคลื่นตามความลึกน้ า
ประกอบด้วย คลื่นในน้ าลึก คล่ืนในความลึกเปลี่ยนแปลง และคล่ืนน้ าตื้น เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ในน้ า
ลึก คุณสมบัติต่างๆของคลื่นมีลักษณะคงที่ ได้แก่ ความเร็วคลื่น ความยาวคลื่น และคาบคลื่น เป็น
ต้น แต่เมื่อคลื่นเริ่มเคลื่อนที่เข้าสู่น้ าตื้นคลื่นจะมีคุณสมบัติต่างๆของคลื่นเปลี่ยนแปลงไป 
เนื่องจากกระบวนการต่างๆ เช่น การเคลื่อนที่เข้าสู่น้ าตื้น (wave shoaling) การหักเหของคลื่น 
(wave refraction) การสะท้อนของคลื่น (wave reflection) การกระจายของคลื่น (wave 
diffraction) และการแตกตัวของคลื่น (wave breaking) เป็นต้น ซึ่งกระบวนการดังกล่าวท าให้
ความเร็วคลื่นลดลง ความยาวคลื่นสั้นลง ยกเว้นคาบคลื่นที่ เท่าเดิม โดยสามารถอธิบาย
ความสัมพันธ์ของความยาวคลื่นและความเร็วของคลื่นในช่วงความลึกต่างๆ ตามทฤษฎีคลื่นความ
สูงน้อย ดังตารางที่  2-1 (US.CERC., 1984) 
 
2.2 การเปลี่ยนแปลงคลื่น 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่จากบริเวณน้ าลึกเข้าสู่น้ าตื้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงคลื่น (wave 
transformation) เนื่องจากความเสียดทานกับท้องทะเลหรือการเคลื่อนที่เข้าปะทะสิ่งกีดขวาง  
ตามทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย ความยาวคลื่นเท่าเดิม แตค่วามสูงคลื่นจะเพิ่มข้ึน ซึ่งหมายถึงความ
ชันคลื่น (wave steepness, H/L) มีค่าเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคลื่นไม่สามารถทรงตัวอยู่ได้ จึงเกิดการ
แตกตัวแล้วเกิดเป็นคลื่นลูกใหม่เคลื่อนที่ตามกันไปจนถึงชายฝั่ง 
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รูปที่ 2-1 พารามิเตอร์ของคลื่น (US.CERC., 1984) 

 
รูปที่ 2-2 การเคลื่อนที่ของอนุภาคบริเวณน้ าตื้นและน้ าลึก (US.CERC., 1984) 

 
ตารางที่ 2-1 คุณสมบัติของคลื่น ในช่วงความลึกต่างๆ 

คุณสมบัติคล่ืน 
คล่ืนในน้ าลึก 

(deep water waves) 
d/L>0.5 

คล่ืนในความลึกเปล่ียนแปลง 
(transition water waves) 

0.5>d/L>0.04 

คล่ืนในน้ าต้ืน           
(shallow water waves) 

d/L<0.04 

ความยาวคล่ืน   
   

  
   

   

  
      

   

 
         

ความเร็วคล่ืน   
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2.2.1 การเคลื่อนท่ีของคลื่นเข้าสู่น้้าตื้น 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ออกจากแหล่งก าเนิดคลื่นที่อยู่ในน้ าลึก และอยู่นอกบริเวณอิทธิพลการ
กระท าของลม คลื่นจะมีลักษณะเป็นระเบียบและสม่ าเสมอ มีลักษณะวงโคจรเป็นรูปวงกลมมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางของวงโคจรที่ผิวน้ าอิสระเท่ากับความสูงคลื่น แตเ่มื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าบริเวณน้ าตื้น 
อนุภาคน้ าจะเปลี่ยนแปลงไปเป็นรูปวงรี เนื่องจากอิทธิพลของความลึกน้ า คุณสมบัติดังกล่าวจะ
เริ่มเปลี่ยนแปลงตามระยะทางที่เคลื่อนที่ผ่าน  ดังรูปที่ 2-2 

เมื่อพิจารณาหน้าคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่แนวชายฝั่ง ขนานกับเส้นชั้นระดับท้องน้ า โดย
สมมติว่าพลังงานของคลื่นที่ผ่านเข้ามาสู่ชายฝั่งนั้นไม่มีการสูญเสียพลังงาน อันเนื่องมาจากความ
เสียดทานหรือความปั่นป่วนของท้องน้ า  จะสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์น้ าตื้น  (shoaling 
coefficient) ดังสมการที่ (2-1) 
 

              
     

            
           (2-1) 

  
เมื่อ Ks คือ ค่าสัมประสิทธิ์น้ าตื้น (shoaling coefficient)  

  
2.2.2 การหักเหของคลื่น 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าสู่ชายฝั่งมีทิศทางท ามุมกับเส้นระดับท้องน้ า ความเร็วคลื่นที่เคลื่อน
ตัวเข้าสู่ฝ่ังจะข้ึนอยู่กับความลึกน้ า หากความลึกน้ าไม่สม่ าเสมอจะท าให้ความเร็วไม่เท่ากันด้วย 
คลื่นที่อยู่ที่ต าแหน่งความลึกน้ ามากกว่าจะเคลื่อนตัวด้วยความเร็วคลื่นที่มากกว่าคลื่นที่อยู่
ต าแหน่งความลึกน้ าน้อยกว่า ลักษณะของความลึกน้ าที่แตกต่างกันจะท าให้แนวสันคลื่นเกิดการ
บิดแนว และทิศทางการเคลื่อนที่จะเปลี่ยนไปเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การหักเหของคลื่น (wave 
refraction)  

ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกน้ ากับความเร็วคลื่นในปรากฏการณ์การหักเหของคลืน่น้ านี้
มีลักษณะเช่นเดียวกับการหักเหของแสงที่สามารถอธิบายได้จากกฎของสแนลล์ (Snell’s Law) 
(U.S.CERC, 1984) ส าหรับการศึกษาครั้งนี้พิจารณาเฉพาะคลื่นที่มีทิศทางตั้งฉากกับชายฝั่ง
เท่านั้น ดังนั้นจึงไม่พิจารณาผลของการหักเหของคลื่น 
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2.2.3 การสะท้อนของคลื่น 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าปะทะกับระดับท้องน้ าที่มีความลาดชันท้องน้ ามากขึ้นหรือโครงสร้าง
เขื่อนกันคลื่น อันเป็นรอยต่อระหว่างตัวกลาง คลื่นจะสะท้อนกลับในตัวกลางเดิมที่ว่ิงเคลื่อนที่เข้า
ปะทะ ดังรูปที่ 2-3 แสดงการสะท้อนของคลื่น โดยสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ของการสะท้อนของ
คลื่น (wave reflection coefficient) ดังสมการที่ (2-2) 
 

                       
  

  
      (2-2) 

  
เมื่อ Kreflection คือ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น Hr คือ ความสูงคลื่นสะท้อน 

(reflection wave height) และ Hi คือ ความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่ฝ่ัง (incident wave height)  

 
รูปที่ 2-3 การสะท้อนของคลื่น (US.CERC, 1984) 

 
2.2.4 การกระจายของคลื่น 

การกระจายของคลื่น (wave diffraction) เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้า
ปะทะสิ่งกีดขวาง เช่น โครงสร้างเขื่อนกันคลื่น โดยคลื่นจะเกิดการกระจายเป็นรัศมีวงกลมโดยมีจุด
ศูนย์กลางอยู่ที่ปลายโครงสร้างเข้าสู่ด้านหลังโครงสร้างที่คลื่นนั้นไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่านได้  
ส าหรับรายละเอียดการกระจายของคลื่นจะแสดงในส่วนของหัวข้อ 2.4.2 เกี่ยวกับการส่งผ่านของ
คลื่นของโครงสร้างเขื่อนพ้นน้ าแบบหินทิ้ง แบบจ าลอง 3 มิติ  
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2.2.5 การแตกตัวของคลื่น 

การแตกตัวของคลื่น (wave breaking) เป็นปัจจัยที่ส าคัญของการลดพลังงานของคลื่น 
โดยการแตกตัวของคลื่นจะเกิดขึ้นใน 2 ลักษณะ ดังนี้  

1) การแตกตัวของคลื่นในน้ าลึก เกิดขึ้นเมื่อความชันของคลื่นที่เคลื่อนที่ในน้ าลึกมีความ
ชันคลื่น (wave steepness, H/L) เท่ากับความชันคลื่นสูงสุด (limiting steepness, 
H/L ~0.142) ความเร็วของอนุภาคน้ าที่สันคลื่นจะเท่ากับความเร็วคลื่น คลื่นจะไม่
สามารถคงรูปลักษณะคลื่นไว้ได้จึงเกิดการแตกตัวข้ึน  

2) การแตกตัวของคลื่นในน้ าตื้น ความชันคลื่นสูงสุดที่เป็นตัวควบคุมการแตกตัวของ
คลื่นจะมีค่าลดลง โดยขึ้นอยู่กับปัจจัยของระดับความลึกน้ าต่อความยาวคลื่นและ
ความลาดชันของชายฝั่ง จากการศึกษาของ Goda (1978, อ้างอิงใน Masataro et 
al., 1994) ได้เสนอความสัมพันธ์ของดัชนีการแตกตัว เรียกว่า Goda’s breaker 
index โดยค านึงถึงความชันบริเวณด้านหน้าของเขื่อนกันคลื่น ดังสมการที่ (2-3) 
 

        
  

 
              

   

 
                     (2-3) 

 
เมื่อ dB คือ ความลึกคลื่นแตกตัว (breaking depth) hB คือ ความสูงคลื่นแตก

ตัว (breaking wave height) L คือ ความยาวคลื่น A คือ ค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 0.15 
และ   คือ ความชันด้านหน้าโครงสร้างเขื่อน 

 
2.3 พลังงานของคลื่น 

พลังงานของคลื่นเป็นผลรวมของพลังงานศักย์ (potential energy) กับพลังงานจลน์ 
(kinetic energy) โดยพลังงานศักย์นั้นได้แก่มวลน้ าที่อยู่เหนือต าแหน่งที่พิจารณา ดังรูปที่  2-4 ไม่
ค านึงถึงแรงตึงผิวของน้ าและ พลังงานจลน์เกิดจากความเร็วของความเร็วของอนุภาคน้ าที่
เคลื่อนที่ ดังรูปที่ 2-5 (Ippen, 1966; US.CERC., 1984) 

พลังงานศักย์ เป็นพลังงานที่เกิดจากมวลน้ า พิจารณาจากมวลน้ าในส่วนของผิวน้ าอิสระที่
มีการเปลี่ยนแปลงหรือมวลน้ าในลูกคลื่นพิจารณาจากท้องน้ า ดังสมการที่ (2-4) และ (2-5)  

 
                                       (2-4) 
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รูปที่ 2-4 การพิจาณาพลงังานศกัย์ของคลื่น (Ippen, 1966) 

 

 
รูปที่ 2-5 การพิจาณาพลงังานจลน์ของคลื่น (Ippen, 1966) 

 
เมื่อ Ep คือ พลังงานศักย์รวมของคลื่นต่อหนึ่งความกว้างสันคลื่น Ep1 คือ พลังงานศักย์ที่

พิจาณาจากท้องน้ าจนถึงผิวน้ าอิสระ Ep2 คือ พลังงานศักย์ที่พิจารณาจากท้องน้ าจนถึงระดับน้ านิ่ง 
 
                         

  

 
         
 

 
 

  

 
       
 

 
    (2-5) 

 
เมื่อ d คือ ความลึกน้ า   คือ ระยะการเปลี่ยนแปลงผิวน้ าในแนวดิ่งจากระดับผิวน้ านิ่ง   

คือ ความหนาแน่นของน้ า g คือ ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก  และ L คือ ความยาวคลื่น 
โดยพลังงานจลน์พิจาณาจากความเร็วอนุภาคน้ าที่เคลื่อนที่ใต้ผิวน้ า สามารถค านวณ

พลังงานจลน์ได้ดังสมการที่ (2-6) 
 

                         
 

 
         

   

  
    

 

 
    (2-6) 
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เมื่อ Ek คือ พลังงานจลน์รวมของคลื่นต่อหนึ่งความกว้างสันคลื่น u คือ ความเร็วของ
อนุภาคในแนวราบ และ W คือ ความเร็วของอนุภาคในแนวดิ่ง 

จากทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย เมื่อค านวณพลังงานศักย์จากระดับน้ านิ่ง (still water level, 
SWL) และคลื่นทั้งหมดที่เคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกัน พลังงานศักย์และพลังงานจลน์นั้นมีค่าเท่ากัน 
และพลังงานคลื่นรวมใน 1 ความยาวคลื่นต่อความกว้างของสันคลื่นหนึ่งหน่วย ดังสมการที่ (2-7) 

 

                              
     

  
 

     

  
 

     

 
    (2-7) 

 
เมื่อ E คือ พลังงานรวมของคลื่น ต่อ 1 หน่วยความกว้างของสันคลื่น Ep คือ พลังงานศักย์ 

Ek คือ พลังงานจลน์ และ H คือ ความสูงคลื่น   
เมื่อพิจารณาพลังงานของคลื่นเฉลี่ยต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (total average wave energy 

per unit area,   ) สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2-8)  
 

                           
 

 
 

    

 
      (2-8) 

 
Ippen (1966) กล่าวว่า พลังงานของคลื่นสามารถวิเคราะห์เชิงความถี่ด้วยวิธีการแปลง

อนุกรมฟูริเยร์ (fourier series) แต่กระบวนการแปลงต้องพิจารณาวิธีที่มีความสัมพันธ์ในเทอม
ความสูงคลื่นยกก าลังสอง ดังเช่น วิธีการวิเคราะห์ด้วย power spectral energy (PSE) เพื่อหา
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นพลังงานของคลื่นกับความถี่  โดยพลังงานของคลื่นสามารถ
หาได้จากการแปลงอนุกรมฟูริเยร์ ดังสมการที่ (2-9) และสมการที่ (2-10) 

 
                 

 

 
     

        
        

           
      (2-9) 

 

                
             

  
 

             

  
 

             

 
    (2-10) 

 
เมื่อ            คือ การเปลี่ยนแปลงระดับน้ าต่อเวลา และ Hfi คือ ความสูงคลื่นที่ถกูแปลง

มาจากอนุกรมฟูรเิยร์ทีค่วามสูงล าดับที่ i 
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2.4 การศึกษาท่ีผ่านมาของการส่งผ่านของคลื่น 

ปัจจัยการออกแบบเขื่อนกันคลื่นที่มีความส าคัญ  คือ การเปลี่ยนแปลงคลื่น (wave 
transformation) ที่ลดลง หลังจากคลื่นเคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง  ซึ่งพิจารณาจากค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น (wave transmission coefficient, Kt) ค านวณจากอัตราส่วนความสูง
คลื่นด้านหลังโครงสร้างเขื่อน (transmission wave height, Ht) ต่อความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่ฝ่ัง 
(incident  wave height, Hi) และแสดงพารามิเตอรต์่างๆ ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ดังรูปที่ 2-6 

การศึกษาที่ผ่านมาส่วนใหญ่จะศึกษาการส่งผ่านของคลื่นของเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าด้วย
แบบจ าลอง 2 มิติ ซึ่งมีความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นและโครงสร้างเฉพาะการซึมผ่านโครงสร้าง 
(infiltration) และการข้ามล้นโครงสร้าง (overtopping) เท่านั้น แต่เมื่อน ามาประยุกต์ใช้การส่งผ่าน
ของคลื่นจริงที่มีความซับซ้อนและเคลื่อนตัวแบบ 3 มิติ พบว่า การส่งผ่านของคลื่นที่ค านวณจาก
แบบจ าลอง 2 มิติ มีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากไม่ได้พิจารณาผลของการกระจายของคลื่น 
(diffraction) บริเวณด้านหลังโครงสร้างที่เคลื่อนที่เข้ามาจากปลายของโครงสร้างด้วย (Japanese 
Manual, 1988 (อ้างอิงใน Yoshioka et al., 1993); Lamberti et al., 2005; Calabrese et al., 
2008 และ Rao et al., 2009) ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมีความสนใจพฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น 
ด้วยแบบจ าลอง 3 มิติ ที่มีผลของการกระจายของคลื่นบริเวณด้านหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้ า และ
ก าหนดให้อัตราส่วนของความสูงคลื่นด้านหลังโครงสร้างเขื่อน ที่มีผลของทั้งการซึมผ่านโครงสร้าง 
การข้ามล้นโครงสร้าง และการกระจายตัว ต่อความสูงคลื่นที่ เคลื่อนที่เข้าสู่ฝั่ง  เรียกว่า ค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม (wave global transmission coefficient Kgt ) 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคลื่นบริเวณด้านหลังเขื่อนกันคลื่น จ าแนกตามประเภท
เขื่อนกันคลื่นและแนวทางการศึกษาจากแบบจ าลองได้ดังตารางที่ 2-2 และได้อธิบายการศึกษาที่
ผ่านมาเกี่ยวกับการส่งผ่านของคลื่นของเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าและใต้น้ า แบบ 2 มิติ และการส่งผ่าน
ของคลื่นของเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ า แบบ 3 มิติ ในหัวข้อถัดไป 
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รูปที ่2-6 พารามิเตอรข์องเขื่อนกนัคลื่นแบบใตน้้ า 

 
ตารางที่ 2-2 การเปลี่ยนแปลงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง 
การส่งผ่านของคล่ืน 

(wave transmission) 
เขื่อนกันคล่ืนพ้นน้ าแบบหินทิ้ง 

(emerged rubble mound breakwater) 
เขื่อนกันคล่ืนใต้น้ าแบบหินทิ้ง  

(submerged rubble mound breakwater) 
แบบจ าลอง 2 มิติ การซึมผ่านโครงสร้าง (infiltration) 

 
การซึมผ่านโครงสร้าง (infiltration) 
การข้ามล้นโครงสร้าง (overtopping) 

แบบจ าลอง 3 มิติ การซึมผ่านโครงสร้าง (infiltration) 
การกระจายของคล่ืน (diffraction) 

การซึมผ่านโครงสร้าง (infiltration) 
การข้ามล้นโครงสร้าง (overtopping) 
การกระจายของคล่ืน (diffraction) 
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2.4.1 การส่งผ่านของคลื่นของเขื่อนกันคลื่นพ้นน้้าและใต้น้้าแบบหินท้ิง แบบ 2 มิติ 

การศึกษาที่ผ่านมาของเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าและใต้น้ าแบบหินทิ้งด้วยแบบจ าลอง 2 มิติ ทั้ง
แบบจ าลองกายภาพและคณิตศาสตร์ สามารถอธิบายการส่งผ่านของคลื่นได้ดังต่อไปนี้  

เขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าแบบหินทิ้ง เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าสู้ด้านหน้าโครงสร้าง คลื่นจะสะท้อน
และแตกตัวตั้งแต่บริเวณความลาดชันด้านหน้าโครงสร้าง คลื่นจะไม่สามารถไหลข้ามล้นสัน
โครงสร้างได้ เนื่องจากลักษณะของสันโครงสร้างอยู่สูงกว่าระดับน้ าและเพียงพอที่จะป้องกันการ
ไหลข้ามล้นของคลื่นได้ ดังนั้นการส่งผ่านของคลื่นของเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าแบบหินทิ้งเพื่อเข้าสู่
บริเวณด้านหลังโครงสร้างจึงมีเฉพาะการซึมผ่านโครงสร้าง (infiltration) เนื่องจากวัสดุโครงสร้าง
เป็นหินทิ้งจึงยอมให้น้ าซึมผ่านได้ (Van der Meer et al., 2005) 

เขือ่นกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง เมื่อคลื่นเคลื่อนที่มาถึงบริเวณด้านหน้าโครงสร้าง คลื่นจะ
สะท้อนของคลื่นและการแตกตัวบริเวณความชันด้านหน้าโครงสร้าง หลังจากนั้นคลื่นจะเคลื่อนที่สู่
บริเวณสันโครงสร้าง รูปแบบคลื่นมีความผันผวนเป็นอย่างมาก จากการสูญเสียพลังงานภายใน
ของคลื่น ได้แก่ ความเสียดทานบนพื้นผิวของสันโครงสร้าง การแตกตัวของคลื่น การปั่นป่วนของ
กระแสน้ าที่เคลื่อนที่ย้อนกลับผ่านสันโครงสร้าง รวมทั้งแรงต้านการเคลื่อนที่ผ่านวัสดุโครงสร้าง 
เป็นต้น ดังนั้นการส่งผ่านของคลื่นเข้าสู่บริเวณด้านหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าจะมีผลของทั้งการข้าม
ล้นโครงสร้าง (overtopping) และการซึมผ่านโครงสร้าง (infiltration) (Chen et al., 2007) 

บริเวณด้านหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าช่วงระยะแรกยังคงมีการแตกตัวของคลื่น เป็น
ระยะทางประมาณ 0.50-1.00 ของความยาวคลื่นนับจากปลายของสันด้านท้ายโครงสร้าง 
(Goda,1969 และ Ahrens, 1987) จากนั้นคลื่นจะก่อตัวเกิดคลื่นลูกใหม่และเริ่มมีลักษณะเป็น
ระเบียบและสม่ าเสมอมากขึ้นตามระยะทาง (Van der Meer et al., 2005) ระดับน้ าทะเลเฉลี่ย 
(mean sea level) หลังเขื่อนมีการยกตัวเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการข้ามล้นโครงสร้างและเรียก
ปรากฏการณ์นี้ว่า damping wave คล้ายกับปรากฏการณ์น้ ากระโดด ในการไหลแบบทางน้ าเปิด 
(Diskin et al., 1970; Groenewoud et al., 1996 และ Loveless et al., 1999)  

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าถึงแนวชายฝั่งทะเล ความสูงคลื่นที่ว่ิงตามแนวลาดชายฝั่ง (wave 
runup) และความเร็วคลื่น (celerity) บริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้ ามีปริมาณลดลง เนื่องจากการ
สูญเสียพลังงานของคลื่นหลังจากที่คลื่นเคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง (Chen et al., 2007) 
 การศึกษาและวิจัยที่ผ่านมาของการส่งผ่านของคลื่น จากแบบจ าลอง 2 มิติ พิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นกับตัวแปรอ่ืนๆ กรณีเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ า
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และใต้น้ าแบบหินทิ้ง ที่มีขอบเขตของการศึกษาครอบคลุมหรือใกล้เคียงกับช่วงของการออกแบบ
ทดลองครั้งนี้ กล่าวโดยสังเขปดังนี้ 

Ahrens (1987) ศึกษาการส่งผ่านคลื่นของเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าและใต้น้ าแบบหินทิ้ง ตัว
แปรของการศึกษา ได้แก่ ความชันคลื่น ความสูงโครงสร้าง และขนาดของวัสดุโครงสร้าง ซึ่งผล
การศึกษาสรุปดังนี้ 

1) เขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง ความสูงของระดับน้ าเหนือสันโครงสร้างและความชัน
คลื่นส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่น  

2) เขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าแบบหินทิ้ง การซึมผ่านโครงสร้างส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านของคลื่น ซึ่งวัสดุที่มีขนาดคละกันจะซึมผ่านโครงสร้างได้น้อยกว่าวัสดุที่มี
ขนาดเดียวกัน เนื่องจากวัสดุที่มีขนาดคละกันจะมีพ้ืนที่ของการซึมผ่านโครงสร้างน้อย
กว่าวัสดุที่มีขนาดเดียวกัน คลื่นจึงซึมผ่านโครงสร้างได้น้อยกว่า ความชันคลื่นมากจะ
ซึมผ่านโครงสร้างได้ดีกว่าความชันคลื่นน้อย เนื่องจากความชันคลื่นมากจะมีพลังงาน
ของคลื่นที่มากกว่าความชันคลื่นน้อย คลื่นจึงซึมผ่านโครงสร้างได้มากกว่า 
 

Van der Meer และ Deamen (1994) ศึกษาการส่งผ่านคลื่นของเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าและ
ใต้น้ าแบบหินทิ้ง จากข้อมูลผลการทดลองที่ผ่านมาในอดีต มีคุณสมบัติของตัวแปรของการส่งผ่าน
คลื่น ซึ่งมีค่า Rc/Hi ในช่วงระหว่าง -8.7 ถึง 4.0 ดังตารางที่ 2-3 จากการศึกษาได้เสนอสมการการ
หาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่น ดังสมการที่ (2-11)  

 
         

  

   
       (2-11) 

 
เมื่อ Kt คือ ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่น Rc คือ ระยะห่างของสันโครงสร้างจาก

ระดับน้ านิ่ง (crest freeboard) ซึ่งเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าค่าระยะห่างของสันโครงสร้างสร้างจาก
ระดับน้ านิ่งมีเครื่องหมายเป็นบวก เขื่อนกันคลื่นใต้น้ ามีเครื่องหมายเป็นลบ D50 คือ ค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉล่ียของวัสดุโครงสร้าง a, b เป็นค่าคุณสมบัติของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง 
ดังสมการที่ (2-12) และสมการที่ (2-13)  
  
          

  

   
            (2-12) 
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       (2-13) 
 

เมื่อ Hi คือ ความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง B คือ ความกว้างของโครงสร้าง 
และ L คือ ความยาวคลื่น  

D’Angremond et al. (1996) ศึกษาการส่งผ่านคลื่นของเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าและใต้น้ า
แบบหินทิ้ง จากข้อมูลผลการศึกษาที่ผ่านมาในอดีตและเป็นข้อมูลชุดเดียวกับการศึกษาของ Van 
der Meer และ Deamen (1994) มีคุณสมบัติของตัวแปรของการส่งผ่านคลื่น ซึ่งมีค่า Rc/Hi ในช่วง
ระหว่าง -8.7 ถึง 4.0 ดังตารางที่ 2-3 จากผลการวิเคราะห์ได้เสนอสมการการหาค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านคลื่น ดังสมการที่ (2-14)  

 

          
  

  
       

 

  
 
     

           ξ    (2-14) 
 
เมื่อ ξ (Iribarren number) คือ ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความชันบริเวณด้านหน้า

โครงสร้าง (α) กับความชันคลื่นที่เข้าปะทะโครงสร้าง (Hi/L) ตามสมการที่ (2-15)   
 

    ξ  
    

     
     (2-15) 

 
Seabrook และ Hall (1998) ศึกษาการส่งผ่านคลื่นของเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง มี

คุณสมบัติของตัวแปรของการส่งผ่านคลื่นซึ่งมีค่า Rc/Hi ในช่วงระหว่าง -3.9 ถึง 0 ดังตารางที่ 2-3 
ได้เสนอสมการการหาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น ดังสมการที่ (2-16)  
 

              
  

  
     

  

 
        

   

    
        

    

    
   (2-16) 

 
Van der Meer et al. (2005) ศึกษาการส่งผ่านของคลื่นของเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าและใต้น้ า

แบบหินทิ้ง ซึ่งได้วิเคราะห์ข้อมูลจากผลการศึกษาหลายแหล่ง ได้แก่ ข้อมูลที่รวบรวมโดย Van der 
Meer และ Deamen (1994) D’Angremond et al. (1996) การทดลองของSeabrook และ Hall 
(1998) และสถาบันการศึกษาต่างๆ ได้แก่ University of Cantabria (UCA) Polytechnic of 
Catalonia (UPC) และ Coastal Research Centre in Hanover (GWK) (แสดงรายละเอียดดัง
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ตารางที่ 2-3 และรูปที่ 2-7 ผลการวิเคราะห์ได้เสนอสมการการหาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น 
ดังสมการที่ (2-17)  
 

          
  

  
       

 

  
 
     

             ξ   (2-17) 
 
ตารางที่ 2-3 คุณสมบัติของตัวแปรของการส่งผ่านของคลื่น แบบจ าลอง 2 มิติ เพื่อการวิเคราะห์
การส่งผ่านของคลื่น โดย Van der Meer et al. (2005) 
Database Armor type  Rc/Hi B/ Hi B/L Hi/D50 Hi/d Hi/L Tests 

Van der Meer และ 
Deamen (1994), 
D’Angremond et 
al. (1996) 
(old dataset) 

rubble mound -8.7 
4.0 

0.37 
43.48 

0.009 
0.51 

0.3 
6.62 

0.03 
0.62 
 

0.0002 
0.06 

398 

Seabrook และ 
Hall (1998) 

rubble mound -3.9 
0 

1.38 
74.47 

0.04 
1.66 

0.78 
3.2 

0.11 
0.58 

0.01 
0.06 

632 

UPA (2001) rubble mound -1.5 
1.53 

2.67 
30.66 

0.04 
0.4 

0.84 
2.42 

0.1 
0.37 

0.002 
0.02 

53 

UPC (2001) rubble mound -0.37 
0.88 

2.66 
8.38 

0.07 
0.24 

2.65 
4.36 

0.17 
0.33 

0.02 
0.02 

24 

GWK (2001) rubble mound -0.76 
0.66 

1.05 
8.13 

0.02 
0.21 

1.82 
3.84 

0.31 
0.61 

0.034 
0.01 

45 

 

 
รูปที ่2-7 ข้อมูลวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลืน่ โดย Van der Meer et al. (2005) 
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2.4.2 การส่งผ่านคลื่นเขื่อนกันคลื่นพ้นน้้าแบบหินท้ิง แบบจ้าลอง 3 มิติ 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าปะทะเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าแบบหินทิ้งจากแบบจ าลอง 3 มิติ คลื่น
บางส่วนจะสูญเสียพลังงานไปหรือถูกสะท้อนกลับ และคลื่นบางส่วนสามารถเคลื่อนที่ซึมผ่าน
โครงสร้างและและกระจายตัวเข้าไปในส่วนที่อยู่ด้านหลังเขื่อนหรือบริเวณอับคลื่น ดังรูปที่ 2-8 
แสดงสันคลื่นรูปวงกลมบนปลายของเขื่อนกันคลื่น ที่เรียกว่า จุดกระจาย (diffraction point) 

เมื่อพิจารณาการค านวณความสูงคลื่นที่อยู่ในบริเวณอับคลื่นนั้นจะอาศัยค่าสัมประสิทธิ์
การกระจายของคลื่น (wave diffraction coefficient, Kd) ซึ่งเป็นอัตราส่วนความสูงคลื่น ณ 
ต าแหน่งใดๆ ต่อคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่ฝ่ัง โดยขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง 
ได้แก่ ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นกระทบท ามุมกับสิ่งกีดขวาง (Ѳ) ทิศทางการกระจายของคลื่น
ท ามุมกับสิ่งกีดขวาง ( ) และอัตราส่วนของรัศมีการกระจายต่อความยาวคลื่น (r/L) (Penny และ 
Price, 1952; Wiegel, 1962; Dean และ Darlymple, 1984; Goda, 1985 และ Sorensen, 1993) 

Penny และ Price (1952) ได้พัฒนาสมการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การกระจายของคลื่น 
ในกรณีที่คลื่นเคลื่อนที่เข้าปะทะเขื่อนกันคลื่น โดยคลื่นที่เคลื่อนที่เข้ามาปะทะถือว่าเป็นคลื่นแบบ
เดียวกัน และมีคุณสมบัติของคลื่นคงที่ 

Wiegel (1962) ได้ท าการรวบรวมผลการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การกระจายของคลื่น 
กรณีคลื่นเคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น จาก Penny และ Price (1952) เป็นกราฟ
ความสัมพันธ์ (ดังรูปที่ 2-9) และตารางค านวณ เพื่อสะดวกต่อการใช้งาน และได้ถูกน ามาเป็นแนว
ทางการออกแบบเขื่อนกันคลื่น (US.CERC., 1984) 
 
2.5 รูปแบบการหมุนวนของกระแสน้้า 

รูปแบบการหมุนวนของกระแสน้ าเป็นผลมาจากการเหนี่ยวน าของพลังงานจลน์ของคลื่น 
ส าหรับรูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแสน้ าหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าจะมีความซับซ้อนมากกว่าเขื่อน
กันคลื่นพ้นน้ า เนื่องจากเขื่อนกันคลื่นใต้น้ ามีผลของการข้ามล้นโครงสร้าง (overtopping) เข้ามามี
อิทธิพลต่อรูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแสน้ าด้วย (Owen, 1980; Van der Meer และ Janssen, 
1995 และ Hedges, 1998) 

ลักษณะการหมุนวนด้านหลังโครงสร้างที่แตกต่างกันย่อมส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ตะกอนชายฝั่ง การเกิดการทับถมแบบต่างๆ ดังเช่น แหลมทราย (salient) แบบแหลมทรายยื่นติด
กับเขื่อนกันคลื่น (tombolo) เป็นต้น (US.CERC., 1984 และ Japanese Manual, 1988 (อ้างอิง
ใน Yoshioka et al., 1993)) 
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รูปที ่2-8 การกระจายของคลืน่ (Sorensen, 1993) 

 
รูปที ่2-9 กราฟความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายของคลื่น  

