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 �"�-�*ก����& �-�ก�%��#� 
SClSRl   ก������	��ก�0%,�&��(�����)(����)"(�������x-�����%��#���� 
   ����)(����)"(���s"�����%��#� 
θ Wu  ��� θ Wnmu ก������	��ก�0%,�&��(�-#-�%������� �ก�	��"������ก"����%��#� 
θ Wl  ��� θ Wnml ก������	��ก�0%,�&��(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#� 
θ WlHu   ก������	��ก�0%,�&��(�-#-�%������� �ก�	��"����������"�-�.�������.� 
                                    �%��#� 
θ WlTl   ก������	��ก�0%,�&��(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#���� 
   ��	�������&��%��#� 
θ WlDu   ก������	��ก�0%,�&��(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#���� 

�"�-�*ก����& �-�ก�%��#� 
θ WlSRl  ก������	��ก�0%,�&��(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#���� 

����)(����)"(���s"�����%��#� 
θ WlSCl  ก������	��ก�0%,�&��(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#���� 

����)(����)"(�������x-�����%��#� 
θ Pu )���θ Pnmu ก������	��ก�0%,�&��(�-#-��)"(��-#-�����������x-  
   ก�	��"����s"ก"����%��#� 
θ Pl )���θ Pnml ก������	��ก�0%,�&��(�-#-��)"(��-#-�����������x-  
   ก�	��"����s"��	�%��#� 
θ PlHu   ก������	��ก�0%,�&��(�-#-��)"(��-#-�����������x-  
   ก�	��"����s"��	�%��#�����"�-�.�������.��%��#� 
θ PlTl   ก������	��ก�0%,�&��(�-#-��)"(��-#-�����������x-  
   ก�	��"����s"��	�%��#������	�������&��%��#� 
θ PuDu   ก������	��ก�0%,�&��(�-#-��)"(��-#-�����������x-  
   ก�	��"����s"ก"����%��#�����"�-�*ก����& �-�ก�%��#� 
θ PlSRu  ก������	��ก�0%,�&��(�-#-��)"(��-#-�����������x-  
   ก�	��"����s"��	�%��#��������)(����)"(���s"-�ก�%��#� 



                   

 

0 
 
θ PlSCl   ก������	��ก�0%,�&��(�-#-��)"(��-#-�����������x-  
   ก�	��"����s"��	�%��#��������)(����)"(�������x-�����%��#� 
θ PlWl   ก������	��ก�0%,�&��(�-#-��)"(��-#-�����������x-  
   ก�	��"����s"��	�%��#����-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#� 
Sensor 1  ,�"��	��//�0,�"�%� 1  ��.(����)��� ���)(����ก��"������  
   
��-�0 2.7 �-,� 
Sensor 2  ,�"��	��//�0,�"�%� 2  ��.(����)��� ���)(����ก��"������  
   
��-�0 0.7 �-,� 
Sensor 5  ,�"��	��//�0,�"�%� 5  ��.(����)��� ���)(����ก��"������  
   
��-�0 0.7 �-,� 
Sensor 11  ,�"��	��//�0,�"�%� 11  ��.(����)��� ���)(����ก��"������ 
   
��-�0 1.75 �-,� 
Sensor 12  ,�"��	��//�0,�"�%� 12  ��.(����)��� ���)(����ก��"������ 
   
��-�0 3.75 �-,� 
A   ��&��%� (Area) 
E   ������� (Energy)  
J   )�("����������� ��%�ก"(� �.� (Joule)  
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����� 

1.1 	
����������	
�����	��������� 
-.������"/�����0��ก	�&�,��#�����������&����$� ��1$����ก�����������&�����&��

	�&�,�ก��"��
  �����0��ก	�&�,���ก��ก���!�!���*!(����	�
&�"#$��.&��/��	
(��������	�
&�"�
ก������� ��1�*!(21,�"#$������ก���2���
#,��!��3�4� ���21,�"#$����#�5�!���
�"#$����	�
&������

������,�����&���#ก%(�� %����,���ก�-�2-.������"/�����0��ก	�&�,��ก�%ก����
#$��	�
���ก
��"6�2
����
1$�  ก
&���1�!��3�4��#�����ก��ก�%�7����กก�&������ก��"���������ก��"�*�(
!��3�4��ก�%ก������&� �-����!&��#,�&�����&�8
ก��"�"��%(���/�9:ก�� �����	
�����/��"��
��&���
#ก�
#$��'�&'%(  

 ������%���"����ก������������%��;$�"#$��,���.&�����0��ก	�&�,���(�2����*������0�&��
'"������"#$����������!��3�4��.ก�
1$�ก�%�7����&�����	�� %���!&�"#$���
	�
�<=�8&� ���-�
2�����"���%#�� ���!�!�"#$��.&��/�������0	��!��3�4��(���(����$�"#$��.&��/����1$����ก21,�"#$"�ก��
�.ก�,�"��
�7�����'� �����0ก��'%(�&�21,�"#$!��3�4�2��"
���.�������2�������ก� 
����
(��&��/;ก9�2�����-��	
��(����"/�!��21,�"#$, 2550) ��ก��ก�
1$�"#$������������������ก��ก�%
�7��	
(�"�,��#,����#�����������"#$��&�ก��ก�%�7��'%(	ก& ก��"��%������	8&�%�� ก����(����1$���21$�
ก��!
���"��*�	�&�,�����
�ก "�*�(�����0�,�"&�	
���ก��	���
��"#$����"���������0
!��3�4�"��

%
� ก��
%
�����5�!���
�(����� �"#$�����, 2549)  	
�ก����%
�ก��ก��
�����0�&���,��21$�
%ก���1,�����(��(�"&�, 2539)   

�����0�(��������"��#���,���.&�����0"��"�/������ก���	�&�,���(�2������.&*���� 
���-�2�����"���%#��  ������%���"����ก���#
�ก90�"��6�0#��0:��!��3�4�����%��%��
�����
#$����ก	�&�,���(�2���� (delta) ��1$����ก��ก����ก	�&�,���(�2�����.ก2�%2�������
!��3�4��;��#�-�2-.������"/����"#$���
�&��,��;,��;� (tidal flat) ��1�"#$���%�� �
� (mud flat)  ���
�����0�ก�
��%(���5�!���
� 7;$�!��!��(��������"��#�����21,�"#$��;$�"#$'%(���8
ก��"���กก��
ก�%�7����&�����	�� 	�&�%���#!���(����/����.&��กก�&� 200 �
������1������������
1������0 
100 �
������1�� 	
�21,�"#$�����0��%��ก 70 '�&��
1������0 5 '�& ��ก'�&�#����ก��ก���=��ก��
"#$%#��"�*�(21,�"#$!��!������0�#, 	
������0�(����#�����'������0 37,657 '�& *��#ก 20 �>
�(����(�(��&��/;ก9�2�����-��	
��(����"/�!��21,�"#$, 2550) "#$8&��������ก��ก���=��ก��ก��ก�%
�7�����������%���"����ก����(�ก����(�� �����(��*�ก��
%2
������
1$�"#$�������ก���-�2
-.������"/ �!&� ก����ก	��'�('8&��ก �����0��.&"#$ 10 �.	�
�<=�8&� ก�����'�(ก��ก"���ก�� 
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�
1$�(Geo-tube) �����0 �.�
��%&�� ก����ก���'<<=�	
����%(����������� �����0 �.8 �(��
	�
������  	�&
�����ก��ก)�#�(�%#	
��(���#�	�ก�&��ก���1� '�('8&��ก*!(
%2
������
1$�'%(%#	�&
�(��*!('�(�������ก	
��#����ก��*!(����2#�� 2 � 3 �> '�(ก��ก"���ก���
1$�����������	��
ก����!����%��ก2���'%(%#	�&�������0ก��ก&���(���.���ก	
�����#�����%(�����#��-�2���
:����ก %���ก���ก�%ก��"��%�����1$������%���&�� ���'<<=�"#$������������!&���
��
2
������
1$�%#��ก	�&�=��ก��'%(�@2���
1$�"#$�$�ก�&���%�����������	
�������ก�%ก��ก�%�7��
�����0:����ก	
������0�(����#��  %����,�	��"��ก���=��ก��ก��ก�%�7�������0�(��������"�
�#��;�����6#"#$�������ก���-�2-.������"/ 	
��������0 %��
1�ก*!(��1$���
��ก�
���
1$�"#$�#

�ก90����������)����ก�#���(���%�.������
#$��%(���"&��
����%��(�ก�(�� 0.50 ���� ��ก
�
��<���
� 3 	�� �#�����&��-��*�	�� 	
�����&��	�� 1.50 ����  7;$�������
%2
�����
	
������.�����
1$�  %��@2���
1$�*�!&��A%.�����"#$�
1$���ก2����#���%*��& "�*�(ก��ก�%
�7��!��3�4�!
������1����%ก��ก�%�7�� 	
�ก��	��,������0�
����1$��'�
!(�
������!&��*�(
��ก��"#$<�=��;,�����ก"(���,� ��1���ก��"#$	2�&��(��������0�
����1$���ก��ก��(�������%� /���
2�9�, 2550) �;�!&������ก��������������ก�������0�
����1$��*�(�#�����0�2�$��;,��#ก%(�� 7;$�
8
��#�������&�8
ก��"�*�ก��*!(��� �!����ก!��3�4�"��
  

��1$����ก��1$���
��ก�
���
1$� �(��������"��#����� �����(��"#$��ก	���21$��
��
2
������
1$� 	
�!&��
%ก��ก�%�7��!��3�4��������ก��*!(ก��21,�"#$�(��������"��#�����	�&�	�ก 
%����,�ก��/;ก9���"����2�6��
&��#,�*�� �ก������	
��������������������)���
��	�,�ก��������
�		� �������ก������%��(��("�����,���("� 5:1 �����)��.
�		ก�����"��,�"����������%�� ��)�

�����������ก����������������v���.��#� 

 
1.2 
���� ���	! 

1. �21$����#���"#��	
����.�	��ก����%��#����������1$���
��ก�
���
1$�"#$�#�����"6�-�2
�.���%*�ก��
%2
������
1$������1$��	�� 1 , 2 , 3 	
� 4 	��  %�*!(	����
��"��
ก��-�2 

2. �21$���������(��&�����������0*�ก��ก&���(����1$��"#$������%"#$��% 
 
1.3 ������ก� 
$%�& 
 /;ก9�ก��
%
���������.��
1$��
����ก8&��	����1$���21$����.�	��"#$����������
��1$���
��ก�
���
1$��(��������"��#�*�(�#�����"6�-�2�.���% %�ก���%���	��"#$*!(*�ก��/;ก9�
"�,���% 8 ���	�� �1�  
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1. �����.��
1$� (Wave Height)  
2. ����
1$� (Wave Period)  
3. ����
;ก����,� (Water Depth)  
4. �����&������&��	�� (Space between Row)  
5. �����&������&�������)� (Space between Column)  
6. ���"#$�
1$�"�ก��	����1$�� (Wave Angle)  
7. �(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s" (Pile Angle)  
8. �����	�� (Number of Row) "#$*!(*�ก��"%����1� 1-4 	�� 

"�ก��"%���%(����������
#$��*�����,� %�ก���%���	��"�������0��'%(	ก& ����
�.��
1$� ����
;ก����,� �����&������&�������)� 	
� �����&������&��	�� *!(������&�� 5:1 
*��0�"#$����
1$�7;$��������	����
�*!(������&��  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�.�"#$ 1-1 ���%��(���%��������)���
��*�������&�� 5:1 
 
 

1:5  
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�.�"#$ 1-2 	����
�������)�"#$*!(������"%��� 

 

 
 

 
�.�"#$ 1-3 ����,�������"%��� 



 

 

5 

1.4  �(&)�!���	�*
+�%�,*- �� 
"����;������"6�-�2�����1$���
��ก�
���
1$�*�ก��
%2
������
1$� 2�(��ก���.�

	����
��"���0��/�����������*!("���������"6�-�2�����1$�� �21$�*!(��%�.�	��ก����#�����
��������)�'%(��&��������%"#$��% 	
��#�����"6�-�2ก��
%2
������
1$��.���%  
 



 

��� !  2 

#�ก�	�����	$%�&�� !#ก !�%'(�� 
 
 
ก,����������-%ก���
�%����
��,����"����&����.
�		���ก��ก���w�� ���ก����	s- 
)�ก��,��ก��ก���w��-�กก"(�ก����	s-กx��� ��)���&��%���������ก��ก��s���(��./)��v
 ก��ก��
�w��กx�ก��-���ก���������������
'����),#�����	,�� � �%�� ��)�	��	���"0�s	�������
�
�%����
��v
��(��s�"���ก����
'�
�/)�� ���/�%��ก���*&���)�����&��%� ������%��ก����ก���#-�ก
-%��������.��-����������,�"�.(����������������s.กs(����v
���"�,s#�%������ก���	 )�ก��0���
"����	���"0�������-%�"�-�(��v)"��(� ��ก+0��
'�)������ (sand beach) )���)����� 
(mud flat)  ,�ก��-�ก��s.ก�������กv
��ก�������ก����
'������%�s.กก���w��  
 	��%&��ก�(�"s*���+�%��������w*��
��ก�	v
��"� ก�!��,�$�������� (wave mechanic) 
ก���
�%����
�����������-�����������%�����)����� (wave transformation) �"-s*��.
�		���
�		� ��������0�,!��,�$ ���)��กก���%������ก��������		� �����(��("� (similitude) 
 
2.1 ก�
	����'����)!$ 
 ��ก��ก��������%��ก��ก���
�%����
����ก������%��ก����ก���#���ก�(�"-����" ���-%�����
�������� � �����-%������� ��)��������-%ก���
�%����
�� ��(� ������%� �ก����ก���� (ship-
generated wave) ������- (wind wave) ������*��-� (tsunami) ��� ก�����& ��*&��& ��� (tidal 
current)  �
'�,�� ���������%�ก�(�"-��%&��-%��ก+0�����.
�%� 2-1 

 
�.
�%� 2-1 �.
�		 ���,�"�
�,(�� � �������� (�%�-� : U.S.CERC, 1984) 
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 ��-)��-#��-�กก"(� 90% ���ก��-���ก����������- �-��������v���������,�"��ก��ก
�#�ก �����ก���
�%����
���%��ก���*&����	(��
'� 3 �("���� ��ก+0�������������,�"���& ��*ก ��ก+0�
������������,�"���& ��*ก
��ก��� �����ก+0�������������,�"���& �,�&� w*��� ���ก�������"�-�*ก
��-���$ (relative depth, d/L) �("���ก������������,�"���& ��*ก��-���$-�กก"(� 0.5 (d/L>0.5) 
��ก+0��������� ��(� �"�-�.������ (wave height, H) �"�-��x"����� (wave velocity, C) �"�-
��"����� (wavelenght, L)  ��	����� (wave period,T) s��v��"(�-%�(����%� �����ก+0�"��������
��#����& � (trajectories) 	���"0h�"�& ��
'��.
"�ก�-����h(��!.��$ก�����(�ก�	�"�-�.������ �-���
�*ก����กh�"����h(��!.��$ก���������,�-ก ������� e (exponentially) ��ก�������*กs*�
��*��)�*������"�-��"�����s��v��"(���#����& �v-(-%ก����������%� 
 �("�����-���������������,�"���& ��*ก
��ก��� �"�-�*ก��-���$��.(���("� 0.04 � 0.5 
(0.04<d/L<0.5) �"�-��"���������&��� � ��)��"�-�.����������-�*&� �"�-��x"��������� ����%�
��	����������(����- ��ก+0�"����������#����& ����
'�"��%��	�ก�)��ก (major axis) �%�����
ก�	�����& � ����ก���� (minor axis) �%�,�&�i�กก�	�����& � �-����*ก����กh�"�& �"���������	��%�	
�*&������� � ก������������������,�"s*��("��%���-���	���"0�& �,�&� (d/L<0.04) �������ก�	�("��%����
�,(�,������& ���#����& ���-%�"�-��x"-�ก�*&� ����.
 2-2 

ก��� ��"0�#0�-	�,�,(�� � ���������-����������,�"h(���"�-�*ก�%��,ก,(��ก��-%)���
��+�%�,(��+�%�%����ก�����()�����ก��� ��"0��&������+�%������"�-�.�����(small amplitude 
wave theory or linear wave theory) �%������� Airy,1845 (US.CERC, 1984) ��-��s��	��
��ก+0�����#0�-	�,������������& ��*กv���%�,(-%���� �ก���-����������������%������.(	���"0�& �,�&� 
����ก���,ก,�" (��#��ก+$ !�%����"�m�$,2544)  ����.,�ก��� ��"0�#0�-	�,����������������
,���� 2-1 



 

 

8 

 
 

�.
�%� 2-2 �#0�-	�,����������-����������,�"�����.(������� (�%�-� : Sawaragi,1995) 
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,�����%� 2-1 �#0�-	�,����������-�����������%�h(���"�-�*ก,(�� � 
 

 
�*������ 
'����)!$ 

 

 
��)!$+$$,�	�),$ 

 
��)!$+$$,�	�-ก�	$ก�	� 

 
��)!$+$$,�	�-ก 

 
�%	�#�.%��)!$ 

 

 

C  = 
T

L = gd  

 

C  = 
T

L = 







L

dgL π
π

2
tanh

2
 

 

C  = 
T

L =
π2

gL  

 
�%	��	%��)!$ 

 

 

L = CT  = gd  

 

L = 







L

dgLT π
π

2
tanh

2

2

 

 

L =
π2

2gLT  

 
�%	�#�.% 
ก�*����)!$ 

 

gC = C = gd  

 

gC = nC =
2

1








+

)/4sinh(

/4
1

Ld

Ld

π
π

C  

 

gC =
2

1
C =

π8
gL  

 
 ��ก��ก�������#0�-	�,����������%���������%���ก�& ��*ก�����.(	���"0�& �,�&����" �����%��(�����

��ก��)�*����� ��ก+0�������������-%h�,(�ก���
�%����
���.
�		���������
'���ก+0��%�
�,ก,(�� � ก��v�� 4 
����� �%ก��&�����(�h�s*���!���ก����������%� ������������������w*����
ก�(�",(���)�"��� 2.2 
  
2.2 ก	�#�� !�$����'����)!$#�)!�#��)!�$� !#'(	/	012� 
 ������-�����������%�h(��-"��& ��%�-%�#0�-	�,��,ก,(��ก�� ��(� �"�-)����(� (density) 
)��� �"�-�*ก�& � (water depth) �
'�,�� -�ก���(�h�,(��"�-��x"�������������������������
���� ก������������������,�"�.(��������%��"�-�*ก����& �-%�(�����ก"(���*��)�*������"�-��"����� 
�����������--%ก���
�%����
���.
���ก�������,ก,�"�-���s*����� ��&��%&ก���,ก,�"�����������*&���.(ก�	
����������������"�-���������)����"�����	(���ก+0�)��ก � ��ก�
'� 4 �������  
 1 Spilling breakers  -%��ก+0��
'���� ���-%�"�-
���
�"���.(	��������� ���),#
�������#�������& �	���"0��������-%�"�-��x"-�กก"(�	���"0���� � �������� ,�"�������-%�"�-
�������(��������&� ���������ก�������ก���������.()�������� ��-��s�	�����
������%&���("�
�%��ก�����#v�� 
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 2  Plunging breakers  �����-%��ก+0�����������������.� ���)���������"�� ����������%&
����������-�"�,�"�#(���-���(���#���� ก��ก�������������*��ก�������������&� � s���	�����
�����%&�����)���%�-%�"�-�������-�ก-�ก���ก%��"����ก�	������ก����ก���#�%�-%�"�-��"�����-�ก 
�,(��ก�0%�%��ก�����#�ก��ก�		���"0���)��-�ก��v-(� ��)��ก������������%&�ก�"�����)��	���"0�%&
-%�"�-���-�ก 
 3 Collapsing breakers �����ก�	����������%���� �,(����%���������-�"��#(���-� 
����)������������#�,�"��-���� ����������%&���ก��ก�	���)���%�-%�"�-���
��ก�������-���
���
��ก��� 
 4  Surging breakers  ����������%&���	��	���"0���)���%�-%�"�-���-�ก� ��m��-�
��ก������%�-%�"�-��"�����-�ก����"�-�.������,� � ��������������)-������-�#ก
��ก���-���
w�������.(���� 
 

 
 
�.
�%� 2-3 ����� 4 
����� ,�-�"�-��-���$����"�-���������������� ��	 ����"�-��"����� 

(�%�-� : Brown et al.,1989) 
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 ��กก���,ก,�"��������,�-��ก+0��"�-���������)���ก���*&���กก��s(����
����������������.(������� �����&��"�-�#�����%���������"�-��%�)���)�ก�	������� �������ก(������
	���"0�ก����%���*��*&�ก�	"(������������,(���.ก������%�����-�-%�������-�ก��%���� ��ก��ก��&�
���-%
��ก�ก��0$�%� �ก���*&���������ก������
�%����#0�-	�,���� ก��)�ก�)�������� (wave 
refraction)  ก����%&�"�	��������� (wave diffraction) ก���������������� (wave reflection) 
��� ก���,ก,�"�������� (wave breaking) �
'�,�� w*�������"������&��%&-%)�"����%��ก%��"������.( 2 
)��กก����� )��กก�����������������������w*������
'���"�����ก��� ��"0�����)���,��ก������
�������������%�� �v
�.(ก��)�
������������������ ���)��กก����ก��)�ก�)��������w*������
'�
��"�����ก��,�"ก �)��,�"�
��%��ก%��"����ก�	-#-���������%������.(��"����������%& 
 

2.2.1 ����	$'����)!$ (Wave Energy)   
�-���������������,�"��ก��ก�)�(�ก ����� ���v-(��.(����,�����������-���"(swell 

wave) ��ก+0������������
'����	%�	 �����	������(�������-� ���-����ก����������%���������
���& ��*ก�������	��v-(�./��%����������� 
��ก��)�*�� ��กก���%��������������%�h(��)���,��
��"�����%�����ก�	�������� (wave crest) ,�&�i�กก�	��!���ก����������%��������� ���
��-�0ก��
v)�h(�����������������,(��"�-ก"��������������)�*��)�("���-��s���� �����-��ก+0��%&"(�
ก ������������ (wave power, P) ��%���
'�����-ก���%� 2-1 

 

               P   =   E  �  Cg   =    EnC          (2-1) 
�-���  Cg   ���   �"�-��x"ก�#(-����� (wave group velocity)  

 C     ���   �"�-��x"����� (wave velocity) 

  n     ���   
C

Cg  =
2

1 ( 1+
kd

kd

2sinh

2 )  

  k     ���   � ��"������ (wave number) -%�(���(�ก�	 
L

2π  

  E     ���   ������������ (wave energy) -%�(���(�ก�	 
8

1 2gHρ  

 

 �-���������������,�"��ก�& ��*ก�%��#�  d1 v
����& �,�&��%��#� d2 v-(-%ก���,ก,�"��������ก���

��%�������ก�0%�%��& �-%�"�-�*ก����ก"(� 1 �� 20 ����"�-��"����� ����"�-��x"����� C1 �%��#� 
d1 -�กก"(��"�-��x"����� C2 �%��#� d2 ���-%�--,����"(������v-(-%ก���./��%������������.
 2-4  
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�.
�%� 2-4 ก���
�%����
���"�-��x"������-����������,�"��ก�& ��*ก�%��#�  d1 v
����& �,�&��%��#� d2  

(�%�-� : Brown et al.,1989) 
 

P1   =   P2 
 

E1  �  C1   =   E2  �  C2             (2-2) 
 

8

1 2
1gHρ C1   =   

8

1 2
2gHρ C2 

 

                                                
1

2

H

H    =   
2

1

C

C    =    Ks                                (2-3) 

 

                                                               Ks   =   

d/L)sinh(4

d/L4
1

1

π
π

+
                     (2-4) 
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�-���  Ks   ���   ��-
������6�"�-�*ก�����& � (shoaling coefficient) 

 
2.2.2 ก	�/ก#/'����)!$ (Wave Refraction)  

 �-���������������,�"�����.(��,�& �,�&�����!�%�� �-#-ก�	����������
�%����
���"�-��x"���
���������"�-�"�-��x"��������
�h��,�-�"�-�*ก��������& �����-ก���%� 2-5 
 

                                            C  =  gd                                               (2-5) 
 

�-���  C   ���   �"�-��x"����� 

 g    ���   �"�-��(������ก 

 d    ���   �"�-�*ก�����& �  

 
 ก�(�"��� ������%�-�s*�	���"0�& �,�&�ก(���%��#� B ����.
�%� 2-5  ���0��%�	���"0�#� A  �����-%
�"�-��x"-�กก"(��#� B �����&�)���������*�-%��ก+0�)�ก�)�����.(������� ��%�ก
��ก�ก��0$�%&"(�ก��
)�ก�)�������� (wave refraction) 
 ก��)�ก�)���������& �-%��ก+0������ก�	ก��)�ก�)�������ก���*&��-�������������h(��,�"
,�"ก����%��,ก,(��ก�� w*����-��s��	����"�ก���������$ (Snell � s law) �-�����%���)�����%�����
,�&�i�กก�	��������	�"�-�*ก d1 ����.
   �"�-��-���$��)"(��-#- 1θ   ��� 2θ  ก�	�"�-��x"�����
������ก���������$��v�� 
 

                                        
2

1

sin

sin

θ
θ   =  

2

1

c

c   =  
2

1

gd

gd   =  
2

1

d

d                             (2-6) 

 
�-��� 1C   ��� 2C  ��-���$ก�	�"�-�*ก����& ��%� 1d   ��� 2d  ,�-� ���	 
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 ��ก)�"���������ก�!��,�$ ���ก���
�%����
�����������-��������.(�������� ��)���-��s
�������#0�-	�,������������� �v
�
'���"�����ก����ก�		"���h�ก������	 �,(ก��
��ก�		ก������	� ��
'�,�����!��)��กก������0�,!��,�$-��
'�,�"ก �)���.
�		���
,����ก������	�������� ��"����&����ก������	�� ���v��� �,�	�%��-(�� �-�ก�*&��������
��)�"����%� 2.3 �%�ก�(�"s*��.
�		����		� ��������0�,!��,�$ ���ก��
���#ก,$������ 
 

2.2.3 ก	����ก��E'����)!$ (Wave Interference) 
�-������������	"���������%�w�����	ก���(�-�ก��ก������-ก�����)�ก����ก�� ������)x�v��

���s�����������	"�-%�"�-s%���������(�ก����
��ก��
'���"-��ก�	��"�"(�����	ก��w*����%�ก

��ก�ก��0$�%&"(� ก�����ก����������� (Interference) ��ก�����ก������������("��%�����-ก��
���"� ��)����������.�-�กก"(����-)�������������*ก��-�กก"(����-����%�ก	���"0��&�"(� 
��	��
(Antinode) �����,��ก�����-)�ก	���"0��-%�%��& �-%ก��ก�������-)���ก�������-�����%��#�����%�ก
	���"0��&�"(� 	�� (node) w*����-��s��#
�-ก��ก�����ก������������%�
�(����ก�)�(�ก �����
���������%& 

1. s��������%���ก��ก�)�(�ก �������&����-%���,��ก�� 
��"
��	��  λθ nd =sin    �-��� ,...2,1,0=n   

      ��"	��     λθ )
2

1
(sin −= nd  �-��� ,...3,2,1=n   

2. s��������%���ก��ก�)�(�ก �������&����-%���,�����-ก�� 

��"
��	�� λθ )
2

1
(sin −= nd   �-��� ,...3,2,1=n  

      ��"	��    λθ nd =sin   �-��� ,...2,1,0=n  

�.
�%� 2-5 ก��)�ก�)�������� 
(�%�-� : Brown et al.,1989) 
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      �-��� d  ��� ����)(������#�ก ����� 
 
2.2.4 ก	�#� ,�%#�$'����)!$ (Wave Diffraction) 
�-���-%�����%�-�ก%��"��ก�&���!���ก����������%��������� ��������ก��ก�������� �,(s������ก%�

�"��ก�&������v����%��	���("� �	"(���-%�����	���("��h(��ก��ก��	v
�������)����������ก%�
�"����&���������	���("�-%��!���ก����������%��,ก,(��v
��ก��!���-��%�ก
��ก�ก��0$�%&"(� ก��
��%&�"�	��������� ��ก+0����������%���%&�"�	�v
��&����(��"�-�.����������ก"(�������%��������v

����!������-w*��	(�	�กv��"(�����������������%���%&�"�	�v
��&���-%�(����� 

ก����%&�"�	������������)��กก���������ก��$w*��ก�(�""(� �,(���#�	�)����������-��s
s��v��"(��
'��)�(�ก ��������������)-(�%��)�ก ���������� w*����������%���กv
�#ก��!�����"���,����x"
�����������-��&� (http://en.wikipedia.org/wiki/Huygens%E2%80%93Fresnel_principle) ���
)��กก���������ก��$��-��s���.��$��"�ก����%&�"�	����������-���h(�� ���,��%��" ������,�.( 
��#
v������%& 

1. �-ก��ก�����ก���)�����ก�����h(�����,��%��"                   