กรณีท ามุมตัง้ฉากกับโครงสร้าง (US.CERC., 1984) 
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การศึกษาและวิจัยที่ผ่านมาของการรูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแสน้ าบริ เวณ
ด้านหลงัโเขื่อนกันคลื่น กล่าวโดยสังเขปได้ดังนี้ 
 Browder et al. (1994) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงแนวชายฝั่งทะเล เนื่องจากการก่อสร้าง
เขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง จากแบบจ าลองกายภาพ 3 มิติ โดยจ าลองชายหาดบริเวณ Palm 
Beach รัฐฟลอริดา ประเทศสหรัฐอเมริกา ที่มีคลื่นเข้าปะทะโครงสร้างแบบคลื่นสม่ าเสมอ และมี
การเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน้ า ผลการศึกษาพบว่า รูปแบบกระแสน้ าบริเวณรอบเขื่อนกันคลื่นใต้
น้ า มีลักษณะแนวโน้มหมุนวนและเลี้ยวเบนออกจากแนวกึ่งกลางด้านหลังโครงสร้าง ดังรูปที่ 2-10 
ท าให้ตะกอนบริเวณด้านหลังใกล้โครงสร้างเขื่อนบางส่วนเคลื่อนที่ออกสู่ทะเลตามการเคลื่อนที่
ของกระแสน้ า  
 Nobuoka et al. (1996) ศึกษารูปแบบกระแสน้ าบริเวณรอบเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง 
จากแบบจ าลองกายภาพ 3 มิติ มีคลื่นเข้าปะทะโครงสร้างแบบคลื่นสม่ าเสมอ ไม่มีการเคลื่อนที่
ของตะกอนท้องน้ า จากการเก็บข้อมูลรูปแบบกระแสน้ าทั้งที่ผิวน้ า (surface water) และท้องน้ า 
(bottom water) โดยการบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของสารเคมีด้วยกล้องวิดีโอ ผลจากการศึกษา
พบว่า รูปแบบกระแสน้ าบริเวณรอบเขื่อนกันคลื่นใต้น้ า มีแนวโน้มที่พัดพาตะกอนหมุนวนรอบ
เขื่อนกันคลื่นในทิศทางออกจากแนวชายฝั่งทั้งจากข้อมูลผิวน้ าและท้องน้ า ดังรูปที่ 2-11 
 Groenewoud et al. (1996) ศึกษารูปแบบพฤติกรรมของกระแสน้ ารอบเขื่อนกันคลื่นใต้
น้ าแบบหินทิ้ง แบบแยกออกจากกัน (detached breakwater) จากแบบจ าลองกายภาพ 3 มิติ ซึ่ง
มีคลื่นเข้าปะทะโครงสร้างแบบคลื่นสม่ าเสมอ และมีการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน้ า จาก
การศึกษาพบว่า บริเวณรอบเขื่อนกันคลื่นใต้น้ ามีรูปแบบกระแสน้ าหมุนวนพัดพาวัสดุท้องน้ า
เคลื่อนที่ออกไป แม้ว่าจะมีการก่อสร้างเขื่อนกันคลื่นตามแนวชายฝั่งก็ยังคงมีการกัดเซาะเกิดขึ้น 
เนื่องจากคลื่นที่เข้าปะทะโครงสร้างมีพลังงานของคลื่นที่สูง โครงสร้างเขื่อนกันคลื่นจึงช่วยเพียง
บรรเทาพลังงานของคลื่นลงและชะลอการกัดเซาะชายฝั่งที่เกิดขึ้น  และยังพบว่าระยะห่างของ
โครงสร้างจากชายฝั่งส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงแนวชายฝั่ง 

Loveless และ MacLeod (1999) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงท้องน้ าและรูปแบบพฤติกรรม
ของกระแสน้ ารอบเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าและใต้น้ าแบบหินทิ้ง  แบบแยกออกจากกัน จากแบบจ าลอง
กายภาพ 3 มิติ โดยการจ าลองบริเวณชายหาด Elmer ประเทศอังกฤษ มีคลื่นเข้าปะทะโครงสร้าง
แบบคลื่นสม่ าเสมอ ทิศทางของคลื่นที่เข้าปะทะโครงสร้าง เท่ากับ  –20°, 0°และ 20° และมีการ
เคลื่อนที่ของตะกอนท้องน้ า ตามรูปที่ 2-12 ผลการศึกษาพบว่า รูปแบบการหมุนของกระแสน้ ามี
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ทิศทางที่ตรงข้ามกันเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ ามีรูปแบบการเคลื่อนที่หมุนเข้ากึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น 
ขณะที่เขื่อนกันคลื่นใต้น้ ามีรูปแบบการเคลื่อนที่หมุนออกกึ่งกลางโครงสร้าง ดังรูปที่ 2-13 

Ranasinghe (2005) ได้อธิบายการเหนี่ยวน าของพลังงานจลน์ด้านหลังเขื่อนกันคลื่นใต้
น้ า เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าสู่ฝั่งเข้าปะทะเขื่อนกันคลื่นใต้น้ า คลื่นจะถูกยกตัวให้สูงขึ้นขณะคลื่น
เคลื่อนที่ผ่านความชันด้านหน้าโครงสร้าง เนื่องจากการผลของการเคลื่อนที่เข้าสู่น้ าตื้น หลังจาก
นั้นคลื่นจะข้ามล้นบริเวณสันโครงสร้างเข้าสู่บริเวณด้านหลังโครงสร้าง และเมื่อเข้าใกล้แนวชายฝั่ง
คลื่นจะหมุนวนออกจากแนวกึ่งกลางโครงสร้าง (ดังรูปที่ 2-14) 

นอกจากนี้ Ranasinghe (2005) ได้กล่าวว่ารูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแสน้ าด้านหลัง
เขื่อนกันคลื่นใต้น้ าจะช่วยลดกระแสน้ าตามแนวขนานชายฝั่ง (longshore current) เนื่องจากการ
เคลื่อนที่ของกระแสน้ าในทิศทางตรงข้ามกัน ท าให้ความเร็วของกระแสน้ าลดลง พลังงานของคลื่น
ลดลงตาม เมื่อพลังงานของคลื่นไม่เพียงพอที่ท าให้ตะกอนท้องน้ าเคลื่อนที่ต่อไปได้ ท าให้เกิดการ
ทับถมของตะกอนบริเวณแนวชายฝั่งขึ้นหลังโครงสร้าง 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



24 
 

 
รูปที่ 2-10 การเคลื่อนที่ของกระแสน้ าหลังเขื่อนกนัคลื่นใตน้้ า 

(Browder et al., 1994)  

 
รูปที่ 2-11 การเคลื่อนที่ของกระแสน้ าหลังเขื่อนกนัคลื่นใตน้้ า 

(Nobuoka et al., 1996)           
 

 
รูปที่ 2-12 การเปลี่ยนแปลงท้องน้ าเขื่อนกนัคลืน่ใตน้้ า 

(Loveless และ MacLeod, 1999) 
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รูปที่ 2-13 การเคลื่อนที่ของกระแสน้ าหลังเขื่อนกนัคลื่น 

A.เขื่อนกันคลืน่พ้นน้ า B. เขื่อนกันคลื่นใต้น้ า (Loveless และ MacLeod,1999) 
 
 

 

 
รูปที่ 2-14 การเคลื่อนที่ของกระแสน้ าหลังเขื่อนกนัคลื่นใตน้้ า โดย Ranasinghe (2005) 

 
 

wave direction 
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บทท่ี 3 
แบบจ าลองทางกายภาพ 

  
3.1 การด าเนินการทดลอง 

การศึกษาครั้งนี้เพื่อศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นและการกระจายคลื่น การเคลื่อนที่
ของกระแสน้้าด้านหลังเขือ่นกันคลื่นแบบหินทิ้ง จากแบบจ้าลองกายภาพ 3 มิติ ในแอ่งจ้าลองคลื่น 
(wave basin) ณ ห้องปฏิบัติการแบบจ้าลองชลศาสตร์และชายฝั่งทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหล่ง
น้้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 แอ่งจ้าลองคลื่นมีเครื่องก้าเนิดคลื่น ที่สามารถสร้างคลื่นที่มีคุณสมบัติขนาดต่างๆ ตามที่
ต้องการได้  โดยการปรับระยะช่วงชักและความถี่ของการหมุนแกนขับ ส้าหรับข้อมูลการ
เปลี่ยนแปลงระดับผิวน้้า (surface elevation) และความเร็วคลื่น (velocity) ใช้เครื่องมือวัดคลื่น 
(wave gauge) และเครื่องมือวัดความเร็วการไหล (flow velocity gauge) ในการตรวจวัด 
ตามล้าดับ 
 
3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้ มีดังต่อไปนี้ 
1) แอ่งจ้าลองคลื่น (wave basin) เป็นแอ่งสี่เหลี่ยมผืนผ้า มีขนาดความกว้าง 10 เมตร 

ยาว 20 เมตร และสูง 0.70 เมตร ผนังด้านข้างติดตั้งโครงสร้างตะแกรงสลายพลังงาน
คลื่น เพื่อลดการสะท้อนของคลื่นเมื่อปะทะผนังด้านข้าง ปลายแอ่งจ้าลองคลื่น มีหิน
สลายพลังงานคลื่น เพื่อลดการสะท้อนของคลื่น และท้าให้เกิดคลื่นในแอ่งจ้าลองคลื่น 
ดังรูปที่ 3-1 และรูปที่ 3-2 (รายละเอียดแอ่งจ้าลองคลื่น แสดงในภาคผนวก ก-1) 

2) เครื่องก้าเนิดคลื่น (wave generator) เป็นชนิดปลายยึดหมุนติดกับพื้นแอ่งจ้าลอง
คลื่น ด้านบนของเครื่องต่อกับส่วนขับเคลื่อน มีลักษณะเป็นแกนที่สามารถเคลื่อนที่
กลับไปกลับมา ได้ตามการปรับช่วงชัก และสามารถปรับความถี่ของการหมุนแกนขับ
ได้ (รายละเอียดเครื่องก้าเนิดคลื่น แสดงในภาคผนวก ก-2) 

3) เครื่องมือวัดคลื่น (wave gauge) สามารถวัดการเปลื่ยนแปลงระดับผิวน้้าตามเวลา 
เพื่อหาพารามิเตอร์ของความสูงคลื่นที่มีนัยส้าคัญ (significant wave height) ตาม
ต้าแหน่งการเก็บข้อมูลคลื่น การศึกษาครั้งนี้ใช้แบบ CH-403A & CHT4-40 ของ
บริษัท Kennek ช่วงข้อมูลที่เครื่องท้าการประมวลผลได้ประมาณ +/- 5 โวลต์ ความ
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คาดเคลื่อน +/- 0.02 มิลลิเมตร ดังรายละเอียดของเครื่องมือวัดคลื่น และการ
ปรับเทียบเครื่องมือ แสดงในภาคผนวก ข-1 

4) เครื่องมือวัดความเร็วการไหล (flow velocity gauge) สามารถวัดความเร็วคลื่นตาม
แกน x, y และ z เพื่อหาความเร็วคลื่นตามค่าเฉลี่ยของเวลา (time average) ตาม
ต้าแหน่งการเก็บข้อมูลคลื่น การศึกษาครั้งนี้ใช้เครื่องมือวัดความเร็วการไหลรุ่น 
ACM-300 ของบริษัท ALEC ELECTRONICS เครื่องมือวัดความเร็วการไหลนี้มีส่วน
หัวปล่อยสัญญาณคลื่นแม่เหล็ก เรียกว่า acoustic transmitter มีระยะท้างานอยู่ที่
ประมาณ 5 เซนติเมตร จากหัวปล่อยสัญญาณคลื่น หรือภายในปริมาตร 0.3 
ลูกบาศก์เซนติเมตร  ช่วงข้อมูลที่เครื่องท้าการประมวลผลได้ประมาณ +/- 5 โวลต์  
ความคาดเคลื่อน  +/- 0.1 เซนติเมตร/วินาที ส้าหรับความถูกต้องและแม่นย้าของการ
ตรวจวัดขึ้นกับช่วงความเร็วคลื่นเสียง (speed of sound )ที่สามารถตรวจวัดได้ อัน
เป็นผลจากความหนาแน่นและอุณหภูมิของของไหล ส้าหรับรายละเอียดเครื่องมือวัด
คลื่น และการปรับเทียบเครื่องมือ แสดงในภาคผนวก ข-2 

5) แผงวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล (A/D converter) ข้อมูลคลื่นที่ได้จาก
เครื่องมือวัดคลื่นและเครื่องมือวัดความเร็วการไหล จะส่งข้อมูลการเปลี่ยนแปลง
ความต่างศักย์กับเวลาสู่แผนวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล และอาศัยการ
แสดงผลจากคอมผิวเตอร์ผ่านโปรแกรม LabVIEW ของบริษัท Nation Instruments 
เพื่อท้าการจัดเก็บข้อมูลเป็นดิจิตอลต่อไป 

6) เครื่องมือวัดระดับน้้า (point gauge) เป็นเครื่องมือที่ใช้ส้าหรับการวัดระดับความลึก
น้้านิ่งก่อนและหลังการทดลอง มีความละเอียด 0.5 มิลลิเมตร  

7) กล้องถ่ายวิดีโอและกล้องถ่ายรูป บันทึกภาพพฤติกรรมขณะทดลอง เช่น การเคลื่อนที่
ของคลื่นเข้าปะทะโครงสร้าง การแตกตัวของคลื่น การกระจายของคลื่นบริเวณ
ด้านหลังโครงสร้าง การเคลื่อนตัวของคลื่นเมื่อถึงแนวชายฝั่ง เป็นต้น  
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รูปที่ 3-1 แบบแอ่งจ้าลองคลืน่ 
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รูปที่ 3-2 ภาพถ่ายแบบจ้าลองแอ่งจ้าลองคลื่น ห้องปฏิบัตกิารแบบจ้าลองชลศาสตร์และชายฝัง่
ทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้้า วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 
3.3 การออกแบบเขื่อนกันคลื่น 

การพิจารณาการออกแบบเขื่อนกันคลื่น มีรายละเอียดของรูปร่างและขนาดโครงสร้าง 
ดังต่อไปนี้ 

ความลาดชันด้านหน้าและหลังโครงสร้างจะออกแบบค้านึงถึงเรื่องความมีเสถียรภาพของ
วัสดุก่อสร้างโครงสร้าง จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา US.CERC. (1984) และ Japanese 
Manual (1988 อ้างอิงใน Yoshioka et al., 1993) เขื่อนกันคลื่นพ้นน้้าและใต้น้้าแบบหินทิ้ง นิยม
ออกแบบความลาดชันด้านหน้าและหลังโครงสร้าง เท่ากับ H2:V1 

ขนาดหินทิ้งออกแบบตามคุณสมบัติของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้างที่สนใจ เมื่อขนาด
คลื่นแตกต่างกัน ท้าให้ความมีเสถียรภาพของขนาดหินทิ้งแตกต่างกัน การศึกษาครั้งนี้พิจารณา
ออกแบบการทดลองความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง สูงสุดไม่เกิน 5 เซนติเมตร และ
เลือกใช้หินที่มีมวลรวมที่มีความหนาแน่น (density) 1,500-1,700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (มีค่า
ความถ่วงจ้าเพาะ เท่ากับ 2.6) โดย US.CERC. (1984) ได้แนะน้าการพิจารณาขนาดหินทิ้งแบบ
เฉล่ีย (mean stone size) เป็นการศึกษาของ Hudson เมื่อปี ค.ศ. 1959 ตามสมการที่ (3-1)  

 

         
    

 

             
    (3-1) 
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เมื่อ  D50 คือ ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของวัสดุโครงสร้าง     คือ ความหนาแน่นแบบ
คิวหลวม (bulk modulus) Hi คือ ความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง    คือ ค่า
สัมประสิทธิ์ความมีเสถียรภาพ (stability coefficient) ส้าหรับหินทิ้งมีค่าสัมประสิทธิ์ความมี
เสถียรภาพขั้นต่้า เท่ากับ 2.3    คือ ความถ่วงจ้าเพาะของวัสดุ และ   คือ มุมของความลาดชัน
ด้านหน้าโครงสร้างเขื่อน 

จากการค้านวณเพื่อหาขนาดหินทิ้ง ซึ่งค่าที่ร้อยละ 50 ของการกระจายวัสดุโครงสร้าง 
(D50) ควรมีขนาดอย่างต่้า เท่ากับ 1.0 เซนติเมตร การทดสอบวัสดุที่มีภายในห้องปฏิบัติการ เพื่อ
น้ามาใช้ในการทดลองครั้งนี้ พบว่า ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของวัสดุโครงสร้าง เท่ากับ 1.2 
เซนติเมตร จึงมีขนาดใหญ่เพียงพอที่ท้าให้วัสดุมีเสถียรภาพต่อพลังงานของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้า
ปะทะโครงสร้าง 

เรื่องของความกว้างโครงสร้าง จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา US.CERC (1984) ได้
แนะน้าการพิจารณาความกว้างโครงสร้างตามสมการที่ (3-2)  

 
           

   

   
         (3-2) 

 
เมื่อ   คือ ความกว้างโครงสร้าง   คือ ค่าคงที่วัสดุ (ส้าหรับหินประเภท limestone เท่ากับ 

3)    คือ ค่าสัมประสิทธิ์ชั้น วัสดุ (layer coefficient) ส้าหรับเขื่อนกันคลื่นที่ใช้วัสดุประเภท
เดียวกันทั้งหมด (reef structure) เท่ากับ 1.5                                                                     

จากการค้านวณเพื่อหาความกว้างโครงสร้าง พบว่า โครงสร้างควรมีความกว้างโครงสร้าง
อย่างต่้า 0.30 เมตร ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงก้าหนดให้มีความกว้างโครงสร้าง เท่ากับ 0.30 เมตร 

สรุปการออกแบบเขื่อนแบบหินทิ้ง เป็นโครงสร้างแบบไม่ทึบน้้า ด้านนอกเป็นกรอบ
โครงสร้างเหล็ก บรรจุหินขนาด D50 เท่ากับ 1.2 เซนติเมตร บรรจุภายในกรงลวดตาข่ายโครงเหล็ก
ขนาด 0.01 x 0.01 เมตร ก้าหนดรายละเอียดโครงสร้างของความกว้างโครงสร้าง (B) เท่ากับ 0.30 
เมตร ความยาวโครงสร้าง (Ls) เท่ากับ 1.00 เมตร ความลาดชันด้านหน้าและด้านหลังของเขื่อนกัน
คลื่น เท่ากับ H2:V1 และเปลี่ยนแปลงความสูงโครงสร้าง (hs) 4 ระดับ ได้แก่ 0.30, 0.35, 0.40 
และ 0.50 เมตร ตามรูปที่ 2-4  
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3.4 การออกแบบการทดลอง 
 การพิจารณาออกแบบการทดลอง ก้าหนดระดับน้้าในแอ่งคลื่น มีความลึกน้้า (d) เท่ากับ 
0.40 เมตร มีการเปลี่ยนแปลงความสูงโครงสร้าง (hs) ทั้งสิ้น 4 ระดับ ท้าการเปรียบเทียบความสูง
โครงสร้างกับระดับน้้า ดังนี้ 

1) ระดับความสูงโครงสร้างต่้ากว่าความลึกน้้า (hs< d) คือ โครงสร้างที่มีความสูง
โครงสร้าง เท่ากับ 0.30 และ 0.35 เมตร 

2) ระดับความสูงโครงสร้างเท่ากับความลึกน้้า (hs = d) คือ โครงสร้างที่มีความสูง
โครงสร้าง เท่ากับ 0.40 เมตร 

3) ระดับความสูงโครงสร้างเท่ากับความลึกน้้า (hs > d) คือ โครงสร้างที่มีความสูง
โครงสร้าง เท่ากับ 0.50 เมตร 
 

 ส้าหรับคุณสมบัติคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง ในการศึกษาครั้งนี้ก้าหนดให้ใช้คลื่น
ที่มีความชันคลื่นแตกต่างกัน 4 ระดับ ระหว่างช่วง 0.018 – 0.035 มีรายระเอียดดังตารางที่ 3-1 
โดยการศึกษานี้ได้ท้าการทดลองทั้งสิ้น จ้านวน 16 กรณี ดังแสดงในตารางที่ 3-2  
 
3.5 การเก็บข้อมูล 

ข้อมูลการทดลองประกอบด้วย ข้อมูลคลื่น ก้าหนดให้ต้าแหน่งกึ่งกลางอุปกรณ์อยู่สูงจาก
ระดับท้องน้้าเท่ากับ 0.40 เมตร และข้อมูลความเร็วคลื่น ติดตั้งหัวรับสัญญาณสูงจากระดับท้องน้้า 
เท่ากับ 0.27 เมตร (0.13 จากระดับน้้านิ่ง) เนื่องจากข้อจ้ากัดของเครื่องมือที่มีความยาวระหว่างหัว
รับสัญญาณจนถึงก้านเครื่องวัดสามารถจมน้้าได้ลึกจากระดับผิวน้้า เท่ากับ 0.22 เมตร และหัวรับ
สัญญาณต้องจมที่ระดับน้้าอย่างต่้า เท่ากับ 0.05 เมตร ดังนั้นจึงพิจารณาต้าแหน่งเก็บข้อมูลวัด
ความเร็วคลื่น ต้าแหน่งกึ่งกลางของช่วงที่สามารถวัดได้ซึ่งเท่ากับ 0.13 เมตร จากระดับน้้านิ่ง 
แสดงต้าแหน่งการติดตั้งเครื่องมือตามความลึกน้้าดังรูปที่ 3-3 ท้าการบันทึกข้อมูลที่ความถี่ 250 
ข้อมูลต่อวินาที ต่อเนื่องกันเป็นเวลา 2 นาที และเก็บข้อมูลคลื่นทั้งบริเวณด้านหน้าและด้านหลัง
เขื่อนกันคลื่นพร้อมกัน   

จากการทดลองเก็บข้อมูลเขื่อนกันคลื่นใต้น้้า เมื่อแบ่งการเก็บข้อมูลบริเวณด้านหลัง
โครงสร้างตามความยาวออกเป็น 2 ส่วน พบว่า ข้อมูลความสูงคลื่นที่ได้มีลักษณะแนวโน้ม
ใกล้เคียงกันทั้งสองด้าน มีความสมมาตรของพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของคลื่น โดยมีต้าแหน่ง
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กึ่งกลางเขื่อนกันคลื่นเป็นแกนสมมาตร ดังแสดงรายละเอียดความสมมาตรของข้อมูลคลื่น ดัง
ภาคผนวก ค-1 ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงเก็บข้อมูลเพียงครึ่งหนึ่งของเขื่อนกันคลื่น  
 
ตารางที่ 3-1 คุณสมบัติคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นที่ใช้ในการศึกษา 

Wave condition Hi (cm) T (sec) L (cm) Hi/L 
C1 2.181 - 2.211 0.871 - 0.875 118.44 0.018 - 0.019  
C2 3.092 - 3.129 0.923 - 0.926 133.01 0.023 - 0.024 
C3 4.120 - 4.155 1.011 - 1.014 159.58 0.026 - 0.027 
C4 4.612 - 4.699 0.924 - 0.928 133.30 0.034 – 0.035  

 
หมายเหตุ : เมื่อ Hi คือ ความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง  T คือ คาบคลื่น L คือ ความ
ยาวคลื่น Hi/L คือ ความชันคลื่น และคุณสมบัติคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง ท้าการทดลอง
ขณะมรีะดับความลึกน้้า เท่ากับ 0.40 เมตร 
 
ตารางที่ 3-2 รายชื่อกรณีศึกษา 

Height of structure Wave steepness (Hi/L) 
(cm) C1 C2 C3 C4 
30 H30C1 H30C2 H30C3 H30C4 
35 H35C1 H35C2 H35C3 H35C4 
40 H40C1 H40C2 H40C3 H40C4 
50 H50C1 H50C2 H50C3 H50C4 

 

 
รูปที่ 3-3 ต้าแหน่งตดิตั้งการเก็บข้อมูลความเร็วการไหล 
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3.5.1 การเก็บข้อมูลคลื่น 

จากการทดลองติดตั้งเครื่องมือเก็บข้อมูล เมื่อเปลี่ยนแปลงระดับความสูงโครงสร้าง
เพิ่มขึ้น ท้าให้ความยาวด้านฐานโครงสร้างเพิ่มขึ้นตาม เพื่อสอดคล้องกับความลาดชันบริเวณ
ด้านหน้าและหลังโครงสร้าง เท่ากับ 2:1 (H:V) ท้าให้ต้าแหน่งการเก็บข้อมูลบางจุดอาจต้อง
เปลี่ยนแปลงต้าแหน่ง เนื่องจากข้อจ้ากัดทางด้านการติดตั้งเครื่องมือและความลึกน้้าต่้าสุดที่
สามารถวัดได้ ดังตัวอย่างรูปที่ 3-4 ที่มีการย้ายต้าแหน่งจาก PG1 เป็น PG1’  

ดังนั้นจึงแบ่งการเก็บข้อมูลของเครื่องมือวัดคลื่นออกเป็น 2 ชุด ตามล้าดับความสูง
โครงสร้าง โดยก้าหนดแนวแกน x เป็นแกนขนานกับแนวชายฝั่ง (along shore) แนวแกน y เป็น
แกนตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง (cross shore) โดยมีต้าแหน่งศูนย์กลางการวัด (x=0, y=0) อยู่ที่
กึ่งกลางของโครงสร้าง ตามรูปที่ 3-5 

กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30 และ 0.35 เมตร มีต้าแหน่งการเก็บข้อมูลดังนี้ ข้อมูล
คลื่นบริเวณก่อนเข้าปะทะโครงสร้างเก็บข้อมูลตามต้าแหน่ง I1, I2, I3 และ I4 ข้อมูลคลื่นด้านบน
สันและหลังโครงสร้าง ตามแนวแกน x ขนานกับแนวชายฝั่ง ทุกระยะ 0.10 เมตร ในต้าแหน่ง 0 
จนถึง 0.80 เมตร และแนวแกน y ซึ่งตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง ที่ต้าแหน่ง 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.35, 
0.55, 0.75, 1.05 และ1.35 เมตร  

กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.40 และ 0.50 เมตร มีต้าแหน่งการเก็บข้อมูลดังนี้ ข้อมูล
คลื่นบริเวณก่อนเข้าปะทะโครงสร้างเก็บข้อมูลตามต้าแหน่ง I1, I2, I3 และ I4 ข้อมูลคลื่นด้านบน
สันและหลังโครงสร้าง ตามแนวแกน x ขนานกับแนวชายฝั่ง ทุกระยะ 0.10 เมตร ในต้าแหน่ง 0 
จนถึง 0.80 เมตร และแนวแกน y ซึ่งตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง ที่ต้าแหน่ง 0.55, 0.75, 1.05, 1.35, 
1.65, 1.95 และ 2.25 เมตร  

 
รูปที่ 3-4 การเปลี่ยนแปลงต้าแหน่งการเกบ็ข้อมูล  
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3.5.2 การเก็บข้อมูลความเร็วคลื่น 

ความเร็วคลื่นตรวจวัดจากเครื่องมือวัดความเร็วการไหล แบ่งการเก็บข้อมูลของเครื่องมือ
วัดความสูงคลื่นออกเป็น 2 ชุด ตามล้าดับความสูงโครงสร้างเช่นเดียวกับการเก็บข้อมูลคลื่น โดย
ก้าหนดแนวแกน x เป็นแกนขนานกับแนวชายฝั่ง แนวแกน y เป็นแกนตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง และ
ต้าแหน่งศูนย์กลางการวัด (x=0, y=0) อยู่ที่กึ่งกลางของโครงสร้าง ตามรูปที่ 3-6 

กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30 และ 0.35 เมตร มีต้าแหน่งการเก็บข้อมูลดังนี้ ข้อมูล
คลื่นด้านหลังโครงสร้าง ตามแนวแกน x ขนานกับแนวชายฝั่ง ทุกระยะ 0.10 เมตร ในต้าแหน่ง 0 
จนถึง 0.80 เมตร และแนวแกน y ซึ่งตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง ที่ต้าแหน่ง 0.35, 0.55, 0.75, 1.05 และ
1.35 เมตร  

กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.40 และ 0.50 เมตร มีต้าแหน่งการเก็บข้อมูลดังนี้ ข้อมูล
คลื่นด้านหลังโครงสร้าง ตามแนวแกน x ขนานกับแนวชายฝั่ง ทุกระยะ 0.10 เมตร ในต้าแหน่ง 0 
จนถึง 0.80 เมตร และแนวแกน y ซึ่งตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง ที่ต้าแหน่ง 1.05, 1.35, 1.65, 1.95 และ 
2.25 เมตร  

 
3.6 วิธีการทดลอง 
3.6.1 การเตรียมก่อนการทดลอง 

1) ติดตั้งเครื่องมือวัดระดับน้้า ภายในแอ่งจ้าลองคลื่น ส้าหรับวัดระดับน้้านิ่ง (still water 
level, SWL)  

2) ติดตั้งเครื่องวัดคลื่นและเครื่องวัดความเร็วการไหล 
3) เปิดเครื่องสูบน้้าเพื่อเติมน้้าเข้าแอ่งจ้าลองคลื่น ก้าหนดความลึกน้้า (wave depth, d)

ที่วัดได้จากเครื่องมือวัดระดับน้้า เท่ากับ 0.40 เมตร 
4) ติดตั้งกล้องถ่ายรูปและกล้องวิดีโอ เพื่อการบันทึกภาพพฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น 

การเปลี่ยนแปลงคลื่น ขณะด้าเนินการทดลอง 
 
3.6.2 การด าเนินการทดลอง 

1) ติดตั้งเขื่อนกันคลื่น ที่ต้าแหน่งที่ได้ก้าหนดไว้ในแบบแผน 
2) บันทึกความลึกน้้าที่วัดได้จากเครื่องมือวัดระดับน้้า ก่อนการทดลอง 
3) เปิดเครื่องก้าเนิดคลื่นตามเงื่อนไขของคลื่นที่ก้าหนด เวลาประมาณ 5 – 10 นาที หรือ

จนกระทั่งคลื่นมีลักษณะการเคลื่อนตัวคงที่ 
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4) ท้าการวัดเก็บข้อมูลคลื่นตามต้าแหน่งที่ได้ก้าหนด 
5) บันทึกความลึกน้้าที่วัดได้จากเครื่องมือวัดระดับน้้า หลังการทดลอง 
6) ท้าขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 ซ้้า โดยท้าการเปลี่ยนความชันคลื่นจนครบทั้ง 4 ค่า 
7) ท้าการปล่อยน้้าออกจากแอ่งจ้าลองคลื่น และท้าขั้นตอนที่ 1 ถึง 6 ซ้้า โดยท้าการ

เปลี่ยนขนาดของเขื่อนกันคลื่นจนครบทั้ง 4 ค่า 
  
 การศึกษาครั้งนี้ได้ท้าการทดลองแบบจ้าลองกายภาพทั้งสิ้น 16 กรณี โดยใช้ระยะเวลา
การตรวจวัดและเก็บข้อมูลอย่างต่้าต่อเนื่องประมาณ 6-7 ชั่วโมงในแต่ละกรณี และเวลาในการ
ติดตั้งเขื่อนกันคลื่นแต่ละขนาดความสูงโครงสร้าง ประมาณ 4 วัน โดยได้ท้าการทดลองระหว่าง
เดือน มิถุนายน 2554 ถึงเดือนสิงหาคม 2554 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



36 
 

 
รูปที่ 3-5 ต้าแหน่งการเก็บข้อมูลเครื่องมือวัดความสูงคลื่น       
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รูปที่ 3-6 ต้าแหน่งการเก็บข้อมูลเครื่องมือวัดความเร็วคลืน่ 
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บทที่ 4 
พฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น 

 
เนื้อหาของบทนี้เกี่ยวกับพฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น โดยเริ่มจากวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล

คลื่น ผลการทดลอง การวิเคราะห์พฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น และการสรุปผลพฤติกรรมการ
ส่งผ่านของคลื่น  รายละเอียดของแต่ละส่วนมีดังต่อไปนี้ 
 
4.1 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลคลื่น 

เมื่อได้ท าการวัดข้อมูลการเปลี่ยนแปลงระดับผิวน้ าตามเวลาและต าแหน่งแล้ว ขั้นตอน
ต่อไปจะเป็นการวิเคราะห์เพื่อหาคุณลักษณะของคลื่น (wave characteristic) อันประกอบด้วย 
คาบคลื่น (wave period) ความยาวคลื่น (wave length) และความสูงคลื่น (wave height)   

โดยข้อมูลความสูงคลื่นและความยาวคลื่นที่เก็บบริเวณก่อนเข้าปะทะโครงสร้างจะน าไป
หาความชันคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง และน าข้อมูลความสูงคลื่นที่เก็บบริเวณก่อนเข้าปะทะ
โครงสร้างไปพิจารณาร่วมกับข้อมูลความสูงคลื่นหลังโครงสร้าง เพื่อน าไปหาค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านของคลื่นรวม (wave global transmission coefficient, Kgt ) 

  
4.1.1 ความสูงคลื่นและความยาวคลื่น  

ข้อมูลคลื่นที่บันทึกมาจะเป็นการเปลี่ยนแปลงระดับผิวน้ าตามเวลาและต าแหน่ง 
ประกอบด้วยลูกคลื่นเคลื่อนที่ต่อเนื่องกัน ดังนั้นจ าเป็นต้องท าการตัดข้อมูลออกเป็นช่วงๆ ตาม
คาบคลื่น ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความถี่ (frequency analysis) จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษานี้ โดยท า
การแปลงการเปลี่ยนแปลงระดับผิวน้ าตามเวลา ซึ่งการแปลงด้วยการวิเคราะห์ความถี่นี้ไม่ได้เป็น
การลดทอนสัญญาณคลื่น แต่เป็นเพียงการใช้ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์มาช่วยในการ
วิเคราะห์คลื่น  

ในการศึกษาครั้งนี้ใช้วิธีการวิเคราะห์ความถี่ด้วยวิธี power spectral energy (PSE) และ
สร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นพลังงานกับความถี่ ซึ่งในกรณีที่ท าการศึกษานี้
เป็นคลื่นแบบสม่ าเสมอ (regular wave) กราฟดังกล่าวจึงมีเพียงยอดความถี่เดียว และส่วนกลับ
ของยอดความถี่นั้นคือคาบคลื่น ดังตัวอย่างการวิเคราะห์ข้อมูลคลื่นที่ เก็บบริเวณด้านหน้า
โครงสร้าง ต าแหน่ง I3 และ I4 ในขั้นตอนการปรับเทียบเครื่องก าเนิดคลื่นขณะไม่มีโครงสร้าง 



39 
 
ความสูงคลื่น อยู่ในช่วงประมาณ 2.181 – 2.195 เซนติเมตร คาบคลื่น ประมาณ 0.87 วินาที ดัง
รูปท่ี 4-1 

เมื่อน าคาบคลื่นที่ได้มาตัดข้อมูลค่าระดับน้ าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา จากการบันทึกอย่าง
ต่อเนื่อง เพื่อหาความสูงคลื่นย่อยๆของแต่ละช่วงคาบคลื่น หลังจากนั้นน าความสูงคลื่นย่อยๆมา
วิเคราะห์ทางสถิติ (statistical analysis) เพื่อหาตัวแทนความสูงคลื่นที่มีนัยส าคัญ (significant 
wave height) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการศึกษาทางวิศวกรรมชายฝั่งทะเล (US.CERC., 
1984) 

โดยการทดลองทุกกรณีคุณสมบัติของคลื่นอยู่ในช่วงคลื่นในน้ าลึกปานกลาง ตามทฤษฏี
คลื่นความสูงน้อยจ าแนกคลื่นตามความลึกน้ า สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่น
และคาบคลื่น ดังตารางที่ 2-1 ซึ่งความยาวคลื่นเป็นส่วนหนึง่ของพารามิเตอร์ของคลื่นที่ศึกษา 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-1 ตัวอย่างการวิเคราะห์ความถี่ของข้อมูลคลื่น ในขั้นตอนการปรับเทียบเครื่องก าเนิดคลื่น 
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4.1.2 ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม 

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม (wave global transmission coefficient, Kgt) คือ 
อัตราส่วนความสูงคลื่นท่ีต าแหน่งเก็บข้อมูลต าแหน่งต่างๆบริเวณด้านหลังโครงสร้าง ที่มีผลของทั้ง
การซึมผ่านโครงสร้าง การข้ามล้นโครงสร้าง และการกระจายตัว ต่อความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่
ฝั่ง ดังสมการที่ (4 -1) ในการศึกษาครั้งนี้ได้พิจารณาความสูงคลื่นเฉลี่ยจากต าแหน่ง I3 และ I4 
เนื่องจากเป็นต าแหน่งด้านข้างโครงสร้างที่ไม่ได้รับผลกระทบจากการสะท้อนของคลื่นบริเวณ
ด้านหน้าโครงสร้างโดยตรง ซึ่งแตกต่างจากต าแหน่ง I1 และ I2 เป็นต าแหน่งที่มีผลการสะท้อนของ
คลื่นเกิดขึ้นโดยตรง  
 

               
  

  
       (4-1) 

 
4.2 ผลการทดลอง 

จากผลการวิเคราะห์ความสูงคลื่นแต่ละกรณี เมื่อน ามาลากเส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธ์
การส่งผ่านของคลื่นรวม บริเวณด้านหลังโครงสร้าง ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์พฤติกรรมของ
การส่งผ่านของคลื่นของแต่ละกรณีได้ 

โดยก าหนดให้จุด (0,0) เป็นต าแหน่งกึ่งกลางโครงสร้าง แกน y เป็นค่าของระยะทาง
แนวต้ังฉากต่อความยาวโครงสร้าง (y/Ls) แกน x เป็นค่าของระยะทางแนวขนานต่อความยาว
โครงสร้าง (x/Ls) ต าแหน่งเก็บข้อมูลเป็นจุดวงกลมสีด า และแบ่งระดับสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ
คลื่นรวม ในช่วง Kgt = 0.4 - 1.4 ตามระดับชั้นสี เรียงจากสีขาวอ่อนถึงสีด าเข้มตามล าดับ และมี
เส้นกรอบสี่เหลี่ยมแสดงอาณาเขตเขื่อนกันคลื่น โดยแสดงผลเส้นระดับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน
ของคลื่นรวมของการทดลองทั้งสิ้น 16 กรณี แบ่งตามระดบัความสูงโครงสร้าง ได้ดังนี้ 

1) กรณคีวามสูงโครงสร้าง (hs) เท่ากับ 0.30 เมตร (จมน้ า 0.10 เมตร) แสดงดังรูปที่ 4-2  

2) กรณีความสูงโครงสร้าง (hs) เท่ากับ 0.35 เมตร (จมน้ า 0.05 เมตร) แสดงดังรูปที่ 4-3  

3) กรณีความสูงโครงสร้าง (hs) เท่ากับ 0.40 เมตร (ระดับน้ าน่ิง) แสดงดังรูปที่ 4-4  

4) กรณีความสูงโครงสร้าง (hs) เท่ากับ 0.50 เมตร (พ้นน้ า 0.10 เมตร )แสดงดังรูปที่ 4-5  
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รูปท่ี 4-2 เส้นชั้นระดับ Kgt ความสูงโครงสร้าง (hs) เท่ากับ 0.30 เมตร (จมน้ า 0.10 เมตร) 

ก) H30C1 (Hi/L = 0.0180) ข) H30C2 (Hi/L = 0.024) 

ค) H30C3 (Hi/L = 0.027) ง) H30C4 (Hi/L = 0.035)  
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รูปท่ี 4-3 เส้นชั้นระดับ Kgt ความสูงโครงสร้าง (hs) เท่ากับ 0.35 เมตร (จมน้ า 0.05 เมตร) 

ก) H35C1(Hi/L = 0.018) ข) H35C2 (Hi/L = 0.024) 

ค) H35C3 (Hi/L = 0.026) ง) H35C4 (Hi/L = 0.035) 
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รูปท่ี 4-4 เส้นชั้นระดับ Kgt ความสูงโครงสร้าง (hs) เท่ากับ 0.40 เมตร (ระดับน้ านิ่ง) 

ง) H40C4 (Hi/L = 0.035) ค) H40C3 (Hi/L = 0.026) 

ข) H40C2 (Hi/L = 0.023) ก) H40C1(Hi/L = 0.018) 
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รูปท่ี 4-5 เส้นชั้นระดับ Kgt ความสูงโครงสร้าง (hs) เท่ากับ 0.50 เมตร (พ้นน้ า 0.10 เมตร) 

ข) H50C2 (Hi/L = 0.023) ก) H50C1 (Hi/L = 0.019) 

ค) H50C3 (Hi/L = 0.026) ง) H50C4 (Hi/L = 0.034) 
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4.3 การเปรียบเทียบการทดลองกับการศึกษาที่ผ่านมา 

จากผลการทดลองที่ได้แสดงในหัวข้อที่ 4.2 เมื่อน ามาเปรียบเทียบพฤติกรรมการส่งผ่าน
ของคลื่นรวมกับการศึกษาที่ผ่านมา ในกรณีของการส่งผ่านคลื่นของเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าแบบหินทิ้ง 
จากแบบจ าลอง 3 มิติ ที่เป็นผลของการซึมผ่านโครงสร้างและการกระจายของคลื่น มีรายละเอียด
ดังต่อไป 

จากการศึกษาที่ผ่านมา Penny และ Price (1952); Wiegel (1962); Dean และ 
Darlymple (1984); Goda (1985) และ Sorensen (1993) ได้กล่าวถึงการเปลี่ยนแปลงคลื่น
บริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าแบบหินทิ้ง จากแบบจ าลอง 3 มิติ เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าปะทะ
โครงสร้าง คลื่นส่วนแรกจะมีการสะท้อนและการแตกตัวบริ เวณด้านหน้าโครงสร้าง คลื่นส่วนที่
เหลือจะซึมผ่านโครงสร้างและกระจายตัวเข้าไปในส่วนที่อยู่ด้านหลังโครงสร้าง  
  Wiegel (1962) ได้เสนอความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม กับตัว
แปรของทิศทางการกระจายของคลื่นท ามุมกับสิ่งกีดขวาง (b) และอัตราส่วนของรัศมีการกระจาย
ต่อความยาวคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะฝั่ง (r/L) กรณีคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะเขื่อนกันคลื่นแบบกั้น
ตลอดเพียงข้างเดียว (semi infinite) ดังรูปที่ 2-7  
 เมื่อเปรียบเทียบเส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม (Kgt) จากการทดลอง
ในกรณีความสูงโครงสร้าง (hs) เท่ากับ 0.50 เมตร (พ้นน้ า 0.10 เมตร) กับผลการศึกษาของ 
Wiegel (1962) พบว่า ลักษณะการกระจายตัวของคลื่นมีแนวโน้มสอดคล้องกัน แสดงดังรูปที่ 4-6 
เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างพ้นน้ าแบบหินทิ้ง จะเกิดการกระจายตัวของคลื่นจากปลาย
ด้านข้างของโครงสร้าง สันคลื่นได้มีการเคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณด้านหลังโครงสร้าง อันเป็นบริเวณที่
เรียกว่า พื้นที่อับคลื่น (shadow area) ซึ่งสันคลื่นที่เคลื่อนที่มีทิศตามลูกศรในรูปที่ 4-6 และเมื่อ
พิจารณาความสูงคลื่นบริเวณหลังโครงสร้าง พบว่า ความสูงคลื่นบริเวณปลายด้านข้างโครงสร้าง
จะมีความสูงคลื่นมากกว่าแนวกึ่งกลางด้านหลังโครงสร้างทุกกรณีที่เป็นเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ า 
นอกจากน้ีข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีการกระจายตัวของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมท่ี
มากกว่า Wiegel (1962) เนื่องมาจากผลของการซมึผ่านโครงสร้างที่แตกต่างกัน 
 ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว จะเห็นว่าการเปรียบเทียบการส่งผ่านของคลื่น กรณีเขื่อนกันคลื่นพ้น
น้ าแบบหินทิ้งของการทดลองกับการศึกษาที่ผ่านมาของ Wiegel (1962) มีแนวโน้มการกระจายตัว
ของคลื่นบริเวณด้านหลังโครงสร้างไปในทางเดียวกัน และแสดงการวิเคราะห์พฤติกรรมของการ
ส่งผ่านของคลื่นในรูปของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมในหัวข้อถัดไป 
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รูปท่ี 4-6 การเปรียบเทียบเส้นชั้นระดับ Kgt  

ความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.50 เมตร (พ้นน้ า 0.10 เมตร) กับ Wiegel (1962) 

ก) Wiegel (1962) ข) H50C1 (Hi/L = 0.019) 

ค) H50C2 (Hi/L = 0.023) ง) H50C3 (Hi/L = 0.026) จ) H50C4 (Hi/L = 0.034) 
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4.4 การวิเคราะห์พฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่นรวม 

ส่วนของหัวข้อนี้เป็นการวิเคราะห์พฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น ประกอบด้วย สภาวะ
ความปั่นปวนของคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้ า การวิเคราะห์ตัวแปรไร้หน่วย ผลการวิเคราะห์ มี
รายละเอียดดังต่อไปนี ้
 
4.4.1 สภาวะความปั่นป่วนของคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น ้า 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้ า จากความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่
โครงสร้างของต าแหน่งท่ีมผีลจากการสะท้อนบริเวณด้านหน้าโครงสร้างน้อย (I3 และ I4) กับความ
สูงคลื่นบริเวณด้านหลังโครงสร้างต าแหน่งต่างๆ ดังตัวย่างรูปที่ 4-7 แสดงความสูงคลื่นของ
ต าแหน่งด้านหน้าและหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้ า กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30 เมตร ความชัน
คลื่น เท่ากับ 0.018 จากข้อมูลพบว่า คลื่นในแนวกึ่งกลางหลังเขื่อนกันคลื่น (หน้าตัดที่ 1 และ 2) มี
พฤติกรรมการแตกตัวของคลื่นเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยความสูงคลื่นจะเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกัน  
เรียกว่า ช่วงสภาวะความปัน่ป่วนของคลื่น ซึ่งการแตกตัวของคลื่นส่งผลให้ความสูงคลื่นต าแหน่งที่
ไกลจากเขื่อนกันคลื่นมีความสูงคลื่นลดลง และยังมีผลให้แนวถัดจากกึ่งกลางหลังเขื่อนกันคลื่นใต้
น้ า (หน้าตัดที่ 3 และ 4) ความสูงคลื่นลดลงเช่นกัน เนื่องจากพลังงานของคลื่นลดลง 

การศึกษาครั้งนี้ได้พิจารณาช่วงสภาวะความปั่นป่วนของคลื่น ในแนวกึ่งกลางด้านหลัง
โครงสร้าง โดยก าหนดให้ระยะห่างของความปั่นป่วนของคลื่น คือ ระยะต้ังแต่ปลายของสันด้าน
ท้ายโครงสร้าง จนถึงต าแหน่งแตกตัวสุดท้ายหลังเคลื่อนตัวผ่านโครงสร้าง โดยต าแหน่งคลื่นแตก
ตัวสุดท้าย คือ ต าแหน่งที่ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม (Kgt) มีค่าลดลงมากกว่าร้อยละ 5 
เมื่อเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม ในต าแหน่งก่อนหน้า โดยหลังจาก
ต าแหน่งคลื่นแตกตัวสุดท้ายแล้วค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมจะไม่มีค่าเพิ่มขึ้นอีก       
ดังแสดงตัวอย่างช่วงสภาวะความปั่นป่วนของคลื่น กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.35 เมตร ใน
รูปท่ี 4-8 และรายละเอียดกรณีความสูงโครงสร้างอื่นๆ แสดงในส่วนของภาคผนวก ง-2 
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รูปท่ี 4-7 ตัวอย่างความสูงคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้ า  
กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30 เมตร (จมน้ า 0.10 เมตร) ความชันคลื่น เท่ากับ 0.018 
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รูปท่ี 4-8 ตัวอย่างสภาวะความปั่นป่วนของคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้ า 
กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.35 เมตร (จมน้ า 0.05 เมตร) 
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เมื่อพิจารณาระยะของสภาวะความปั่นป่วนของคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง 
ในกรณีศึกษาดังแสดงผลในตารางที่ 4-1 สามารถสรุปรายละเอียดได้ดังนี้ 

1) ระยะสภาวะความปั่นป่วนของคลื่นต่อความยาวคลื่นนับจากปลายของสันด้านท้าย
โครงสร้าง มีค่าอยู่ในช่วง 0.30-0.68, 0.25-0.76 และ 0.37-0.67 เมื่อความสูง
โครงสร้างเท่ากับ 0.30 (จมน้ า 0.10 เมตร), 0.35 (จมน้ า 0.05 เมตร) และ 0.40  
(ระดับน้ านิ่ง) เมตร ตามล าดับ ซึ่งช่วงความปั่นป่วนของคลื่นมีช่วงอยู่ใกล้เคียงกัน 
ดังน้ันความสูงโครงสร้างไม่ส่งผลต่อระยะของสภาวะความปั่นป่วนของคลื่นหลังเขื่อน
กันคลื่นใต้น้ าอย่างมีนัยส าคัญ  

2) ความชันคลื่นมีผลต่อระยะของสภาวะที่มีการแตกตัวของคลื่น เมื่อความชันคลื่น
เพิ่มขึ้น ความปั่นป่วนของคลื่นบริเวณสันโครงสร้างได้เพิ่มขึ้น ท าให้การแตกตัวของ
คลื่นได้มากขึ้น พลังงานคลื่นจึงลดลงเป็นอย่างมากบริเวณสันโครงสร้าง จึงส่งผลให้
ช่วงระยะสภาวะของความปั่นป่วนของคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นลดลง ด้วยเหตุนี้ความ
ชันคลื่นจะส่งผลต่อระยะของสภาวะความปั่นป่วนของคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้ า
อย่างมีนัยส าคัญ  

ตารางที่ 4-1 ระยะของสภาวะที่มีการแตกตัวของคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง 

กรณีศึกษา 
ความยาวคลื่น 

(เมตร) 
ระยะสภาวะความปั่นป่วนของคล่ืน 

(เมตร) 
ระยะสภาวะความปั่นป่วนของคล่ืน
ต่อความยาวคลื่น (เมตร/เมตร) 

H30C1 1.195 0.60 0.50L 
H30C2 1.330 0.90 0.68L 
H30C3 1.596 0.90 0.56L 
H30C4 1.336 0.40 0.30L 
H35C1 1.184 0.90 0.76L 
H35C2 1.333 0.90 0.68L 
H35C3 1.605 0.40 0.25L 
H35C4 1.333 0.40 0.75L 
H40C1 1.195 0.90 0.67L 
H40C2 1.339 0.90 0.67L 
H40C3 1.602 0.60 0.37L 
H40C4 1.345 0.60 0.45L 
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4.4.2 การวิเคราะห์ตัวแปรไร้หน่วย 

การศึกษาที่ผ่านมาทั้งแบบจ าลองกายภาพและคณิตศาสตร์ ได้มีความสนใจเพื่อการหา
ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น จากตัวแปรต่างๆ ที่มีอิทธิพลต่อการส่งผ่านของคลื่น ดังนี้ 

1) ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับคุณลักษณะของของไหล (fluid characteristic) เช่น ความ
หนาแน่นของของไหล (density of fluid) ความหนืดจลน์ของของไหล (kinematic 
viscosity of fluid ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (acceleration due to gravity) เป็น
ต้น  

2) ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับคุณลักษณะของวัสดุท้องน้ า (sediment characteristic) เช่น 
ขนาดของวัสดุท้องน้ า (sediment size) ความหนาแน่นของวัสดุท้องน้ า (density of 
sediment) การกระจายขนาดของวัสดุท้องน้ า (size distribution) ลักษณะของวัสดุ
ท้องน้ า (grain form) แรงดึงดูดระหว่างวัสดุท้องน้ า (cohesion of material) เป็นต้น 

3) ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับคลื่น (variables of wave characteristic) เช่น ความสูงคลื่น 
(wave height) คาบคลื่น (wave period) ความยาวคลื่น (wave length) ทิศทางของ
คลื่น (wave direction) ความลึกน้ า (depth of water) ความลาดชันท้องน้ า (bed 
slope) เป็นต้น 

4) ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น (variables of breakwater 
characteristic) เช่น ความสูงโครงสร้าง (height of structure) ความกว้างของ
โครงสร้าง (length of structure) ความลาดชันโครงสร้าง (slope of structure) ขนาด
วัสดุโครงสร้าง (material size) เป็นต้น 
 

เนื่องจากข้อจ ากัดของการศึกษาจากแบบจ าลองกายภาพ ในการศึกษาครั้งนี้จึงพิจารณา
เฉพาะพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับวัตถุประสงค์ของการศึกษา โดยตัวแปรที่สัมพันธ์กับความสูงคลื่น
บริเวณหลังโครงสร้าง (Ht) มีความเกี่ยวข้องกับตัวแปรต่างๆ ได้แก่ ความลึกน้ า (d) ความสูง
โครงสร้าง (hs) ระยะห่างของสันโครงสร้างจากระดับน้ านิ่ง (Rc) ความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะ
โครงสร้าง (Hi) ความยาวคลื่น (L) ความกว้างโครงสร้าง (B) ความยาวโครงสร้าง (Ls) ค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยของวัสดุโครงสร้าง (D50) ดังสมการที่ (4-2) 

 
                                  (4-2) 
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ความสูงคลื่นบริเวณหลังโครงสร้างเกี่ยวข้องกับหน่วยพื้นฐาน คือ ความยาว (length) 
ดังนั้นตัวแปรอิสระ 9 ตัว สามารถลดรูปจากตัวแปรซ้ า ได้แก่ สูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง 
(Hi) และความยาวคลื่น (L) เป็นต้น ความตามทฤษฎีวิเคราะห์ตัวแปรไร้หน่วย (เสรี จันทรโยธา, 
2553) โดยจะสามารถเขียนความสัมพันธ์ของความสูงคลื่นบริเวณหลังโครงสร้างในรูปกลุ่มตัวแปร
ไร้มิติ (dimensionless parameter) ได้ดังสมการท่ี (4-3)  

 
        

  

  
   

  

  
 
  

 
 
 

  
 
  

  
 
   

  
 
 

  
    (4-3) 

 
 จากสมการที่ (4-3) รูปกลุ่มตัวแปรไร้มิติบางตัวยังคงมีตัวแปรที่ซ้ ากันและเป็นค่าคงที่ 
ได้แก่ ความกว้างโครงสร้าง ความยาวโครงสร้าง และ ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของวัสดุ
โครงสร้าง แสดงดังสมการที่ (4-4) 

 
        

  

  
    

 

  
 
  

  
 
   

  
 
 

  
     (4-4) 

 
 เมื่อการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่นคร้ังนี้ ได้ก าหนดต าแหน่งความสูงคลื่นที่เข้าสู่
ฝั่ง เป็นความสูงคลื่นเฉลี่ยของต าแหน่งที่มีผลจากการสะท้อนบริเวณด้านหน้าโครงสร้างน้อย (I3 
และ I4) ต าแหน่งเก็บข้อมูลความสูงคลื่นด้านหลังโครงสร้าง เป็นต าแหน่งที่อยู่ห่างจากสภาวะที่มี
ความปั่นป่วนของคลื่นที่มีการแตกตัวของคลื่น ค านวณเป็นความสูงคลื่นเฉลี่ยตามแนวขนาน
โครงสร้าง   โดยความสูงคลื่นเฉลี่ยตามแนวขนานโครงสร้าง เรียงต าแหน่งจากใกล้จนถึงไกลสัน
โครงสร้าง มีสัญลักษณ์ O + และ X ตามล าดับ ดังรูปที่ 4-9  

 
รูปท่ี 4-9 ต าแหน่งการวิเคราะห์ข้อมูลคลื่น เพื่อการวิเคราะห์การส่งผ่านของคลื่น 2 มิติ 
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การพิจารณาผลของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม (Kgt) กับตัวแปรไร้หน่วย ของ
ความกว้างสันโครงสร้าง (B/Hi) ความยาวโครงสร้างสัมพัทธ์ (Ls/Hi) ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย

ของวัสดุโครงสร้างสัมพันธ์ (D50/Hi) และความลึกน้ าต่อความสูงคลื่น (d/ Hi) ของเขื่อนกันคลื่นใต้
น้ าแบบหินทิ้ง มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

การเปลี่ยนแปลงความกว้างสันโครงสร้างสัมพัทธ์ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ
คลื่นรวม เมื่อความกว้างสันโครงสร้างสัมพัทธ์เพิ่มขึ้น สามารถพบจากสาเหตุ ได้แก่ ความสูงคลื่น
ลดลงหรือความกว้างสันโครงสร้างเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อการสลายพลังงานบริเวณสันโครงสร้าง
เนื่องจากความเสียดทานและความปั่นป่วนของคลื่นมีค่าน้อย จึงท าให้ไม่สามารถเห็นการ
เปลี่ยนแปลงจากความกว้างสันโครงสร้างมากนัก ดังรูปที่ 4-10 

ความยาวโครงสร้างสัมพัทธ์มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม เมื่อความยาว
โครงสร้างสัมพัทธ์เพิ่มขึ้น สามารถพบจากสาเหตุ ได้แก่ ความสูงคลื่นลดลงหรือความยาว
โครงสร้างเพิ่มขึ้น ส่งผลให้การกระจายคลื่นเข้าสู่บริเวณด้านหลังโครงสร้างลดลง ท าให้การส่งผ่าน
ของคลื่นเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4-11 

ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของวัสดุโครงสร้างสัมพันธ์มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน
ของคลื่นรวม เมื่อค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของวัสดุโครงสร้างสัมพันธ์มีค่าเพิ่มขึ้น สามารถพบ
จากสาเหตุ ได้แก่ ความสูงคลื่นลดลงหรือการกระจายวัสดุโครงสร้างเพิ่มขึ้น คลื่นจะมีการสูญเสีย
พลังงานขณะซึมผ่านโครงสร้างลดลง จึงท าให้การส่งผ่านของคลื่นเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4-12 
 ค่าความลึกน้ าต่อความสูงคลื่นมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม เมื่อค่า
ความลึกน้ าต่อความสูงคลื่นมีค่าเพิ่มขึ้น ระยะห่างของสันโครงสร้างจากระดับน้ านิ่งลดลง ท าให้
คลื่นสามารถแตกตัวบนสันโครงสร้างเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นการลดพลังงานของคลื่น ท าให้การส่งผ่านของ
คลื่นเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4-13 
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รูปท่ี 4-10 ความสัมพันธ์ระหว่าง Kgt กับ B/Hi ของเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง  

 
รูปท่ี 4-11 ความสัมพันธ์ระหว่าง Kgt กับ Ls/Hi ของเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง  

 
รูปท่ี 4-12 ความสัมพันธ์ระหว่าง Kgt กับ D50/Hi ของเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง  
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รูปท่ี 4-13 ความสัมพันธ์ระหว่าง Kgt กับ d/Hi ของเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง  

 
ดังนั้นตัวแปรไร้หน่วยที่เหลือจากสมการที่ (4-3) จากการพิจารณาตัวแปรที่ซ้ ากันและเป็น

ค่าคงที่ แสดงดังสมการท่ี (4-5) 
 

        
  

  
   

  

  
 
  

 
      (4-5) 

 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา Goda (1969) กล่าวว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ
คลื่นมีความสัมพันธ์กับตัวแปรไร้หน่วยของอัตราส่วนความลึกน้ าต่อความสูงโครงสร้าง การศึกษา
ครั้งนี้จึงเพิ่มตัวแปรไร้หน่วยของอัตราส่วนความลึกน้ าต่อความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะ
โครงสร้าง 

 ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้สามารถเขียนความสัมพันธ์ของความสูงคลื่นบริเวณด้านหลัง
โครงสร้างกับตัวแปรไร้หน่วย ดังสมการที่ (4-6) 

 
        

  

  
   

 

  
 
  

  
 
  

 
     (4-6) 

 
  

เมื่อ d/hs คือ ความลึกน้ าสัมพัทธ์ (relative wave depths) Rc/Hi คือ ความสูงคลื่น
สัมพัทธ์ (relative wave height) Hi/L คือ ความชันคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่ชายฝั่ง (wave steepness)  
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4.4.2.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมกับความชันคลื่น 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม (Kgt) กับความชัน
คลื่น (Hi/L) ในแต่ละระดับความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30, 0.35, 0.40 และ 0.50 เมตร สามารถ
อธิบายพฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่นแสดงดังรูปท่ี 4-14 และมีรายละเอียดดังนี้ 
 

 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4-14 ความสัมพันธ์ระหว่าง Kgt กับ Hi/L 

 

ข) กรณีความสูงโครงสร้างเท่ากับ 0.35 เมตร 
(จมน้ า 0.05 เมตร) d/hs = 1.14 

ค) กรณีความสูงโครงสร้างเท่ากับ 0.40 เมตร 
(ระดับน้ านิ่ง) d/hs = 1.00 

ง) กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.50 เมตร 
(พ้นน้ า 0.10 เมตร) d/hs = 0.80 

ก) กรณีความสูงโครงสร้างเท่ากับ 0.30 เมตร 

(จมน้ า 0.10 เมตร) d/hs = 1.33 
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1) เมื่อความสูงโครงสร้างต่ ากว่าความลึกน้ า (hs<d) ความลึกน้ าสัมพัทธ์(d/hs) จะมีค่า
มากกว่า 1 ผลการทดลองกรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30 เมตร (d/hs = 1.33) 
และ 0.35 เมตร (d/hs = 1.14) แสดงดังรูปที่ 4-14 ก และ 4-14 ข ตามล าดับ เมื่อคลื่น
ที่เคลื่อนที่เข้าสู่ฝั่งมีความชันคลื่นอยู่ในช่วง 0.018 – 0.035 ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน
ของคลื่นรวม (Kgt) จะอยู่ในช่วง 0.80-1.00 และ 0.60-1.00 ตามล าดับ ส าหรับค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมบางตัวที่มีค่ามากกว่า 1.00 เนื่องจากความสูง
คลื่นเฉลี่ยตามแนวขนานโครงสร้างยังคงอยู่ในช่วงสภาวะที่มีความปั่นป่วนของคลื่นท่ี
มีการแตกตัวเกิดขึ้น ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นมีค่ามากกว่า 1 

เมื่อพิจารณาความชันของกราฟ พบว่า ความชันคลื่นมีความสัมพันธ์ผกผัน
กับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม เมื่อความชันคลื่นเพิ่มสูงขึ้น การแตกตัว
ของคลื่นบนสันโครงสร้างจากความปั่นป่วนของคลื่นจะเพิ่มสูงขึ้นตาม การสลาย
พลังงานของคลื่นจึงมีสูงขึ้น ท าใหค่้าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมมีค่าลดลง  

2) เมื่อความสูงโครงสร้างเท่ากับความลึกน้ า (hs=d) ความลึกน้ าสัมพัทธ์ (d/hs) จะมีค่า
เท่ากับ 1 ผลการทดลองกรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.40 เมตร (d/hs = 1.00) 
แสดงดังรูปที่  4-14 ค เมื่อคลื่นที่ เคลื่ อนที่ เข้าสู่ฝั่ งมีความชันคลื่นอยู่ ในช่วง            
0.018 – 0.035 ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมอยู่ในช่วง 0.63 – 0.66 

เมื่อพิจารณาความชันของกราฟ พบว่า กรณีสภาวะความสูงโครงสร้าง
เท่ากัน ความชันคลื่นมีความสัมพันธ์แบบผกผันกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ
คลื่น เมื่อความชันคลื่นเพิ่มสูงขึ้น การแตกตัวของคลื่นบนสันโครงสร้างจากความ
ปั่นป่วนของคลื่นเพิ่มสูงขึ้นตาม การสลายพลังงานของคลื่นจึงมีสูงขึ้น จึงท าให้ ค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นมีค่าลดลง  

3) เมื่อความสูงโครงสร้างสูงกว่าความลึกน้ า (hs>d) ความลึกสัมพัทธ์ (d/hs) จะมีค่า
น้อยกว่า 1 ผลการทดลองกรณีความสูงโครงสร้างเท่ากับ 0.50 เมตร (d/hs = 0.80) 
แสดงดังรูปที่  4-14 ง  เมื่อคลื่นที่ เคลื่ อนที่ เข้ าสู่ ฝั่ งมีความชันคลื่นอยู่ ในช่วง            
0.018 – 0.035 ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมอยู่ในช่วง 0.60 – 0.65 
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เมื่อพิจารณาความชันของกราฟ  พบว่า ความชันคลื่นมีความสัมพันธ์แบบ
ผันตรงกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม เมื่อความชันคลื่นเพิ่มสูงขึ้น 
พลังงานของคลื่นที่ เคลื่อนที่ เข้าสู่ โครงสร้างจึงเพิ่มขึ้น ท าให้สามารถซึมผ่าน
โครงสร้างได้เพิ่มขึ้น ส่งผลให้การส่งผ่านของคลื่นเพิ่มขึ้น โดยการทดลองในส่วนนี้
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ  Ahrens (1987) ที่เกียวข้องกับการที่คลื่นเคลื่อนที่ซึม
ผ่านเขื่อนกันคลื่น 

 
 ดังนั้นจากการศึกษาความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม (Kgt) กับ
ความชันคลื่น (Hi/L) ในแต่ละระดับความลึกน้ าสัมพัทธ์ (d/hs) สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1) การส่งผ่านของคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง บริเวณนอกช่วงสภาวะการ
ปั่นป่วนของคลื่น มีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมมีค่าน้อยกว่า 1  

2) ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมมีความสัมพันธ์กับความชันคลื่น ส าหรับเขื่อน
กันคลื่นพ้นน้ าแบบหินทิ้ง ความชันคลื่นมีความสัมพันธ์แบบผันตรงกับค่าสัมประสิทธิ์
การส่งผ่านของคลื่นรวม เมื่อความชันคลื่นเพิ่มขึ้น พลังงานของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้า
ปะทะโครงสร้างจะเพิ่มขึ้น ท าให้คลื่นสามารถซึมผ่านโครงสร้างเพิ่มขึ้น ดังนั้นการ
ส่งผ่านของคลื่นเข้าสู่บริเวณหลังโครงสร้างจึงเพิ่มขึ้น แต่เขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหิน
ทิ้ง ผลของการข้ามล้นโครงสร้างมีอิทธิพลมากกว่าการซึมผ่านโครงสร้าง ท าให้ความ
ชันคลื่นมีความสัมพันธ์แบบผกผันกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่น เมื่อความ
ชันคลื่นเพิ่มขึ้น การแตกตัวของคลื่นจากความปั่นป่วนของคลื่นบริเวณสันโครงสร้าง
เพิ่มขึ้น จึงท าให้สลายพลังงานของคลื่นเพิ่มขึ้น การส่งผ่านของคลื่นจึงน้อยลง ท าให้
ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นรวมน้อยลงตาม  

3) ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมมีความสัมพันธ์กับความลึกน้ าสัมพัทธ์ (d/hs) 
เมื่อความลึกน้ าสัมพัทธ์ลดลง การส่งผ่านของคลื่นจะลดลง ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านของคลื่นรวมมีค่าลดลง ดังตารางที่ 4-2 
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ตารางที่ 4-2 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม ของแต่ละกรณีความสูงโครงสร้าง 

โครงสร้างเขื่อนกันคล่ืน ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลืน่รวม (Kgt) 
ความสูงโครงสร้าง เทา่กับ 0.30 เมตร (d/hs= 1.33) 0.80 – 1.00 
ความสูงโครงสร้าง เทา่กับ 0.35 เมตร (d/hs= 1.14) 0.60 – 1.00 
ความสูงโครงสร้าง เทา่กับ 0.40 เมตร (d/hs= 1.00) 0.63 – 0.66 
ความสูงโครงสร้าง เทา่กับ 0.50 เมตร (d/hs= 0.80) 0.60 – 0.65 

หมายเหตุ : ความลึกน้ า เท่ากับ 0.40 เมตร 
 
4.4.2.2 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมกับความลึกน ้าสัมพันธ์ 
 เมื่อพิจารณาผลของค่าสัมสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม (Kgt) กับความลึกน้ า
สัมพัทธ์ (d/hs) ของเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30 (จมน้ า 
0.10 เมตร), 0.35 (จมน้ า 0.05 เมตร) และ 0.40 (ระดับน้ านิ่ง) เมตร พบว่า เมื่อความลึกน้ า
สัมพัทธ์ลดลง ท าให้ระยะห่างของสันโครงสร้างจากระดับน้ านิ่งมีค่าลดลง การแตกตัวของคลื่น
บริเวณสนัโครงสร้างจะเพิ่มขึ้น ท าให้สามารถลดพลังงานของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่ฝั่งเพิ่มขึ้น ดังนั้น
ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมจึงมีค่าลดลง ดังรูปที ่4-15 

 
รูปท่ี 4-15 ความสัมพันธ์ระหว่าง Kgt กับ d/hs ของเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง  