      ��"
��	��  λθ )
2

1
(sin += nd   �-��� ,...3,2,1=n                                                                                        

      ��"	��     λθ nd =sin            �-��� ,...3,2,1=n  

s���(��������,��%��"-%�"�-ก"�������ก"(�)�����(�ก�	�"�-��"����� ( λ≤d ) ��v-(


��ก���"	�����ก�����ก����)��)x� 

s���(��������,��%��"-%�"�-ก"���-�กก"(��"�-��"����� ( λ>d ) ��
��ก���"	��

���ก�����ก����)��)x� 
2. �-ก��ก�����ก���)�����ก�����h(�����,�.( 

2.1  s�����,�.(�)��������ก-����,��ก�� 
                  ��"
��	�� λθ nd =sin            �-��� ,...2,1,0=n  

              ��"	��     λθ )
2

1
(sin −= nd   �-��� ,...3,2,1=n    

2.2  s�����,�.(�)��������ก-����,�����-ก�� 

                  ��"
��	�� λθ )
2

1
(sin −= nd   �-��� ,...3,2,1=n  

              ��"	��     λθ nd =sin            �-��� ,...2,1,0=n    
s���(��������,�.(-%�"�-ก"�������ก"(�)�����(�ก�	�"�-��"����� ( λ≤d ) ��v-(
��ก�

��"	�����ก�����ก����)��)x� 
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s���(��������,�.(-%�"�-ก"���-�กก"(��"�-��"����� ( λ>d ) ��
��ก���"	�����

ก�����ก����)��)x� 
 
2.3 �I����'�����&�	����	�����
	���� ()�("�!*ก+���	�,��������������!������&��%�, 
2552) 

��������ก�������������
�h��,�-ก �����������"�-�.������ ( E  ∝  2H ) ก��� ��"0
�������������%�����v
�*������v-(��-��s���v����"��-ก���������� (Linear Equation) 
��ก��ก��&����-.�����-#��!��,�$ �	"(�
������%�-%������,(�ก����������������������*&�ก�	 
�.
�		)���,�� ���ก�������%��,�"�����		�����x-�%ก��"� ()�("�!*ก+���	�,��������������!
������&��%�, 2552) �����&� �		� ��������0�,!��,�$�*����ก��"������)$��-
������6�%�v-(���	�(� 
(Unknown Coefficients) ����-ก��v-(�������� (Nonlinear Equation) ���)��(����ก$���w*��v��
��กก������� 

ก��
��-�0�(����ก$��� (Approximate Functions) �%�� �-������ก��"������)$,�"
��-
������6�%�v-(���	�(�����-ก��v-(���������%����-���ก��-�ก�%��#� ��� ���ก$����)#��- 
(Polynomial Functions) ��������ก���ก$����)#��--%��#ก�-ก �����		����,$w*����-��s)����ก$���
�� � -����v���%���("���	�%����	�(����ก$��� ���ก��
��-�0�(����ก$����	(���ก�
'����
�.
�		 ��� ก��"������)$s�s�� (Regression Analysis) ���ก��
��-�0�(�������("� 
(Interpolation) w*����&�����.
�		ก��)��(���-
������6�%�v-(���	�(����-ก��� ��
'�,������	�#�
���-.�� ��"���(������-�กก"(�)�����(�ก�	� ��"���-
������6�%�v-(���	�(� w*������,ก,(����)"(��
���"�%�%&����)#��-
��-�0�(�������("� (Interpolating Polynomial) ��,���ก���#����-.�����
ก"(� �)#��-�.
�		�%����ก��"������)$s�s�� 

ก��)�
���������ก��������������������������ก �����������&� ก������� 1 ���&���
v���#����-.���%���#���%�"w*��� ��)���%��"�� �����&��
�����(�����(��� ��"�-�ก �����&��*�,���-%ก��
"���h�ก����������ก����ก�		ก��������)�,���ก���#����-.������%��#� ��"�ก��������)#
��-
��-�0�(�������("�ก�0%)���,�"�
� ������)��)-���-ก�	�����"������	
��-�0�%����
��ก��������%�-%� �ก�� ����)#��-�%�� �-����กx��� �)#��-
��-�0�(�������("������	�%����
� �)��	)���,�"�
��		
��	,�"v�� (Adaptive 2nd-Order Interpolating Polynomial for n 
Variables) ��������ก��-
������6�%�v-(���	�(�� ��"�,� ��#��
�h�����,��ก�	� ��"�,�"�
������
��(���&� �("���-
������6�%�v-(���	�(����� � ��-��s)�v����������v-(�*&��ก(ก�� �������&�,�����
ก��� ��"0�	"(���-
������6�%�v-(���	�(�,�"	��,�"��&�v-(�(����-%h�,(�� �,�	�*���-��s,��
��กv��  
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2.3.1 ก	�ก��&	�J1�ก�K$+$�I��$*ก��ก�	����	/���%�������� 1 �% 

������"v
��-��s��%�����ก$��� )(Xg  �� � ��"���#ก�-ก �����		����,$ (Infinite Power 
Series) ���,�"�
������ X  ����%&   

 

                                                            (2-7) 

  
�����
��	�,����
��-�0  )(Xg  ��"��)#��-
��-�0�(�������("�  (Interpolating 
Polynomial) �������)#��-�����	�%� m (mth Order Polynomial) ����-ก���%� 2-8    
 

                   (2-8) 
 
 ���	"(�� ��"���-
������6�%�v-(���	�(���-%�(���(�ก�	 m+1 ,�" ���,���������ก$���� m+1 
���ก$���������)��(� ��(� ก��
��-�0�(��)#��-���("������	�%� 2 ��-%,�"��-
������6�%�v-(���	�(�
� ��"� 3 ,�" ����(����ก$����%�� ��
'�,������	,���-%� ��"� 3 �(� �*�����-��s)��(���-
������6
�)�(��%&v��  
 

2.3.2 ก	�ก��&	�J1�ก�K$+$�I��$*ก��ก�	����	/���%��������  n  �% 

ก��������ก$���� �)��	,�"�
������ n ,�"�		 �.,��		h��.0 (Product Formula) ก�	 
�.,��		v-(��(h��.0 (Non-Product Formula) 

  
 2.3.2.1 �I�����L��I� (Product Formula)   )�ก���ก$���
��ก�	��"�,�"�
������ n 
,�" �-��� X �
'�,�"�
������� ��"� n ,�" ��� X1,  X2 , ..., Xn  ���ก$��������-��s������.
���
h��.0����-ก���%� 2-9 
 

                                          (2-9) 
 

�-��� )( ii XP ��-��s�����"��)#��-�����	�%�  m  �(����ก$����%�)�v����-%� ��"� (m+1)n 
�(� �)x�v��"(��(����ก$������.
���h��.0����)#��-��&�� ��"���-
������6�%�v-(���	�(�-%�(�

m
m XaXaXaXaaXPXg ⋅++⋅+⋅+⋅+=≈ ...)()( 3

3
2

210

...)( 3
3

2
210 +⋅+⋅+⋅+= XaXaXaaXg

)()()()()( 2211 nn XPXPXPXPXg ⋅⋅⋅⋅=≈
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����-�*&���(���"���x"���.
����กก �������� ��"�,�"�
������ w*��� ��)���ก��
��	�,�ก������
�
'�v
v����ก 

 

2.3.2.2 �I�����S��+K�L��I� (Non-Product Formula) � �)��	���ก$����%��*&�ก�	,�"�
�
������ ��"� n ,�"�
� �� �  ��������"���#ก�-����,$����กก ���� (Infinite Power Series for 
n Variables) ����-ก���%� 2-10 
 

                (2-10) 
 
�-��� a0, bi, cij ��� dijk �
'���-
������6�%�v-(���	�(�� �)��	ก����� ��"��)#��-
��-�0�(����
���("������	�%� m � ��"���-
������6�%�v-(���	�(�����.(���.
��#ก�-�����0�,��(�ก�	 1 + n + n2 
+ n3 + �+ nm �(� ����(���-
������6������-�*&���(���"���x",�-� ��"�,�"�
������ ��������	
�)#��- 
 

2.3.2.3 �/*$	��$E���� 
��ก�-ก���%� 2-7 ��-��s
��-�0��"��)#��-�����	�%� 2 � �)��	,�"�
������ n ,�"��

�.
 )(XQ (Second-Order Polynomial for n Variables) ���-ก���%� 2-11 
 

               (2-11) 
 
��-
������6v-(���	�(����-ก�� 2-11 -%� ��"���&���&� 1 + n + n2 ,�" 
 

2.3.2.4 �/*$	��$E������	/���%�������E�I� 
  ��ก�)#��-�����	�%� 2 ���-ก�� 2-11 ,�"�
�������
�%��� X  �)���.(���.
���,�"�
�
���.
 (Reduced Variables) Y ��� 
 
 

                            (2-12) 
 

∑∑ ∑∑∑∑
= = = = ==

++++=
n

i

n

j

n

i

n

j

n

k
kjiijkjiij

n

i
ii XXXdXXcXbaXg

1 1 1 1 11
0 ...)(

∑∑∑
= ==

++=≈
n

i

n

j
jiij

n

i
ii XXcXbaXQXg

1 11
0)()(

∑∑∑
= ==

++=≈
n

i

n

j
jiij

n

i
ii YYYYQYg

1 11
0)()( γβα
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 �-���  0α    ,  iβ    ���  iiγ      �
'���-
������6����)#��-�����	�%����� ��"���&���&� 1 + 
n + n2 ,�"  w*���-ก���%&�����-��s�	(���ก�
'�����("�(Ouypornprasert,2002) ��� 
 

                            (2-13) 
 

                            (2-14) 
 

                        (2-15) 
 
 
���-ก���%� 2-14 )(1 YQ  	��ก� iY  �,(���ก��
'��������กก�� �����-��s)�v���		v-(
� ��*�s*�� ���	ก(��)��� ��������ก�-����)� )(1 YQ ก �)���
'��#�ก ����� (Origin) �)#��-�����	�%�
���	��ก���&� ����%� ijY j ≠;  ��-%�(��
'�!.��$ �����&���-
������6�%�v-(���	�(�� �)��	 )(1 YQ  
��-%� ��"���(�ก�	 2n+1 �(�  

s��)�ก )(Xg ��-��s)���#���$v��s*������	�%���� (Differentiable to Second Order) 

���(�h��)���#���$�����	�%�����		h�- 
ijji XX

g

XX

g

∂∂
∂

=
∂∂

∂ 22

�����������ก��-
������6 ijγ  

� �)��	���$h�- ���ก%��"���ก�	��#���$�����	�%�����		h�- �����&� )(2 YQ  ����-ก���%� 2-15 �*�
��-��s���.
�
'� 

 

                                                 ∑∑
= +=

=
n

i

n

j
jiij YYYQ

1 1
2 2)( γ                                  (2-16) 

 

� ��)���-
������6�%�v-(���	�(� ijγ � �)��	 )(2 YQ  ��-%� ��"���(�ก�	 
2

)1(
2

−⋅
=







 nnn �(�  

���)�����ก���	 )(1 YQ ก��)��(� ijγ  ��-��s)�v������������ก��กก�� ���v-(,���� ��*�s*�
� ���	�%ก��"� ��������0���ก�-ก���%� 2-17 

 

                                        
ji

ij yy

yQyg

2

)()( 1−
=γ           (2-17) 

)()()( 21 YQYQYQ +=

∑∑
==

++=
n

i
iii

n

i
ii YYYQ

1

2

1
01 )( γβα

∑ ∑
= ≠=

=
n

i

n

ijj
jiij YYYQ

1 ,1
2 )( γ
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��"��),#�%& � ��"���-
������6�%�v-(���	� �)��	 )(YQ  ,� ��#�����(�  12 +n  ,�" ���-%� ��"�

�.��#���(�ก�	 
2

)1(
12

−
++

nn
n  ,�" )�����(�ก�	 

2
)1)(2( ++ nn  ,�" � ��"���-
������6,� ��#� 

� �)��	���$h�- ���� ��"��.��#�� �)��	,�"�
������� ��"�,(�� � ก�����,�����%� 2-2  
 

,�����%� 2-2 � ��"���-
������6�)#��-�����	�%����� �)��	,�"�
������ n ,�" 

 

&�	$%$�%�������� 

n  

)(1 YQ  

12 +n  

)(2 YQ  

2/)1( −nn  

)()( 21 YQYQ +  

2/)1)(2( ++ nn  

2 5 1 6 

3 7 3 10 

4 9 6 15 

5 11 10 21 

6 13 15 28 

7 15 21 36 

 
2.3.3 ก	�����*ก��+K(���&�	����	�����
	����ก	��E��� 

 ��ก)�"����������)#��-�����	���� �)��	,�"�
��		���.
 �-���� �)��กก�����
�0�,!��,�$����-ก���%� 2-14, 2-15 ��� 2-16 -�
���#ก,$����ก�	ก������	��-��s�("���
� ��"����ก������	������(��-�กw*��-%"�%ก������%& 

1. �-������	s*�� ��"�,�"�
����ก������	 ก������-ก���)#��-�����	��������)�
� �,�	� �)��	�(����,�"�
����-ก��-%�"�-�)-���-ก"(�"�%���� � �,(ก����)��(�
���,�"�
�,(�� � ��ก�-ก��กx��,����.��(������-
������6w*��-%� ��"���(�ก�	� ��"�
,�"�
���&� � �����&������)��(���-
������6���,�"�
��*�� �� ��"��(����,�"�
�
�)�(���&�-�� ��"0,�-,�����%� 2-2 � ��)����	s*�� ��"����&�ก������	 

2. ��ก������	��)�� �,�	����-ก���)#��-(�%�v-(-%���$h�-) ����-��กก��)��#�
�("-ก��w*�����
'��(�ก�������#ก � ,�"�
�  ��ก��&�� ��,(��,�"�
�-���	�
'��.(���"
)��(��%��#��.��#�����#�,� ��#����������
'���	��,� �)��	�,(��,�"�
�����.(��&� � w*�� 
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0 ,���%&�-�����%��ก������	"(�-%��������(	�������"��-ก���)#��-�����	���)
,��ก���%��#�,��ก������ก���w*���
'��#��%��#ก,�"�
�-%�(���(�ก�� 

3. � �)��	ก��)��(�������$h�-��-��s)�v�������กก����%��ก����������%� 2 ���"�.
��"���-���ก����%�-%ก���
�%����
��-�ก�%��#�"(���,ก��.(,���("������ก���
(�������	"ก)��������	)� �)��	�(�����,(��,�"�
� �����&��-���-������"-���
ก������$h�-��,�����.(����������ก� X �ก� Y ��(� ����	"ก-	"ก , �	-	"ก , 
�	-�	 , 	"ก-�	 �
'�,�� 

�-������)��กก������0�,!��,�$�
'�,�"ก �)����"���ก��� ���� )�����ก�		h��ก�� 
����	���"�����%�-%�"�-� ���/�%ก
��ก��)�*����ก������	���&��%&���ก��������		� �����(��("�
�)�-%�"�-�������*�ก�	,���		-�ก�%��#������&��*�,�����!��)��กก���%������ก��� �����		
�(��("����)�"����%� 2.4 
 