 
4.4.2.3 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมกับความสูงคลื่นสัมพันธ์ 
 การพิจารณาผลของค่าสัมสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม (Kgt) กับความสูงคลื่น
สัมพัทธ์ (Rc/Hi) ของเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30 (จมน้ า 
0.10 เมตร), 0.35 (จมน้ า 0.05 เมตร) และ 0.40 (ระดับน้ านิ่ง) พบว่า ความสูงคลื่นสัมพัทธ์เพิ่มขึ้น 
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ท าให้ระยะห่างของสันโครงสร้างจากระดับน้ านิ่งมีค่าลดลง การแตกตัวของคลื่นบริเวณสัน
โครงสร้างจะเพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลให้สามารถลดพลังงานของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่ฝั่งเพิ่มขึ้น ดังนั้นค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมจึงมีค่าลดลง ดังรูปที่ 4-16 
 จากการทดลองครั้งนี้ได้พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ
คลื่นรวมกับความสูงคลื่นสัมพัทธ์ เปรียบเทียบกับการศึกษาของ Van der Meer et al. (2005) โดย
ได้รวบรวมข้อมูลจากการทดลองเกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง แบบจ าลอง 2 มิติ (ดังรูปที่ 2-7) 
ผลการเปรียบเทียบพบว่า เขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้งมีความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านของคลื่นรวมกับความสูงคลื่นสัมพัทธ์ของการทดลอง มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับ
การศึกษาของ Van der Meer et al. (2005) แต่ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นของการทดลอง
มีค่ามากกว่า เนื่องจากผลของการกระจายตัวของคลื่น ท าให้ความสูงคลื่นเฉลี่ยตามแนวขนาน
โครงสร้างเพิ่มข้ึน ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมจึงเพิ่มข้ึน   
 แม้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม แบบเฉลี่ยตามแนวขนานโครงสร้างหลัง
เขื่อนกันคลื่นใต้น้ าของการทดลองจะมีแนวโน้มสอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมา แต่ค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมยังมีมากกว่า เนื่องจากผลการกระจายตัวของคลื่นที่เคลื่อนเข้า
มาหลังเขื่อนกันคลื่น ซึ่งความแตกต่างของการส่งผ่านของคลื่นมีส่วนส าคัญต่อการออกแบบ
โครงสร้างเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าเป็นอย่างมาก ดังนั้นการใช้สมการการส่งผ่านของคลื่นด้วย
แบบจ าลอง 2 มิติ ที่พิจารณาเฉพาะผลของการข้ามล้นและการซึมผ่านโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น มี
ความจ าเป็นต้องพิจารณาผลของการกระจายของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้ามาจากปลายเขื่อนกันคลื่น 

 
รูปท่ี 4-16 ความสัมพันธ์ระหว่าง Kgt กับ Rc/Hi ของเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง  
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4.5 การสรุปพฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น 

จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่นในแบบจ าลอง และการ
วิเคราะห์ในรูปของสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม (Kgt) ที่น ามาลากเป็นเส้นชั้นระดับค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นรวม แบ่งการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมออกเป็น 3 ขอบเขต ได้แก่ บริเวณ
ด้านหน้าโครงสร้าง (region 1) บริเวณสันโครงสร้าง (region 2) และบริเวณด้านหลังโครงสร้าง 
(region 3) เป็นต้น (ดังรูปที่ 2-4) ของแต่ละระดับความสูงโครงสร้าง มีรายละเอียดดังตารางที่ 4-3, 
4-4, 4-5 และ 4-6 เรียงจากกรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.50, 0.40, 0.35 และ 0.30 เมตร 
ตามล าดับ   

การวิเคราะห์ผลของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่นรวม จากผลการ
ทดลองทั้ง 16 กรณี แบ่งกลุ่มของการส่งผ่านของคลื่นของบริเวณด้านหลังโครงสร้างออกเป็น 2 
กลุ่ม คือ กลุ่มแรกเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าแบบหินทิ้ง มีผลของการซึมผ่านโครงสร้างและการกระจาย
ของคลื่น กลุ่มที่สองเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง มีผลของการข้ามล้นโครงสร้าง การซึมผ่าน
โครงสร้าง และการกระจายของคลื่น สรุปประเด็นต่างๆ ได้ดังต่อไปนี้ 

1) เขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าและใต้น้ าแบบหินทิ้ง ช่วยลดการส่งผ่านของคลื่นบริเวณด้านหลัง
โครงสร้างได้  

2) ในกรณีเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าแบบหินทิ้ง ผลของการซึมผ่านโครงสร้างมีมากกว่าผลการ
กระจายของคลื่น เมื่อความชันคลื่นเพิ่มขึ้น คลื่นจะสามารถซึมผ่านโครงสร้างได้
เพิ่มขึ้น การส่งผ่านของคลื่นเพิ่มขึ้น ขณะที่ความชันคลื่นลดลง คลื่นจะสามารถซึม
ผ่านโครงสร้างได้ลดลง การส่งผ่านของคลื่นจึงลดลง ในกรณีเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบ
หินทิ้ง แม้ว่าผลของการซึมผ่านโครงสร้างมีผลมากกว่าการกระจายของคลื่น แต่ผล
ของการข้ามล้นโครงสร้าง ท าให้ความสัมพันธ์ระหว่างความชันคลื่นและการส่งผ่าน
ของคลื่นกลับตรงกันข้ามกัน เนื่องจากกรณีที่สันโครงสร้างอยู่ใต้น้ า อิทธิพลของการ
ข้ามล้นจะมีมาก เมื่อความชันคลื่นเพิ่มขึ้น คลื่นสามารถที่จะไปปั่นป่วนท้องน้ าได้
เพิ่มขึ้น สามารถแตกตัวของคลื่นเพิ่มขึ้น จึงสลายพลังงานของคลื่นได้เพิ่มขึ้น การ
ส่งผ่านของคลื่นจึงลดลง ขณะที่ความชันคลื่นลดลง การแตกตัวของคลื่นลดลง สลาย
พลังงานของคลื่นลดลง การส่งผ่านของคลื่นจึงเพิ่มขึ้น 
 

3) เมื่อพิจารณาการแตกตัวของคลื่น ในกรณีเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าแบบหินทิ้ง ไม่พบการ
แตกตัวบริเวณด้านหลังโครงสร้าง คลื่นไม่สามารถล้นข้ามสันโครงสร้างได้ ขณะที่ใน
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กรณเีขื่อนกันคลื่นใต้น้ า คลื่นสามารถล้นข้ามสันโครงสร้างมาได้ คลื่นจะเคลื่อนที่ผ่าน
บริเวณสันโครงสร้าง เมื่อความชันคลื่นถึงความชันสูงสุด คลื่นจะเกิดการแตกตัวขึ้น 
และจะแตกตัวอย่างต่อเนื่องเข้าสู่บริเวณหลังโครงสร้าง เพื่อลดพลังงานของคลื่น ช่วง
นี้จะมีสภาวะของความป่ันป่วนของคลื่นเป็นอย่างมาก โดยอัตราส่วนของความลึกน้ า
ต่อความสูงโครงสร้าง (relative water depths, d/hs) มีความสัมพันธ์กับระยะการ
แตกตัวของคลื่นจากปลายของสันด้านท้ายโครงสร้าง เมื่อความสูงโครงสร้างเพิ่มขึ้น 
การแตกตัวของคลื่นบนสันโครงสร้างเพิ่มขึ้น การสลายพลังงานของคลื่นบนสัน
โครงสร้างเพิ่มขึ้น ดังนั้นจะเหลือพลังงานที่ต้องสลายบริเวณด้านหลังโครงสร้างลดลง 
ท าให้ระยะการแตกตัวของคลื่นลดลงตาม  

4) ความลาดชันของความสูงคลื่น ในกรณีเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าแบบหินทิ้ง มีลักษณะลาด
เอียงจากปลายโครงสร้างสู่บริเวณกึ่งกลางโครงสร้าง ซึ่งแตกต่างกับโครงสร้างเขื่อน
กันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง มีลักษณะลาดเอียงจากกึ่งกลางโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นสู่
ปลายโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น สอดคล้องกับเหตุผลที่ว่า แม้ว่าผลของการซึมผ่าน
โครงสร้างมีผลมากกว่าการกระจายของคลื่น แต่ผลของการข้ามล้นโครงสร้าง ท าให้
พฤติกรรมของการส่งผ่านของคลื่นกลับตรงกันข้ามกัน เนื่องจากกรณีที่สันโครงสร้าง
อยู่ใต้น้ า อิทธิพลของการข้ามล้นจะมีมาก โดยความลาดเอียงของคลื่นจะมีผลต่อ
รูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแสน้ าที่หมุนวนหลังโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น ซึ่งจะกล่าว
ในส่วนของบทถัดไป 
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ตารางที่ 4-3 พฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.50 เมตร (พ้นน้ า 
0.10 เมตร) 
ขอบเขต รายละเอียด 

บริเวณ
ด้านหน้า
โครงสร้าง 
(region 1) 

การท่ีสันโครงสร้างอยู่สูงกว่าระดับน้ ามาก ท าให้คล่ืนไม่สามารถข้ามล้นโครงสร้างได้ คล่ืน
ส่วนใหญ่จะมีการสะท้อนกลับทิศทางตรงกันข้ามกับคล่ืนที่เคล่ือนที่เข้าปะทะโครงสร้าง ผลของ
การสะท้อนท าให้รูปแบบคล่ืน (wave form) มีความปั่นป่วน บางทีมีลักษณะเป็นแนวเสริมและ
แนวหักล้างกันขณะท าการทดลอง 

เมื่อคลื่นเคลื่อนท่ีเข้าสู่บริเวณความชันด้านหน้าโครงสร้าง คล่ืนจะถูกยกตัวตามความลาด
ชัน แต่คล่ืนไม่สามารถข้ามล้นโครงสร้างได้ คล่ืนจึงเกิดการแตกตัวขึ้น จากการที่เป็นเขื่อนกัน
คล่ืนแบบหินทิ้งและยอมให้น้ าซึมผ่านได้ ท าให้คล่ืนบางส่วนสามารถซึมผ่านโครงสร้างเข้าสู่
บริเวณสันโครงสร้าง (region 2)   

ความชันคล่ืนมีความสัมพันธ์แปรผันตรงกับการสะท้อนของคล่ืน การแตกตัวของคล่ืน และ
การซึมผ่านโครงสร้าง เมื่อความชันคล่ืนเพิ่มขึ้น ท าให้การสะท้อนของคล่ืน การแตกตัวของคล่ืน
และการซึมผ่านโครงสร้างมีเพิ่มขึ้น 
 

บริเวณสัน
โครงสร้าง 
(region 2) 

คลื่นไม่สามารถข้ามล้นโครงสร้าง แต่คลื่นสามารถที่จะซึมผ่านโครงสร้างได้ ความชันคล่ืน
มีความสัมพันธ์แปรผันการซึมผ่านโครงสร้าง เมื่อความชันเพิ่มขึ้น การซึมผ่านโครงสร้างและเข้าสู่
บริเวณด้านหลังได้เพิ่มขึ้น   ท าให้การส่งผ่านของคล่ืนบริเวณด้านหลังโครงสร้าง เพิ่มขึ้น 
สอดคล้องกับ Ahrens (1987) 
 

บริเวณ
ด้านหลัง
โครงสร้าง 
(region 3) 

การส่งผ่านของคล่ืน บริเวณด้านหลังโครงสร้างเป็นผลมาจากการซึมผ่านโครงสร้างและ
การกระจายของคลื่นจากปลายโครงสร้าง โครงสร้างเขื่อนกันคล่ืนพ้นน้ าแบบหินทิ้งสามารถช่วย
ลดความรุนแรงของคล่ืนที่เคล่ือนที่เข้าสู่ฝ่ังอย่างเห็นได้ชัด ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคล่ืน 
รวม (Kgt) กระจายตัวอยู่ช่วงประมาณ 0.60-0.65 

ความสูงคล่ืนบริเวณปลายหลังโครงสร้างมีมากกว่าบริเวณกึ่งกลางหลังโครงสร้าง ท าให้
ความลาดชันของคล่ืน (Wave height gradient) มีแนวลาดเทจากปลายหลังโครงสร้างเข้าสู่
บริเวณกึ่งกลางหลังโครงสร้าง  
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ตารางที่ 4-4 พฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.40 เมตร (ระดับน้ า
น่ิง) 
ขอบเขต รายละเอียด 

บริเวณ
ด้านหน้า
โครงสร้าง 
(region 1) 

การท่ีสันโครงสร้างเท่ากับระดับน้ า คล่ืนส่วนใหญ่จะมีการสะท้อนกลับทิศทางตรงกันข้าม
กับคล่ืนที่เคล่ือนที่เข้าปะทะ ผลของการสะท้อนท าให้รูปแบบคล่ืนมีความปั่นป่วน เช่นเดียวกับ
กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.50 เมตร เมื่อคล่ืนเคล่ือนที่เข้าสู่บริเวณความชันด้านหน้า
โครงสร้าง คล่ืนจะถูกยกตัว จากความลาดชันของโครงสร้างที่เพิ่มขึ้น และเกิดการแตกตัวของ
คล่ืนขึ้น เนื่องจากความชันคล่ืนมีค่าเกินกว่าความชันคล่ืนสูงสุด ซึ่งเป็นลิมิตของการท าให้คล่ืน
แตกตัว คล่ืนบางส่วนสามารถข้ามลันสันโครงสร้าง 

 
บริเวณสัน
โครงสร้าง 
(region 2) 

มีการข้ามล้นโครงสร้าง คล่ืนท่ีมาถึงบริเวณสันโครงสร้าง ส่วนใหญ่จะมีการแตกตัวเกิดขึ้น 
เนื่องจากความชันคล่ืนมีค่าเท่ากับความชันคล่ืนสูงสุดที่ท าให้เกิดการแตกตัว บริเวณสัน
โครงสร้างมีความปั่นป่วนของคลื่นเป็นอย่างมาก นอกจากการข้ามล้นโครงสร้างยังมีการซึมผ่าน
โครงสร้างเกิดขึ้นบริเวณสันโครงสร้างเช่นกัน ความชันคล่ืนมีความสัมพันธ์แปรผันตรงกับการ
ข้ามล้น การแตกตัว และการซึมผ่านโครงสร้าง เมื่อความชันคล่ืนเพิ่มขึ้น ท าให้การข้ามล้น การ
แตกตัวและการซึมผ่านโครงสร้างมีเพิ่มขึ้น 
 

บริเวณ
ด้านหลัง
โครงสร้าง 
(region 3) 

การส่งผ่านของคล่ืน บริเวณด้านหลังโครงสร้างเป็นผลมาจากการข้ามล้น การซึมผ่าน
โครงสร้างและการกระจายของคลื่นจากปลายโครงสร้าง ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคล่ืนรวม 
(Kgt) กระจายตัวอยู่ช่วงประมาณ 0.63 -0.66 

บริเวณกึ่งกลางด้านหลังโครงสร้างจะเห็นการแตกตัวของคล่ืนที่ต่อเนื่องมาจากสัน
โครงสร้าง ซึ่งเป็นผลของการข้ามล้นสันโครงสร้าง กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.40 เมตร 
ระยะการแตกตัวของคล่ืน  ประมาณ 0.37-0.67  ของความยาวคล่ืนนับจากปลายของสันด้าน
ท้ายโครงสร้าง (0.45L-0.65L) เรียกว่าช่วงสภาวะที่มีความปั่นป่วนของคล่ืน และมีการกระจาย
ตัวของคล่ืนจากปลายโครงสร้างเกิดขึ้น สันคล่ืนจะแผ่เข้ามาสู่บริเวณด้านหลังโครงสร้าง แต่
บริเวณกึ่งกลางด้านหลังโครงสร้างจะไม่เห็นผลของการกระจาย เนื่องจากผลของการแตกตัวของ
คล่ืนมีอิทธิพลมากกว่าการกระจายของคล่ืน มีความลาดชันของคล่ืนมีแนวลาดเทจากบริเวณ
กึ่งกลางหลังโครงสร้างเข้าสู่ปลายหลังโครงสร้าง นอกจากนี้ความชันคล่ืนมีผลต่อการส่งผ่านคล่ืน
บริเวณด้านหลังโครงสร้างที่อยู่นอกสภาวะที่มีการป่ันป่วนของคลื่น เมื่อความชันคล่ืนเพื่มขึ้น การ
แตกตัวของคล่ืนเพื่มขึ้น จึงสามารถสลายพลังงาน การส่งผ่านของคลื่นจะลดลง 
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ตารางที่ 4-5 พฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.35 เมตร (จมน้ า 
0.05 เมตร) 
ขอบเขต รายละเอียด 

บริเวณ
ด้านหน้า
โครงสร้าง 
(region 1) 

การสะท้อนของคล่ืน จากการที่เป็นโครงสร้างที่สันโครงสร้างต่ ากว่าระดับน้ า ผลของการ
สะท้อนจะน้อยกว่ากรณีโครงสร้าง เท่ากับ 0.40 และ 0.50 เมตร บริเวณความชันด้านหน้า
โครงสร้าง คล่ืนบางส่วนเริ่มมีการแตกตัวเกิดขึ้น เมื่อคลื่นเคลื่อนท่ีเข้าสู่บริเวณความชันด้านหน้า
โครงสร้าง คล่ืนจะถูกยกตัว จากความลาดชันของโครงสร้างที่เพิ่มขึ้น และมักเกิดการแตกตัวของ
คลื่นขึ้น คลื่นบางส่วนสามารถข้ามลันสันและซึมผ่านโครงสร้างได้ 

 
บริเวณสัน
โครงสร้าง 
(region 2) 

มีการแตกตัวของคล่ืนตลอดความยาวโครงสร้าง รูปแบบคลื่นมีความผันผวนเป็นอย่างมาก 
เนื่องจากการสูญเสียพลังงานภายในของคล่ืน ได้แก่ ความเสียดทานบนพื้นผิวของสันโครงสร้าง 
การแตกตัวของคล่ืน การป่ันป่วนของกระแสน้ าที่เคล่ือนที่ย้อนกลับผ่านสันโครงสร้าง รวมทั้งแรง
ต้านการเคล่ือนท่ีผ่านวัสดุโครงสร้าง  

รูปแบบคลื่นที่มีความผันผวนมีความสัมพันธ์กับความสูงโครงสร้างและความชันคล่ืนที่เข้า
สู่โครงสร้าง เมื่อความสูงโครงสร้างเพิ่มขึ้น ระยะความสูงของระดับน้ าเหนือสันโครงสร้างลดลง 
หรือความชันคล่ืนที่เข้าสู่โครงสร้างเพิ่มขึ้น ท าให้คล่ืนสามารถที่จะไปท าให้เกิดการปั่นปวน 
บริเวณสันโครงสร้างได้มากขึ้น คล่ืนจึงมีการแตกตัวได้เพิ่มมากขึ้น 

  
บริเวณ
ด้านหลัง
โครงสร้าง 
(region 3) 

การส่งผ่านของคล่ืน บริเวณด้านหลังโครงสร้างเป็นผลมาจากการข้ามล้น การซึมผ่าน
โครงสร้างและการกระจายของคลื่นจากปลายโครงสร้าง ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคล่ืนรวม    
กระจายตัวอยู่ช่วงประมาณ 0.60 -1.00  

บริเวณกึ่งกลางด้านหลังโครงสร้างมีแตกตัวของคล่ืนที่ต่อเนื่องมาจากสันโครงสร้าง ระยะ
การแตกตัวของคล่ืน ประมาณ 0.25-0.76  ของความยาวคล่ืนนับจากปลายของสันด้านท้าย
โครงสร้าง (0.25L-0.75L)  และมีการกระจายตัวของคล่ืนจากปลายโครงสร้างเกิดขึ้น สันคล่ืนจะ
แผ่เข้ามาสู่บริเวณด้านหลังโครงสร้าง แต่บริเวณกึ่งกลางด้านหลังโครงสร้างจะไม่เห็นผลของการ
กระจาย เนื่องจากผลของการแตกตัวของคล่ืนมีอิทธิพลมากกว่าการกระจายของคล่ืน  มีความ
ลาดชันของคล่ืนมีแนวลาดเทจากบริเวณกึ่งกลางหลังโครงสร้างเข้าสู่ปลายหลังโครงสร้าง และ
ความชันคล่ืนมีผลต่อการส่งผ่านคล่ืนบริเวณด้านหลังโครงสร้างที่อยู่นอกสภาวะที่มีการปั่นป่วน
ของคล่ืน เมื่อความชันคล่ืนเพื่มขึ้น การแตกตัวของคล่ืนเพื่มขึ้น จึงสามารถสลายพลังงาน การ
ส่งผ่านของคลื่นจะลดลง เช่นเดียวกับกรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.40 เมตร 
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ตารางที่ 4-6 พฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30 เมตร (จมน้ า 
0.10 เมตร) 
ขอบเขต รายละเอียด 

บริเวณ
ด้านหน้า
โครงสร้าง 
(region 1) 

มีพฤติกรรมการสะท้อนเช่นเดียวกับกรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.35 เมตร แต่ผลของ
การสะท้อนของคล่ืนจะน้อยกว่า เนื่องจากมีระดับความสูงโครงสร้างที่ต่ ากว่า 

บริเวณสัน
โครงสร้าง 
(region 2) 

มีพฤติกรรมการแตกตัวเช่นเดียวกับกรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.35 เมตร แต่ผลของ
การแตกตัวของคล่ืนจะน้อยกว่า เนื่องจากมีระดับความสูงโครงสร้างที่ต่ ากว่า ท าให้การปั่นป่วน
ของคล่ืนกับสันโครงสร้างมีน้อยกว่า  
 

บริเวณ
ด้านหลัง
โครงสร้าง 
(region 3) 

การส่งผ่านของคล่ืน บริเวณด้านหลังโครงสร้างเป็นผลมาจากการข้ามล้น การซึมผ่าน
โครงสร้างและการกระจายของคล่ืนจากปลายโครงสร้าง ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคล่ืน  
กระจายตัวอยู่ช่วงประมาณ 0.80 -1.00 มีพฤติกรรมการแตกตัวเช่นเดียวกับกรณีความสูง
โครงสร้าง เท่ากับ 0.35 เมตร 

เมื่อคล่ืนเคล่ือนเข้าสู่บริเวณด้านหลังโครงสร้างเขื่อนกันคล่ืน บริเวณกึ่ งกลางด้านหลัง
โครงสร้างมีแตกตัวของคล่ืนที่ต่อเนื่องมาจากสันโครงสร้าง ระยะการแตกตัวของคล่ืน ประมาณ  
0.30-0.68  ของความยาวคลื่นนับจากปลายของสันด้านท้ายโครงสร้าง (0.30L-0.68L)   
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บทที่ 5 
พฤติกรรมของกระแสน้้าหลังเขื่อนกันคลื่น 

 
งานวิจัยส่วนใหญ่ที่เกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่นใต้น้้าจะให้ความส้าคัญกับเรื่องของความสูง

คลื่นที่ลดลงเนื่องจากการส่งผ่านของคลื่น ความมีเสถียรภาพของวัสดุโครงสร้างที่ทนต่อแรงกระท้า
ของคลื่นที่ข้ามล้นสันโครงสร้าง ซึ่งเป็นเพียงส่วนหนึ่งของการออกแบบโครงสร้างเท่านั้น แต่การ
ก่อสร้างโครงสร้างใกล้แนวชายฝั่งยังมีสิ่งที่ส้าคัญต่อการศึกษา คือ รูปแบบการหมุนวนของ
กระแสน้้าบริเวณใกล้แนวชายฝั่ง (nearshore circulation) ซึ่งส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของการ
เปลี่ยนแปลงของตะกอนชายฝั่ง การทับถมแบบแหลมทรายลักษณะต่างๆ  

ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้จึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาการข้ามลันสันโครงสร้าง ที่มีผลต่อรูปแบบ
การหมุนวนของกระแสน้้าในแนวราบ (horizontal circulation) บริเวณด้านหลังโครงสร้าง ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบการพิจารณาออกแบบเขื่อนกันคลื่นใต้น้้า  

เนื้อหาของบทนี้อธิบายพฤติกรรมของกระแสน้้าหลังโครงสร้าง ประกอบด้วย วิธีการ
วิเคราะห์ความเร็วการไหลจากข้อมูลความเร็วการไหลแต่ละต้าแหน่งการเก็บข้อมูล ผลการทดลอง 
การวิเคราะห์ผล และสรุปผล มรีายละเอียดดังต่อไปนี ้
 
5.1 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลความเร็วการไหล 

เมื่อท้าการเก็บวัดข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลตามเวลาและต้าแหน่ง ขั้นตอน
ต่อไปเป็นการวิเคราะห์ความเร็วการไหลเฉลี่ยตามคาบคลื่น (phase average velocity) ส้าหรับ
การศึกษาครั้งนี้ให้ความสนใจรูปแบบการหมุนวนของกระแสน้้าเฉพาะในแนวราบเท่านั้น ผลการ
วิเคราะห์จึงพิจารณาความเร็วการไหลเฉลี่ยแกน x และ y เท่านั้น  

ข้อมูลความเร็วการไหลที่เก็บข้อมูลมาจะประกอบด้วยหลายลูกคลื่น รูปแบบข้อมูลที่ได้มา
ความสัมพันธ์กับข้อมูลความสูงคลื่นที่ได้น้าเสนอในบทท่ี 4 ท่ีมกีารเปลี่ยนแปลงของระดับผิวน้้าขึ้น
ลงในแต่ละช่วงเวลา มีลักษณะเป็นคลื่นฮาร์โมนิค เมื่อท้าการวิเคราะห์ข้อมูลความเร็วการไหล เพื่อ
หาคาบคลื่นด้วยการวิเคราะห์ความถี่ (frequency analysis) โดยเลือกใช้วิธี power spectral 
energy (PSE)  จากผลการวิเคราะห์พบว่า เมื่อคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้างมีขนาดความชัน
คลื่นเท่ากัน ข้อมูลคลื่นและความเร็วการไหลสามารถวิเคราะห์ได้คาบคลื่นเท่ากัน  
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เมื่อน้าคาบคลื่นที่ได้มาแบ่งข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลตามเวลาท่ีได้จากการ
บันทึกอย่างต่อเนื่อง โดยจะสามารถหาความเร็วการไหลเฉลี่ยตามคาบคลื่น (phase average 
velocity) ของแต่ละช่วงคาบคลื่นตามแกน x และแกน y ดังสมการที่ (5-1) และ (5-2) ตามล้าดับ 
เมื่อผลรวมการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลตามเวลาในช่วงย่อยๆ ของแต่ละช่วงเวลามีค่าเป็น
บวก แสดงว่าความเร็วการไหลมีทิศทางตามแกนที่ก้าหนดไว้ หากผลรวมมีค่าเป็นลบ แสดงว่า
ความเร็วการไหลมีทิศทางตรงข้ามกับแกนที่ก้าหนดไว้ 
 

           
 

 
   

 

 
         (5-1) 

 
           

 

 
   

 

 
         (5-2) 

 
เมื่อ      คือ ความเร็วการไหลเฉลี่ยตามคาบคลื่นในแนวแกนขนานกับโครงสร้าง (แกน x)  

    คือ ความเร็วการไหลเฉลี่ยตามคาบคลื่นในแนวต้ังฉากโครงสร้าง (แกน y) และ T คือ คาบคลื่น 

 ส้าหรับการพิจารณาความเร็วการไหลของแต่ละต้าแหน่งจะเป็นผลรวมร่วมกันของ
ความเร็วการไหลเฉลี่ยตามคาบเฉลี่ยในแนวแกน x และแกน y ซึ่งมีขนาดความเร็วการไหลเฉลี่ยใน
แนวราบ ดังสมการที่ (5-3) และมุมที่แกนทั้งสองกระท้ากัน ดังสมการที่ (5-4) 
 

              
 
     

        (5-3) 
 

               
    

   
        (5-4) 

 
เมื่อ    คือ ความเร็วการไหลเฉลี่ยตามคาบเฉลี่ยในแนวราบ ซึ่งเป็นผลร่วมกันของ

ความเร็วการไหลเฉลี่ยตามตามคาบเฉลี่ยแนวแกน x และแกน y  และ   คือ มุมของความเร็วเฉลี่ย
ตามคาบคลื่นในแนวราบเมื่อเทียบกับแกน x และแกน y 
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รูปท่ี 5-1 ตัวอย่างข้อมูลความเร็วการไหลตามแนวแกน x, y และ z  

กรณี H30C1 ความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30 เมตร ความชันคลื่น เท่ากับ 0.018 
 

5.2 ผลการทดลอง 
ในการทดลองแต่ละกรณีจะสามารถหาความเร็วการไหลเฉลี่ยแต่ละต้าแหน่งได้ เมื่อน้ามา

เขียนทิศทางการไหลบริเวณด้านหลังโครงสร้าง จะสามารถแสดงรูปแบบการหมุนวนของกระแสน้้า
แต่ละกรณีได้  

โดยก้าหนดให้จุด (0,0) เป็นต้าแหน่งกึ่งกลางโครงสร้าง แกน y เป็นค่าของระยะทาง
แนวต้ังฉากกับโครงสร้างต่อความยาวโครงสร้าง (y/Ls) แกน x เป็นค่าของระยะทางแนวขนานกับ
โครงสร้างต่อความยาวโครงสร้าง (x/Ls) ความยาวของลูกศรเป็นขนาดความเร็วการไหลแต่ละ
ต้าแหน่งการเก็บข้อมูล และมีเส้นกรอบสี่เหลี่ยมแสดงขอบเขตของเขื่อนกันคลื่น ซึ่งแสดงผล
รูปแบบการหมุนวนของกระแสน้้าจากการทดลองทั้งสิ้น 16 กรณี แบ่งตามระดับความสูงโครงสร้าง 
ได้ดังนี้ 

1) กรณคีวามสูงโครงสร้าง (hs) เท่ากับ 0.30 เมตร (จมน้้า 0.10 เมตร) แสดงดังรูปที่ 5-2  
2) กรณคีวามสูงโครงสร้าง (hs) เท่ากับ 0.35 เมตร (จมน้้า 0.05 เมตร) แสดงดังรูปที่ 5-3 
3) กรณคีวามสูงโครงสร้าง (hs) เท่ากับ 0.40 เมตร (ระดับน้้าน่ิง)  แสดงดังรูปที่ 5-4 
4) กรณคีวามสูงโครงสร้าง (hs) เท่ากับ 0.50 เมตร (พ้นน้้า 0.10 เมตร) แสดงดังรูปที่ 5-5 
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รูปท่ี 5-2 รูปแบบการหมุนกระแสน้้า ความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30 เมตร (จมน้้า 0.10 เมตร) 

0.1
 cm

/s 

0.1
 cm

/s 

0.1
 cm

/s 

0.1
 cm

/s 

ข)   H30C2 (Hi/L = 0.024) ก) H30C1 (Hi/L = 0.018 ) 

ค)  H30C3 (Hi/L = 0.027) 

 

 ง) H30C4 (Hi/L = 0.035) 
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รูปท่ี 5-3 รูปแบบการหมุนวนกระแสน้้า ความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.35 เมตร (จมน้้า 0.05 เมตร) 

0.1
 cm

/s 

0.1
 cm

/s 

0.1
 cm

/s 

0.1
 cm

/s 

      ก)  H35C1 (Hi/L = 0.018 ) ข) H35C2 (Hi/L = 0.024) 

 

ค) H35C3 (Hi/L = 0.026) 

 
 ง) H35C4 (Hi/L = 0.035) 
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รูปท่ี 5-4 รูปแบบการหมุนวนกระแสน้้า ความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.40 เมตร (ระดับน้้านิ่ง) 

0.1
 cm

/s 

0.1
 cm

/s 

0.1
 cm

/s 

0.1
 cm

/s 

ข) H40C2 (Hi/L = 0.023) 

 

ค) H40C3 (Hi/L = 0.026) 

 
 ง) H40C4 (Hi/L = 0.035) 

 ก) H40C1 (Hi/L = 0.018 ) 
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รูปท่ี 5-5 รูปแบบการหมุนวนกระแสน้้า ความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.50 เมตร (พ้นน้้า 0.10 เมตร) 

 

0.1
 cm

/s 

0.1
 cm

/s 

0.1
 cm

/s 

0.1
 cm

/s 

ข)H50C2 (Hi/L = 0.023) 

 
ก)H50C1 (Hi/L = 0.019) 

ค)H50C3 (Hi/L = 0.026) 

 
 ง)H50C4 (Hi/L = 0.034) 
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5.3 การวิเคราะห์ผล 

เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการหมุนวนของกระแสน้้าบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น สามารถ
อธิบายตามกรณีความสูงโครงสร้าง ดังต่อไปนี้  

กรณีความสูงโครงสร้างต้่ากว่าระดับน้้า (hs<d) ผลการทดลองพบว่า ความเร็วการไหล
บริเวณหลังโครงสร้างมีผลท้าให้รูปแบบการหมุนวนของกระแสน้้ามีลักษณะเลี้ยวเบนออกหรือ
หมุนตัวออกจากแนวกึ่งกลางหลังโครงสร้าง ดังตัวอย่างการทดลองกรณี H35C3 ท่ีมีรูปแบบการ
เคลื่อนที่ของกระแสน้้าหมุนตัวออกตามลูกศร ดังรูปที่ 5-6 ก และเมื่อเปรียบเทียบกับความลาดชัน
ของความสูงคลื่น (wave height gradient) ตามลูกศร จากกราฟของเส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิ์
การส่งผ่านของคลื่นรวม ดังรูปที่ 5-6 ข พบว่า รูปแบบการหมุนวนของกระแสน้้าสอดคล้องกับการ
ลาดเทของความชันของความสูงคลื่นที่เกิดขึ้น โดยการข้ามล้นโครงสร้าง (overtopping) ท้าให้เกิด
การแตกตัวของคลื่นบริเวณหลังโครงสร้าง ความสูงคลื่นในแนวกึ่งกลางสูงกว่าบริเวณปลาย
ด้านข้างโครงสร้าง คลื่นจึงมีแนวลาดเทจากกึ่งกลางสู่ปลายด้านข้างโครงสร้าง 

                                                   

 
 

รูปท่ี 5-6 ตัวอย่างข้อมูลคลื่น กรณีความสูงโครงสร้างต่้ากว่าความลึกน้้า  
ก) รูปแบบการหมุนวนของกระแสน้้า ข) เส้นชั้นระดับ Kgt 
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Kt 
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กรณีความสูงโครงสร้างเท่ากับระดับน้้าน้้า (hs=d) ผลการทดลองพบว่า ความเร็วการไหล
บริเวณหลังโครงสร้างมีผลท้าให้รูปแบบการหมุนวนของกระแสน้้ามีทั้งลักษณะของการเลี้ยวเบน
ออกหรือหมุนตัวออกจากแนวกึ่งกลางบริเวณหลังโครงสร้าง และการเลี้ยวเบนเข้ามาหรือหมุนตัว
เข้าหาแนวกึ่งกลางโครงสร้าง ดังตัวอย่างการทดลองกรณี H40C3 ที่มีรูปแบบการหมุนวนของ
กระแสน้้าหมุนตัวตามลูกศร ดังรูปที่ 5-7 ก  และเมื่อเปรียบเทียบกับความลาดชันของความสูง
คลื่น ตามลูกศร จากกราฟของเส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม ดังรูปที่ 5-7 ข 
พบว่า รูปแบบการหมุนวนของกระแสน้้าสอดคล้องกับการลาดเทของความชันของความสูงคลื่น  
โดยการข้ามล้นโครงสร้าง (overtopping) ก่อให้เกิดแนวลาดเทความชันของคลื่นจากกึ่งกลางสู่
ปลายด้านข้างโครงสร้าง และการกระจายตัวของคลื่น (diffraction) ก่อให้เกิดแนวลาดเทความชัน
ของคลื่นจากปลายด้านข้างโครงสร้างสู่แนวก่ึงกลางโครงสร้าง 

     

 
 

 
รูปท่ี 5-7 ตัวอย่างข้อมูลคลื่น กรณีความสูงโครงสร้างเท่ากับความลึกน้้า  

ก) รูปแบบการหมุนวนของกระแสน้้า ข) เส้นชั้นระดับ Kgt 
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Kt 

ก ข 
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กรณีความสูงโครงสร้างสูงกว่าระดับน้้า (hs>d) ผลการทดลองพบว่า ความเร็วการไหล
บริเวณหลังโครงสร้างมีผลท้าให้รูปแบบการหมุนวนของกระแสน้้ามีการเลี้ยวเบนเข้ามาหรือหมุน
ตัวเข้าหาแนวกึ่งกลางโครงสร้าง ดังตัวอย่างการทดลองกรณี H50C3 ที่มีรูปแบบการเคลื่อนที่ของ
กระแสน้้าหมุนตัวตามลูกศร ดังรูปที่ 5-8 ก  และเมื่อเปรียบเทียบกับความลาดชันของความสูง
คลื่น ตามลูกศรจากกราฟของเส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม ดังรูปที่ 5-8 ข 
พบว่า รูปแบบการหมุนวนของกระแสน้้าสอดคล้องกับการลาดเทของความชันของความสูงคลื่น  
แต่ช่วงต้าแหน่งปลายบริเวณก่ึงกลางโครงสร้างพบว่าความลาดเทของความชันของความสูงคลื่นมี
ลักษณะหมุนวนออกจากแนวกึ่งกลางโครงสร้าง มีผลท้าให้ความเร็วการไหลเฉลี่ยช่วงต้าแหน่ง
ดังกล่าวลดลง แสดงต้าแหน่งภายในเส้นวงกลม ดังรูป 5-8 ก 
 

                                                     

 
 

รูปท่ี 5-8 ตัวอย่างข้อมูลคลื่น กรณีความสูงโครงสร้างสูงกว่าความลึกน้้า  
ก) รูปแบบการหมุนวนของกระแสน้้า ข) เส้นชั้นระดับ Kgt 
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5.4 สรุปพฤติกรรมของกระแสน้้าหลังเขื่อนกันคลื่น 

การศึกษาพฤติกรรมรูปแบบการหมุนวนของกระแสน้้า จากการวิเคราะห์รูปแบบการ
เคลื่อนที่ของกระแสน้้า พบว่า ความสูงโครงสร้างมีผลต่อรูปแบบพฤติกรรมของกระแสน้้าหลัง
โครงสร้าง ดังนี้ 

1) กรณีความสูงโครงสร้างต้่ากว่าระดับน้้า พบว่า รูปแบบของกระแสน้้าหลังโครงสร้าง
หมุนออกจากแนวกึ่งกลางโครงสร้าง 

2) กรณีความสูงโครงสร้างเท่ากับระดับน้้า พบว่า รูปแบบของกระแสน้้าหลังโครงสร้าง
หมุนวนพร้อมกันสองรูปแบบ ได้แก่ การหมุนวนออกจากแนวกึ่งกลางโครงสร้าง และ
การหมุนวนเข้าหาแนวกึ่งกลางโครงสร้าง 

3) กรณีความสูงโครงสร้างสูงกว่าระดับน้้า พบว่า รูปแบบของกระแสน้้าหลังโครงสร้าง
หมุนเข้าหาแนวกึ่งกลางโครงสร้าง 
 

เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแสน้้าในการศึกษาครั้งนี้กับการศึกษาที่ผ่าน
มา ทั้งกรณีเข่ือนกันคลื่นใต้น้้ากับการศึกษาของBrowder et al. (1994) Nobuoka et al. (1996) 
Groenewoud et al. (1996) และ Loveless และ MacLeod (1999) ซึ่งมีรูปแบบการหมุนออกจาก
แนวกึ่งกลางโครงสร้าง และกรณีเขื่อนกันคลื่นพ้นน้้ากับรายงานจาก US.CERC. (1984) และ 
Loveless และ MacLeod (1999) ซึ่งมีรูปแบบการหมุนเข้าหาแนวกึ่งกลางโครงสร้าง พบว่า มี
ลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน 

 นอกจากนี้การศึกษายังพบว่า ความลาดชันของความสูงคลื่น (wave height gradient) 
จะเหนี่ยวน้าพลังงานจลน์ของคลื่นให้เคลื่อนที่ทิศทางตาม จึงท้าให้เกิดการเลี้ยวเบนของความเร็ว
การไหลบริเวณหลังโครงสร้าง ลักษณะเช่นเดียวกับการเคลื่อนที่ของน้้าจากระดับที่สูงลงสู่ระดับที่
ต้่ากว่า พลังงานจลน์ของคลื่นหรือความเร็วการไหลก็มีทิศทางตาม 

ส้าหรับตัวแปรของความชันคลื่นที่ส่งผลต่อรูปแบบการหมุนวนของกระแสน้้านั้น 
การศึกษาครั้งนี้ผลการทดลองมีความซับซ้อนของรูปแบบกระแสน้้า ท้าให้ไม่สามารถวิเคราะห์ผล 
เพื่อหาแนวโน้มของความสัมพันธ์ของตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องได้  
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานี้ท าการทดลองโดยใช้แบบจ าลองทางกายภาพ 3 มิติ โดยใช้แอ่งจ าลองคลื่น 
ขนาดความกว้าง 10 เมตร ยาว 20 เมตร และสูง 0.70 เมตร ณ ห้องปฏิบัติการแบบจ าลองชล
ศาสตร์และชายฝั่งทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้ า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เพื่อศึกษาความสัมพันธ์พฤติกรรมของการส่งผ่านของคลื่นในรูปของสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่าน และรูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแสน้ าด้านหลังโครงสร้าง โดยตัวแปรที่สน ใจของ
การศึกษา ได้แก่ ขนาดของโครงสร้าง (dimension of structure) และคุณสมบัติของคลื่นที่
เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง (incident wave characteristic)  

ในส่วนของข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ ได้จากการเปลี่ยนแปลงความสูงโครงสร้าง 4 ระดับ 
คือ ความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30, 0.35, 0.40 และ 0.50 เมตร มีการเปลี่ยนแปลงความชันคลื่น
ที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง 4 ขนาด อยู่ในช่วง 0.018 - 0.035 ที่ระดับน้ าในแอ่งคลื่นมีความลึก 
เท่ากับ 0.40 เมตร จากการวิเคราะห์ผลการทดลองสรุปแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ พฤติกรรมการ
ส่งผ่านของคลื่น และรูปแบบการหมุนวนของกระแสน้ าหลังเขื่อนกันคลื่น 
 
6.1.1 พฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น 

เมื่อเปรียบเทียบเส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม จากการทดลองใน
กรณีความสูงโครงสร้าง (hs) เท่ากับ 0.50 เมตร กับผลการศึกษาของ Wiegel (1962) ลักษณะการ
กระจายตัวของคลื่นมีแนวโน้มสอดคล้องกัน เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าปะทะเขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าแบบ
หินทิ้ง ซึ่งพบการกระจายตัวจากปลายด้านข้างของโครงสร้าง สันคลื่นจะเคลื่อนที่เข้าสู่บริ เวณ
ด้านหลังโครงสร้าง  เมื่อพิจารณาความสูงคลื่นบริเวณหลังโครงสร้าง ความสูงคลื่นบริเวณปลาย
โครงสร้างจะมากกว่าบริเวณกึ่งกลางด้านหลังโครงสร้าง ข้อมูลจากการทดลองมีการกระจายตัว
ของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมที่มากกว่า Wiegel (1962) เนื่องมาจากผลของการซึม
ผ่านโครงสร้างที่แตกต่างกัน 
 ซึ่งผลการวิเคราะห์การส่งผ่านของคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน
ของคลื่นรวมมีความสัมพันธ์กับตัวแปรไร้หน่วย ได้แก่ ความลึกน้ าสัมพันธ์ (relative water 
depths) และความชันคลื่น (wave steepness) ดังนี้ 
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1) ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมมีความสัมพันธ์กับความลึกน้ าสัมพัทธ์ (d/hs) เมื่อ
ความชันคลื่นเท่ากัน โดยความลึกน้ าสัมพัทธ์ลดลงหรือระดับความสูงโครงสร้างเพิ่มสูงขึ้น 
การส่งผ่านของคลื่นจะลดลง ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นมีค่าลดลง โดยค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นมีค่าในช่วง 0.80 – 1.00, 0.60 – 1.00, 0.63 – 0.66 และ 
0.60 – 0.65 ส าหรับกรณคีวามลึกสัมพัทธ์ เท่ากับ 1.33, 1.14, 1.00 และ 0.80 ตามล าดับ 

2) ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมมีความสัมพันธ์กับความชันคลื่น ส าหรับโครงสร้าง
เขื่อนกันคลื่นพ้นน้ าแบบหินทิ้ ง  ความชันคลื่นมีความสัมพันธ์แบบผันตรงกับค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม เมื่อความชันคลื่นเพิ่มขึ้น พลังงานของคลื่นเพิ่มขึ้น 
ท าให้คลื่นสามารถเคลื่อนที่ซึมผ่านโครงสร้างเพิ่มขึ้น การส่งผ่านของคลื่ นจึงเพิ่มขึ้น 
ตรงกันข้ามกันเขื่อนกันคลื่นใต้น้ า พบว่า การข้ามล้นโครงสร้างมีอิทธิพลมากกว่าการซึม
ผ่านโครงสร้าง ท าให้ความชันคลื่นมีความสัมพันธ์แบบผกผันกับค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านของคลื่นรวม เมื่อความชันคลื่นเพิ่มขึ้น การแตกตัวของคลื่นจากความปั่นป่วนของ
คลื่นบริเวณสันโครงสร้างเพิ่มขึ้น ท าให้สลายพลังงานของคลื่นเพิ่มขึ้น การส่งผ่านของ
คลื่นจึงน้อยลง 

 
 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมมีความสัมพันธ์กับความสูงคลื่น
สัมพัทธ์ (relative wave height) ของการทดลองครั้งนี้เปรียบเทียบกับการศึกษาของ Van der 
Meer et al. (2005) พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม แบบเฉลี่ยตามแนวขนานเขื่อน
กันคลื่นใต้น้ า ผลของการทดลองมีแนวโน้มสอดคล้องกับการศึกษาของ Van der Meer et al. 
(2005) แต่ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมมีค่าที่สูงมากกว่า เนื่องจากการกระจายตัวของ
คลื่นที่เคลื่อนเข้ามาหลังโครงสร้าง ซึ่งความแตกต่างของการส่งผ่านของคลื่นมีส่วนส าคัญต่อการ
ออกแบบเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าเป็นอย่างมาก การออกแบบการส่งผ่านคลื่นโดยใช้สมการการส่งผ่าน
ของคลื่นด้วยแบบจ าลอง 2 มิติ ที่พิจารณาเฉพาะผลของการข้ามล้นและการซึมผ่านโครงสร้าง
เขื่อนกันคลื่น ต้องพิจารณาการกระจายของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้ามาจากปลายโครงสร้างเสริมด้วย 

เมื่อพิจารณาสภาวะความปั่นป่วนของคลื่นหลังโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นใต้น้ า ทั้งแบบกรณี
ความสูงโครงสร้างต่ ากว่าและเท่ากับความลึกน้ า ท่ีความชันคลื่นต่างๆ มีผลการทดลองดังนี้ 

ความสูงโครงสร้างไม่ส่งผลต่อระยะของสภาวะความปั่นป่วนของคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นใต้
น้ าอย่างมีนัยส าคัญ จากผลการทดลองพบว่า ระยะสภาวะความปั่นป่วนของคลื่นต่อความยาว
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คลื่นนับจากปลายของสันด้านท้ายโครงสร้าง มีค่าอยู่ในช่วง 0.30-0.68, 0.25-0.76 และ        
0.37-0.67 เมื่อความสูงโครงสร้างอยู่ต่ ากว่าระดับน้ านิ่ง 0.10, 0.05 และเท่ากับระดับน้ านิ่ง  

ความชันคลื่นมีผลต่อระยะของสภาวะที่มีการแตกตัวของคลื่น กรณีความสูงโครงสร้างต่ า
กว่าความลึกน้ า เมื่อความชันคลื่นเพิ่มขึ้น ท าให้เกิดการปั่นป่วนบริเวณสันโครงสร้างได้เพิ่มขึ้น 
โดยการแตกตัวดังกล่าวจะส่งผลต่อเนื่องสู่บริเวณด้านหลังโครงสร้างที่เพิ่มขึ้นด้วย ก่อให้เกิดการ
แตกตัวของคลื่นได้มากขึ้น ช่วงระยะสภาวะที่มีการแตกตัวจึงลดลง กรณีความสูงโครงสร้างเท่ากับ
ความลึกน้ า การส่งผ่านของคลื่นประกอบด้วย การข้ามล้นโครงสร้าง การซึมผ่านโครงสร้าง และ
การกระจายของคลื่น เมื่อความสูงโครงสร้างเท่ากับความลึกน้ า อิทธิพลของการข้ามล้นโครงสร้าง
จึงมีค่าน้อยลง การส่งผ่านของคลื่นมีผลของการซึมผ่านโครงสร้างและการกระจายของคลื่นที่
เพิ่มขึ้น ดังนั้นเมื่อความชันคลื่นเพิ่มขึ้น พลังงานของคลื่นสามารถผ่านโครงสร้างได้เพิ่มขึ้ น ท าให้
การซึมผ่านโครงสร้างเพิ่มขึ้น ระยะสภาวะมีการแตกตัวของคลื่นที่เพิ่มขึ้น 

เมื่อพิจารณาความลาดชันของความสูงคลื่น (wave height gradient) ส าหรับเขื่อนกัน
คลื่นพ้นน้ าแบบหินทิ้ง มีลักษณะลาดเอียงจากปลายเขื่อนกันคลื่นสู่บริเวณกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น 
ซึ่งแตกต่างกับโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง มีลักษณะลาดเอียงจากกึ่งกลางโครงสร้าง
เขื่อนกันคลื่นสู่ปลายโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น สอดคล้องกับเหตุผลที่ว่า แม้ว่าผลของการซึมผ่าน
โครงสร้างมีผลมากกว่าการกระจายของคลื่น แต่ผลของการข้ามล้นโครงสร้าง ท าให้พฤติกรรมของ
การส่งผ่านของคลื่นกลับตรงกันข้ามกัน เนื่องจากกรณีที่สันโครงสร้างอยู่ใต้น้ า อิทธิพลของการ
ข้ามล้นจะมีมาก 
 
6.1.2 รูปแบบการเคลื่อนท่ีของกระแสน ้าหลังเขื่อนกันคลื่น 

การศึกษาพฤติกรรมรูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแสน้ า ผลการทดลองพบว่า ความสูง
โครงสร้างมีผลต่อรูปแบบพฤติกรรมของกระแสน้ าหลังโครงสร้าง ส าหรับเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบ
หินทิ้งจะมีรูปแบบการหมุนวนของกระแสน้ าหมุนออกจากแนวกึ่งกลางโครงสร้าง แตกต่างกับเขื่อน
กันคลื่นพ้นน้ าแบบหินทิ้งมีรูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแสน้ าหมุนเข้าแนวกึ่งกลางด้านหลัง
โครงสร้าง 

ความลาดชันของความสูงคลื่น จะเหนี่ยวน าพลังงานจลน์ของคลื่นให้เคลื่อนที่ทิศทางตาม 
ท าให้มีการเลี้ยวเบนของความเร็วการไหลบริเวณหลังโครงสร้าง ลักษณะเช่นเดียวกับการเคลื่อนที่
ของน้ าจากระดับที่สูงลงสู่ระดับที่ต่ ากว่า พลังงานจลน์ของคลื่นหรือความเร็วการไหลก็มีทิศทาง
ตาม 
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การเปรียบเทียบรูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแสน้ าหลังเขื่อนกันคลื่นของการทดลองครั้งนี้
กับการศึกษาที่ผ่านมา มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันทั้งรูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแสน้ าหลัง
เขื่อนกันคลื่นพ้นน้ า (US.CERC.,1984 และ Loveless และ MacLeod, 1999) และเขื่อนกันคลื่น
ใต้น้ า (Browder et al., 1994: Nobuoka et al., 1996 และ Groenewoud et al., 1996 และ 
Loveless และ MacLeod (1999)  เมื่อพิจารณาตัวแปรของความชันคลื่นที่ส่งผลต่อรูปแบบการ
เคลื่อนที่ของกระแสน้ านั้น การศึกษาครั้งนี้ผลการทดลองมีความซับซ้อนของรูปแบบกระแสน้ า ท า
ให้ไม่สามารถวิเคราะห์ผล เพื่อหาความสัมพันธ์ของตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องได้  
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

1) จากการศึกษาครั้งนี้ พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวมมีความสัมพันธ์กับ
ตัวแปรไร้หน่วย ได้แก่ ความลึกน้ าสัมพันธ์ (relative water depths) ความสูงคลื่น
สัมพัทธ์ (relative water height) และความชันคลื่น (wave steepness) และจาก
การศึกษาพบว่าการข้ามล้นโครงสร้างของคลื่นก่อให้เกิดการแตกตัวบริเวณสัน
โครงสร้าง รวมกับการกระจายตัวของคลื่นจากปลายของโครงสร้าง เป็นปัจจัยส าคัญ
ต่อระยะของสภาวะการปั่นป่วนของคลื่น การส่งผ่านของคลื่น และรูปแบบการ
เคลื่อนที่ของกระแสน้ าหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้ าแบบหินทิ้ง แต่ยังคงมีตัวแปรหลายตัว
อันส่งผลต่อพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นที่มิได้พิจารณาและควรมีการศึกษาในอนาคต 
ได้แก่ คลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้างแบบไม่สม่ าเสมอ ความกว้างโครงสร้าง ความ
ยาวโครงสร้าง และค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของวัสดุโครงสร้าง  

2) ควรมีการเก็บข้อมูลคลื่นบริเวณด้านหลังโครงสร้างบริเวณแนวชายฝั่ง เพื่อศึกษา
ความสูงคลื่นที่วิ่งตามแนวลาดชายฝั่ง (wave runup) และข้อมูลการยกตัวของคลื่น
บริเวณด้านหลังโครงสร้าง ซึ่งต้องอาศัยเครื่องมือที่เรียกว่า water surface level 
follower มีหน้าที่หาระดับน้ าเฉลี่ย 

3) ควรมีการศึกษาการวิ เคราะห์ความถดถอยและสหสัมพันธ์ เชิงซ้อน (multiple 
regression and correlation analysis) ของการส่งผ่านคลื่น เพิ่มเติมจากผลการ
ทดลองศึกษาที่ได้ครั้งนี้ เพื่อพัฒนาการออกแบบการส่งผ่านคลื่นของเขื่อนกันคลื่นใต้
น้ าต่อไป 

 
 



82 
 

รายการอ้างอิง 
 

ภาษาไทย 
ปิยะ กุณาศล, การไหลลอดประตูระบายภายใต้อิทธิพลของน้้าขึ้นน้้าลง, วิทยานิพนธ์ปริญญามหา

บันฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย , 
2547. 

เสรี จันทรโยธา, ชลศาสตร์, พิมพ์ครั้งที่ 1, ส้านักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2553 
 
ภาษาอังกฤษ 
Ahrens, J.P., Stability of reef breakwaters, ASCE Journal of Waterway, Port, Coastal, and 

Ocean Engineering, 1987. 
Browder, A., Wave Transmission and Current Patterns Associated with Narrow-crested 

Submerged Breakwaters, MSc Thesis, Coastal and Oceanographic Engineering 
Department, University of Florida, Gainesville, 1994. 

Calabrese, M. et al., 2D Wave setup behind submerged breakwater, Ocean 
Engineering. 35, 2008. 

Chen, H.B., Wave Transformation between Submerged Breakwater and Seawall,  
Journal of Coastal Research, 2007. 

D’Angremond, K et al., Wave transmission at low crested structures, Proc. 25th Int. Conf. 
on Coastal Engineering, ASCE, 1996. 

Dean, R.G. and Dalrymple, R.A., Water Wave Meachanics for Engineers and Scientists, 
Prentice-Hall, Englewood Chiffs, 1984. 

Diskin, M.H.V et al., Piling-up behind low and submerged permeable breakwaters, 
Journal of  Waterways and Harbours Division, ASCE, 1970 . 

Goda, Y., Re-analysis of Laboratory Data on Wave Transmission over Breakwaters, 
Report of the Port and Harbour Research Institute, Vol. 18 No. 3., 1969. 

Goda, Y., Random Seas and Design of Maritime Structure, University of Tokyo Press, 
1985.   



83 
 
Groenewoud, M.D., Van de Graaff, J., Effect of submerged breakwater on profile 

development, Proc. 25th International Conference on Coastal Engineering. 
ASCE, Orlando, USA,1996. 

Hughes. S.A., Physical models and laboratory techniques in coastal engineering, 
Advanced Series on Ocean Engineering, vol. 7. World Scientific, 1993. 

Katano, A., Hattori, M., Murakami, S., Breakers and beach, Coastal Engineering (JSCE), 
Vol.39, 1992. 

Ippen, A.T., Estuary and Coastline Hydrodynamics, New York, McGraw Hil, 1966 
Lamberti, A. et al., European experience of low crested structure for coastal 

management, Coastal Engineering. 52, 2005. 
Loveless, J., Macleco, B., The influence of set-up currents on sediment movement 

behind detached breakwaters, Proc. Coastal Sediments ’99. ASCE, Long Island, 
USA, 1999. 

Masataro, H., Wave breaking over permeable submerged breakwaters, Coastal 
Engineering (JSCE), 1994 

Nobuoka, H., Irie, I., Kato, H., Mimura, N., Regulation of nearshore circulation by 
submerged breakwater for shore protection, Proc.25th International Conference 
on Coastal Engineering, 1996. 

Owen, M.W., Design of seawall allowing for wave overtopping, Report EX, 1980. 
Penny, W.G. and Price, A.T., The Diffraction Theory of Sea Waves and Shelter Afforded 

by Breakwaters, Philos. Trans. R. Soc. London, 1952. 
Rao, S. et al., Phsical model studies on wave transmission of a submerged inclined plate 

breakwater, Coastal Engineering. 36, 2009. 
Seabrook, S.R., Hall, K.R., Wave Transmission at Submerged Rubble Mound 

Breakwater, Proceedings of the 26th International Conference Coastal 
Engineering, 1998. 

Shirlal, K.G., Rao, S., Ocean wave transmission by submerged reef--A physical model 
study, Ocean Engineering, 2007. 



84 
 
Sorensen, R.M., Basic Wave Mechanics for Coastal and Ocean Engineers, Wiley, New 

York, 1993. 
Suh, K.D. et al., Separation of incident and reflected waves in wave current flume, 

Coastal Engineering. 43, 2001. 
U.S. CERC., Shore Protection Manual, Department of the US. Army Crops. of Engineers, 

1984 . 
Van der Meer, J.W., Deaman, F.R., Stability and Wave Transmission at Low-Crested 

Rubblemound Structures, Journal of Waterway Port and Coastal Engineering, 
American Society of Civil Engineers, 1994. 

Van deer Meer. J.W.,Janssen, J.P.F.M., Wave run-up and wave overtopping at dikes, In: 
Kobayashi, N., Denmirbilck, Z. (Eds.), Wave Force on Inclined and Vertical 
Structures, 1995. 

Van der Meer, J.W. et al., Wave transmission and reflection at low crest structure: 
Design formulae, Oblique wave attack and spectral change, Coastal 
Engineering. 52, 2005 

Wiegel, R.L., Diffraction of Wave by a Semi-infinite Breakwater, J. of Hydraulic Div. 
ASCE, 1962. 

Yoshioka, K. et al., Design Manual for Artificial Reefs in Coastlines of Japan II, Coastal 
Zone: The American Society of Civil Engineers, 1993. 

 
 
 

 
 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 



86 

 

ภาคผนวก ก 
แบบจ าลองทางกายภาพ 

 
ก-1 แอ่งจ าลองคลื่น 
 แอ่งจ าลองคลื่น มีขนาดกว้าง 10 เมตร ยาว 20 เมตร และสูง 0.70 เมตร พื้นและผนังของ
แอ่งจ าลองคลื่นเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังรูปที่ ก-1 รายละเอียดต่างๆ มีดังนี้ 

1) ผนังด้านข้าง มีโครงสร้างเหล็กหุ้มลวดด้วยตะแกรงละเอียดภายในบรรจุเม็ดโฟม เพื่อ
ช่วยลดการสะท้อนของคลื่นจากผนังด้านข้าง  

2) บริเวณปลายแอ่งจ าลองคลื่น มีหินสลายพลังงานคลื่น เพื่อช่วยลดการสะท้อนของ
คลื่น และท าให้เกิดคลื่นในแอ่งจ าลองคลื่น หากไม่มีหินสลายพลังงานคลื่นที่สร้างขึ้น
จากเครื่องก าเนิดคลื่นเคลื่อนที่เข้าสู่ผนังด้านตรงข้าม คลื่นจะสะท้อนกลับเข้ามาใน
แอ่งจ าลองคลื่น ท าให้เคลื่นที่ได้มีลักษณะเหมือนคลื่นนิ่ง ดังนั้นจึงต้องท าการเทหิน
ทั้งสองด้านของแอ่งจ าลอง การศึกษาครั้งนี้ใช้หินเบอร์ #1 เทบริเวณต้นแอ่งจ าลอง
คลื่นเป็นแนวลาด 1:3 และบริเวณปลายแอ่งเทเป็นแนวลาด 2 ช่วง ได้แก่ แนวลาด 
1:2 และ 1:7 ตามล าดับ  

3) ระบบการหมุนเวียนน้ า มีการออกแบบการหมุนเวียนน้ าภายในแอ่งคลื่นกับบ่อพักน้ า
ด้านข้าง ส าหรับการเติมน้ าเข้าแอ่งจ าลองคลื่น สามารถท าการสูบน้ าจากบ่อพักน้ า 
โดยใช้เครื่องสูบน้ าแบบ ขนาดก าลัง 1.5 แรงม้า ใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้า 220 V การสูบน้ า
เข้าแอ่งจ าลองให้มีระดับน้ าสูงข้ึน 2 เซนติเมตร ใช้เวลา 1 ชั่วโมง และระบายน้ าออก
ทางรูระบายน้ าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว บริเวณปลายแอ่งคลื่นหรือใช้เครื่องสูบ
น้ ากลับสู่บ่อพักน้ าบริเวณด้านข้างแอ่งคลื่น 
 

 
 

รูปที่ ก-1 แอ่งจ าลองคลื่น 
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รูปที่ ก-2 แอ่งจ าลองคลื่น 
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ก-2 เคร่ืองก าเนิดคลื่น 
 เครื่องก าเนิดคลื่น ติดตั้งบริเวณปลายด้านหนึ่งของแอ่งจ าลองคลื่น มีหน้าที่สร้างคลื่น
ลักษณะต่างๆ ขึ้นอยู่กับการตั้งความเร็วมอเตอร์และระยะช่วงชัก  โดยรายละเอียดและ
ส่วนประกอบการท างาน มีดังนี้ 

1) ชุดหม้อแปลงไฟฟ้า มีหน้าที่ควบคุมระบบก าลังไฟฟ้าสม่ าเสมอ ประกอบด้วยตัวเก็บ
ประจุเรียงต่อกันหลายตัว เพื่อเก็บประจุไฟฟ้าและจ่ายไฟเข้าสู่ระบบ 

2) ชุดปรับความเร็วมอเตอร์ มีหน้าที่ปรับระดับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าก่อนจ่ายไฟฟ้าเข้า
สู่เครื่องมอเตอร์ ซึ่งเป็นการควบคุมรอบการหมุนของมอเตอร์ การศึกษาครั้งนี้ใช้เครื่อง 
บริษัท Mitsubishi รุ่น FR-A700 (220V) ใช้ก าลังไฟฟ้าแบบ 3 เฟส ความต่างศักย์ 
240 โวลต์ สามารถปรับการท างานให้รอบการหมุนเป็นทั้งแบบสม่ าเสมอและไม่
สม่ าเสมอ 

3) ชุดส่งก าลังเป็นมอเตอร์ มีหน้าที่ส่งแรงขับสู่เพลา ซึ่งต่อกับก้านโยกกระดานคลื่นที่
สามารถเคลื่อนที่กลับไปมาได้ตามการปรับช่วงชัก (stroke) มอเตอร์เป็นของบริษัท 
Mitsubishi รุ่น 4MD05 ซึ่งใช้ไฟฟ้าแบบ 3 เฟส ก าลัง 3.7 กิโลวัตต์ 4 โพล แบบรุ่น 
SF-JR โดยต่อกับไฟฟ้าขนาดความต่างศักย์ 200 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 14.6 แอมแปร์ 
และท าความเร็วรอบได้สูงสุดที่ 1420 รอบต่อวินาที  

4) ชุดปรับช่วงชักเป็นก้านที่ต่อมาจากเพลา ปรับระยะได้ตามต้องการ ส าหรับก้านที่ใช้
งานมีความยาวแขนสูงสุด 0.40 เมตร 

5) กระดานสร้างคลื่น เป็นชนิดปลายยึดหมุน (hinge connection) ยึดติดกับท้องแอ่ง
คลื่น สามารถหมุนกลับไปมาได้ วัสดุที่ใช้ท าเป็นแผ่นเหล็กสี่เหลี่ยมผืนผ้า  
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ภาคผนวก ข 
การปรับเทียบเครื่องมือและอปุกรณ์ที่ใช ้

 
ข-1 การปรับเทียบเคร่ืองมือวดัความสูงคลื่น  
 การศึกษานี้ใช้เครื่องวัดความสูงคลื่นแบบ CH-403A & CHT4-40 ของบริษัท Kennek  ซึ่ง
การปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่นมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) ติดตั้งเครื่องมือวัดความสูงคลื่น ภายในแอ่งจ าลองคลื่น ดังรูปที่ ข-1 และรูปที่ ข-2 
2) ติดตั้งกล้องถ่ายวิดีโอ เพื่อบันทึกการเปลี่ยนแปลงของระดับผิวน้ าที่ขึ้นลงตามเวลา  
3) เปิดเครื่องก าเนิดคลื่น เพื่อสร้างคลื่นเข้าปะทะตัวรับสัญญาณ 
4) ท าการทดลองซ้ าจากข้อ 2-3 เปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นที่บันทึกได้จากกล้องถ่าย

วิดีโอ ตั้งแต่ 1- 8 เซนติเมตร (เป็นช่วงความสูงคลื่นของการศึกษาครั้งนี้)  
5) ค านวณหาค่าตัวปรับความสูงคลื่นแต่ละตัวรับสัญญาณ จากความสัมพันธ์ระหว่าง

ความสูงคลื่นที่ได้จากกล้องถ่ายวิดีโอกับค่านัยส าคัญของผลต่างระดับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่มากที่สุดกับน้อยที่สุด 
 

โดยการค านวณหาค่านัยส าคัญของผลต่างระดับความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มากที่สุดกับน้อย
ที่สุด มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1) วิเคราะห์ความถี่ (frequency analysis) เพื่อหาคาบคลื่น ด้วยวิธี Power spectral 
density (PSE) จากข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ไฟฟ้าตามเวลาแล้วสร้าง
เป็นกราฟ density spectral histogram ดังรูปที่ ข-3 คลื่นแบบสม่ าเสมอจะมีจุดยอด
ของความถี่ของพลังงานคลื่นเพียงจุดเดียวเท่านั้น โดยมีส่วนกลับของความถี่ เป็น 
คาบคลื่น  

2) วิเคราะห์ทางสถิติ (statistical analysis) เพื่อหาความสูงคลื่น โดยการน าคาบคลื่นที่
ได้จากขั้นตอนที่ 2 มาแบ่งข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ไฟฟ้าตามเวลา
ออกเป็นช่วง หาผลต่างความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มากที่สุดกับน้อยที่สุด 

3) ค านวณค่านัยส าคัญของผลต่างความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มากที่สุดกับน้อยที่สุด ซึ่งเป็น
ค่าเฉลี่ยหนึ่งในสามเมื่อเรียงล าดับจากความสูงคลื่นมากถึงความสูงคลื่นน้อย
ตามล าดับ 
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ซึ่งผลการทดลองปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น แสดงดังตารางที่ ข-1 ตัวคูณปรับ
ความสูงคลื่นจากรับสัญญาณ ดังรูปที่ ข-4 และสรุปผลดังตารางที่ ข-2  

 
ตารางที่ ข-1 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น  

ระดับน้ าจากกล้องถ่ายวิดีโอ (เซนติเมตร) 
ค่านัยส าคัญของผลต่างความต่างศักย์ (โวลต์) 