2.4 /�กก	�� !+K(+$ก	�&�	�����������%$ 
 
�/)���)��� � ���������������ก�!��,�$���v)� (fluid mechanics) ��-��s)�
� �,�	v�����ก������		� ���������+�% (theoretical models) )�������		� �������
�0�,!��,�$(numerical models) �,(	�����&�)��� � 
�/)�,������
���	ก��0$��ก��)�
� �,�	��ก���-.�ก������� �����&���ก��������������"�!"ก��-�������,���ก���"�-�.����
������������ก��������		� ���� 
��ก����ก�����)�� ���	�� ���ก��� �v
���� �)��	h.��%�
!*ก+�)��������%���!*ก+� 
��ก���%����"���h� ���
��	�,�ก��� ��������ก���������
)��������(Hughes, 1993) 

ก��������		� �����������*� (similitude) �%��%��ก+0����ก������"�-%�����)-���
,���		�)�-�ก�%��#� �����)���������#0�-	�,�������v)� ��(� �"�-��x"���ก�����& � 
�"�-��(����ก�����& � -"��& � �"-s*����ก��� �ก�	�		� ���� �"�-%�"�-�������*�ก�	����
�����"����-,���		��"�  ก�(�"�����ก��������*�,���� ��*�s*�
�����)��ก��&�)-��%�-%h�,(�

��ก�����ก�	�		� ���� ����%���-��s,��
������%�-%h�������ก��	"�ก���������กv
v�� 

 
2.4.1 /�กก	���(	����&�	��� 
��ก��������		� ����,�����.(	���&������������!��,�$ (dynamical considerations) 

ก��"������)$-�,� (dimensional analysis)  ����-ก����#���$ (differential equations) w*����&�
��-����*&���.(ก�	 2 )��กก�� ��� �ก01$ก��������		� �����������*� (criteria of similitude) 
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)��� ������v�����"�-�������*� (condition of similarity) (Hughes, 1993) w*���"�-�,ก,(�����
��&����������v�-%������ ���/���  
 �ก01$ก��������		� �����������*� (criteria of similitude) s.กก �)�����
�"�-��-���$���ก�������)"(��,�"�
��,(��,�"�
� ������������v�����0�,!��,�$)�����("�
��)"(��,���		����		� �����(��("�������ก��������("� (scale laws) 
 ������v�����"�-�������*� (condition of similarity) �����ก��	ก������
'����"�)�*���%�
��ก���������ก��ก�		� �������ก�����������)�h��
'��%��(����� ���"��)�(��%&���� �v

�����0��"-ก�	������v�����ก01$ก��������		� �����������*� (criteria of similitude) �%����
ก�� ,���������"�ก������ก,)���ก���.���������/��,/�0 
 

2.4.2 ��!�� !��	��+$ก	���(	����&�	��� 
ก��������		� �����������*����,ก,(��ก��v
,�-
�/)�)���)�"����%�ก ����!*ก+� ���

�"�-s.ก,����-(�� ����ก��������		� ���� -�ก� �v�����ก��������		� ������ก-��)�-�ก�� 
���"�(���������ก�		�%�-%�"�-�������*�ก�	,���		-�ก�%��#������� �-��������� ����� ���/

��ก��)�*���%�� ��)��		� ����-%�"�-�-	.�0$�%��#� ��� ก���%��(�,�"�
�,(�� � ���		� ����,���
-%�)-���ก�	,���		 w*���"�-�������*��%�ก�(�"-���&�)-��%&�	(���ก�
'� 3 
����� ��� �"�-
�������*���������0�, (geometrically similar) �"�-�������*������!��,�$����		� ���� 
(kinematically similar models)  �"�-�������*��������%�ก��� �ก�	�		� ���� (dynamically 
similar models) (Hughes, 1993) 

�"�-��-���$��)"(��,���		ก�	�		� ������-��s��%���)���.(���.
-�,���("� ��� 
 

                                              NX   =  
m

P

X

X                                           (2-18) 

 

�-���   Xp    ���  
��-�0��� X  ��,���		 

        Xm    ���  
��-�0��� X  ���		� ���� 

 
�"�-�������*���������0�, (geometrically similar) ��� -�,���("�����		� ����

�����������",�&������"�����(�ก�	,���		�������%��(��("� 



 

 

23 

�"�-�������*������!��,�$����		� ���� (kinematically similar models) ��� 
-�,���("���)"(���"��,��$����ก����������%���&�)-����,���		����		� ����-%��ก+0�
�)-���ก�� 

�"�-�������*��������%�ก��� �ก�	�		� ���� (dynamically similar models) ��� 
-�,���("���)"(���"��,��$�������%�ก��� ���&�)-����,���		����		� ������(�ก��w*��
�"�-)-����� -"��������%�ก��� �,(���		��(�ก�� ������ก�����%� 2 ��",���%�����s*�h��"-���
�"��,��$����%�ก��� �	�"�,s#��(�ก�	
��ก��������-"��%�s.กก��� ���ก�����&� ����-ก���%� 

 

                                                         
dt

dV
m   =  ∑

n
nF                               (2-19) 

 
w*�������v)���
��ก�	��"�h��"-������,(�� � ��� 

 

                                   iF̂   =  gF̂ + µF̂ + σF̂ + eF̂ + prF̂                           (2-20) 
  

�-���   iF̂    =   ����i���� (inertial force) 
        gF̂   =   ������-s("� (gravitational force) 
       µF̂    =   ���)�����ก����)�" (viscous force) 
       σF̂    =   ���,*�h�" (surface tension force) 
       eF̂    =   ���ก��		���)�#(� (elastic compression force) 
       prF̂   =   ������ (pressure force) 
 
��%���
'���,���("���)"(��h��"-�������%�ก��� �	�,���		ก�	h��"-�������%�ก��� �

	��		� ���� 
 

                              ( )
( )mi

pi

F

F

ˆ

ˆ
   =   

( )
( )

mpreg

ppreg

FFFFF

FFFFF

ˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆ

++++

++++

σµ

σµ                      (2-21) 

 
 ก���(��("��		� ������-����%��-	.�0$�		��ก��ก����������,�-�-ก���%� 2-21 
���"��,�����������ก�	��,���("�����,(�����,�-�-ก���%� 2-22 ��"� 
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     ( )
( )mi

pi

F

F

ˆ

ˆ
  =   

( )
( )

mg

pg

F

F

ˆ

ˆ
   =   

( )
( )

m

p

F

F

µ

µ

ˆ

ˆ
   =   ( )

( )m
p

F

F

σ

σ

ˆ

ˆ
   =   ( )

( )me

pe

F

F

ˆ

ˆ
   =   

( )
( )

mpr

ppr

F

F

ˆ

ˆ
    (2-22) 

 
 )�����%������,���("�,�-�-ก���%� 2-18 
 

                 
iF

N ˆ    =   
gF

N ˆ    =   
µF

N ˆ    =   
σF

N ˆ    =   
eF

N ˆ    =   
prF

N ˆ                (2-23) 
 

 ��ก�"�-��-���$�������%�-�ก��� �����%�����-���&���-��s��%���)���.(����,���("�
��)"(������i����ก�	���,(�� � ����*&���.("(�������%������(� )���-%������,(�h�ก�������กx��
� ������&�-�� ��"0�
'���,���("��"�-�������*����,�����%� 2-3 
 

,�����%� 2-3 ��,���("��"�-�������*�����,(�� � ��ก,�-��,���("���)"(������,(������ 
 

 
���	��%$�%	���(	���-� 

 

 
���	��%$��/%�	���� 

 
���	��%$'����	��	� Y 

 
Froude Criterion 

 

 

forcegravity

forceinertial  

 

gL

VL
3

22

ρ
ρ  = 

gL

V  

 
Reynolds Criterion 

 

 

forceviscous

forceinertial  

 

VL

VL

µ
ρ 22

 = 
µ

ρLV  

 
Weber Criterion 

 

 

forcetensionsurface

forceinertial  

 

L

VL

σ
ρ 22

 = 
σ

ρ 2LV  

 
Cauchy Criterion 

 

 

forceelastic

forceinertial  

 

2

22

EL

VLρ  = 
E

V 2ρ  
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,�����%� 2-3 ��,���("��"�-�������*�����,(�� � ��ก,�-��,���("���)"(������,(������(,(�) 
 

 
Euler Criterion 

 

 

forceinertial

forcepressure  

 

22

2

VL

pL

ρ
 = 

2V

p

ρ
 

 
Strouhal Number 

 

 

forcetnertialconvective

forceinertialtemporal  

 

)/)((

)/)((
23

3

LVpL

tVpL  = 
Vt

L  

 
 ������"�!"ก��-�	"(�-�กก"(� 90 �
��$�wx�,$���
�/)��%��ก%��"����ก�	���,*�h�"������
ก��		���)�#(���-��s,����กv
v�� (Steven, 1993 ����s*� Warnock, 1950) �����&�������-s("�
)������)����*��
'����)��ก�%��	v��-�ก����-��,�  ก�(�"v��"(���,���("��"�-�������*���� 
Froude �����,���("���� Reynolds s.ก� �-�������"�!"ก��-���������ก��������		� ����
ก������������&��.(���	��#-s*�)��กก����������0�,����
'��("�� ���/-�ก�%������ก��� ��"0
���,�����%� 2-4 
 

,�����%� 2-4 ��,���("��"�-�������*���� Froude ��� Reynolds (Hughes, 1993) 
 

Characteristic Dimension Froude Reynolds 
Geometric 

Length [L] 
LN  LN  

Area [L2] 2
LN  2

LN  
Volume [L3] 3

LN  3
LN  

Kinematic 
Time [T] 2/12/12/1 −

γρ NNNL  12 −
µρ NNN L  

Velocity [LT-1] 2/12/12/1
γρ NNNL

−  µρ NNN L
11 −−  

Acceleration [LT-2] γρ NN 1−  223
µρ NNN L

−−  
Discharge [L3 T -1] 2/12/12/5

γρ NNN L
−  µρ NNN L

1−  
Kinematic Viscosity [L2 T -1] 2/12/12/3

γρ NNN L
−  µρ NN 1−  
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,�����%� 2-4 ��,���("��"�-�������*���� Froude ��� Reynolds (Hughes, 1993) (,(�) 
 

Dynamic 
Mass [M] ρNN L

3  ρNN L
3  

Force [MLT-2] γNN L
3  21

µρ NN −  
Mass Density [ML-3 ] ρN  ρN  

Specific Weight  [ML-2T-2] γN  213
µρ NNN L

−−  
Dynamic Viscosity [ML-1T-1] 2/12/12/3

γρ NNN L  µN  
Surface Tension [MT-2] γNN L

2  211
µρ NNN L

−−  
Volume Elasticity [ML-1T-2] γNN L  212

µρ NNN L
−−  

Pressure and Stress [ML-1T-2] γNN L  212
µρ NNN L

−−  
Momentum, Impulse [MLT-1] 2/12/12/7

γρ NNN L  µNN L
2  

Energy, Work [ML2T-2] γNN L
4  21

µρ NNN L
−  

Power [ML-2T-3] 2/32/12/7
γρ NNN L

−  321
µρ NNN L

−−  
 
 
2.5 �	$%�&�� !#ก !�%'(�� 

 )�("�!*ก+���	�,��������������!������&��%� (2552)  v��� �ก��!*ก+�
���������������
�)�%��-��"��		� ����ก����� ������,�"�
���ก������	 8 ,�"�
� ��� �����.��
1$� 
(Wave Height) ����
1$� (Wave Period)  ����
;ก����,� (Water Depth) �����&������&��
	�� (Space between Row)  �����&������&�������)� (Space between Column)  ���"#$
�
1$�"�ก��	����1$�� (Wave Angle) �(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s" (Pile 
Angle)  	
������	�� (Number of Row) "#$*!(*�ก��"%����1� 1-4 	�� 7;$�8
��กก��
"%���2��&�  

1. � ��"��s"�����x-����-�*&� 3 �s" �
'� 4 �s" �,(
���������ก����ก ���������
����-�*&�����-�ก 

2. ����)(����)"(�������x-����
���������ก����ก �������������-�*&� �,(�����-%
��"���--�"�,�"��ก���w������-�*&� 

3. ก�0%��	�������&� � 	��ก�0%������-%
������ก����ก ����������.�ก"(� 90% 



 

��� !  3 
%�� E�	#$�$ก	�%�&� 

 
 ��ก���-.�����-#��!��,�$	���"0��&��%�!*ก+��	"(�������%��ก���*&������� ��������
��-��sก���w���������v����&��("��)/(-�ก���
'�������%�-%�����)/(�%��ก���*&����("���.-��#- 
�����&�������)����	s*�
����������������������ก ��������� �*�� ��
'�,���-%ก��������		� ����
���ก������%�� �ก������	������& ��%�������*&���)���
��	�,�ก�����-%ก��ก �)��������v�,(�� � 
�)����	��#-�%�����ก���*&�v�����s��%� ��(��  

��ก��������		� �������ก����� (Physical Model) �%��������	��)���
��	�,�ก��
� ��
'�,������	�ก%��"ก�	�#
ก�0$ก�������  �"�-��-��s�������& � �������������ก��
�����%��,�"�������������ก ���������,���		 (Prototype) �����	��,������-.�����-#��!��,�$
�%��
'�v
v�� ����������ก��ก �)����,���("����ก������%��)-���-� �)��	�		� �������
ก����������!��)��ก�"�-�������*� 
 
3.1 ���&�	���#�	#'.� (Model of Pile) 
 ����������ก ���������,���		-%��ก+0���� )���,��)�"�����
'��.
��-�)�%��-������(�,��

����)�- ,�"�����x-)�(���ก���ก�%,����������.
 3-1   
 

 
 

�.
�%� 3-1 �������������ก�%,,���		 
(�%�-� : )�("�!*ก+���	�,��������������!������&��%�, 2552) 
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ก������������&��%�!*ก+�������ก�%,�,(��,����s.ก,�ก��v
�������& ��)��*ก���%�����	
���
������ก�����& ���������v�� �����ก+0������x-�%�
�ก�
'���"��������)����ก���
'� 3 ����	 
��%���
'� 3 �s"���	���
�� ����)(��!.��$ก��������x-��)"(���s" ���������s" ��(�ก�	 1.50 
�-,�����.
 3-2 
 

 
 

�.
�%� 3-2 ������ก�%,�%�
�ก�
'���"������	���"0��&��%�!*ก+� 
(�%�-� : )�("�!*ก+���	�,��������������!������&��%�, 2552) 

 
 �-��������0�s*������������& ���)���
��	�,�ก��  ���-.�����-#��!��,�$ �������
�������������ก ���������,���		 ��-��s� ��"0��ก-��
'�-�,���("�� �)��	�		� �������
ก�������(�ก�	 5:1 ����)���,�������x-����.
 3-3 
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�.
�%� 3-3 �		� �������ก�������ก������ก�%,,���		����,���("� 5:1 
 
 ������"�-��x������������x-� ��������)���ก+0�h�"�������*�ก�	�����x-,���		 ��
ก��)�(�������		)�(�� ���ก�)�xก ���-%ก������-�)�xก�
'��ก�ก��� �)�xก�%� ����-�
'�
�ก�ก���-%��ก+0�ก�-ก�"������-�"�)�"�ก#���#ก��!���,����"�-��"��������x- 90 
�w�,��-,� �%ก��&���-��s�)������x-� ������-��s)-#�v�����"ก��	�ก���"� ����.
 3-4 
 

 
 

�.
�%� 3-4 �		�%����)�(���� �ก�ก��� ����		� ���������x- 
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3.2 �	�$,�	��	/��ก	��E��� (Flume) 
 ก������	
����������������������ก ���������� �ก������	 0 )���
��	�,�ก��
���"���"�!"ก��-���  �0�"�!"ก��-!��,�$  -)�"�������������������$ ����& ��%��������	-%
�����"�-��" 30 �-,� )���,���
'��.
�%��)�%��-h��h��ก"��� 1.20 �-,� ��-��s	���#�& �v���.��#� 
1.20 �-,� ก���������������-��,��$��	���� 20 ���-�� ���ก���"	�#-�"�-�.����������h(�
��)������)/(�*�ก�	����)�xก,(�����ก�	-��,��$� �)��	��กv
-�����.
 3-5   �0��%��"�-s%������
�"	�#-��"�"�������xก�������$ ก��,�"���	����	�& �����#
ก�0$,�"��	 (sensor) ,�"���	����	h�"
�& ���"��"�-s%� 20 ���&�,(�"����% ����(����-.��������������-��"�,��$�����
��-"�h� w*�������%�
,��,�&��#
ก�0$,�"��	��� ,�"��	�%� 1 ��.()�����"������  2.7 �-,� ,�"��	�%� 2 ��.()�����"������  0.7 
�-,� ,�"��	�%� 5 ��.()�����"������  0.7 �-,� ,�"��	�%� 11 ��.()�����"������  1.75 �-,� ,�"��	�%� 12 
��.()�����"������  3.75 �-,� ����.
 3-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�.
�%� 3-5  -��,��$� �)��	�����������%�
��	���v��������)�v���"�-�.�������%�,���ก�� 
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�.
�%� 3 -6  ����ก��,��,�&�,�"��		���"0)������)���������������& � 
 

 ก(���%���� �ก������	
����������������������ก ��������� -%ก������	�"�-����-
����������-������		� �������ก����(�& ��%�-%����	�.�
��-�0 60 �w�,��-,� ���"� �ก����(�
�������ก �����������)�v��������.��%��#�������.�"�-���������		� �����-����ก��ก��� ��#��*�� �ก��
�
�%������,���)-(��v
������,���ก(� 
 
3.3 '(��I��	���*��
	���� ���ก	�ก�	/$E'��#'�ก	��E��� 

��"����������ก ��������� 0 	���"0	����#��-#���%�-%��ก+0�)��)�����ก����v
���
��!�,�w*��)(����ก�������
��-�0 500 �-,� 	����.ก���-����& ��*&�)����& �����"���������-��.(��
�& ���&�)-��,(�0��%�	����.ก���("��& ���,� ��#�,�"������v-(v����.(���& � )���	�����&��-��	v-(�(��
-%������,(�-��������("���.-��#--�ก���ก������������)/(����
���ก�	��"������ w*����ก���-.����
�s�,�����-#��!��,�$�%��ก���*&�	���"0	����#��-#���%����ก�(�"��-��s� �-�����
'���"�����
ก��ก �)����	��,ก������	���������,���� 3-1 
 

,�����%� 3-1 ���-.�����-#��!��,�$	���"0��&��%�!*ก+�  
(�%�-� : )�("�!*ก+���	�,��������������!������&��%�,2552) 

 
�1&&� /$�%� ��	�!�	�*E ��	#j� !� ��	�I��*E 

�%	��-ก��E�$,�	 �-,� 0 2.0 3.0 
�%	��I���)!$ �-,� 0 0.4 2.5 

�	���)!$ "����% 1 2 5 
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 �-������	s*���	��,����-#��!��,�$�����&��%�!*ก+� w*������
'�������v���ก������	
����������ก ����������)�-%
����������.��#� �����&��*�-%ก��ก �)��,�"�
��%��ก%��"����ก�	ก��
����	w*��
��ก�	��"� �"�-�.������ ��	����� �"�-�*ก����& � ����)(����)"(�������x- 
����)(����)"(���s" -#-�%������� �ก�	��"������ �(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"
��� � ��"��s" ����(�,�"�
��)�(��%&��s.ก� �-�� ��"0�
'���,���("���)"(���(�,(�� � ���,�"
�
������&��%�!*ก+�ก�	�(�,�"�
�,(�� � ���)���
��	�,�ก����"�ก�������,���("��"�-��*���� 
Froude ��,�����%� 2-3 ��%��������,���� 3-2 
 

,�����%� 3-2 ��,���("���� Froude ��)"(���(�,�"�
������&��%�!*ก+�ก�	)���
��	�,�ก�� 
 

�%��� ���� ���	��%$'�� Froude 

�%	��I���)!$ L 
LN  

�	���)!$ T 2/12/12/1 −
γρ NNNL  

�%	��-ก'��$,�	 L 
LN  

����/�	���/%�	�#�	#'.� L 
LN  

����/�	���/%�	��k% L 
LN  

�*�� !��)!$��	ก��$%#')!�$ - - 
�*���/%�	��*���E#�	ก��k% - - 

&�	$%$�k% - - 
 
 �(����,�"�
�,(�� � � �)��	ก������	 ��s.กก �)����"���,���("�� �)��	�		� ����
�(��("���� 5:1 ������ก��� ��"0��ก��,���("���� Fruode ��(��v�กx,�-�(���	��,ก�������
��)���
��	�,�ก��v��s.กก �)���)-(,�-���� �ก����ก�������-������	���������,�����%� 3-3 

��ก��)�*����ก������	���&��%&�(���	���������-���$ก�	�"�-��"�����(λ ) ก�(�"����(���	
�������&��(��"�-��"���������&��-�����%�	ก�	�(���	�������"�(��"�-��"���������"w*����%���
'�
���ก �)��v������%&  

1. �(���	�����(T) 0.9 "����% ���)��(��"�-��"�����(λ ) 
��-�0 1.2 �-,� 
2. �(���	�����(T) 1.5 "����% ���)��(��"�-��"�����(λ ) 
��-�0 2.5 �-,� 
3. �(���	�����(T) 2.1 "����% ���)��(��"�-��"�����(λ ) 
��-�0 3.5 �-,� 
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,�����%� 3-3 ,�"�
�����("����ก������	��)���
��	�,�ก�� 
 

�%��� /$�%� K�%�ก	��E��� 

�%	��I���)!$ �-,� 0.05 - 0.15 
�	���)!$ "����% 0.90 � 2.10 

�%	��-ก'��$,�	 �-,� 0.20 - 0.60 
����/�	���/%�	�#�	#'.� �-,� 0.20 - 0.40 

����/�	���/%�	��k% �-,� 0.20 - 0.40 
�*�� !��)!$��	ก��$%#')!�$ ��!� 0.0 - 45.0 

�*���/%�	��*���E#�	ก��k% ��!� 0.0 - 45.0 
&�	$%$�k% - 1 - 4 

)-���),# ก�������� !"��#$��#��%�!&���'%��(�$� ( ρN ) ()*�+��%�!ก,��-.�* ( γN ) �*%�$�/�+��

0*-)1�.2+�03456ก7�ก!&�+��1�%8 /9:;&!";ก��'3�$�9�*'��-9<� 1 ��&�)24�-9<� 5 :1  
 

3.4 '��#'���	ก	��E��� 

 ก������	
����������������������ก ����������)�v��s.ก,����-(�� � �		� �������
�0�,!��,�$�%�����*�-%��ก+0��		v-(�������� �,(��������ก
������%�-%h�,(�
������������������
����ก ���������-%)���
����� ก��������*�� ��
'�,���� �)��� � ���&�������)�v��h���ก-� ���
,�"��(����(� ก������		� ��������0�,!��,�$�-ก��ก ��������		�.,�h��.0 ���)�"����%� 
2.2.3.1 � �)��	,�"�
�,(������� 7 ,�" ���,�"�
�v-(,(�������� ��"� 1 ,�" (� ��"��s"��������x-) 

� ��"�ก��������%�,���ก�����  3×37 + 36 = 7,290 )���v-(����ก"(� 7,290 ก������� w*��
��&��
�����"������	
��-�0� ��"�-�ก ,�"��(����(� ������"�� 1 "�� ��-��s� �ก�������
v����%�� 15 ก������� �����"��� �)��	ก�������,�������"��s*� 486 "�� )���-�กก"(�)�*��
3 
 )�กก��ก �)���(�,�"�
��
'�v
��(��-%��		��� ��)�� ��"����&����ก�����������
�
'���(��-�ก ,�"��(����(� � �)��	,�"�
�,(������� 7 ,�" ���,�"�
�v-(,(�������� ��"� 1 ,�" 
(� ��"��s"��������x-) ก������		� ��������0�,!��,�$��ก�)#��-ก �������� �)��	,�"�
�
���.
�		�.,�v-(��(h��.0 ���)�"����%� 2.3.2.4 )�����ก,�����%� 2-2 � ��"�ก��������%�,���ก��

�������)��� 3×[(7+2)(7+1)/2] + [(6+2)(6+1)/2] = 136 ก������� ��กก�0%���-��� �����
�"�� 1 "�� ��-��s� �ก�������v����%�� 15 ก������	 �����"��� �)��	ก���������%�� 10 
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"�� w*�����)x�v��"(�"�%ก��)�����-��s
��)����"�� ����	
��-�0�%�-%� �ก��v��-�ก ����(�,�"
�
�,(�� � ��s.กก �)�����,���� 3-4 ���,���� 3-5 
 

,�����%� 3-4 ��	��,����(�,�"�
��%������ก������	� �)��	 1 �s" 
 

��	��,����(�,�"�
��%���������  
,�"�
� 

,� � (l) ก��� (m) �.� (u) 

�"�-�.������ (H) 0.05 �-,� 0.10 �-,� 0.15 �-,� 
��	����� (T) 0.9 "����% 1.5 "����% 2.1 "����% 

�"�-�*ก����& � (D) 0.2 �-,� 0.4 �-,� 0.6 �-,� 
����)(����)"(�������x- (SC) 0.2 �-,� 0.3 �-,� 0.4 �-,� 

-#-�%������� �ก�	��"������ ( Wθ ) 0 ��!� 22.5 ��!� 45 ��!� 
-#-��)"(��-#-������ก�	�s" ( Pθ ) 0 ��!� 22.5 ��!� 45 ��!� 

 
 

,�����%� 3-5 ��	��,����(�,�"�
��%������ก������	� �)��	 2 , 3 ��� 4 �s" 
 

��	��,����(�,�"�
��%���������       
,�"�
� 

,� � (l) ก��� (m) �.� (u) 

�"�-�.������ (H) 0.05 �-,� 0.10 �-,� 0.15 �-,� 
��	����� (T) 0.9 "����% 1.5 "����% 2.1 "����% 

�"�-�*ก����& � (D) 0.2 �-,� 0.4 �-,� 0.6 �-,� 
����)(����)"(���s" (SR) 0.2 �-,� 0.3 �-,� 0.4 �-,� 

����)(����)"(�������x- (SC) 0.2 �-,� 0.3 �-,� 0.4 �-,� 
-#-�%������� �ก�	��"������ ( Wθ ) 0 ��!� 22.5 ��!� 45 ��!� 

-#-��)"(��-#-������ก�	�s" ( Pθ ) 0 ��!� 22.5 ��!� 45 ��!� 
 
 �-���ก �)����	��,����(�,�"�
�,(�� ����" ������"�-���"ก �"���x" ���v-(�)��ก��
�"�-��	����)"(��ก������	�*�-%ก������ ��
'�,����ก��� ����� �)��	�,(���s",�&��,(�s"�%� 
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1 ��s*��s"�%� 4 ���������,�����%� 3-6 ��� 3-7 w*��,�"��(��ก�����"����"�����x--%��ก+0����
�.
�%� 3-7 ��� 3-8 ���� ���	ก������	-%����%& 
 

1. ���(���%��)�%��-��"����-#-� �ก������	ก�0%��� Share ���,�&��(����,�"�
��#ก
,�"�)��
'��(�ก������"� �ก���กx	���-.������
��-�0 3 ���% ���� �w& ��		���-ก�	
�s"�%��)�������	��&� 4 �s" 

2. ���(���%��)�%��-��"����-#-� �ก������	,�"�
���%��"���ก������ก,�&��(�,� ��#� 
)����.��#�,�-�(�,�"�
���&� � ���0��%����(����,�"�
����� � �����v"��%��(�ก��� 
,�"��(����(� ก������	��ก�0%��� Hnml  � �)��	� ��"��s" 3 �s" �(��"�-�.�
�������,�&�v"�,� ��#��%� 0.05 �-,�  �(���	����� 1.5 "����%  �(��"�-�*ก����& � 0.4 
�-,�  �(�����)(�������x-��)"(���s" 0.3 �-,�  �(�����)(�������x-������s" 0.3 
�-,�  �(�-#-��)"(��)��������ก�	��"��x- 22.5 ��!�  �(�-#-��)"(��-#-������ก�	
��"��x- 22.5 ��!� �
'�,�� ��ก��&��*�� ���ก�0%�����%ก����	�#ก�s"�����"����
���,���� 

3. � ��(��%�v����ก,�"��	 ,�"�%� 1 ,�"�%� 11 ��� ,�"�%� 12  -���%��ก������
��ก�- Excel 
��	�"�-�.������ 50 �.ก����� )��(��"�-�.����������,(��,�"��	 

4. � ��(��"�-�.���������,�"��	�%� 11 ก�	 12 -��"-ก�����")����"� 2 ��ก��&�� ��(�
�"�-�.������)���������(,�"��	�%� 1) ก�	�"�-�.�������i�%��	���"0)���������(,�"��	�%�

11,12) -�� ��"0���-ก�����������������  E  = 2

8

1
ghρ   ���� ��"0�
'�

�
��$�w�,$ก����������������������%��#� �.� ก��� ,� � ����,(��ก�0% 
5. � �,�"�
���%��"-���	�.(ก����(� ,�"�
��"�-�.��������	�.(ก�	,�"�
���	�������� �
'�

,�� ��ก��&����	ก����	�.(����	��&�)-� 
6. �.�#��.��#����ก����%�h(���#� ,� � ก��� �.� ������%� 4 ��.(	���"0����������ก� X 

�ก� Y ��(� ����	"ก-	"ก , �	-	"ก , �	-�	 , 	"ก-�	 �
'�,�� ��ก��&��*�����กก��
����	,�"�
��.(���,(���(���%��)�%��--� 1 �.(��ก 4 �.( (,�"��ก+��%������,��%���)  