I1 I2 I3 I4 

7.1 
0.62 0.64 0.65 0.7 7.2 

7.1 

6.7 
0.54 0.55 0.57 0.62 6.6 

6.8 

5.5 
0.44 0.45 0.46 0.5 5.5 

5.6 

4.0 
0.36 0.36 0.36 0.39 3.9 

4.0 

3.2 
0.27 0.26 0.26 0.28 3.1 

3.2 

2.1 
0.19 0.18 0.19 0.19 2.1 

2.2 

0.9 
0.11 0.07 0.09 0.09 1.0 

1.0 
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รูปที่ ข-1 ต าแหน่งเครือ่งมือวัดความสูงคลืน่ ภายในแอ่งคลื่น   
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ตารางที่ ข-2 ตัวคูณปรับความสูงคลื่นของตัวรับสัญญาณ 

ตัวรับสัญญาณ 
ตัวคูณปรับความสูงของตัวรับสัญญาณ 

(เซนติเมตรต่อโวลต์) 
I1 11.845 

I2 11.699 

I3 11.450 

I4 10.607 

 

 

รูปที่ ข-2 เครื่องมือรับสัญญาณและจอแสดงผลของเครื่องมือวัดความสูงคลื่น  
แบบ CH-403A & CHT4-40 ของบริษัท Kennek 

 
รูปที่ ข-3 ตัวอย่างการเก็บข้อมูลคลื่น 
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รูปที่ ข-4 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับน้ าจากกล้องวิด๊โอกับค่านัยส าคญัของความต่างศักย์  

y = 11.845x
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ค่านัยส าคัญของผลต่างศักย์ (โวลต์)

หัวรับสัญญาณ I1

y = 11.699x
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ค่านัยส าคัญของผลต่างศักย์ (โวลต์)

หัวรับสัญญาณ I2

y = 11.45x
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ค่านัยส าคัญของผลต่างศักย์ (โวลต์)

หัวรับสัญญาณ I3

y = 10.607x
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หัวรับสัญญาณ I3
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ข-2 การปรับเทียบเคร่ืองวัดความเร็วคลื่น 
การสอบเทียบเครื่องมือวัดความเร็วคลื่น 3 ทิศทาง แบบ ACM-300 ของบริษัท ALEC 

ELECTRONICS (ดังรูปที่ ข-5) ซึ่งตรวจวัดความเร็วคลื่น 3 แกน ได้แก่ แกน x, y และ z ที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ผลของการปรับเทียบเครื่องมือวัดโดย ปิยะ กุณาศล (2547) ได้ปรับเทียบ
ความเร็วในแนวแกน x และแกน y แสดงดังตารางที่ ข-3 และตารางที่ ข-4 ตามล าดับ จากการ
ทดลองพบว่า เมื่อความเร็วเปลี่ยนแปลง 1 เซนติเมตรต่อวินาที ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจะ
เปลี่ยนแปลง 0.02 โวลต์ 

ส าหรับการปรับเทียบแนวแกน z นั้นไม่สามารถท าการทดสอบได้ เนื่องจากไม่มีเครื่องมือ
ปรับเทียบได้ในแนวดิ่ง แต่จากการทดสอบทั้งแนวแกน x และแกน y นั้นให้ผลของค่าปรับแก้ที่
ใกล้เคียงกันมาก ซึ่งเป็นผลมาจากการกระจายคลื่นจากหัวปล่อยสัญญาณตัวเดียวกัน ด้วยเหตุนี
ค่าปรับแก้ของแนวแกน z จึงควรที่จะเท่ากับแนวแกน x และ y เช่นกัน  

 
รูปที่ ข-5 เครื่องรับสญัญาณและจอแสดงผลของเครื่องมือวัดความเร็วคลื่น 

แบบ ACM-300 ของบริษัท ALEC ELECTRONIC 
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ตารางที่ ข-3 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความเร็วคลื่น แนวแกน x โดย ปิยะ กุณาศล (2547) 
ระยะทาง เวลา ความเร็วรถทดลอง ความเร็วของหัวปล่อยสัญญาณ ความต่างศักย์ 

(เซนติเมตร) (วินาที) (เซนติเมตร/วินาท)ี (เซนติเมตร/วินาท)ี (โวลต์) 
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 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความเร็วคลื่น แนวแกน y โดย ปิยะ กุณาศล (2547) 

ระยะทาง เวลา ความเร็วรถทดลอง ความเร็วของหัวปล่อยสัญญาณ ความต่างศักย์ 
(เซนติเมตร) (วินาที) (เซนติเมตร/วินาท)ี (เซนติเมตร/วินาท)ี (โวลต์) 

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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ข-3 การปรับเทียบเคร่ืองก าเนินคลื่น 
จากการปรับเทียบเครื่องก าเนิดคลื่น ที่ความลึกน้ า เท่ากับ 0.40 เมตร โดยท าการ

เปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอร์และระยะช่วงชัก เพื่อหาความสูงคลื่นและคาบคลื่น ส าหรับการ
ออกแบบการศึกษางานวิจัยครั้งนี้ที่สนใจตัวแปรของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง ซึ่ง อาศัย
เครื่องมือวัดความสูงคลื่นแบบ CH-403A & CHT4-40 ของบริษัท Kennek  จ านวน 4 ตัว ก าหนด
ต าแหน่งการเก็บข้อมูลคลื่น ดังรูปที่ ข-1 และผลของลักษณะคลื่นจากการปรับเทียบเครื่องก าเนิด
คลื่น แสดงดังตารางที่ ข-5  
 
ตารางที่ ข-5 ลักษณะคลื่นจากการปรับเทียบเครื่องก าเนิดคลื่น  

ระยะช่วงชัก ความเร็วรอบมอเตอร์ ความสูงคล่ืน คาบคล่ืน 
ความชันคล่ืน 

(เซนติเมตร) (เฮิร์ท) (เซนติเมตร) (วินาที) 
3.0 23 1.59 0.86 0.014 
4.0 23 2.18 0.87 0.018 
5.0 22 3.09 0.92 0.023 
6.0 20 4.12 1.01 0.026 
6.5 22 4.61 0.92 0.035 
7.0 20 5.35 1.00 0.036 

หมายเหตุ : ความลึกน้ า เท่ากับ 0.40 เมตร 
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ภาคผนวก ค 
ความสมมาตรของข้อมูลคลื่นหลังโครงสร้าง 

 
ค-1 การตรวจสอบความสมมาตรของข้อมูลคลื่นหลังโครงสร้าง 

การตรวจสอบความสมมาตรของข้อมูลคลื่นบริเวณด้านหลังโครงสร้าง กรณีความสูง
โครงสร้าง เท่ากับ 0.30 เมตร (จมน้้า 0.10 เมตร) และคุณสมบัติคลื่นที่เคลื่อนที่ เข้าปะทะ
โครงสร้าง มีความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง (Hi) เท่ากับ 0.0258 เมตร และคาบคลื่น (L) 
เท่ากับ 0.87 วินาที เก็บข้อมูลความสูงคลื่น บันทึกข้อมูลที่ความถี่ 250 ข้อมูลต่อวินาที ต่อเนื่องกัน
เป็นเวลา 2 นาที 

โดยก้าหนดแกน x ขนานกับแนวชายฝั่ง (along shore) แนวแกน y ตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง
(cross shore) และต้าแหน่งศูนย์กลางการวัด (x=0, y=0) อยู่ที่กึ่งกลางของโครงสร้าง ดังรูปที่ ค-1 
มีต้าแหน่งการเก็บข้อมูลดังนี้ข้อมูลคลื่นบริเวณก่อนเข้าปะทะโครงสร้างตามต้าแหน่ง I1, I2, I3 
และ I4 ข้อมูลคลื่นด้านบนสันและหลังโครงสร้าง ตามแนวแกน x ขนานกับแนวชายฝั่ง ทุกระยะ 
0.10 เมตร ในต้าแหน่ง 0 จนถึง 0.80 เมตร และแนวแกน y ซึ่งตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง ที่ต้าแหน่ง 
0.10, 0.50, 0.75, 1.35 และ1.50 เมตร  

ข้อมูลคลื่นที่บันทึกมาจะเป็นการเปลี่ยนแปลงระดับผิวน้้าตามเวลาและต้าแหน่ง 
ประกอบด้วยลูกคลื่นเคลื่อนที่ต่อเนื่องกัน ท้าการตัดข้อมูลออกเป็นช่วงๆ ตามคาบคลื่น ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ความถี่ ใช้วิธีการวิเคราะห์ความถี่ด้วยวิธี power spectral energy (PSE) และสร้างเป็น
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นพลังงานกับความถี่  ส้าหรับคลื่นแบบสม่้าเสมอ 
(regular wave) กราฟดังกล่าวจะมีเพียงยอดความถี่เดียว และส่วนกลับของยอดความถี่นั้นคือ
คาบเวลา น้าคาบคลื่นที่ได้มาตัดข้อมูลค่าระดับน้้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  จากการบันทึกอย่าง
ต่อเนื่อง เพื่อหาความสูงคลื่นย่อยๆของแต่ละช่วงคาบคลื่น  จากนั้นน้าความสูงคลื่นย่อยๆมา
วิเคราะห์ทางสถิติ เพื่อหาตัวแทนความสูงคลื่นที่มีนัยส้าคัญ 

เมื่อน้าค่าสัมประสิทธ์การส่งผ่านของคลื่นด้านหลังโครงสร้างแต่ละต้าแหน่งได้ มาลากเส้น
ชั้นระดับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม โดยก้าหนดจุด (0,  0) เป็นต้าแหน่งกึ่งกลาง
โครงสร้าง แกน y เป็นค่าของระยะทางแนวตั้งฉากต่อความยาวโครงสร้าง (y/Ls) แกน x เป็นค่า
ของระยะทางแนวขนานต่อความยาวโครงสร้าง (x/Ls) ต้าแหน่งเก็บข้อมูลเป็นจุดวงกลมสีด้า และ
แบ่งระดับสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นในช่วง Kgt = 0.4 - 1.4 ตามระดับชั้นสี เรียงจากสีขาว
อ่อนถึงสีด้าเข้มตามล้าดับ และมีเส้นกรอบสี่เหลี่ยมแสดงอาณาเขตเขื่อนกันคลื่น แสดงดังรูปที่   
ค-2 
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รูปที่ ค-1 ต้าแหน่งการเก็บข้อมูลคลื่น กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30 เมตร 

 
 
 
 
 

Incident wave 
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ซึ่งจากการทดลองเก็บข้อมูลเขื่อนกันคลื่นใต้น้้า เมื่อแบ่งการเก็บข้อมูลบริเวณด้านหลัง
โครงสร้างตามความยาวออกเป็น 2 ส่วน จากการวิเคราะห์ผลของเส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านของคลื่นรวม พบว่า ข้อมูลความสูงคลื่นที่ได้มีลักษณะแนวโน้มใกล้เคียงกันทั้งสองด้าน นั้น
คือมีความสมมาตรของพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของคลื่น โดยมีต้าแหน่งกึ่งกลางโครงสร้างเป็น
แกนสมมาตร ดังนั้นจึงพิจารณาต้าแหน่งการเก็บข้อมูลบริเวณด้านหลังโครงสร้างเพียงครึ่งหนึ่ง
ของโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น แสดงดังตารางที่ ค-1 

 
 

 

 
 

รูปที่ ค-2 เส้นชัน้ระดับค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นรวม  
เพื่อศึกษาความสมมาตรของข้อมูลคลืน่หลังโครงสร้าง 

 
 

Kgt 

Incident wave 
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ตารางที่ ค-1 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม เพื่อตรวจสอบความสมมาตรข้อมูล
คลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น 

 
หมายเหตุ :  กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30 เมตร (จมน้้า 0.10 เมตร) 

ความสูงคลื่น เท่ากับ 2.231 เซนตเิมตร   
ความยาวคลื่น เท่ากับ 120.14 เซนติเมตร 

 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0.10 0.80 2.23 1.00 0.50 -0.20 1.91 0.85 1.30 0.50 1.36 0.61

0.10 0.70 2.28 1.02 0.50 -0.30 1.75 0.78 1.30 0.40 1.36 0.61

0.10 0.60 2.04 0.92 0.50 -0.40 1.75 0.78 1.30 0.30 1.57 0.70

0.10 0.50 2.04 0.91 0.50 -0.50 1.79 0.80 1.30 0.20 2.04 0.91

0.10 0.40 1.89 0.85 0.50 -0.60 2.01 0.90 1.30 0.10 2.54 1.14

0.10 0.30 1.88 0.84 0.50 -0.70 1.91 0.86 1.30 0.00 2.87 1.29

0.10 0.20 1.94 0.87 0.50 -0.80 1.89 0.85 1.30 -0.10 2.52 1.13

0.10 0.10 2.23 1.00 0.75 0.80 2.02 0.91 1.30 -0.20 1.99 0.89

0.10 0.00 2.59 1.16 0.75 0.70 1.80 0.81 1.30 -0.30 1.55 0.69

0.10 -0.10 2.35 1.05 0.75 0.60 1.60 0.72 1.30 -0.40 1.38 0.62

0.10 -0.20 2.03 0.91 0.75 0.50 1.70 0.76 1.30 -0.50 1.36 0.61

0.10 -0.30 1.86 0.83 0.75 0.40 2.00 0.90 1.30 -0.60 1.60 0.72

0.10 -0.40 1.85 0.83 0.75 0.30 2.57 1.15 1.30 -0.70 1.84 0.83

0.10 -0.50 2.06 0.92 0.75 0.20 2.66 1.19 1.30 -0.80 1.69 0.76

0.10 -0.60 2.04 0.92 0.75 0.10 2.66 1.19 1.50 0.80 1.20 0.54

0.10 -0.70 2.23 1.00 0.75 0.00 2.90 1.30 1.50 0.70 1.36 0.61

0.10 -0.80 2.23 1.00 0.75 -0.10 2.95 1.32 1.50 0.60 1.74 0.78

0.50 0.80 1.89 0.85 0.75 -0.20 2.75 1.23 1.50 0.50 1.99 0.89

0.50 0.70 1.89 0.85 0.75 -0.30 2.50 1.12 1.50 0.40 2.30 1.03

0.50 0.60 2.04 0.91 0.75 -0.40 1.95 0.88 1.50 0.30 2.86 1.28

0.50 0.50 1.82 0.82 0.75 -0.50 1.65 0.74 1.50 0.20 2.71 1.21

0.50 0.40 1.77 0.79 0.75 -0.60 1.58 0.71 1.50 0.10 2.91 1.31

0.50 0.30 1.77 0.79 0.75 -0.70 1.76 0.79 1.50 0.00 2.63 1.18

0.50 0.20 1.95 0.87 0.75 -0.80 1.67 0.75 1.50 -0.10 2.82 1.27

0.50 0.10 2.37 1.06 1.30 0.80 1.60 0.72 1.50 -0.20 2.84 1.27

0.50 0.00 2.69 1.21 1.30 0.70 1.84 0.83 1.50 -0.30 2.68 1.20

0.50 -0.10 2.42 1.08 1.30 0.60 1.55 0.70 1.50 -0.40 2.46 1.10

Ht Kgt Ht HtKgt Kgt
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองของค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านของคล่ืนรวม 
และระยะสภาวะความปั่นป่วนหลังเข่ือนกันคลื่นใต้น ้า 

 
ง-1 ค่าสมัประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม 
 เนื้อหาส่วนนี้จะแสดงผลการทดลองของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม จากการ
ทดลองทั้งสิ้น 16 กรณี โดยมีตัวแปรที่สนใจ ได้แก่   ขนาดโครงสร้าง และคุณสมบัติของคลื่นที่
เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง ก้าหนดระดับน้้าในแอ่งคลื่น มีความลึกน้้า เท่ากับ 0.40 เมตร มีการ
เปลี่ยนแปลงความสูงโครงสร้าง ทั้งสิ้น 4 ระดับ ดังนี้ ความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30, 0.35, 0.40 
และ 0.50 เมตร ความชันคลื่นแตกต่างกัน  4 ระดับ ระหว่างช่วง 0.018 – 0.035 มีรายระเอียดดัง
ตารางที่ ง-1 และมีการก้าหนดต้าแหน่งการเก็บข้อมูลคลื่นดังรูป ง-1  
 
ตารางที่ ง-1 รายชื่อและรายละเอียดกรณีศึกษาต่างๆ

 
 

Test Hi (cm) T (sec) L (cm) Hi/L

H30C1 2.181 0.875 119.54 0.018

H30C2 3.129 0.923 133.01 0.024

H30C3 4.155 1.011 159.58 0.027

H30C4 4.615 0.925 133.59 0.035

H35C1 2.190 0.871 118.45 0.018

H35C2 3.192 0.924 133.30 0.024

H35C3 4.120 1.014 160.53 0.026

H35C4 4.612 0.924 133.30 0.035

H40C1 2.211 0.875 119.54 0.018

H40C2 3.092 0.926 133.88 0.023

H40C3 4.151 1.013 160.22 0.026

H40C4 4.699 0.928 134.46 0.035

H50C1 2.205 0.873 118.99 0.019

H50C2 3.121 0.925 133.59 0.023

H50C3 4.155 1.011 159.58 0.026

H50C4 4.612 0.928 134.46 0.034
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รูปที่ ง-1 ต้าแหน่งการเก็บข้อมูลเครื่องมือวัดความสูงคลืน่       
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ตารางที่ ง-2 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม กรณี H30C1  

 
หมายเหตุ :  กรณี H30C1 ความสูงคลื่น เท่ากบั 2.181 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 119.54 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 

 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0.00 0.80 2.10 0.96 0.15 0.80 2.35 1.08 0.75 0.80 1.55 0.71

0.00 0.70 2.18 1.00 0.15 0.70 2.35 1.08 0.75 0.70 1.45 0.66

0.00 0.60 2.19 1.00 0.15 0.60 2.27 1.04 0.75 0.60 1.50 0.69

0.00 0.50 2.30 1.05 0.15 0.50 2.15 0.99 0.75 0.50 1.79 0.82

0.00 0.40 2.30 1.05 0.15 0.40 1.99 0.91 0.75 0.40 2.18 1.00

0.00 0.30 2.41 1.11 0.15 0.30 1.91 0.88 0.75 0.30 2.47 1.13

0.00 0.20 2.28 1.04 0.15 0.20 1.85 0.85 0.75 0.20 2.95 1.35

0.00 0.10 2.18 1.00 0.15 0.10 2.05 0.94 0.75 0.10 3.30 1.52

0.00 0.00 2.06 0.95 0.15 0.00 2.32 1.06 0.75 0.00 2.73 1.25

0.05 0.80 2.24 1.03 0.35 0.80 2.14 0.98 1.05 0.80 1.21 0.55

0.05 0.70 2.23 1.02 0.35 0.70 1.95 0.90 1.05 0.70 1.30 0.60

0.05 0.60 2.19 1.00 0.35 0.60 1.75 0.80 1.05 0.60 1.48 0.68

0.05 0.50 2.23 1.02 0.35 0.50 1.64 0.75 1.05 0.50 1.78 0.82

0.05 0.40 2.18 1.00 0.35 0.40 1.78 0.81 1.05 0.40 2.14 0.98

0.05 0.30 2.21 1.01 0.35 0.30 2.17 0.99 1.05 0.30 2.47 1.13

0.05 0.20 2.23 1.02 0.35 0.20 2.47 1.13 1.05 0.20 2.85 1.31

0.05 0.10 2.25 1.03 0.35 0.10 2.92 1.34 1.05 0.10 2.98 1.37

0.05 0.00 2.34 1.07 0.35 0.00 2.98 1.37 1.05 0.00 2.95 1.35

0.10 0.80 2.14 0.98 0.55 0.80 2.10 0.96 1.35 0.80 1.42 0.65

0.10 0.70 2.06 0.95 0.55 0.70 2.10 0.96 1.35 0.70 1.64 0.75

0.10 0.60 2.06 0.95 0.55 0.60 1.78 0.82 1.35 0.60 1.75 0.80

0.10 0.50 1.95 0.89 0.55 0.50 1.55 0.71 1.35 0.50 1.90 0.87

0.10 0.40 1.96 0.90 0.55 0.40 1.49 0.68 1.35 0.40 2.08 0.95

0.10 0.30 2.12 0.97 0.55 0.30 1.53 0.70 1.35 0.30 2.27 1.04

0.10 0.20 2.18 1.00 0.55 0.20 1.70 0.78 1.35 0.20 2.62 1.20

0.10 0.10 2.36 1.08 0.55 0.10 2.12 0.97 1.35 0.10 2.86 1.31

0.10 0.00 2.52 1.16 0.55 0.00 2.43 1.11 1.35 0.00 2.49 1.14

Ht Kgt Ht KgtHt Kgt



103 

 

ตารางที่ ง-3 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม กรณี H30C2  

 
หมายเหตุ :  กรณี H30C2 ความสูงคลื่น เท่ากบั 3.129 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 133.01 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0.00 0.80 2.99 0.96 0.15 0.80 3.22 1.03 0.75 0.80 1.68 0.54

0.00 0.70 2.74 0.87 0.15 0.70 3.20 1.02 0.75 0.70 1.90 0.61

0.00 0.60 2.79 0.89 0.15 0.60 2.92 0.93 0.75 0.60 2.45 0.78

0.00 0.50 2.80 0.89 0.15 0.50 2.76 0.88 0.75 0.50 2.77 0.89

0.00 0.40 2.78 0.89 0.15 0.40 2.50 0.80 0.75 0.40 3.48 1.11

0.00 0.30 2.90 0.93 0.15 0.30 2.52 0.81 0.75 0.30 4.22 1.35

0.00 0.20 3.03 0.97 0.15 0.20 2.62 0.84 0.75 0.20 4.64 1.48

0.00 0.10 3.13 1.00 0.15 0.10 3.06 0.98 0.75 0.10 4.78 1.53

0.00 0.00 3.65 1.17 0.15 0.00 3.40 1.09 0.75 0.00 4.12 1.32

0.05 0.80 3.01 0.96 0.35 0.80 2.84 0.91 1.05 0.80 2.38 0.76

0.05 0.70 3.06 0.98 0.35 0.70 2.54 0.81 1.05 0.70 1.97 0.63

0.05 0.60 2.86 0.91 0.35 0.60 2.21 0.71 1.05 0.60 1.84 0.59

0.05 0.50 2.72 0.87 0.35 0.50 2.38 0.76 1.05 0.50 1.97 0.63

0.05 0.40 2.53 0.81 0.35 0.40 2.89 0.92 1.05 0.40 2.38 0.76

0.05 0.30 2.79 0.89 0.35 0.30 3.45 1.10 1.05 0.30 2.89 0.92

0.05 0.20 2.92 0.93 0.35 0.20 4.09 1.31 1.05 0.20 3.08 0.98

0.05 0.10 3.08 0.98 0.35 0.10 4.43 1.41 1.05 0.10 3.86 1.23

0.05 0.00 3.36 1.07 0.35 0.00 4.37 1.40 1.05 0.00 4.07 1.30

0.10 0.80 2.96 0.95 0.55 0.80 1.86 0.60 1.35 0.80 2.36 0.76

0.10 0.70 2.65 0.85 0.55 0.70 2.67 0.85 1.35 0.70 2.79 0.89

0.10 0.60 2.42 0.77 0.55 0.60 2.18 0.70 1.35 0.60 3.07 0.98

0.10 0.50 2.52 0.81 0.55 0.50 1.94 0.62 1.35 0.50 3.40 1.09

0.10 0.40 2.68 0.86 0.55 0.40 1.91 0.61 1.35 0.40 3.57 1.14

0.10 0.30 3.07 0.98 0.55 0.30 2.37 0.76 1.35 0.30 3.67 1.17

0.10 0.20 3.40 1.09 0.55 0.20 3.00 0.96 1.35 0.20 3.72 1.19

0.10 0.10 3.66 1.17 0.55 0.10 3.60 1.15 1.35 0.10 3.83 1.22

0.10 0.00 4.24 1.35 0.55 0.00 3.91 1.25 1.35 0.00 3.61 1.15

KgtHt Kgt Ht Kgt Ht
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ตารางที่ ง-4 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม กรณี H30C3  

 
หมายเหตุ :  กรณี H30C3 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.155 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 159.58 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0.00 0.80 4.55 1.10 0.15 0.80 3.74 0.90 0.75 0.80 2.92 0.70

0.00 0.70 4.12 0.99 0.15 0.70 4.47 1.08 0.75 0.70 3.08 0.74

0.00 0.60 4.20 1.01 0.15 0.60 4.03 0.97 0.75 0.60 3.35 0.81

0.00 0.50 3.95 0.95 0.15 0.50 3.87 0.93 0.75 0.50 4.15 1.00

0.00 0.40 3.81 0.92 0.15 0.40 3.48 0.84 0.75 0.40 4.60 1.11

0.00 0.30 4.03 0.97 0.15 0.30 3.19 0.77 0.75 0.30 4.61 1.11

0.00 0.20 4.03 0.97 0.15 0.20 3.64 0.88 0.75 0.20 4.65 1.12

0.00 0.10 4.09 0.99 0.15 0.10 4.35 1.05 0.75 0.10 4.62 1.11

0.00 0.00 3.89 0.94 0.15 0.00 4.60 1.11 0.75 0.00 4.64 1.12

0.05 0.80 3.56 0.86 0.35 0.80 3.34 0.80 1.05 0.80 2.19 0.53

0.05 0.70 4.75 1.14 0.35 0.70 2.93 0.71 1.05 0.70 2.47 0.59

0.05 0.60 4.50 1.08 0.35 0.60 2.72 0.66 1.05 0.60 2.85 0.69

0.05 0.50 4.29 1.03 0.35 0.50 2.85 0.69 1.05 0.50 3.64 0.87

0.05 0.40 3.96 0.95 0.35 0.40 3.44 0.83 1.05 0.40 4.12 0.99

0.05 0.30 3.87 0.93 0.35 0.30 4.13 0.99 1.05 0.30 4.76 1.15

0.05 0.20 3.93 0.95 0.35 0.20 4.38 1.05 1.05 0.20 5.00 1.20

0.05 0.10 4.43 1.07 0.35 0.10 5.29 1.27 1.05 0.10 5.09 1.23

0.05 0.00 4.52 1.09 0.35 0.00 4.28 1.03 1.05 0.00 5.09 1.23

0.10 0.80 4.08 0.98 0.55 0.80 3.12 0.75 1.35 0.80 2.29 0.55

0.10 0.70 3.87 0.93 0.55 0.70 3.10 0.75 1.35 0.70 2.15 0.52

0.10 0.60 3.72 0.89 0.55 0.60 2.72 0.65 1.35 0.60 2.54 0.61

0.10 0.50 3.46 0.83 0.55 0.50 2.55 0.61 1.35 0.50 2.89 0.70

0.10 0.40 3.87 0.93 0.55 0.40 2.92 0.70 1.35 0.40 3.29 0.79

0.10 0.30 4.28 1.03 0.55 0.30 3.51 0.84 1.35 0.30 3.43 0.82

0.10 0.20 4.43 1.07 0.55 0.20 5.22 1.26 1.35 0.20 3.75 0.90

0.10 0.10 4.62 1.11 0.55 0.10 5.51 1.33 1.35 0.10 3.84 0.92

0.10 0.00 4.54 1.09 0.55 0.00 5.52 1.33 1.35 0.00 3.79 0.91

Ht Kgt Ht Kgt Ht Kgt
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ตารางที่ ง-5 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม กรณี H30C4  

 
หมายเหตุ :  กรณี H30C4 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.615 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 133.59 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0.00 0.80 4.89 1.06 0.15 0.80 5.38 1.17 0.75 0.80 3.00 0.65

0.00 0.70 4.57 0.99 0.15 0.70 5.17 1.12 0.75 0.70 3.21 0.70

0.00 0.60 4.27 0.93 0.15 0.60 4.87 1.06 0.75 0.60 3.78 0.82

0.00 0.50 4.47 0.97 0.15 0.50 4.52 0.98 0.75 0.50 4.90 1.06

0.00 0.40 4.38 0.95 0.15 0.40 4.28 0.93 0.75 0.40 5.85 1.27

0.00 0.30 4.89 1.06 0.15 0.30 4.04 0.87 0.75 0.30 5.70 1.24

0.00 0.20 5.07 1.10 0.15 0.20 4.33 0.94 0.75 0.20 5.91 1.28

0.00 0.10 5.18 1.12 0.15 0.10 5.63 1.22 0.75 0.10 5.82 1.26

0.00 0.00 6.09 1.32 0.15 0.00 6.35 1.38 0.75 0.00 6.14 1.33

0.05 0.80 4.87 1.06 0.35 0.80 4.61 1.00 1.05 0.80 2.88 0.62

0.05 0.70 5.03 1.09 0.35 0.70 4.27 0.93 1.05 0.70 3.14 0.68

0.05 0.60 4.67 1.01 0.35 0.60 3.58 0.78 1.05 0.60 3.10 0.67

0.05 0.50 4.49 0.97 0.35 0.50 3.79 0.82 1.05 0.50 3.56 0.77

0.05 0.40 4.45 0.97 0.35 0.40 4.61 1.00 1.05 0.40 3.69 0.80

0.05 0.30 4.47 0.97 0.35 0.30 5.57 1.21 1.05 0.30 4.53 0.98

0.05 0.20 4.39 0.95 0.35 0.20 6.82 1.48 1.05 0.20 5.24 1.13

0.05 0.10 4.92 1.07 0.35 0.10 7.05 1.53 1.05 0.10 5.61 1.22

0.05 0.00 5.40 1.17 0.35 0.00 7.01 1.52 1.05 0.00 5.66 1.23

0.10 0.80 4.70 1.02 0.55 0.80 3.15 0.68 1.35 0.80 3.48 0.75

0.10 0.70 4.51 0.98 0.55 0.70 4.18 0.90 1.35 0.70 3.80 0.82

0.10 0.60 4.31 0.93 0.55 0.60 3.36 0.73 1.35 0.60 4.23 0.92

0.10 0.50 4.30 0.93 0.55 0.50 3.20 0.69 1.35 0.50 4.35 0.94

0.10 0.40 4.53 0.98 0.55 0.40 3.39 0.74 1.35 0.40 5.54 1.20

0.10 0.30 5.39 1.17 0.55 0.30 4.04 0.88 1.35 0.30 5.44 1.18

0.10 0.20 5.98 1.30 0.55 0.20 4.91 1.06 1.35 0.20 5.38 1.16

0.10 0.10 6.26 1.36 0.55 0.10 5.89 1.28 1.35 0.10 5.36 1.16

0.10 0.00 7.07 1.53 0.55 0.00 6.78 1.47 1.35 0.00 5.46 1.18

KgtHt Kgt Ht Kgt Ht
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ตารางที่ ง-6 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม กรณี H35C1  

 
หมายเหตุ :  กรณี H35C1 ความสูงคลื่น เท่ากบั 2.190 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 118.45 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 0.8 1.75 0.8 0.15 0.8 1.80 0.82 0.75 0.8 1.62 0.74

0 0.7 1.86 0.85 0.15 0.7 1.88 0.86 0.75 0.7 1.34 0.61

0 0.6 2.04 0.93 0.15 0.6 1.84 0.84 0.75 0.6 1.16 0.53

0 0.5 2.32 1.06 0.15 0.5 1.84 0.84 0.75 0.5 1.20 0.55

0 0.4 2.67 1.22 0.15 0.4 1.86 0.85 0.75 0.4 1.88 0.86

0 0.3 3.00 1.37 0.15 0.3 2.06 0.94 0.75 0.3 2.78 1.27

0 0.2 3.04 1.39 0.15 0.2 2.04 0.93 0.75 0.2 3.18 1.45

0 0.1 2.69 1.23 0.15 0.1 2.87 1.31 0.75 0.1 3.24 1.48

0 0 3.04 1.39 0.15 0 3.11 1.42 0.75 0 2.78 1.27

0.05 0.8 1.69 0.77 0.35 0.8 1.91 0.87 1.05 0.8 1.03 0.47

0.05 0.7 1.77 0.81 0.35 0.7 1.80 0.82 1.05 0.7 1.05 0.48

0.05 0.6 1.73 0.79 0.35 0.6 1.69 0.77 1.05 0.6 1.05 0.48

0.05 0.5 1.84 0.84 0.35 0.5 1.31 0.6 1.05 0.5 1.55 0.71

0.05 0.4 1.99 0.91 0.35 0.4 1.73 0.79 1.05 0.4 2.37 1.08

0.05 0.3 2.26 1.03 0.35 0.3 2.12 0.97 1.05 0.3 3.00 1.37

0.05 0.2 2.52 1.15 0.35 0.2 2.61 1.19 1.05 0.2 3.46 1.58

0.05 0.1 3.11 1.42 0.35 0.1 3.79 1.73 1.05 0.1 3.74 1.71

0.05 0 3.13 1.43 0.35 0 2.96 1.35 1.05 0 3.22 1.47

0.1 0.8 2.08 0.95 0.55 0.8 2.12 0.97 1.35 0.8 1.66 0.76

0.1 0.7 1.84 0.84 0.55 0.7 2.12 0.97 1.35 0.7 1.23 0.56

0.1 0.6 1.97 0.9 0.55 0.6 1.84 0.84 1.35 0.6 0.92 0.42

0.1 0.5 2.08 0.95 0.55 0.5 1.55 0.71 1.35 0.5 1.27 0.58

0.1 0.4 2.10 0.96 0.55 0.4 1.38 0.63 1.35 0.4 1.62 0.74

0.1 0.3 2.89 1.32 0.55 0.3 1.31 0.6 1.35 0.3 2.21 1.01

0.1 0.2 3.15 1.44 0.55 0.2 1.58 0.72 1.35 0.2 2.61 1.19

0.1 0.1 3.18 1.45 0.55 0.1 2.28 1.04 1.35 0.1 2.72 1.24

0.1 0 3.24 1.48 0.55 0 3.29 1.5 1.35 0 2.78 1.27

Ht KgtHt Kgt Ht Kgt
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ตารางที่ ง-7 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม กรณี H35C2  

 
หมายเหตุ :  กรณี H35C2 ความสูงคลื่น เท่ากบั 3.192 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 133.30 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 0.8 2.43 0.76 0.15 0.8 2.78 0.87 0.75 0.8 3.13 0.98