7. � �h��%�v����ก����%� 6 -�� ��"0�
��$�w�,$ก������������������������,�"�
��.(
���"�%ก������� 3 ��� 4 ����	�#ก�.( 

8. � ��(��
��$�w�,$ก������������������������,�"�
��.(����������		 1 �s"��s*�
�		 4 �s" -��
�%�	��%�	����	(��
'� 7 ก�#(-���"� �ก��"������)$h���"�)��กก��
����s�,������)��(����,�"�
��%�-%������,(�
������������������  �"-s*�
�
�%�	��%�	,���#�ก�	
������������������ "����0$h�ก������	 ��� ��#
h� 
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,�����%� 3-6 ,����ก������	
����������������������ก ���������� �)��	 1 �s" 
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,�����%� 3-7 ,����ก������	
����������������������ก ���������� �)��	 2 , 3 ��� 4 �s" 
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�.
�%� 3-7 ���"������, ��)�(�ก�����"���		� ���������x- 
 
 

 
 

�.
�%� 3-8 �		� ���������x-������& �� �)��	ก������	 

   �������, ��)�(��		� ����
�����x-��� 1 �s"��s*� 4 �s" -%
����)(����)"(�������x- ���
����)(����)"(���s" 0.3 �-,�  
���-#-�%��s"� �ก�	�����-%�(� 22.5 
��!� 



 

��� !  4 

L�ก	�%�#��	�/�'(��I� 
 
 ก������	
����������������������ก �������������-� �ก������	��ก�0%�%��
'��#��("-
����#กก�0%����(�,�"�
���&�)-�s.ก,�&��(�v"��%��(�ก��� )�����%�ก"(� Share ��ก��&��*�� �ก��
����	�(��.��(�,� ����,(��ก�0%���������,�����%� 3-6 ��� 3-7 ,�-� ���	 �����%��ก���
�
��$�w�,$���ก�����������������-���h(����"������������.��"���-��ก������กก������	
� �)��	���$h�- ������"�-�-(�� � ����"�-���"ก�"���x"�*�����-� �ก������	,�&��,( 1 �s"v

��s*� 4 �s"���,(��ก�0%���v��h�ก���
�%�	��%�	��)"(�����������������ก(�������.(��"������ 
(Incident Wave Energy) ���)�����กh(����"������ (Transmission Wave Energy) w*����-��s
� �-�� ��"0�
'��
��$�w�,$ก���������������� 
 ก��� ��"0�������������������-,����ก������%��������.(��"��������	����� 50 �.ก��������
,�"��	�%� 1 (Sensor 1) ���������%���ก��ก��"������������ ��"0����%& ��� � ��(��"�-�.������ 50 
�.ก�������ก,�"��	�%� 11 (Sensor 11)  ��� ,�"��	�%� 12 (Sensor 12) �#ก,�"-�	"กก�����")����"� 
2 (,���(����,�"��	�%� 2 (Sensor 2) ��� ,�"��	�%� 5 (Sensor 5) ��ก��������ก�ก��ก�	��"������-�ก
w*���"�-
���
�"�����& �-%-�ก�(��%�"������������������v��) ��&�,��,(�v
� ��(��"�-�.�������%�v��

��&�)-�-�� ��"0�������!�ก�$����������ก�-ก�� E  = 2

8

1
ghρ  � ��(����������������ก(��

������"������)�ก�	ก�	�(�����������������%���ก��ก��"������)����"��(����������������ก(��
������"���������"�.0��"� 100 ����
'��
'��w�,$ก�����������������������&�,���#������*�� �
�
��$�w�,$ก����������������&� 50 �.ก�����-��i�%��  � �)��	���-.��%�v��-��ก�����h�����������(� 
ก�0%�������������%���ก��ก��"������-%�(��.�ก"(���������%��������.(��"������ ก(����� �ก��
"������)$��,���� �ก��,�����-.�������%��ก��ก��h��������&�v
 w*��s��)�กก�0%��� ��"����-.������
v-(s*� 30 �.ก����� ก�0%��&���v-(� �ก��� �-�"������)$h�  
 h�ก������������������������,(��ก�0%��%��� ���	,�-,�����%� 3-6  ��� 3-7  w*����
�����(�ก��� �(��.��#�����(�,� ��#�� �)��	��&� 4 �s" ����,(��ก�0% ����(��%�������,�����%� 4-
1 ���
'��
��$�w�,$���ก����������������������i�%��ก�	�(��	%����	�-�,�����%�v����กก��
� ��"0�����กก������	 
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,�����%� 4-1 �
��$�w�,$ก����������������������i�%��� �)��	,�"�
���%��" 
 

                            ก��          
K$�E#')!�$  Share Hu  Hl Tu Tl 

1 �s" (Case A) 14.04 ± 8.92  18.59 ± 9.57   21.86±13.16 X 32.78 ± 9.46  

2 �s" (Case B) 27.38 ± 8.05  35.15 ± 8.82   15.03 ± 6.24    11.60 ± 8.12   15.99 ± 8.93  

3 �s" (Case C)  34.62 ± 7.43   34.38 ± 8.97   29.06 ± 9.54  14.82 ± 8.77   40.51 ± 9.89   

4 �s" (Case D)  25.30 ± 6.72   38.56 ± 6.73   29.23 ± 9.19  17.31 ± 4.58   32.17 ± 9.70   
                            ก��          
K$�E#')!�$  Du Dl SCu SCl өWu 

1 �s" (Case A) 15.96 ± 9.14   26.65 ± 8.87  21.99± 9.04  31.02 ± 7.26   14.77 ± 12.57   

2 �s" (Case B) 26.51 ± 7.76   33.75 ± 9.79   26.40 ± 9.72   30.52 ± 8.60    15.13 ± 8.71  

3 �s" (Case C)  24.43 ± 11.90   39.07 ± 9.47   21.56 ± 9.40  37.26 ± 9.42   24.35 ± 9.44   

4 �s" (Case D)  21.67 ± 7.89   34.64 ± 8.94   32.50 ± 8.60  38.81 ± 9.40   26.81 ± 7.21   
                            ก��          
K$�E#')!�$  өWl өPu  өPl SRu SRl 

1 �s" (Case A) 22.05 ± 9.51  26.53 ± 9.75    22.44 ± 10.22   X X 

2 �s" (Case B)  22.26 ± 7.34   29.63 ± 7.92  32.31 ± 6.98   21.69 ± 8.87   27.22 ± 7.96   

3 �s" (Case C) 30.65 ± 9.20   25.26 ± 7.66   22.18 ± 6.85   X  25.13 ± 9.52  

4 �s" (Case D)  28.84 ± 9.89   31.17 ± 7.68   29.31 ± 7.77  38.75 ± 8.41   20.34 ± 7.87   

 
%'�>-%"? ก��3034'3-��24 /%'�> X %'�>@6/A'$AB80��ก��0B# & %�2 �$�C;B.)�B,�กก��0B# & 

 
 ��ก,�����%� 4-1 ��-��s� ����-.�-���%��ก���������)����	s*��#��%���������-��s��
�������v���.��#� ���� ����-.��%�v��-�)��"�-��-���$ก�	ก�0%���� � �%��ก����กก���
�%����
��
�(����,�"�
�w*����)�*��ก����������
��$�w�,$ก������������������ก�0%�(��%�������ก�(�
ก��� �(��%�����-�*&���ก�(�ก��������������&� 4 �		 ��� �		 1 �s"(Case A)  �		 2 �s"
(CaseB) �		 3 �s"(CaseC) ����		 4 �s"(CaseD) ��"�ก��ก �)���
'��("��%���(�ก��  ���
�������(��#��.��#�����-ก���)#��-���ก����,(���		����%&  
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4.1 ก	�#�� ��#� ����	'���%���#E !�%+$ก�� � !#��!�'-,$ ����E��&	ก��	ก�	� 
 ��������ก�(����)�("����,�"�
��,(��,�"-%��&��)-���ก������,ก,(��ก��� ��)�ก��
"������)$� �v����ก �����&�������"�-���"ก����(��,(�ก��"������)$���-.��*�� �ก��
��	�(����,�"
�
�,���%�ก �)���(���กก������	 � �-�� ��"0��"�ก��	"�ก������0�,!��,�$�)���.(��
�.
�		�%��(�����#ก,�"�
�-%�(���(�ก�� ��� ����-,���%��(���	��,�(���
'� -1 �(�ก����
'� 0 ����(�
��	��,	��
'� 1 ���������"�%ก���
���(�v"������(��,(���กก��� 
 
 4.1.1 ก	�#�� ��#� ����	'���%���&	กก	�#�� !�$�����%	��I���)!$ (Wave 
Height H) 
  

 
�-ก����ก���
���(�,�"�
�,�� ��� [ �(�����	 � 0.1 ] / 0.05  =  �(����,�"�
��)-( 

 
 �.
�%� 4-1 ,�"��(��ก����
��$�wx�,$ก���������������������� �)��	�������		 2 �s"�-���
����(��"�-�.������,� ��#�(Hnml)  0.05 �-,� �(��"�-�.�������(�ก���(Share) 0.10 �-,� ����(�
�"�-�.�������.��#�(Hnmu) 0.15 �-,� 
 
 ��กก����	"(��#��%���������������v��-�ก�%��#����
������������		 2 �s" �%��"�-�.�
����� 0.15 �-,� w*����.(�������	"ก���ก��� )���ก�(�"v��"(���������-��s��������������
v��-�ก�*&��-����"�-�.����������-�*&� ����������		 3 ��� 4 �s" -%��"���-�����ก�	�		 2 �s"  
 
 

2 �s" (Case B) 
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 4.1.2 ก	�#�� ��#� ����	'���%���&	กก	�#�� !�$�����	���)!$  
(Wave Period T) 
  

 
�-ก����ก���
���(�,�"�
�,�� ��� [ �(�����	 � 1.5 ] / 0.6 =  �(����,�"�
��)-( 

 
 �.
�%� 4-2 ,�"��(��ก����
��$�w�,$ก���������������������� �)��	�������		 4 �s" 
�-�������(���	�����,� ��#�(Tnml)  0.9 "����% �(���	������(�ก���(Share)  1.5 "����% ����(���	
������.��#�(Tnmu) 2.1 "����% 

 
 ��กก����	"(��#��%���������������v��-�ก�%��#����
������������		 4 �s" �%��(���	
����� 0.9 "����% ����.(��������	���ก���)���ก�(�"v��"(���������-��s��������������v��-�ก
�-�����	�������&��� w*������������ 1 , 2 ��� 3 �s" -%��"���-��(���%�"ก�	�������		 4 �s" 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 �s" (Case D) 
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 4.1.3 ก	�#�� ��#� ����	'���%���&	กก	�#�� !�$�����%	��-ก'��$,�	 (Water 
Depth D) 
   

 
�-ก����ก���
���(�,�"�
�,�� ��� [ �(�����	 � 0.4 ] / 0.2 =  �(����,�"�
��)-( 

 
 �.
�%� 4-3 ,�"��(��ก����
��$�w�,$ก���������������������� �)��	�������		 2 �s" 
�-�������(��"�-�*ก����& ������%��#�(Dnml)  0.2 �-,� �(��"�-�*ก����& ��(�ก���(Share)  0.4 
�-,� ����(��"�-�*ก����& �-�ก�%��#�(Dnmu) 0.6 �-,� 
 
 ��กก����	"(��#��%���������������v��-�ก�%��#����
������������		 2 �s"����.(
��������	���ก����%��(��"�-�*ก�& � 0.2 �-,� )���ก�(�"v��"(���������-��s��������������v��
�.��#��-����(��"�-�*ก����& ����� ����������		 1 , 3 ��� 4 �s" -%��"���-�����ก�	�		 2 �s"  
 
 
 
 
 
 
 
 

2 �s" (Case B) 
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 4.1.4 ก	�#�� ��#� ����	'���%���&	กก	�#�� !�$��������/�	���/%�	��k% 
(Space between Row SR) 
   

 
�-ก����ก���
���(�,�"�
�,�� ��� [ �(�����	 � 0.3 ] / 0.1 =  �(����,�"�
��)-( 

 
 �.
�%� 4-4 ,�"��(��ก����
��$�w�,$ก���������������������� �)��	�������		 4 �s" 
�-�������(�����)(����)"(���s"�����%��#�(SRnml) 0.2 �-,� �(�����)(����)"(���s"�(�ก���
(Share) 0.3 �-,� ����(�����)(����)"(���s"-�ก�%��#�(SRnmu) 0.4 �-,� 
 
 ��กก����	"(��#��%���������������v��-�ก�%��#����
������������		 4 �s" ����.(
�������	"ก���ก����%��(�����)(����)"(���s" 0.4 �-,� )���ก�(�"v��"(���������-��s��
������������v���.��#��-����(�����)(����)"(���s"-�ก�%��#� 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 �s" (Case D) 
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 4.1.5 ก	�#�� ��#� ����	'���%���&	กก	�#�� !�$��������/�	���/%�	�
#�	#'.� (Space between Column SC) 
   

 
�-ก����ก���
���(�,�"�
�,�� ��� [ �(�����	 � 0.3 ] / 0.1 =  �(����,�"�
��)-( 

 
 �.
�%� 4-5 ,�"��(��ก����
��$�w�,$ก���������������������� �)��	�������		 2 �s" 
�-�������(�����)(����)"(�������x-�����%��#�(SCnml) 0.2 �-,� �(�����)(����)"(�������x-�(�
ก���(Share) 0.3 �-,� ����(�����)(����)"(�������x--�ก�%��#�(SCnmu) 0.4 �-,� 
 
 ��กก����	"(��#��%���������������v��-�ก�%��#����
������������		 2 �s� ����.(
��������	���ก����%�����)(����)"(�������x- 0.2 �-,� )���ก�(�"v��"(���������-��s��
������������v���.��#��-����(�����)(����)"(�������x-���� ���ก�0%�������		 1, 3 ��� 4 �s" -%
��"���-��(���%�"ก��ก�	�������		 2 �s" 
 
 
 
 
 
 
 

2 �s" (Case B) 
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 4.1.6 ก	�#�� ��#� ����	'���%���&	กก	�#�� !�$������	�*�� !��)!$��	ก��$%
#')!�$ (Wave Angle θ W) 
   

 
�-ก����ก���
���(�,�"�
�,�� ��� [ �(�����	 � 22.5 ] / 22.5 =  �(����,�"�
��)-( 

 
 �.
�%� 4-6 ,�"��(��ก����
��$�w�,$ก���������������������� �)��	�������		 2 �s" 
�-�������(�-#-�%������� �ก�	��"������ ��	�%��#�(θ Wnml) 0 ��!� �(�-#-�%������� �ก�	��"�������(�
ก���(Share) 22.5 ��!� ����(�-#-�%������� �ก�	��"������ก"����%��#�(θ Wnmu) 45 ��!� 
 