0 0.7 2.55 0.8 0.15 0.7 2.75 0.86 0.75 0.7 3.06 0.96

0 0.6 2.43 0.76 0.15 0.6 2.78 0.87 0.75 0.6 2.14 0.67

0 0.5 2.59 0.81 0.15 0.5 2.81 0.88 0.75 0.5 1.88 0.59

0 0.4 2.90 0.91 0.15 0.4 2.84 0.89 0.75 0.4 1.82 0.57

0 0.3 3.38 1.06 0.15 0.3 3.77 1.18 0.75 0.3 2.23 0.7

0 0.2 3.70 1.16 0.15 0.2 3.86 1.21 0.75 0.2 3.26 1.02

0 0.1 4.09 1.28 0.15 0.1 4.02 1.26 0.75 0.1 3.45 1.08

0 0 3.99 1.25 0.15 0 3.73 1.17 0.75 0 4.76 1.49

0.05 0.8 2.65 0.83 0.35 0.8 2.87 0.9 1.05 0.8 2.23 0.7

0.05 0.7 2.71 0.85 0.35 0.7 3.10 0.97 1.05 0.7 2.01 0.63

0.05 0.6 2.75 0.86 0.35 0.6 2.90 0.91 1.05 0.6 1.72 0.54

0.05 0.5 3.13 0.98 0.35 0.5 2.65 0.83 1.05 0.5 1.85 0.58

0.05 0.4 3.48 1.09 0.35 0.4 2.33 0.73 1.05 0.4 2.11 0.66

0.05 0.3 3.99 1.25 0.35 0.3 2.07 0.65 1.05 0.3 2.87 0.9

0.05 0.2 4.02 1.26 0.35 0.2 2.62 0.82 1.05 0.2 3.48 1.09

0.05 0.1 3.70 1.16 0.35 0.1 3.32 1.04 1.05 0.1 3.77 1.18

0.05 0 3.70 1.16 0.35 0 3.54 1.11 1.05 0 3.93 1.23

0.1 0.8 2.71 0.85 0.55 0.8 2.75 0.86 1.35 0.8 2.17 0.68

0.1 0.7 2.78 0.87 0.55 0.7 2.52 0.79 1.35 0.7 2.33 0.73

0.1 0.6 2.81 0.88 0.55 0.6 1.98 0.62 1.35 0.6 3.10 0.97

0.1 0.5 2.81 0.88 0.55 0.5 1.82 0.57 1.35 0.5 3.06 0.96

0.1 0.4 2.78 0.87 0.55 0.4 2.20 0.69 1.35 0.4 3.35 1.05

0.1 0.3 2.94 0.92 0.55 0.3 3.06 0.96 1.35 0.3 3.80 1.19

0.1 0.2 3.13 0.98 0.55 0.2 4.50 1.41 1.35 0.2 3.86 1.21

0.1 0.1 4.02 1.26 0.55 0.1 5.01 1.57 1.35 0.1 4.18 1.31

0.1 0 4.37 1.37 0.55 0 4.53 1.42 1.35 0 3.45 1.08

Kgt Ht KgtHt Kgt Ht
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ตารางที่ ง-8 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม กรณี H35C3  

 
หมายเหตุ :  กรณี H35C3 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.120 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 160.53 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 0.8 3.67 0.89 0.15 0.8 3.67 0.89 0.75 0.8 2.60 0.63

0 0.7 3.67 0.89 0.15 0.7 3.21 0.78 0.75 0.7 2.39 0.58

0 0.6 3.83 0.93 0.15 0.6 3.38 0.82 0.75 0.6 2.51 0.61

0 0.5 3.54 0.86 0.15 0.5 3.30 0.8 0.75 0.5 3.46 0.84

0 0.4 3.67 0.89 0.15 0.4 3.25 0.79 0.75 0.4 3.79 0.92

0 0.3 3.83 0.93 0.15 0.3 4.57 1.11 0.75 0.3 4.61 1.12

0 0.2 3.05 0.74 0.15 0.2 4.33 1.05 0.75 0.2 4.57 1.11

0 0.1 4.90 1.19 0.15 0.1 4.53 1.1 0.75 0.1 4.78 1.16

0 0 4.37 1.06 0.15 0 4.08 0.99 0.75 0 5.27 1.28

0.05 0.8 3.46 0.84 0.35 0.8 3.46 0.84 1.05 0.8 2.64 0.64

0.05 0.7 3.67 0.89 0.35 0.7 3.13 0.76 1.05 0.7 2.51 0.61

0.05 0.6 3.83 0.93 0.35 0.6 2.60 0.63 1.05 0.6 2.68 0.65

0.05 0.5 3.67 0.89 0.35 0.5 2.68 0.65 1.05 0.5 2.27 0.55

0.05 0.4 4.12 1 0.35 0.4 2.80 0.68 1.05 0.4 2.27 0.55

0.05 0.3 4.70 1.14 0.35 0.3 4.16 1.01 1.05 0.3 2.27 0.55

0.05 0.2 4.24 1.03 0.35 0.2 4.90 1.19 1.05 0.2 2.27 0.55

0.05 0.1 4.49 1.09 0.35 0.1 5.03 1.22 1.05 0.1 3.09 0.75

0.05 0 4.24 1.03 0.35 0 4.66 1.13 1.05 0 3.09 0.75

0.1 0.8 3.54 0.86 0.55 0.8 3.21 0.78 1.35 0.8 2.68 0.65

0.1 0.7 3.54 0.86 0.55 0.7 3.54 0.86 1.35 0.7 2.39 0.58

0.1 0.6 3.58 0.87 0.55 0.6 3.17 0.77 1.35 0.6 2.14 0.52

0.1 0.5 3.38 0.82 0.55 0.5 2.60 0.63 1.35 0.5 2.14 0.52

0.1 0.4 3.71 0.9 0.55 0.4 2.51 0.61 1.35 0.4 2.14 0.52

0.1 0.3 3.63 0.88 0.55 0.3 2.18 0.53 1.35 0.3 2.39 0.58

0.1 0.2 3.54 0.86 0.55 0.2 3.25 0.79 1.35 0.2 2.55 0.62

0.1 0.1 4.90 1.19 0.55 0.1 4.70 1.14 1.35 0.1 2.88 0.7

0.1 0 4.66 1.13 0.55 0 5.48 1.33 1.35 0 3.09 0.75

Ht Kgt Ht KgtHt Kgt
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ตารางที่ ง-9 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นรวม กรณี H35C4  

 
หมายเหตุ :  กรณี H35C4 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.612 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 133.30 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 

 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 0.8 4.06 0.88 0.15 0.8 4.47 0.97 0.75 0.8 3.46 0.75

0 0.7 4.10 0.89 0.15 0.7 4.70 1.02 0.75 0.7 3.27 0.71

0 0.6 4.01 0.87 0.15 0.6 4.29 0.93 0.75 0.6 3.27 0.71

0 0.5 4.24 0.92 0.15 0.5 4.10 0.89 0.75 0.5 4.06 0.88

0 0.4 5.63 1.22 0.15 0.4 3.74 0.81 0.75 0.4 4.84 1.05

0 0.3 6.04 1.31 0.15 0.3 3.83 0.83 0.75 0.3 5.40 1.17

0 0.2 5.40 1.17 0.15 0.2 4.57 0.99 0.75 0.2 5.53 1.2

0 0.1 5.58 1.21 0.15 0.1 5.72 1.24 0.75 0.1 5.90 1.28

0 0 5.17 1.12 0.15 0 5.12 1.11 0.75 0 5.53 1.2

0.05 0.8 4.38 0.95 0.35 0.8 4.24 0.92 1.05 0.8 3.14 0.68

0.05 0.7 4.10 0.89 0.35 0.7 3.83 0.83 1.05 0.7 3.14 0.68

0.05 0.6 3.92 0.85 0.35 0.6 3.69 0.8 1.05 0.6 3.23 0.7

0.05 0.5 3.92 0.85 0.35 0.5 3.37 0.73 1.05 0.5 3.09 0.67

0.05 0.4 4.10 0.89 0.35 0.4 3.92 0.85 1.05 0.4 3.23 0.7

0.05 0.3 4.15 0.9 0.35 0.3 5.12 1.11 1.05 0.3 3.32 0.72

0.05 0.2 5.17 1.12 0.35 0.2 5.21 1.13 1.05 0.2 3.37 0.73

0.05 0.1 5.77 1.25 0.35 0.1 6.18 1.34 1.05 0.1 3.37 0.73

0.05 0 5.17 1.12 0.35 0 5.58 1.21 1.05 0 3.46 0.75

0.1 0.8 4.15 0.9 0.55 0.8 5.26 1.14 1.35 0.8 2.95 0.64

0.1 0.7 3.69 0.8 0.55 0.7 4.61 1 1.35 0.7 2.95 0.64

0.1 0.6 3.69 0.8 0.55 0.6 4.34 0.94 1.35 0.6 3.00 0.65

0.1 0.5 4.06 0.88 0.55 0.5 3.69 0.8 1.35 0.5 3.23 0.7

0.1 0.4 4.89 1.06 0.55 0.4 3.37 0.73 1.35 0.4 3.37 0.73

0.1 0.3 5.86 1.27 0.55 0.3 3.46 0.75 1.35 0.3 3.41 0.74

0.1 0.2 5.12 1.11 0.55 0.2 4.06 0.88 1.35 0.2 3.46 0.75

0.1 0.1 6.69 1.45 0.55 0.1 6.04 1.31 1.35 0.1 3.78 0.82

0.1 0 5.86 1.27 0.55 0 6.87 1.49 1.35 0 3.83 0.83

Kgt Ht Kgt Ht KgtHt
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ตารางที่ ง-10 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลืน่รวม กรณี H40C1  

 
หมายเหตุ :  กรณี H40C1 ความสูงคลื่น เท่ากบั 2.211 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 119.54 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0.55 0.8 2.06 0.93 1.05 0.5 1.28 0.58 1.65 0.2 1.53 0.69

0.55 0.7 1.84 0.83 1.05 0.4 1.02 0.46 1.65 0.1 1.79 0.81

0.55 0.6 1.57 0.71 1.05 0.3 1.17 0.53 1.65 0 1.72 0.78

0.55 0.5 1.33 0.6 1.05 0.2 1.55 0.7 1.95 0.8 1.04 0.47

0.55 0.4 0.84 0.38 1.05 0.1 2.01 0.91 1.95 0.7 0.95 0.43

0.55 0.3 1.19 0.54 1.05 0 2.12 0.96 1.95 0.6 1.19 0.54

0.55 0.2 2.12 0.96 1.35 0.8 1.57 0.71 1.95 0.5 1.30 0.59

0.55 0.1 3.03 1.37 1.35 0.7 1.24 0.56 1.95 0.4 1.59 0.72

0.55 0 1.77 0.8 1.35 0.6 1.17 0.53 1.95 0.3 1.68 0.76

0.75 0.8 1.64 0.74 1.35 0.5 1.42 0.64 1.95 0.2 1.86 0.84

0.75 0.7 2.56 1.16 1.35 0.4 1.33 0.6 1.95 0.1 1.88 0.85

0.75 0.6 1.92 0.87 1.35 0.3 1.79 0.81 1.95 0 1.88 0.85

0.75 0.5 1.64 0.74 1.35 0.2 1.86 0.84 2.25 0.8 1.37 0.62

0.75 0.4 1.17 0.53 1.35 0.1 1.72 0.78 2.25 0.7 0.99 0.45

0.75 0.3 0.80 0.36 1.35 0 1.53 0.69 2.25 0.6 0.99 0.45

0.75 0.2 2.56 1.16 1.65 0.8 1.28 0.58 2.25 0.5 1.11 0.5

0.75 0.1 1.61 0.73 1.65 0.7 1.46 0.66 2.25 0.4 1.17 0.53

0.75 0 2.17 0.98 1.65 0.6 1.46 0.66 2.25 0.3 1.37 0.62

1.05 0.8 2.28 1.03 1.65 0.5 1.28 0.58 2.25 0.2 1.48 0.67

1.05 0.7 2.28 1.03 1.65 0.4 1.17 0.53 2.25 0.1 1.61 0.73

1.05 0.6 1.75 0.79 1.65 0.3 1.33 0.6 2.25 0 1.57 0.71

KgtHt Kgt Ht Kgt Ht
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ตารางที่ ง-11 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลืน่รวม กรณี H40C2  

 
หมายเหตุ :  กรณี H40C2 ความสูงคลื่น เท่ากบั 3.092 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 133.88 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0.55 0.8 2.57 0.83 1.05 0.5 1.92 0.62 1.65 0.2 2.44 0.79

0.55 0.7 2.23 0.72 1.05 0.4 1.42 0.46 1.65 0.1 2.47 0.8

0.55 0.6 2.13 0.69 1.05 0.3 1.42 0.46 1.65 0 2.29 0.74

0.55 0.5 1.61 0.52 1.05 0.2 2.04 0.66 1.95 0.8 1.86 0.6

0.55 0.4 1.11 0.36 1.05 0.1 2.97 0.96 1.95 0.7 1.89 0.61

0.55 0.3 1.70 0.55 1.05 0 2.75 0.89 1.95 0.6 1.86 0.6

0.55 0.2 2.72 0.88 1.35 0.8 2.10 0.68 1.95 0.5 1.95 0.63

0.55 0.1 3.40 1.1 1.35 0.7 1.79 0.58 1.95 0.4 2.26 0.73

0.55 0 2.35 0.76 1.35 0.6 1.73 0.56 1.95 0.3 2.35 0.76

0.75 0.8 2.78 0.9 1.35 0.5 1.95 0.63 1.95 0.2 2.35 0.76

0.75 0.7 3.12 1.01 1.35 0.4 2.04 0.66 1.95 0.1 2.47 0.8

0.75 0.6 2.47 0.8 1.35 0.3 2.41 0.78 1.95 0 2.54 0.82

0.75 0.5 2.01 0.65 1.35 0.2 2.32 0.75 2.25 0.8 2.41 0.78

0.75 0.4 1.30 0.42 1.35 0.1 2.20 0.71 2.25 0.7 1.27 0.41

0.75 0.3 0.99 0.32 1.35 0 2.13 0.69 2.25 0.6 1.45 0.47

0.75 0.2 1.55 0.5 1.65 0.8 2.07 0.67 2.25 0.5 1.61 0.52

0.75 0.1 2.04 0.66 1.65 0.7 1.64 0.53 2.25 0.4 1.76 0.57

0.75 0 2.66 0.86 1.65 0.6 1.73 0.56 2.25 0.3 2.04 0.66

1.05 0.8 1.52 0.49 1.65 0.5 1.79 0.58 2.25 0.2 2.01 0.65

1.05 0.7 2.88 0.93 1.65 0.4 2.23 0.72 2.25 0.1 2.16 0.7

1.05 0.6 2.16 0.7 1.65 0.3 2.44 0.79 2.25 0 2.10 0.68

Ht KgtHt Kgt Ht Kgt
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ตารางที่ ง-12 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลืน่รวม กรณี H40C3  

หมายเหตุ :  กรณี H40C3 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.151 เซนติเมตร  
ความยาวคลื่น เท่ากับ 160.22 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0.55 0.8 3.24 0.78 1.05 0.5 2.12 0.51 1.65 0.2 2.74 0.66

0.55 0.7 3.90 0.94 1.05 0.4 3.11 0.75 1.65 0.1 2.91 0.7

0.55 0.6 3.24 0.78 1.05 0.3 3.40 0.82 1.65 0 2.91 0.7

0.55 0.5 3.11 0.75 1.05 0.2 4.11 0.99 1.95 0.8 2.24 0.54

0.55 0.4 2.57 0.62 1.05 0.1 4.11 0.99 1.95 0.7 1.70 0.41

0.55 0.3 1.74 0.42 1.05 0 3.45 0.83 1.95 0.6 2.41 0.58

0.55 0.2 1.70 0.41 1.35 0.8 3.57 0.86 1.95 0.5 2.57 0.62

0.55 0.1 2.45 0.59 1.35 0.7 2.16 0.52 1.95 0.4 2.78 0.67

0.55 0 3.32 0.8 1.35 0.6 1.70 0.41 1.95 0.3 3.03 0.73

0.75 0.8 3.20 0.77 1.35 0.5 1.58 0.38 1.95 0.2 3.07 0.74

0.75 0.7 2.45 0.59 1.35 0.4 1.70 0.41 1.95 0.1 3.07 0.74

0.75 0.6 1.74 0.42 1.35 0.3 2.45 0.59 1.95 0 2.95 0.71

0.75 0.5 1.70 0.41 1.35 0.2 2.45 0.59 2.25 0.8 1.70 0.41

0.75 0.4 2.28 0.55 1.35 0.1 3.36 0.81 2.25 0.7 1.74 0.42

0.75 0.3 2.74 0.66 1.35 0 3.57 0.86 2.25 0.6 2.20 0.53

0.75 0.2 2.24 0.54 1.65 0.8 2.95 0.71 2.25 0.5 2.32 0.56

0.75 0.1 5.23 1.26 1.65 0.7 2.28 0.55 2.25 0.4 2.32 0.56

0.75 0 4.73 1.14 1.65 0.6 1.99 0.48 2.25 0.3 2.86 0.69

1.05 0.8 2.08 0.5 1.65 0.5 1.91 0.46 2.25 0.2 2.99 0.72

1.05 0.7 2.20 0.53 1.65 0.4 2.08 0.5 2.25 0.1 3.15 0.76

1.05 0.6 1.95 0.47 1.65 0.3 2.20 0.53 2.25 0 3.15 0.76

Kgt Ht KgtHt Kgt Ht
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ตารางที่ ง-13 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลืน่รวม กรณี H40C4  

 

หมายเหตุ :  กรณี H40C4 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.699 เซนติเมตร  
ความยาวคลื่น เท่ากับ 134.46 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0.55 0.8 4.61 0.98 1.05 0.5 3.62 0.77 1.65 0.2 3.43 0.73

0.55 0.7 4.32 0.92 1.05 0.4 2.77 0.59 1.65 0.1 3.38 0.72

0.55 0.6 3.71 0.79 1.05 0.3 2.68 0.57 1.65 0 3.52 0.75

0.55 0.5 2.91 0.62 1.05 0.2 3.29 0.7 1.95 0.8 2.35 0.5

0.55 0.4 2.44 0.52 1.05 0.1 4.75 1.01 1.95 0.7 2.16 0.46

0.55 0.3 3.24 0.69 1.05 0 4.28 0.91 1.95 0.6 2.44 0.52

0.55 0.2 4.75 1.01 1.35 0.8 2.35 0.5 1.95 0.5 2.44 0.52

0.55 0.1 5.17 1.1 1.35 0.7 2.35 0.5 1.95 0.4 3.15 0.67

0.55 0 3.62 0.77 1.35 0.6 2.63 0.56 1.95 0.3 3.38 0.72

0.75 0.8 3.34 0.71 1.35 0.5 3.48 0.74 1.95 0.2 3.95 0.84

0.75 0.7 4.70 1 1.35 0.4 4.04 0.86 1.95 0.1 4.23 0.9

0.75 0.6 3.90 0.83 1.35 0.3 4.14 0.88 1.95 0 4.61 0.98

0.75 0.5 3.67 0.78 1.35 0.2 4.28 0.91 2.25 0.8 2.07 0.44

0.75 0.4 2.87 0.61 1.35 0.1 4.18 0.89 2.25 0.7 2.40 0.51

0.75 0.3 2.77 0.59 1.35 0 4.28 0.91 2.25 0.6 2.26 0.48

0.75 0.2 3.38 0.72 1.65 0.8 2.11 0.45 2.25 0.5 2.77 0.59

0.75 0.1 4.37 0.93 1.65 0.7 2.63 0.56 2.25 0.4 3.52 0.75

0.75 0 5.54 1.18 1.65 0.6 2.68 0.57 2.25 0.3 3.95 0.84

1.05 0.8 4.56 0.97 1.65 0.5 3.15 0.67 2.25 0.2 4.42 0.94

1.05 0.7 4.56 0.97 1.65 0.4 3.29 0.7 2.25 0.1 4.56 0.97

1.05 0.6 4.18 0.89 1.65 0.3 3.62 0.77 2.25 0 4.70 1.00

Ht Kgt Ht KgtHt Kgt
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ตารางที่ ง-14 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลืน่รวม กรณี H50C1  

หมายเหตุ :  กรณี H50C1 ความสูงคลื่น เท่ากบั 2.205 เซนติเมตร  
ความยาวคลื่น เท่ากับ 118.99 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0.55 0.8 2.07 0.94 1.05 0.5 1.04 0.47 1.65 0.2 1.61 0.73

0.55 0.7 2.03 0.92 1.05 0.4 1.17 0.53 1.65 0.1 1.54 0.7

0.55 0.6 2.01 0.91 1.05 0.3 1.26 0.57 1.65 0 1.46 0.66

0.55 0.5 1.96 0.89 1.05 0.2 1.28 0.58 1.95 0.8 1.76 0.8

0.55 0.4 1.72 0.78 1.05 0.1 1.39 0.63 1.95 0.7 1.28 0.58

0.55 0.3 1.65 0.75 1.05 0 0.93 0.42 1.95 0.6 1.26 0.57

0.55 0.2 1.28 0.58 1.35 0.8 1.35 0.61 1.95 0.5 1.30 0.59

0.55 0.1 0.66 0.3 1.35 0.7 1.87 0.85 1.95 0.4 1.28 0.58

0.55 0 0.79 0.36 1.35 0.6 1.63 0.74 1.95 0.3 1.43 0.65

0.75 0.8 2.16 0.98 1.35 0.5 1.41 0.64 1.95 0.2 1.59 0.72

0.75 0.7 1.96 0.89 1.35 0.4 1.26 0.57 1.95 0.1 1.63 0.74

0.75 0.6 1.57 0.71 1.35 0.3 1.19 0.54 1.95 0 1.57 0.71

0.75 0.5 1.28 0.58 1.35 0.2 1.19 0.54 2.25 0.8 1.19 0.54

0.75 0.4 0.84 0.38 1.35 0.1 1.30 0.59 2.25 0.7 1.30 0.59

0.75 0.3 0.93 0.42 1.35 0 1.30 0.59 2.25 0.6 1.26 0.57

0.75 0.2 1.04 0.47 1.65 0.8 1.50 0.68 2.25 0.5 1.37 0.62

0.75 0.1 1.04 0.47 1.65 0.7 1.35 0.61 2.25 0.4 1.35 0.61

0.75 0 0.60 0.27 1.65 0.6 1.21 0.55 2.25 0.3 1.41 0.64

1.05 0.8 1.87 0.85 1.65 0.5 1.28 0.58 2.25 0.2 1.41 0.64

1.05 0.7 1.46 0.66 1.65 0.4 1.35 0.61 2.25 0.1 1.61 0.73

1.05 0.6 1.21 0.55 1.65 0.3 1.50 0.68 2.25 0 1.70 0.77

Kgt Ht Kgt Ht KgtHt
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ตารางที่ ง-15 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลืน่รวม กรณี H50C2  

หมายเหตุ :  กรณี H50C2 ความสูงคลื่น เท่ากบั 3.121 เซนติเมตร  
ความยาวคลื่น เท่ากับ 133.59 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0.55 0.8 2.43 0.78 1.05 0.5 1.97 0.63 1.65 0.2 1.84 0.59

0.55 0.7 2.37 0.76 1.05 0.4 1.65 0.53 1.65 0.1 2.09 0.67

0.55 0.6 2.18 0.7 1.05 0.3 1.40 0.45 1.65 0 2.18 0.7

0.55 0.5 2.03 0.65 1.05 0.2 1.28 0.41 1.95 0.8 1.62 0.52

0.55 0.4 1.37 0.44 1.05 0.1 1.28 0.41 1.95 0.7 1.59 0.51

0.55 0.3 0.75 0.24 1.05 0 1.59 0.51 1.95 0.6 1.69 0.54

0.55 0.2 0.97 0.31 1.35 0.8 2.50 0.8 1.95 0.5 1.94 0.62

0.55 0.1 1.28 0.41 1.35 0.7 2.12 0.68 1.95 0.4 2.09 0.67

0.55 0 0.66 0.21 1.35 0.6 1.81 0.58 1.95 0.3 2.15 0.69

0.75 0.8 3.21 1.03 1.35 0.5 1.72 0.55 1.95 0.2 2.25 0.72

0.75 0.7 3.21 1.03 1.35 0.4 1.44 0.46 1.95 0.1 2.22 0.71

0.75 0.6 2.93 0.94 1.35 0.3 1.75 0.56 1.95 0 2.06 0.66

0.75 0.5 2.50 0.8 1.35 0.2 1.90 0.61 2.25 0.8 2.72 0.87

0.75 0.4 2.22 0.71 1.35 0.1 1.75 0.56 2.25 0.7 1.69 0.54

0.75 0.3 1.78 0.57 1.35 0 1.62 0.52 2.25 0.6 1.59 0.51

0.75 0.2 1.37 0.44 1.65 0.8 2.06 0.66 2.25 0.5 1.72 0.55

0.75 0.1 1.40 0.45 1.65 0.7 2.22 0.71 2.25 0.4 1.65 0.53

0.75 0 1.44 0.46 1.65 0.6 2.00 0.64 2.25 0.3 1.56 0.5

1.05 0.8 2.72 0.87 1.65 0.5 1.69 0.54 2.25 0.2 1.75 0.56

1.05 0.7 2.59 0.83 1.65 0.4 1.56 0.5 2.25 0.1 1.90 0.61

1.05 0.6 2.37 0.76 1.65 0.3 1.72 0.55 2.25 0 2.25 0.72

KgtHt Kgt Ht Kgt Ht
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ตารางที่ ง-16 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลืน่รวม กรณี H50C3  

หมายเหตุ :  กรณี H50C3 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.155 เซนติเมตร  
ความยาวคลื่น เท่ากับ 159.58 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0.55 0.8 3.66 0.88 1.05 0.5 1.62 0.39 1.65 0.2 2.33 0.56

0.55 0.7 3.91 0.94 1.05 0.4 1.87 0.45 1.65 0.1 2.45 0.59

0.55 0.6 4.03 0.97 1.05 0.3 2.20 0.53 1.65 0 2.78 0.67

0.55 0.5 3.57 0.86 1.05 0.2 2.78 0.67 1.95 0.8 2.04 0.49

0.55 0.4 3.28 0.79 1.05 0.1 2.66 0.64 1.95 0.7 1.87 0.45

0.55 0.3 2.66 0.64 1.05 0 2.16 0.52 1.95 0.6 1.70 0.41

0.55 0.2 1.70 0.41 1.35 0.8 1.83 0.44 1.95 0.5 1.83 0.44

0.55 0.1 1.25 0.3 1.35 0.7 1.58 0.38 1.95 0.4 2.04 0.49

0.55 0 1.54 0.37 1.35 0.6 1.58 0.38 1.95 0.3 2.45 0.59

0.75 0.8 3.86 0.93 1.35 0.5 1.62 0.39 1.95 0.2 2.58 0.62

0.75 0.7 3.41 0.82 1.35 0.4 1.62 0.39 1.95 0.1 2.74 0.66

0.75 0.6 2.70 0.65 1.35 0.3 1.91 0.46 1.95 0 2.74 0.66

0.75 0.5 1.99 0.48 1.35 0.2 2.45 0.59 2.25 0.8 2.20 0.53

0.75 0.4 1.83 0.44 1.35 0.1 2.49 0.6 2.25 0.7 2.20 0.53

0.75 0.3 2.04 0.49 1.35 0 2.91 0.7 2.25 0.6 2.70 0.65

0.75 0.2 2.20 0.53 1.65 0.8 1.54 0.37 2.25 0.5 2.87 0.69

0.75 0.1 2.62 0.63 1.65 0.7 1.75 0.42 2.25 0.4 2.95 0.71

0.75 0 1.62 0.39 1.65 0.6 1.87 0.45 2.25 0.3 3.03 0.73

1.05 0.8 2.62 0.63 1.65 0.5 1.99 0.48 2.25 0.2 3.16 0.76

1.05 0.7 2.24 0.54 1.65 0.4 2.20 0.53 2.25 0.1 3.28 0.79

1.05 0.6 1.87 0.45 1.65 0.3 2.29 0.55 2.25 0 2.99 0.72

Ht KgtHt Kgt Ht Kgt
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ตารางที่ ง-17 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลืน่รวม กรณี H50C4  

หมายเหตุ :  กรณี H50C4 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.612 เซนติเมตร  
ความยาวคลื่น เท่ากับ 134.46 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

y x y x y x

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0.55 0.8 4.98 1.08 1.05 0.5 3.27 0.71 1.65 0.2 2.54 0.55

0.55 0.7 4.57 0.99 1.05 0.4 2.81 0.61 1.65 0.1 2.67 0.58

0.55 0.6 4.38 0.95 1.05 0.3 2.49 0.54 1.65 0 3.23 0.7

0.55 0.5 4.20 0.91 1.05 0.2 2.49 0.54 1.95 0.8 2.63 0.57

0.55 0.4 3.00 0.65 1.05 0.1 2.54 0.55 1.95 0.7 2.17 0.47

0.55 0.3 1.98 0.43 1.05 0 3.00 0.65 1.95 0.6 2.08 0.45

0.55 0.2 2.26 0.49 1.35 0.8 2.86 0.62 1.95 0.5 1.94 0.42

0.55 0.1 1.89 0.41 1.35 0.7 2.40 0.52 1.95 0.4 2.40 0.52

0.55 0 1.89 0.41 1.35 0.6 2.03 0.44 1.95 0.3 2.77 0.6

0.75 0.8 4.47 0.97 1.35 0.5 2.21 0.48 1.95 0.2 3.51 0.76

0.75 0.7 4.47 0.97 1.35 0.4 2.35 0.51 1.95 0.1 4.06 0.88

0.75 0.6 4.47 0.97 1.35 0.3 2.77 0.6 1.95 0 4.66 1.01

0.75 0.5 4.29 0.93 1.35 0.2 2.86 0.62 2.25 0.8 1.98 0.43

0.75 0.4 3.92 0.85 1.35 0.1 3.23 0.7 2.25 0.7 1.98 0.43

0.75 0.3 3.18 0.69 1.35 0 3.37 0.73 2.25 0.6 1.98 0.43

0.75 0.2 2.44 0.53 1.65 0.8 2.91 0.63 2.25 0.5 2.03 0.44

0.75 0.1 2.49 0.54 1.65 0.7 3.69 0.8 2.25 0.4 2.17 0.47

0.75 0 2.86 0.62 1.65 0.6 3.37 0.73 2.25 0.3 2.54 0.55

1.05 0.8 4.93 1.07 1.65 0.5 2.86 0.62 2.25 0.2 2.95 0.64

1.05 0.7 4.29 0.93 1.65 0.4 2.54 0.55 2.25 0.1 3.37 0.73

1.05 0.6 3.87 0.84 1.65 0.3 2.35 0.51 2.25 0 3.32 0.72

Kgt Ht KgtHt Kgt Ht
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ง-2 ระยะสภาวะความปั่นป่วนของคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น ้า 
ส่วนนี้เป็นการแสดงระยะสภาวะความปั่นป่วนของคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้้า ในแนว

กึ่งกลางด้านหลังโครงสร้าง (ดังรูปที่ ง-1 หน้าตัดที่ 1) ก้าหนดต้าแหน่งระยะห่างของความปั่นป่วน
ของคลื่นนับตั้งแต่ปลายของสันด้านท้ายโครงสร้าง จนถึงต้าแหน่งค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ
คลื่นรวม (Kgt) ครั้งสุดท้ายก่อนที่ความลาดชันของกราฟระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ
คลื่นรวมกับระยะทางตามแกน y มีค่าเป็นลบ และผลสรุปดังตารางที่ ง-18 

 
รูปที่ ง-1 แสดงหน้าตัดการพจิารณาช่วงการแตกตัวของคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นใต้น้้า 

 
ตารางที่ ง-18 ระยะของสภาวะที่มีการแตกตัวของคลืน่หลงัเขื่อนกนัคลื่นใต้น้้าแบบหินทิ้ง 

กรณีศึกษา 
ความยาวคล่ืน 

(เมตร) 
ระยะสภาวะความปั่นป่วนของคล่ืน 

(เมตร) 
ระยะสภาวะความปั่นป่วนของคล่ืน

ต่อความยาวคล่ืน (เมตร/เมตร) 
H30C1 1.195 0.60 0.50L 
H30C2 1.330 0.90 0.68L 
H30C3 1.596 0.90 0.56L 
H30C4 1.336 0.40 0.30L 
H35C1 1.184 0.90 0.76L 
H35C2 1.333 0.90 0.68L 
H35C3 1.605 0.40 0.25L 
H35C4 1.333 0.40 0.75L 
H40C1 1.195 0.90 0.67L 
H40C2 1.339 0.90 0.67L 
H40C3 1.602 0.60 0.37L 
H40C4 1.345 0.60 0.45L 
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รูปที่ ง-2 สภาวะความปั่นป่วนของคลื่นหลังเขื่อนกนัคลื่นใต้น้้า 
กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.30 เมตร (จมน้้า 0.10 เมตร) 
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รูปที่ ง-3 ตัวอย่างสภาวะความปั่นป่วนของคลื่นหลงัเขื่อนกันคลื่นใต้น้้า 
กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.35 เมตร (จมน้้า 0.05 เมตร) 
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รูปที่ ง-3 ตัวอย่างสภาวะความปั่นป่วนของคลื่นหลงัเขื่อนกันคลื่นใต้น้้า 
กรณีความสูงโครงสร้าง เท่ากับ 0.40 เมตร (ระดับน้้านิ่ง) 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดลองของความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลื่น 

 
 เนื้อหาส่วนนี้จะแสดงผลการทดลองของความเร็วการไหลเฉลี่ยตามคาบคลื่น ของแกน x 
และ y จากการทดลองทั้งสิ้น 16 กรณี โดยมีตัวแปรที่สนใจ ได้แก่  ขนาดโครงสร้าง และคุณสมบัติ
ของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง มีรายระเอียดดังตารางที่ ง-1 และมีการก าหนดต าแหน่งการเก็บ
ข้อมูลคลื่นดังรูป จ-1 

            
รูปที่ จ-1 ต าแหน่งการเก็บข้อมูลเครื่องมือวัดความเร็วคลืน่ 
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 ตารางที่ จ-1 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลื่น ของแกน x และ y กรณี H30C1  

 
หมายเหตุ :  กรณี H30C1 ความสูงคลื่น เท่ากบั 2.181 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 119.54 เซนติเมตร 
 