 ��กก����	"(��#��%���������������v��-�ก�%��#����
������������		 2 �s" ����.(
��������	���ก����%��(�)���ก�(�"v��"(���������-��s��������������v��-�ก�-���-#-�%������� �ก�	
��"�������(��-��������ก��� w*������
'�-#- 22.5 ��!�  
 
 
 
 
 
 
 
 

2 �s" (Case B) 
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 4.1.7 ก	�#�� ��#� ����	'���%���&	กก	�#�� !�$������	�*���/%�	��*���E
'��#�	#'.�ก��$%'���k% (Pile Angle θ P) 
   

 
�-ก����ก���
���(�,�"�
�,�� ��� [ �(�����	 � 22.5 ] / 22.5 =  �(����,�"�
��)-( 

 
 �.
�%� 4-7 ,�"��(��ก����
��$�w�,$ก���������������������� �)��	�������		 4 �s" 
�-�������(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�(θ Pnml) 0 ��!� �(�-#-��)"(��
-#-�����������x-ก�	��"����s"�(�ก���(Share) 22.5 ��!� ����(�-#-��)"(��-#-������
�����x-ก�	��"����s"ก"����%��#�(θ Pnmu) 45 ��!� 
 
 ��กก����	"(��#��%���������������v��-�ก�%��#����
������������		  2 �s" ����.(
��������	���ก�����, ��)�(��%��(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"-%�(� 22.5 
��!� )���ก�(�"v��"(���������-��s��������������v��-�ก�-���-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	
��"����s"��	�� 
 
 
 
 
 
 

4 �s" (Case D) 
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4.2 L�ก	��E����	$��)!$'���%����I�nE�ก	��E������ก	���	$%� 
 ��กก��)���"���-���ก������)�"��� 4.1 , ��)�(�)�����ก���#��%���-��s���������
�����v��-�ก�%��#�,ก��.(	���"0���������ก������ �����"�-��(����	"ก) �������w���-��(����
�	) �(���&���s.ก����ก� �-���	�.(ก�	,�"�
������%�-%�(���กก�������ก+0���%�"ก�� w*������v"���
,�����%� 3-6 ��� 3-7 ���(���%��)�%��-�%�-%�(����,�"�
��,(��,�"��	�.(ก��(,�"��ก+��%��%������,�) ���
� �ก������กก������	���,(���(���%��)�%��--� 1 �.(��ก 4 �.( w*���(��%�v����กก�����-��s��	�
'�
�.(ก����)"(��,�"�
���&� 7 ,�"�
� ��� �"�-�.������(H)  ��	�����(T)  �"�-�*ก����& �(D)  
����)(����)"(���s"(SR)  ����)(����)"(�������x-(SC)  -#-�%������� �ก�	��"������(θ W)  �(�
-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s" (θ P) ���������,�����%� 4-2 ����%& 
 

,�����%� 4-2 �
��$�w�,$ก����������������������i�%��� �)��	,�"�
��.( 
 
                  ก��                     
K$�E#')!�$ TlHu DuHu DuTl SRuHu SRlTl 

1 �s" (Case A) 45.14 ± 9.22 37.09 ± 6.49 27.61 ± 7.50 X X 

2 �s" (Case B) 36.32 ± 9.27 35.12 ± 6.84 36.14 ± 7.29 35.11 ± 7.84 26.09 ± 9.24 

3 �s" (Case C) 48.16 ± 11.86 26.92 ± 10.47 34.80 ± 8.86 30.78 ± 7.96 18.38 ± 12.23 

4 �s" (Case D) 43.55 ± 11.30 25.92 ± 5.94 36.43 ± 9.70 37.76 ± 9.27 41.11 ± 9.97 

      
                  ก��                  
K$�E#')!�$ SRlDu SClHu SClTl SClDu SClSRl 

1 �s" (Case A) X 31.98 ± 9.88 27.94 ± 9.16 18.14 ± 9.63 X 

2 �s" (Case B) 29.90 ± 8.46 31.80 ± 9.54 32.14 ± 8.81 28.49 ± 7.78 33.12 ± 8.46 

3 �s" (Case C) 34.42 ± 8.67 31.14 ± 7.48 44.27 ± 9.39 28.53 ± 8.93 34.36 ± 10.89 

4 �s" (Case D) 34.97 ± 9.00 53.27 ± 8.58 52.06 ± 8.90 34.25 ± 8.27 32.88 ± 7.99 
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,�����%� 4-2 �
��$�w�,$ก����������������������i�%��� �)��	,�"�
��.( (,(�) 
 

                  ก��                 
K$�E#')!�$ өWlHu өWlTl өWlDu өWlSRl өWlSCl 

1 �s" (Case A) 31.04 ± 9.35 32.06 ± 10.35 24.70 ± 10.71 X 29.78 ± 9.48 

2 �s" (Case B) 37.99 ± 9.62 37.12 ± 9.03 20.82 ± 9.14 31.69 ± 9.36 36.50 ± 9.77 

3 �s" (Case C) 36.64 ± 8.83 30.17 ± 9.39 26.09 ± 8.42 38.81 ± 8.73 31.01 ± 8.56 

4 �s" (Case D) 20.17 ± 10.16 46.67 ± 9.79 31.88 ± 8.66 30.37 ± 8.92 35.45 ± 9.68 

      
                  ก��                  
K$�E#')!�$ өPlHu өPlTl өPuDu өPlSRu өPlSCl 

1 �s" (Case A) 31.04 ± 9.35 37.84 ± 8.59 11.97 ± 9.59 X 26.21 ± 12.78 

2 �s" (Case B) 33.79 ± 9.19 33.81 ± 7.80 27.24 ± 6.33 21.44 ± 12.65 27.69 ± 12.52 

3 �s" (Case C) 34.37 ± 7.81 53.34 ± 9.06 24.14 ± 9.13 32.72 ± 8.72 27.05 ± 11.78 

4 �s" (Case D) 37.86 ± 9.33 37.37 ± 9.94 27.10 ± 9.61 47.90 ± 10.77 22.38 ± 8.22 

 
                  ก��                  
K$�E#')!�$ өPlөWl 

1 �s" (Case A) 21.50 ± 8.94 

2 �s" (Case B) 31.05 ± 10.71 

3 �s" (Case C) 26.45 ± 7.43 

4 �s" (Case D) 34.33 ± 8.87 

  
%'�>-%"? ก��3034'3-��24 /%'�> X %'�>@6/A'$AB80��ก��0B# & %�2 �$�C;B.)�B,�กก��0B# & 

 
 ก��"������)$h�ก������	�	(�ก��"������)$��ก�
'� 2 ��"������ ��"�����ก���ก��
�
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก����������������������-���h(����"��������ก-�� �)��	��&� 4 �		 ���
� ���ก�
'� 7 ก�#(- ��� ก�#(-�%� 1 ���ก����	�.(����(�,�"�
�,(�� � ก�	�(����������.��#�(Hu)  ก�#(-�%� 
2 ���ก����	�.(����(�,�"�
�,(�� � ก�	�(���	�������&��%��#�(Tl) ก�#(-�%� 3 ���ก����	�.(����(�,�"�
�
,(�� � ก�	�(��"�-�*ก�& �-�ก�%��#�(Du) ก�#(-�%�  4 ���ก����	�.(����(�,�"�
�,(�� � ก�	,�&��(�
����)(����)"(���s"�����%��#�(SRl) ก�#(-�%� 5 ���ก����	�.(����(�,�"�
�,(�� � ก�	,�&��(�����)(��
��)"(�������x-�����%��#�(SCl) ก�#(-�%� 6 ���ก����	�.(����(�,�"�
�,(�� � ก�	-#-�%������� �ก�	��"
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��������	�%��#�(θ Wl) ��� ก�#(-�%� 7 ���ก����	�.(����(�,�"�
�,(�� � ก�	�(�-#-��)"(��-#-������
�����x-ก�	��"����s"��	�%��#�(θ Pl)  )�����ก��&������)��กก������s�,��.�"�-�,ก,(��
��)"(���(����,�"�
����,(��ก�#(-������	(���ก�
'� 2 ก�#(- ��� ก�#(-�%�v-(�"-�(�ก����
��������������ก�0%�%�-%�(�,�"�
�����)(����)"(���s"(SR)  ก�	 ก�#(-�%��"-�(�ก�����������
�������ก�0%�%�-%�(�,�"�
�����)(����)"(���s"(SR) w*���������%��#�����,(��ก�#(-��)��(�����.(
,�"�
��%���	�.(ก�	�������������)�h�ก�����������������%��.��#�  ��"����%� 2 ก��"������)$���-.�
���������
'���&����ก��,�������������������)��)-���-ก�	ก�����������
��)����	
��-�0��
ก��ก(������ ���ก���
�%�	��%�	��)"(���
��$�w�,$ก��������������������������,(���		ก�	
�	
��-�0�%������ก��ก(������  
 
4.3 ก	�#�� ��#� ��#����#o$��ก	��E��'������	$��)!$nE�ก	�&�	�$ก��ก#�p$ 7 
ก�*�� 
 ������"�-���"ก��ก��"������)$h�ก������	�(���ก,�"�
�,(�� � ��,�����%� 4-2 
� �-�����
'�ก�#(-w*���	(� 7 ก�#(- ����%�ก�(�"-����"��)�"��� 4.2 ���h�ก������	�������
'�
,���������ก+0��
�%�	��%�	��"�ก�����(�����%& 
 
 4.3.1 ก	�&��I�'����	�%�����	� Y ก���	'����)!$�I�� !�*E (Hu) 
 ,�����%� 4-3 �
��$�w�,$ก�����������������i�%����������กก����	�.(����(�,�"�
�,(�� � 
ก�	�(����������.��#� (Hu) 
 
       ก��                    
K$�E#')!�$ TlHu DuHu SRuHu SClHu өWlHu өPlHu 

1 �s"  45.14 ± 9.22 37.09 ± 6.49 X 31.98 ± 9.88 14.92 ± 6.16 31.04 ± 9.35 

2 �s"  36.32 ± 9.27 35.12 ± 6.84 35.11 ± 7.84 31.80 ± 9.54 37.99 ± 9.62 33.79 ± 9.19 

3 �s"  48.16 ± 11.86 26.92 ± 10.47 30.78 ± 7.96 31.14 ± 7.48 36.64 ± 8.83 34.37 ± 7.81 

4 �s"  43.55 ± 11.30 25.92 ± 5.94 37.76 ± 9.27 53.27 ± 8.58 20.17 ± 10.16 37.86 ± 9.33 

%'�>-%"? ก��3034'3-��24 /%'�> X %'�>@6/A'$AB80��ก��0B# & %�2 �$�C;B.)�B,�กก��0B# & 
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 �(��%�v����ก,���� 4-3 ��-��s� �-�"������)$��"�ก����%�����-.��
�%�	��%�	����ก+0�
���ก�����(�����	(��
'� 4 ก�#(- ��ก,�-� ��"��s",�&��,( 1 �s" s*� 4 �s" ������,(���s"
���	(��
'�ก�0%,(�� �  �����%�	ก�	�(�������.��#�(Hu) 0.15 �-,� ����(�ก���(Share) ����#ก
,�"�
� ����%&  
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 �.
�%� 4-8 ก���
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก����������������ก�	�(�������.��#�(Hu) 0.15 �-,� 
����(�ก���(Share) ����������,(���		 
 
 h�ก���
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก���������������������������&� 4 �		 � �)��	ก��
�
�%����
���-����)��"�-�.�������.��%��#�(Hu) �	"(��
��$�w�,$ก���������������������,(���		
-%�(�����-�*&��-�����%�	ก�	�(�ก���(Share) �ก�"��ก�0%�		 3 �s"(Case C) �%�-%�(��ก��	����(�ก��
ก�	�(�ก��� ����-�������-,�"�
����� �-���	�.(ก�	�"�-�.�������.��%��#� �������,(���		ก��	�)��(�
ก��,�	����,(��(��%��
�%����
��v
v��-�ก�����,ก,(��ก��ก�(�"��� �		 4 �s" (Case D) �(�
�"�-�.�������.��%��#�(Hu) -%�(�����-�*&���ก�(�ก���(Share) ����(�����)(����)"(�������x-����
�%��#�(SClHu) �
'�,�"�
��%�-%������-�กก"(�,�"�
���ก�0%�����0��%�ก�0%�(��"�-�*ก�& �-�ก
�%��#�(DuHu) ���ก�0%�(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#�(θ WlHu) �
'�,�"�
��%�-%����������
��������ก�)��(�����-�กก"(����-�-�����%�	ก�	�(��"�-�.�������.��#�(Hu) ��,����ก  �		 3 �s" 
(Case C) �(��"�-�.�������.��%��#�(Hu) ����(�,�"�
����� � �ก����%��ก�	�(�ก���(Share) �ก�"��
,�"�
��(���	�������&��%��#�(TlHu) �%�-%������-�กก"(�,�"�
������������-��s�)��(��
��$�w�,$
ก�����������v���.��%��#��0��%�ก�0%�����(��ก����%��ก�	�(��"�-�.�������.��%��#�(Hu)  �		 2 �s" 
(Case B) s*��-��(��"�-�.�������.��%��#�(Hu) ��-%�(�����-�*&���ก�(�ก���(Share) �,(�-��������0�
�(�,�"�
����� � ก��	�)��(��%��ก����%���(��"�-�.�������.��%��#�(Hu) ����"(�,�"�
�����-%������
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����,(�ก����������������  �		 1 �s" (Case A) �(��"�-�.�������.��%��#�(Hu) -%�(�-�กก"(��(�
ก���(Share) ��%����xก�����,(�-�����	�.(ก�	,�"�
����� � ก��	�)��(��%��.�ก"(��(����--�ก���
�,ก,(����ก�		���� � w*�������,�&��
'��������ก,��� ,�"��	v
��.( 0 	���"0�%��ก��
��	����ก

��ก�ก��0$ก������������������ � ��)�h�ก��"���"�-�.���������-%�"�-�������v�� 
 
 4.3.2 ก	�&��I�'����	�%�����	� Y ก���	�	���)!$�,$� !�*E (Tl) 
 ,�����%� 4-4 �
��$�w�,$ก�����������������i�%����������กก����	�.(����(�,�"�
�,(�� � 
ก�	�(���	�������&��%��#� (Tl) 
 
       ก��                    
K$�E#')!�$ HuTl DuTl SRlTl SClTl өWlTl өPlTl 

1 �s"  45.14 ± 9.22 27.61 ± 7.50 X 27.94 ± 9.16 32.06 ± 10.35 37.84 ± 8.59 

2 �s"  36.32 ± 9.27 36.14 ± 7.29 26.09 ± 9.24 32.14 ± 8.81 37.12 ± 9.03 33.81 ± 7.80 

3 �s"  48.16 ± 11.86 34.80 ± 8.86 18.38 ± 12.23 44.27 ± 9.39 30.17 ± 9.39 53.34 ± 9.06 