 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

0.35 0.8 0.041 0.041 0.75 0.3 0.045 0.045

0.35 0.7 0.041 0.041 0.75 0.2 -0.035 0.045

0.35 0.6 -0.041 0.041 0.75 0.1 -0.045 0.065

0.35 0.5 -0.041 -0.041 0.75 0 0.075 0.025

0.35 0.4 -0.041 0.041 1.05 0.8 0.045 0.045

0.35 0.3 -0.041 0.041 1.05 0.7 0.025 0.045

0.35 0.2 0.041 0.041 1.05 0.6 0.045 0.025

0.35 0.1 0.041 0.041 1.05 0.5 0.035 0.045

0.35 0 0.091 0.004 1.05 0.4 0.045 0.035

0.55 0.8 0.041 0.061 1.05 0.3 -0.045 0.045

0.55 0.7 0.031 0.041 1.05 0.2 0.012 0.055

0.55 0.6 -0.041 0.051 1.05 0.1 0.052 0.035

0.55 0.5 -0.031 0.041 1.05 0 0.116 0.045

0.55 0.4 -0.041 0.041 1.35 0.8 0.075 0.026

0.55 0.3 0.041 0.041 1.35 0.7 0.045 0.035

0.55 0.2 0.004 0.051 1.35 0.6 0.035 0.036

0.55 0.1 -0.004 0.071 1.35 0.5 0.045 0.051

0.55 0 0.151 0.025 1.35 0.4 0.025 0.055

0.75 0.8 0.045 0.055 1.35 0.3 0.081 0.067

0.75 0.7 -0.045 0.065 1.35 0.2 0.081 0.047

0.75 0.6 0.035 0.055 1.35 0.1 0.069 0.057

0.75 0.5 0.045 0.045 1.35 0 0.057 0.037

0.75 0.4 0.045 0.045
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ตารางที่ จ-2 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลื่น ของแกน x และ y กรณี H30C2 

 
หมายเหตุ :  กรณี H30C2 ความสูงคลื่น เท่ากบั 3.129 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 133.01 เซนติเมตร 
 
 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

0.35 0.8 0.041 0.041 0.75 0.3 0.045 0.045

0.35 0.7 0.041 0.041 0.75 0.2 -0.035 0.045

0.35 0.6 -0.041 0.041 0.75 0.1 -0.045 0.065

0.35 0.5 -0.041 -0.041 0.75 0 0.075 0.005

0.35 0.4 -0.041 0.041 1.05 0.8 0.045 0.045

0.35 0.3 -0.041 0.041 1.05 0.7 0.025 0.045

0.35 0.2 0.041 0.041 1.05 0.6 0.045 0.025

0.35 0.1 0.041 0.041 1.05 0.5 0.035 0.045

0.35 0 0.111 0.004 1.05 0.4 0.045 0.035

0.55 0.8 0.041 0.061 1.05 0.3 -0.045 0.045

0.55 0.7 0.031 0.041 1.05 0.2 0.012 0.055

0.55 0.6 -0.041 0.051 1.05 0.1 0.052 0.035

0.55 0.5 -0.031 0.041 1.05 0 0.116 0.045

0.55 0.4 -0.041 0.041 1.35 0.8 0.045 0.045

0.55 0.3 0.041 0.041 1.35 0.7 0.045 0.041

0.55 0.2 0.004 0.051 1.35 0.6 0.045 0.045

0.55 0.1 -0.004 0.071 1.35 0.5 0.045 0.041

0.55 0 0.111 0.005 1.35 0.4 0.025 0.045

0.75 0.8 0.045 0.055 1.35 0.3 0.129 0.057

0.75 0.7 -0.045 0.065 1.35 0.2 0.109 0.037

0.75 0.6 0.035 0.055 1.35 0.1 0.129 0.047

0.75 0.5 0.045 0.045 1.35 0 0.057 0.057

0.75 0.4 0.045 0.045
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ตารางที่ จ-3 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลื่น ของแกน x และ y กรณี H30C3 

 
หมายเหตุ :  กรณี H30C3 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.155 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 159.58 เซนติเมตร 
 
 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

0.35 0.8 0.005 0.085 0.75 0.3 0.045 0.045

0.35 0.7 0.025 0.075 0.75 0.2 -0.045 0.045

0.35 0.6 0.045 0.045 0.75 0.1 0.045 0.045

0.35 0.5 0.035 0.045 0.75 0 0.075 0.008

0.35 0.4 0.055 0.035 1.05 0.8 0.045 0.045

0.35 0.3 0.045 0.045 1.05 0.7 -0.045 0.045

0.35 0.2 0.045 0.045 1.05 0.6 -0.045 0.045

0.35 0.1 0.075 0.015 1.05 0.5 0.025 0.065

0.35 0 0.095 0.005 1.05 0.4 0.025 0.065

0.55 0.8 0.045 0.045 1.05 0.3 -0.045 0.045

0.55 0.7 0.045 0.035 1.05 0.2 0.045 0.045

0.55 0.6 0.045 0.045 1.05 0.1 0.117 0.045

0.55 0.5 0.045 0.015 1.05 0 0.065 0.011

0.55 0.4 0.015 0.065 1.35 0.8 0.015 0.065

0.55 0.3 0.045 0.075 1.35 0.7 0.025 0.055

0.55 0.2 0.045 0.045 1.35 0.6 0.035 0.041

0.55 0.1 0.045 0.045 1.35 0.5 0.065 0.055

0.55 0 0.075 0.008 1.35 0.4 0.045 0.045

0.75 0.8 0.045 0.045 1.35 0.3 0.045 0.045

0.75 0.7 -0.045 0.045 1.35 0.2 0.045 0.045

0.75 0.6 0.045 0.045 1.35 0.1 0.045 0.045

0.75 0.5 0.045 0.045 1.35 0 0.055 0.015

0.75 0.4 0.045 0.045
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ตารางที่ จ-4 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลื่น ของแกน x และ y กรณี H30C4 

 
หมายเหตุ :  กรณี H30C4 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.615 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 133.59 เซนติเมตร 
 
 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

0.35 0.8 -0.045 0.035 0.75 0.3 -0.045 0.045

0.35 0.7 -0.045 0.055 0.75 0.2 -0.045 0.045

0.35 0.6 -0.045 0.055 0.75 0.1 -0.045 0.045

0.35 0.5 -0.045 0.045 0.75 0 0.045 0.015

0.35 0.4 -0.045 0.04 1.05 0.8 0.025 0.045

0.35 0.3 0.045 0.085 1.05 0.7 0.035 0.045

0.35 0.2 0.065 0.045 1.05 0.6 0.045 0.045

0.35 0.1 0.045 0.045 1.05 0.5 -0.055 0.045

0.35 0 0.075 0.005 1.05 0.4 -0.035 0.045

0.55 0.8 -0.035 0.04 1.05 0.3 -0.045 0.045

0.55 0.7 -0.045 0.035 1.05 0.2 -0.045 0.045

0.55 0.6 -0.055 0.045 1.05 0.1 0.045 0.045

0.55 0.5 -0.045 0.035 1.05 0 0.045 0.015

0.55 0.4 -0.045 0.045 1.35 0.8 0.03 0.053

0.55 0.3 0.045 0.045 1.35 0.7 0.047 0.042

0.55 0.2 0.045 0.045 1.35 0.6 0.035 0.045

0.55 0.1 0.045 0.045 1.35 0.5 0.048 0.045

0.55 0 0.045 0.005 1.35 0.4 0.04 0.045

0.75 0.8 0.045 0.045 1.35 0.3 -0.045 0.045

0.75 0.7 0.045 0.045 1.35 0.2 0.045 0.045

0.75 0.6 0.045 0.045 1.35 0.1 -0.045 0.045

0.75 0.5 -0.045 0.045 1.35 0 0.045 0.015

0.75 0.4 0.045 0.045
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ตารางที่ จ-5 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลื่น ของแกน x และ y กรณี H35C1 

 
หมายเหตุ :  กรณี H35C1 ความสูงคลื่น เท่ากบั 2.190 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 118.45 เซนติเมตร 
 

 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

0.8 0.35 0.05 0.051 0.3 0.75 0.054 0.054

0.7 0.35 0.05 0.062 0.2 0.75 -0.025 0.054

0.6 0.35 -0.031 0.051 0.1 0.75 -0.035 0.074

0.5 0.35 -0.031 -0.031 0 0.75 0.084 0.035

0.4 0.35 -0.031 0.052 0.8 1.05 0.054 0.054

0.3 0.35 -0.031 0.057 0.7 1.05 0.035 0.054

0.2 0.35 0.053 0.053 0.6 1.05 0.054 0.035

0.1 0.35 0.051 0.054 0.5 1.05 0.044 0.054

0 0.35 0.099 0.014 0.4 1.05 0.054 0.044

0.8 0.55 0.053 0.071 0.3 1.05 -0.035 0.054

0.7 0.55 0.041 0.061 0.2 1.05 0.021 0.064

0.6 0.55 -0.031 0.061 0.1 1.05 0.062 0.044

0.5 0.55 -0.021 0.052 0 1.05 0.124 0.054

0.4 0.55 -0.031 0.055 0.8 1.35 0.084 0.035

0.3 0.55 0.053 0.055 0.7 1.35 0.054 0.054

0.2 0.55 0.014 0.066 0.6 1.35 0.044 0.045

0.1 0.55 0.006 0.083 0.5 1.35 0.054 0.059

0 0.55 0.158 0.035 0.4 1.35 0.035 0.064

0.8 0.75 0.054 0.064 0.3 1.35 0.089 0.075

0.7 0.75 0.035 0.094 0.2 1.35 0.089 0.055

0.6 0.75 0.044 0.064 0.1 1.35 0.078 0.065

0.5 0.75 0.054 0.054 0 1.35 0.065 0.046

0.4 0.75 0.054 0.054
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ตารางที่ จ-6 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลื่น ของแกน x และ y กรณี H35C2 

 
หมายเหตุ :  กรณี H35C2 ความสูงคลื่น เท่ากบั 3.192 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 133.30 เซนติเมตร 
 
 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

0.35 0.8 0.053 0.053 0.75 0.3 0.057 0.057

0.35 0.7 0.053 0.053 0.75 0.2 -0.023 0.057

0.35 0.6 -0.029 0.053 0.75 0.1 -0.033 0.077

0.35 0.5 -0.029 -0.029 0.75 0 0.087 0.017

0.35 0.4 -0.029 0.053 1.05 0.8 0.057 0.057

0.35 0.3 -0.029 0.053 1.05 0.7 0.037 0.057

0.35 0.2 0.053 0.053 1.05 0.6 0.057 0.037

0.35 0.1 0.053 0.053 1.05 0.5 0.047 0.057

0.35 0 0.123 0.016 1.05 0.4 0.057 0.047

0.55 0.8 0.053 0.073 1.05 0.3 -0.033 0.057

0.55 0.7 0.043 0.053 1.05 0.2 0.024 0.067

0.55 0.6 -0.029 0.063 1.05 0.1 0.064 0.047

0.55 0.5 -0.019 0.053 1.05 0 0.128 0.057

0.55 0.4 -0.029 0.053 1.35 0.8 0.057 0.057

0.55 0.3 0.053 0.053 1.35 0.7 0.057 0.052

0.55 0.2 0.016 0.063 1.35 0.6 0.057 0.057

0.55 0.1 0.008 0.083 1.35 0.5 0.057 0.052

0.55 0 0.123 0.017 1.35 0.4 0.037 0.057

0.75 0.8 0.057 0.067 1.35 0.3 0.141 0.069

0.75 0.7 -0.033 0.077 1.35 0.2 0.121 0.049

0.75 0.6 0.047 0.067 1.35 0.1 0.141 0.059

0.75 0.5 0.057 0.057 1.35 0 0.069 0.069

0.75 0.4 0.057 0.057
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ตารางที่ จ-7 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลื่น ของแกน x และ y กรณี H35C3 

 
หมายเหตุ :  กรณี H35C3 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.120 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 160.53 เซนติเมตร 
 
 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

0.8 0.35 0.023 0.106 0.3 0.75 0.064 0.066

0.7 0.35 0.043 0.096 0.2 0.75 -0.026 0.066

0.6 0.35 0.064 0.066 0.1 0.75 0.064 0.066

0.5 0.35 0.054 0.066 0 0.75 0.094 0.029

0.4 0.35 0.074 0.056 0.8 1.05 0.064 0.066

0.3 0.35 0.064 0.066 0.7 1.05 -0.026 0.066

0.2 0.35 0.064 0.066 0.6 1.05 -0.026 0.066

0.1 0.35 0.094 0.036 0.5 1.05 0.044 0.086

0 0.35 0.114 0.026 0.4 1.05 0.044 0.086

0.8 0.55 0.064 0.066 0.3 1.05 -0.026 0.066

0.7 0.55 0.064 0.056 0.2 1.05 0.064 0.066

0.6 0.55 0.064 0.066 0.1 1.05 0.135 0.066

0.5 0.55 0.064 0.036 0 1.05 0.084 0.032

0.4 0.55 0.034 0.086 0.8 1.35 0.034 0.086

0.3 0.55 0.064 0.096 0.7 1.35 0.044 0.076

0.2 0.55 0.064 0.066 0.6 1.35 0.054 0.061

0.1 0.55 0.064 0.066 0.5 1.35 0.084 0.076

0 0.55 0.094 0.029 0.4 1.35 0.064 0.066

0.8 0.75 0.064 0.066 0.3 1.35 0.064 0.066

0.7 0.75 -0.026 0.066 0.2 1.35 0.064 0.066

0.6 0.75 0.064 0.066 0.1 1.35 0.064 0.066

0.5 0.75 0.064 0.066 0 1.35 0.074 0.036

0.4 0.75 0.064 0.066



126 
 

ตารางที่ จ-8 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลื่น ของแกน x และ y กรณี H35C4 

 
หมายเหตุ :  กรณี H35C4 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.612 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 133.30 เซนติเมตร 
 
 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

0.35 0.8 -0.035 0.055 0.75 0.3 0.015 0.085

0.35 0.7 -0.035 0.075 0.75 0.2 0.015 0.085

0.35 0.6 -0.035 0.075 0.75 0.1 0.015 0.085

0.35 0.5 -0.035 0.065 0.75 0 0.105 0.055

0.35 0.4 -0.035 0.06 1.05 0.8 0.085 0.085

0.35 0.3 0.055 0.105 1.05 0.7 0.095 0.085

0.35 0.2 0.075 0.065 1.05 0.6 0.105 0.085

0.35 0.1 0.055 0.065 1.05 0.5 0.005 0.085

0.35 0 0.085 0.025 1.05 0.4 0.025 0.085

0.55 0.8 -0.025 0.06 1.05 0.3 0.015 0.085

0.55 0.7 -0.035 0.055 1.05 0.2 0.015 0.085

0.55 0.6 -0.045 0.065 1.05 0.1 0.105 0.085

0.55 0.5 -0.035 0.055 1.05 0 0.06 0.034

0.55 0.4 -0.035 0.065 1.35 0.8 0.045 0.068

0.55 0.3 0.055 0.065 1.35 0.7 0.062 0.057

0.55 0.2 0.055 0.065 1.35 0.6 0.052 0.062

0.55 0.1 0.105 0.085 1.35 0.5 0.063 0.062

0.55 0 0.105 0.045 1.35 0.4 0.055 0.067

0.75 0.8 0.105 0.085 1.35 0.3 -0.035 0.067

0.75 0.7 0.105 0.085 1.35 0.2 0.065 0.064

0.75 0.6 0.105 0.085 1.35 0.1 -0.034 0.061

0.75 0.5 0.015 0.085 1.35 0 0.065 0.032

0.75 0.4 0.105 0.085
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ตารางที่ จ-9 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลื่น ของแกน x และ y กรณี H40C1 

 
หมายเหตุ :  กรณี H40C1 ความสูงคลื่น เท่ากบั 2.211 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 119.54 เซนติเมตร 
 

 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

1.05 0.8 0.034 -0.062 1.65 0.3 0.022 -0.053

1.05 0.7 0.034 -0.052 1.65 0.2 0.023 -0.054

1.05 0.6 0.033 -0.046 1.65 0.1 0.025 -0.055

1.05 0.5 0.032 -0.041 1.65 0 0.025 -0.053

1.05 0.4 0.027 -0.04 1.95 0.8 0.03 0.061

1.05 0.3 0.023 -0.041 1.95 0.7 0.022 0.053

1.05 0.2 -0.02 -0.043 1.95 0.6 0.02 0.052

1.05 0.1 0.021 -0.043 1.95 0.5 0.019 0.048

1.05 0 -0.027 -0.033 1.95 0.4 0.022 0.049

1.35 0.8 0.019 0.043 1.95 0.3 0.022 -0.051

1.35 0.7 0.03 -0.059 1.95 0.2 0.026 -0.054

1.35 0.6 0.035 -0.052 1.95 0.1 0.023 -0.06

1.35 0.5 0.036 -0.049 1.95 0 0.016 -0.061

1.35 0.4 0.034 -0.045 2.25 0.8 -0.02 0.043

1.35 0.3 0.032 -0.046 2.25 0.7 0.021 0.042

1.35 0.2 0.026 -0.049 2.25 0.6 0.023 0.043

1.35 0.1 0.026 -0.057 2.25 0.5 0.025 0.046

1.35 0 0.026 -0.057 2.25 0.4 0.024 0.052

1.65 0.8 0.03 0.056 2.25 0.3 0.022 0.054

1.65 0.7 0.033 0.051 2.25 0.2 0.022 0.054

1.65 0.6 0.032 -0.052 2.25 0.1 0.015 -0.061

1.65 0.5 0.03 -0.05 2.25 0 0.015 -0.063

1.65 0.4 0.025 -0.051
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ตารางที่ จ-10 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลืน่ ของแกน x และ y กรณี H40C2 

 
หมายเหตุ :  กรณี H40C2 ความสูงคลื่น เท่ากบั 3.092 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 133.88 เซนติเมตร 
 
 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

1.05 0.8 0.024 0.076 1.65 0.3 0.032 -0.053

1.05 0.7 0.031 0.088 1.65 0.2 0.028 -0.057

1.05 0.6 0.036 0.077 1.65 0.1 0.026 -0.061

1.05 0.5 0.04 -0.063 1.65 0 0.025 -0.063

1.05 0.4 0.04 -0.054 1.95 0.8 0.023 0.052

1.05 0.3 0.038 -0.046 1.95 0.7 0.022 0.051

1.05 0.2 0.033 -0.045 1.95 0.6 -0.025 -0.053

1.05 0.1 0.027 -0.046 1.95 0.5 -0.027 -0.055

1.05 0 0.02 -0.05 1.95 0.4 0.029 -0.063

1.35 0.8 0.042 0.054 1.95 0.3 0.031 -0.065

1.35 0.7 0.042 0.052 1.95 0.2 0.033 -0.069

1.35 0.6 0.042 0.048 1.95 0.1 0.03 -0.073

1.35 0.5 0.037 -0.05 1.95 0 0.019 -0.072

1.35 0.4 0.031 -0.051 2.25 0.8 -0.035 0.064

1.35 0.3 0.023 -0.055 2.25 0.7 -0.024 0.054

1.35 0.2 0.021 -0.057 2.25 0.6 -0.025 0.052

1.35 0.1 0.019 -0.056 2.25 0.5 -0.026 0.051

1.35 0 0.028 -0.052 2.25 0.4 -0.026 -0.054

1.65 0.8 0.024 0.059 2.25 0.3 -0.026 -0.057

1.65 0.7 0.033 -0.072 2.25 0.2 -0.026 -0.061

1.65 0.6 0.036 -0.064 2.25 0.1 0.023 -0.066

1.65 0.5 0.036 -0.059 2.25 0 -0.022 -0.071

1.65 0.4 0.036 -0.057
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ตารางที่ จ-11 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลืน่ ของแกน x และ y กรณี H40C3 

 
หมายเหตุ :  กรณี H40C3 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.151 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 160.22 เซนติเมตร 
 
 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

1.05 0.8 0.047 -0.085 1.65 0.3 0.021 -0.098

1.05 0.7 0.054 -0.075 1.65 0.2 0.024 -0.105

1.05 0.6 0.051 -0.07 1.65 0.1 0.021 -0.104

1.05 0.5 0.051 -0.068 1.65 0 0.028 -0.095

1.05 0.4 0.046 -0.067 1.95 0.8 0.052 -0.071

1.05 0.3 0.037 -0.072 1.95 0.7 0.043 -0.071

1.05 0.2 0.026 -0.073 1.95 0.6 0.043 -0.072

1.05 0.1 0.021 -0.072 1.95 0.5 -0.037 -0.077

1.05 0 0.043 -0.063 1.95 0.4 0.034 -0.081

1.35 0.8 0.028 -0.074 1.95 0.3 -0.025 -0.087

1.35 0.7 0.036 -0.065 1.95 0.2 0.034 -0.091

1.35 0.6 0.036 -0.065 1.95 0.1 -0.018 -0.093

1.35 0.5 0.032 -0.063 1.95 0 0.018 -0.093

1.35 0.4 0.032 -0.067 2.25 0.8 -0.027 -0.077

1.35 0.3 0.027 -0.072 2.25 0.7 -0.025 -0.081

1.35 0.2 0.027 -0.079 2.25 0.6 -0.025 -0.091

1.35 0.1 -0.023 -0.085 2.25 0.5 -0.023 -0.095

1.35 0 0.022 -0.087 2.25 0.4 -0.023 -0.098

1.65 0.8 0.048 -0.071 2.25 0.3 -0.023 -0.121

1.65 0.7 0.041 -0.073 2.25 0.2 0.023 -0.099

1.65 0.6 0.033 -0.084 2.25 0.1 0.027 -0.099

1.65 0.5 -0.028 -0.087 2.25 0 0.034 -0.092

1.65 0.4 0.023 -0.092
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ตารางที่ จ-12 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลืน่ ของแกน x และ y กรณี H40C4 

 
หมายเหตุ :  กรณี H40C4 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.699 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 134.46 เซนติเมตร 
 
 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

1.05 0.8 0.047 -0.085 1.65 0.3 0.02 -0.098

1.05 0.7 0.05 -0.075 1.65 0.2 0.02 -0.105

1.05 0.6 0.051 -0.071 1.65 0.1 0.021 -0.104

1.05 0.5 0.05 -0.068 1.65 0 0.028 -0.095

1.05 0.4 0.046 -0.067 1.95 0.8 0.052 -0.071

1.05 0.3 0.037 -0.072 1.95 0.7 0.043 -0.071

1.05 0.2 0.026 -0.073 1.95 0.6 0.043 -0.072

1.05 0.1 0.021 -0.071 1.95 0.5 -0.037 -0.077

1.05 0 0.043 -0.063 1.95 0.4 0.034 -0.08

1.35 0.8 0.028 -0.074 1.95 0.3 -0.025 -0.087

1.35 0.7 0.036 -0.065 1.95 0.2 0.034 -0.09

1.35 0.6 0.036 -0.065 1.95 0.1 -0.018 -0.093

1.35 0.5 0.032 -0.063 1.95 0 0.018 -0.093

1.35 0.4 0.03 -0.067 2.25 0.8 -0.027 -0.077

1.35 0.3 0.027 -0.072 2.25 0.7 -0.025 -0.081

1.35 0.2 0.027 -0.079 2.25 0.6 -0.025 -0.091

1.35 0.1 -0.023 -0.085 2.25 0.5 -0.023 -0.095

1.35 0 0.02 -0.087 2.25 0.4 -0.023 -0.098

1.65 0.8 0.048 -0.071 2.25 0.3 -0.023 -0.112

1.65 0.7 0.041 -0.073 2.25 0.2 0.023 -0.099

1.65 0.6 0.033 -0.084 2.25 0.1 0.027 -0.099

1.65 0.5 -0.028 -0.087 2.25 0 0.034 -0.092

1.65 0.4 0.023 -0.092



131 
 

ตารางที่ จ-13 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลืน่ ของแกน x และ y กรณี H50C 

 
หมายเหตุ :  กรณี H50C1 ความสูงคลื่น เท่ากบั 2.205 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 118.99 เซนติเมตร 
 

 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

1.05 0.8 0.034 -0.062 1.65 0.3 0.022 -0.053

1.05 0.7 0.034 -0.052 1.65 0.2 0.023 -0.054

1.05 0.6 0.033 -0.046 1.65 0.1 0.025 -0.055

1.05 0.5 0.032 -0.041 1.65 0 0.025 -0.053

1.05 0.4 0.027 -0.04 1.95 0.8 0.031 0.061

1.05 0.3 0.023 -0.041 1.95 0.7 0.022 0.053

1.05 0.2 -0.021 -0.043 1.95 0.6 0.021 0.052

1.05 0.1 0.021 -0.043 1.95 0.5 0.019 0.048

1.05 0 -0.027 -0.033 1.95 0.4 0.022 0.049

1.35 0.8 0.019 0.043 1.95 0.3 0.022 -0.051

1.35 0.7 0.031 -0.059 1.95 0.2 0.026 -0.054

1.35 0.6 0.035 -0.052 1.95 0.1 0.023 -0.061

1.35 0.5 0.036 -0.049 1.95 0 0.016 -0.061

1.35 0.4 0.034 -0.045 2.25 0.8 -0.02 0.043

1.35 0.3 0.032 -0.046 2.25 0.7 0.021 0.042

1.35 0.2 0.026 -0.049 2.25 0.6 0.023 0.043

1.35 0.1 0.026 -0.057 2.25 0.5 0.025 0.046

1.35 0 0.026 -0.057 2.25 0.4 0.024 0.052

1.65 0.8 0.03 0.056 2.25 0.3 0.022 0.054

1.65 0.7 0.033 0.051 2.25 0.2 0.022 0.054

1.65 0.6 0.032 -0.052 2.25 0.1 0.015 -0.061

1.65 0.5 0.031 -0.05 2.25 0 0.015 -0.063

1.65 0.4 0.025 -0.051
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ตารางที่ จ-14 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลืน่ ของแกน x และ y กรณี H50C2 

 
หมายเหตุ :  กรณี H50C2 ความสูงคลื่น เท่ากบั 3.121 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 133.59 เซนติเมตร 
 

 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

1.05 0.8 0.024 0.076 1.65 0.3 0.032 -0.053

1.05 0.7 0.031 0.088 1.65 0.2 0.028 -0.057

1.05 0.6 0.036 0.077 1.65 0.1 0.026 -0.061

1.05 0.5 0.042 -0.063 1.65 0 0.025 -0.063

1.05 0.4 0.044 -0.054 1.95 0.8 0.023 0.052

1.05 0.3 0.038 -0.046 1.95 0.7 0.022 0.051

1.05 0.2 0.033 -0.045 1.95 0.6 -0.025 -0.053

1.05 0.1 0.027 -0.046 1.95 0.5 -0.027 -0.055

1.05 0 0.021 -0.051 1.95 0.4 0.029 -0.061

1.35 0.8 0.042 0.054 1.95 0.3 0.031 -0.065

1.35 0.7 0.042 0.052 1.95 0.2 0.033 -0.069

1.35 0.6 0.042 0.048 1.95 0.1 0.03 -0.073

1.35 0.5 0.037 -0.05 1.95 0 0.019 -0.072

1.35 0.4 0.031 -0.051 2.25 0.8 -0.035 0.064

1.35 0.3 0.023 -0.055 2.25 0.7 -0.024 0.054

1.35 0.2 0.021 -0.057 2.25 0.6 -0.025 0.052

1.35 0.1 0.019 -0.056 2.25 0.5 -0.026 0.051

1.35 0 0.028 -0.05 2.25 0.4 -0.026 -0.054

1.65 0.8 0.024 0.059 2.25 0.3 -0.026 -0.057

1.65 0.7 0.033 -0.072 2.25 0.2 -0.026 -0.061

1.65 0.6 0.036 -0.064 2.25 0.1 0.023 -0.066

1.65 0.5 0.036 -0.059 2.25 0 -0.022 -0.071

1.65 0.4 0.036 -0.057
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ตารางที่ จ-15 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลืน่ ของแกน x และ y กรณี H50C3 

 
หมายเหตุ :  กรณี H50C3 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.155 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 159.58 เซนติเมตร 
 
 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

1.05 0.8 0.047 -0.085 1.65 0.3 0.02 -0.098

1.05 0.7 0.05 -0.075 1.65 0.2 0.02 -0.105

1.05 0.6 0.051 -0.071 1.65 0.1 0.021 -0.104

1.05 0.5 0.05 -0.068 1.65 0 0.028 -0.095

1.05 0.4 0.046 -0.067 1.95 0.8 0.052 -0.071

1.05 0.3 0.037 -0.072 1.95 0.7 0.043 -0.071

1.05 0.2 0.026 -0.073 1.95 0.6 0.043 -0.072

1.05 0.1 0.021 -0.071 1.95 0.5 -0.037 -0.077

1.05 0 0.043 -0.063 1.95 0.4 0.034 -0.082

1.35 0.8 0.028 -0.074 1.95 0.3 -0.025 -0.087

1.35 0.7 0.036 -0.065 1.95 0.2 0.034 -0.09

1.35 0.6 0.036 -0.065 1.95 0.1 -0.018 -0.093

1.35 0.5 0.032 -0.063 1.95 0 0.018 -0.093

1.35 0.4 0.03 -0.067 2.25 0.8 -0.027 -0.077

1.35 0.3 0.027 -0.072 2.25 0.7 -0.025 -0.081

1.35 0.2 0.027 -0.079 2.25 0.6 -0.025 -0.09

1.35 0.1 -0.023 -0.085 2.25 0.5 -0.023 -0.095

1.35 0 0.02 -0.087 2.25 0.4 -0.023 -0.098

1.65 0.8 0.048 -0.071 2.25 0.3 -0.02 -0.112

1.65 0.7 0.041 -0.073 2.25 0.2 0.02 -0.117

1.65 0.6 0.033 -0.084 2.25 0.1 0.03 -0.131

1.65 0.5 -0.028 -0.087 2.25 0 0.03 -0.09

1.65 0.4 0.023 -0.092
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ตารางที่ จ-16 ข้อมูลความเร็วการไหลเฉล่ียตามคาบคลืน่ ของแกน x และ y กรณี H50C4 

 
หมายเหตุ :  กรณี H50C4 ความสูงคลื่น เท่ากบั 4.612 เซนติเมตร  

ความยาวคลื่น เท่ากับ 134.46 เซนติเมตร 
 
 

y x Vy Vx y x Vy Vx

(m) (m) (cm/s) (cm/s) (m) (m) (cm/s) (cm/s)

1.05 0.8 0.004 -0.112 1.65 0.3 0.05 -0.063

1.05 0.7 0.043 -0.095 1.65 0.2 0.046 -0.074

1.05 0.6 0.046 -0.083 1.65 0.1 0.039 -0.083

1.05 0.5 0.047 -0.074 1.65 0 0.028 -0.091

1.05 0.4 0.045 -0.068 1.95 0.8 0.039 0.051

1.05 0.3 0.042 -0.062 1.95 0.7 0.043 0.047

1.05 0.2 0.038 -0.061 1.95 0.6 0.045 -0.049

1.05 0.1 0.032 -0.063 1.95 0.5 0.043 -0.057

1.05 0 0.025 -0.068 1.95 0.4 0.038 -0.064

1.35 0.8 0.039 -0.062 1.95 0.3 0.032 -0.074

1.35 0.7 0.037 -0.052 1.95 0.2 0.026 -0.083

1.35 0.6 0.035 -0.047 1.95 0.1 0.026 -0.089

1.35 0.5 0.033 -0.047 1.95 0 0.026 -0.095

1.35 0.4 0.031 -0.052 2.25 0.8 0.034 0.047

1.35 0.3 0.03 -0.058 2.25 0.7 0.033 0.041

1.35 0.2 0.025 -0.066 2.25 0.6 0.034 0.047

1.35 0.1 0.021 -0.074 2.25 0.5 0.036 0.052

1.35 0 0.021 -0.076 2.25 0.4 0.036 -0.053

1.65 0.8 0.034 0.059 2.25 0.3 0.035 -0.063

1.65 0.7 0.026 -0.072 2.25 0.2 0.031 -0.074

1.65 0.6 0.041 -0.062 2.25 0.1 -0.025 -0.085

1.65 0.5 0.046 -0.057 2.25 0 0.019 -0.095

1.65 0.4 0.048 -0.057



135 
 

 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
ชื่อ-นามสกลุ นายสุวีร์ ศรียี่สุ่น  
เกดิวันท่ี  20 สิงหาคม 2530 ที่จงัหวัดนครสวรรค์  
 
การศกึษา พ.ศ. 2551 ส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วศ.บ.โยธา)  
  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
   
  พ.ศ. 2552 เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  
  ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้ า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
  
ประสบการณ ์ พ.ศ. 2552-2554 ได้รับทุนผู้ช่วยสอน ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
 
 
 
 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาของโครงการ
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตของโครงการ
	1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน
	1.5 สิ่งที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 หลักการและการศึกษาที่ผ่านมา
	2.1 กลศาสตร์ของคลื่น
	2.2 การเปลี่ยนแปลงคลื่น
	2.3 พลังงานของคลื่น
	2.4 การศึกษาที่ผ่านมาของการส่งผ่านของคลื่น

	บทที่ 3 แบบจำลองทางกายภาพ
	3.1 การดำเนินการทดลอง
	3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง
	3.3 การออกแบบเขื่อนกันคลื่น
	3.4 การออกแบบการทดลอง
	3.5 การเก็บข้อมูล
	3.6 วิธีการทดลอง

	บทที่ 4 พฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น
	4.1 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลคลื่น
	4.2 ผลการทดลอง
	4.3 การเปรียบเทียบการทดลองกับการศึกษาที่ผ่านมา
	4.4 การวิเคราะห์พฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่นรวม
	4.5 การสรุปพฤติกรรมการส่งผ่านของคลื่น

	บทที่ 5 พฤติกรรมของกระแสน้าหลังเขื่อนกันคลื่น
	5.1 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลความเร็วการไหล
	5.2 ผลการทดลอง
	5.3 การวิเคราะห์ผล
	5.4 สรุปพฤติกรรมของกระแสน้าหลังเขื่อนกันคลื่น

	บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	6.1 สรุปผลการศึกษา
	6.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