4 �s"  43.55 ± 11.30 36.43 ± 9.70 41.11 ± 9.97 52.06 ± 8.90 46.67 ± 9.79 37.37 ± 9.94 

%'�>-%"? ก��3034'3-��24 /%'�> X %'�>@6/A'$AB80��ก��0B# & %�2 �$�C;B.)�B,�กก��0B# & 

 
 �(��%�v����ก,���� 4-4 ��-��s� �-�"������)$��"�ก����%�����-.��
�%�	��%�	����ก+0�
���ก�����(�����	(��
'� 4 ก�#(- ��ก,�-� ��"��s",�&��,( 1 �s" s*� 4 �s" ������,(���s"
���	(��
'�ก�0%,(�� �  �����%�	ก�	�(���	�������&��%��#� (Tl) 0.9 "����% ����(�ก���(Share) ���
�#ก,�"�
� ����%&  
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 �.
�%� 4-9 ก���
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก����������������ก�	�(���	�������&��%��#� (Tl)  0.9 
"����% ����(�ก���(Share) ����������,(���		 

 

 h�ก���
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก������������������&� 4 �		 � �)��	ก���
�%����
���-���
�)��(���	�������&��%��#�(Tl) �	"(��
��$�w�,$ก���������������������,(���		-%�(�����-�*&��-���
��%�	ก�	�(�ก���(Share) �ก�"��ก�0%�		 2 �s"(Case B) �%��(����� ����-�������-,�"�
����
� �-���	�.(ก�	��	�������&��%��#� �������,(���		ก��	�)��(�ก��,�	����,(��(��%��
�%����
��v

v��-�ก�����,ก,(��ก��ก�(�"��� �		 4 �s" (Case D) �#กก�0%�)��(�-�กก"(��(����-��&�)-�
�,ก,(����%���(��
��$�w�,$ก�����������-�ก�����,ก,(��ก����(� ก�0%�(�����)(����)"(��
�����x-�����%��#�(SClTl) -%������-�ก�%��#���������ก�(�ก���������������-�*&����-�ก��	 20 
�
��$�w�,$ �
'�,��  �		 3 �s" (Case C) �(���	�������&��%��#�(Tl) -%�(�����-�*&���ก�(�ก���
(Share) ��%����xก���� �,(�-�����	�.(ก�	ก�0%�(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	
�%��#�(θ PlTl) �(��"�-�.�������.��#�(HuTl) ����(�����)(����)"(�������x-�����%��#�(SClTl) � ��)�

����������������������-�*&�  �		 2 �s" (Case B) �(���	�������&��%��#�(Tl) -%�(������-���
�
�%�	��%�	ก�	�(�ก���(Share) �-�����	�.(ก�	,�"�
����� � ก��	�)��(�-�กก"(��(����-w*�����ก�(�"
v��"(�������-%�"�-��-��sก������������-�*&�������-���ก���������,�"�
�����-�กก"(��(�,�"�
�
��	�������&���%��,�"��%�"  �		 1 �s" (Case A) �(���	�������&��%��#�(Tl) -%�(�����-�*&���ก�(�
ก���(Share) s*� 18.74 �
��$�w�,$ �-�����	�.(ก�	ก�0%�(��"�-�.�������.��#�(HuTl) ����(�-#-
��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�(θ PlTl) �
��$�w�,$ก�������������������
������-%�(�����-�*&�ก�(�"v��"(���&����,�"�
�-%������,(�
������������������ 
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 4.3.3 ก	�&��I�'����	�%�����	� Y ก���	�%	��-ก$,�	�	ก� !�*E (Du) 
 ,�����%� 4-5 �
��$�w�,$ก�����������������i�%����������กก����	�.(����(�,�"�
�,(�� � 
ก�	�(��"�-�*ก�& �-�ก�%��#� (Du) 
 
       ก��                    
K$�E#')!�$ HuDu TlDu SRlDu SClDu өWlDu өPuDu 

1 �s"  37.09 ± 6.49 26.98 ± 6.74 X 18.14 ± 9.63 24.70 ± 10.71 11.97 ± 9.59 

2 �s"  35.12 ± 6.84 36.14 ± 7.29 29.90 ± 8.46 28.49 ± 7.78 20.82 ± 9.14 27.24 ± 6.33 

3 �s"  26.92 ± 10.47 34.80 ± 8.86 34.42 ± 8.67 28.53 ± 8.93 26.09 ± 8.42 24.14 ± 9.13 

4 �s"  25.92 ± 5.94 36.43 ± 9.70 34.97 ± 9.00 34.25 ± 8.27 31.88 ± 8.66 27.10 ± 9.61 

%'�>-%"? ก��3034'3-��24 /%'�> X %'�>@6/A'$AB80��ก��0B# & %�2 �$�C;B.)�B,�กก��0B# & 

  
 �(��%�v����ก,���� 4-5 ��-��s� �-�"������)$��"�ก����%�����-.��
�%�	��%�	����ก+0�
���ก�����(�����	(��
'� 4 ก�#(- ��ก,�-� ��"��s",�&��,( 1 �s" s*� 4 �s" ������,(���s"
���	(��
'�ก�0%,(�� �  �����%�	ก�	�(��"�-�*ก�& �-�ก�%��#� (Du) 0.6 �-,� ����(�ก���(Share) 
����#ก,�"�
� ����%& 
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 �.
�%� 4-10 ก���
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก����������������ก�	�(��"�-�*ก�& �-�ก�%��#� 
(Du) 0.6 �-,� ����(�ก���(Share) �������,(���		 

  
 h�ก���
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก������������������&� 4 �		 � �)��	ก���
�%����
���-���
�)��"�-�*ก�& �-�ก�%��#�(Du) �	"(��
��$�w�,$ก�������������������� 1 �		-%�(�����-�*&��-���
��%�	ก�	�(�ก���(Share) ��� �		 1 �s" �%ก 3 �		-%�(����� ��� �		 2 , 3  ��� 4 �s" �-���
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����-,�"�
����� �-���	�.(ก�	�"�-�*ก�& �-�ก�%��#� �������,(���		ก��	�)��(�ก��,�	����,(�
�(��%��
�%����
��v
v��-�ก�����,ก,(��ก��ก�(�"��� �		 4 �s" (Case D) �(��"�-�*ก�& �-�ก
�%��#�(Du) -%�(������-����
�%�	��%�	ก�	�(�ก���(Share) �-�����	�.(ก�	,�"�
����� � ก��	�)��(�
-�กก"(��(����-w*�����ก�(�"v��"(�������-%�"�-��-��sก������������-�*&�������-���ก���������
,�"�
�����-�กก"(��(�,�"�
��(��"�-�*ก�& ���%��,�"��%�"  �		 3 �s" (Case C) -%��"���-
�)-���ก�	�		 4 �s" ,(��ก���%��(���	�������&��%��#�(TlDu) ����(�����)(����)"(���s"�����%��#�
(SRlDu) ก�	�(�ก���(Share) ���ก�(�"v��"(�,�"�
����� � ��ก�0%�%&,�	����v��v-(�%�-�����%�	ก�	
ก�0%�(�ก���(Share)  �		 2 �s" (Case B) ��"���-������		 4 �s" ,(��ก���%��(�-#-�%������� �
ก�	��"��������	�%��#�(θ WlDu) ������ก�(��"�-�*ก�& �-�ก�%��#�(Du) w*�����ก�(�"v��"(�,�"�
�
�%&�����-%������,(�
����������������������  �		 1 �s" (Case A) �(��"�-�.�������.��%��#�
(HuDu) -%������,(�ก��������������������-�ก�����-%�
��$�w�,$ก����������������-�ก
�%��#� �����-��
'��(���	�������&��%��#�(TlDu) ��� �(�����)(����)"(�������%��#�(SRlDu) 
 
 4.3.4 ก	�&��I�'����	�%�����	� Y ก���	����/�	���/%�	��k%$(��� !�*E (SRl) 
 ,�����%� 4-6 �
��$�w�,$ก�����������������i�%����������กก����	�.(����(�,�"�
�,(�� � 
ก�	�(�����)(����)"(���s"�����%��#� (SRl) 
  
       ก��                    
K$�E#')!�$ HuSRu TlSRl DuSRl SClSRl өWlSRl өPlSRu 

1 �s"  X X X X X X 

2 �s"  35.11 ± 7.84 26.09 ± 9.24 29.90 ± 8.46 33.12 ± 8.46 31.69 ± 9.36 21.44 ± 12.65 

3 �s"  30.78 ± 7.96 18.38 ± 12.23 34.42 ± 8.67 34.36 ± 10.89 38.81 ± 8.73 32.72 ± 8.72 

4 �s"  37.76 ± 9.27 41.11 ± 9.97 34.97 ± 9.00 32.88 ± 7.99 30.37 ± 8.92 47.90 ± 10.77 

%'�>-%"? ก��3034'3-��24 /%'�> X %'�>@6/A'$AB80��ก��0B# & %�2 �$�C;B.)�B,�กก��0B# & 

 
 �(��%�v����ก,���� 4-6 ��-��s� �-�"������)$��"�ก����%�����-.��
�%�	��%�	����ก+0�
���ก�����(�����	(��
'� 4 ก�#(- ��ก,�-� ��"��s",�&��,( 1 �s" s*� 4 �s" ������,(���s"
���	(��
'�ก�0%,(�� �  �����%�	ก�	�(��"�-ก"�����)"(���s"�����%��#� (SRl) 0.2 �-,� ����(�
ก���(Share) ����#ก,�"�
� ����%& 
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 �.
�%� 4-11 ก���
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก����������������ก�	�(��"�-ก"�����)"(���s"
�����%��#� (SRl) 0.2 �-,� ����(�ก���(Share) ����������,(���		 
 
 h�ก���
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก������������������&� 3 �		 � �)��	ก���
�%����
���-���
�)��(�����)(����)"(���s"�����%��#�(SRl) �	"(��
��$�w�,$ก����������������������&� 3 �		-%
�(�������xก�����-�����%�	ก�	�(�ก���(Share) ����-�������-,�"�
����� �-���	�.(ก�	����)(��
��)"(���s"�����%��#� �������,(���		ก��	�)��(�ก��,�	����,(��(��%��
�%����
��v
v��-�ก����
�,ก,(��ก��ก�(�"��� �		 4 �s"(Case D) �#กก�0%ก��	�)��(�-�กก"(��(�����)(����)"(���s"
�����%��#�(SRl) ���-%�(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#��������)(��
��)"(���s"-�ก�%��#�(θ PlSRu) -%�(��.��#����ก�(�"v��"(�,�"�
����� � �%�-���	�.(��-%������,(�
ก����������������-�กก"(�,�"�
�����)(����)"(���s"�����%��#�(SRl) ��%��,�"�
���%�"  �		 
3 �s" (Case C) �(�����)(����)"(���s"�����%��#�(SRl) ������ก�(�ก���(Share) ������		 4 
�s"(Case D) �%�,�"�
����� � -%������-�กก"(� �,(,(��ก��,���%��(�ก���(Share) �)��(��.�
�ก����%��ก�	ก�0%���� � �ก�"��ก�0%�(�-#-�%������� �-#-ก�	��"��������	�%��#�(θ WlSRl) �%��(�
-�กก"(���xก���� w*�������ก�(�"v��"(�
������%��ก����กก���
�%����
�����ก�0%,(�� � �%���	�.(ก�	
�(�����)(����)"(���s"�����%��#�(SRl) -%h�,(�ก�����������������v������  �		 2 �s" (Case 
B) -%��%�� 2 ก�0%�%�-%�(��
��$�w�,$ก�����������������ก�(�����)(����)"(���s"�����%��#�
(SRl) ��� �(���	�������&��%��#�(TlSRl) ����(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	
�%��#��������)(����)"(���s"-�ก�%��#�(θ PlSRu) w*��ก�0%�%��)���-%�(��ก����%��ก�	�(�ก����*�
�����ก����
'��������ก,�����ก�	�		 3 �s" 
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 4.3.5 ก	�&��I�'����	�%�����	� Y ก���	����/�	���/%�	�#�	#'.�$(��� !�*E 
(SCl) 
 
 ,�����%� 4-7 �
��$�w�,$ก�����������������i�%����������กก����	�.(����(�,�"�
�,(�� � 
ก�	�(�����)(����)"(�������x-�����%��#� (SCl) 
  
       ก��                    
K$�E#')!�$ HuSCl TlSCl DuSCl SRlSCl өWlSCl өPlSCl 

1 �s"  31.98 ± 9.88 27.94 ± 9.16 18.14 ± 9.63 X 29.78 ± 9.48 26.21 ± 12.78 

2 �s"  31.80 ± 9.54 32.14 ± 8.81 28.49 ± 7.78 33.12 ± 8.46 36.50 ± 9.77 27.69 ± 12.52 

3 �s"  31.14 ± 7.48 44.27 ± 9.39 28.53 ± 8.93 34.36 ± 10.89 31.01 ± 8.56 27.05 ± 11.78 

4 �s"  53.27 ± 8.58 52.06 ± 8.90 34.25 ± 8.27 32.88 ± 7.99 35.45 ± 9.68 22.38 ± 8.22 

%'�>-%"? ก��3034'3-��24 /%'�> X %'�>@6/A'$AB80��ก��0B# & %�2 �$�C;B.)�B,�กก��0B# & 

 
 �(��%�v����ก,���� 4-7 ��-��s� �-�"������)$��"�ก����%�����-.��
�%�	��%�	����ก+0�
���ก�����(�����	(��
'� 4 ก�#(- ��ก,�-� ��"��s",�&��,( 1 �s" s*� 4 �s" ������,(���s"
���	(��
'�ก�0%,(�� �  �����%�	ก�	�(��"�-ก"�����)"(�������x-�����%��#�(SCl) 0.2 �-,� ���
�(�ก���(Share) ����#ก,�"�
� ����%& 
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 �.
�%� 4-12 ก���
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก����������������ก�	�(�����)(����)"(�������x-
�����%��#�(SCl) 0.2 �-,� ����(�ก���(Share) ����������,(���		 
 
 h�ก���
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก������������������&� 4 �		 � �)��	ก���
�%����
���-���
�)�����)(����)"(�������x-�����%��#�(SCl) �	"(��
��$�w�,$ก����������������������&� 4 �		-%
�(�����-�*&��-�����%�	ก�	�(�ก���(Share) ����-�������-,�"�
����� �-���	�.(ก�	�(�����)(����)"(��
�����x-�����%��#� �������,(���		ก��	�)��(�ก��,�	����,(��(��%��
�%����
��v
v��-�ก����
�,ก,(��ก��ก�(�"��� �		 4 �s"(Case D) �(��"�-ก"�����)"(�������x-�����%��#�(SCl) -%�(�
-�กก"(��(�ก���(Share) s*� 13.51 �
��$�w�,$ ���-�กก"(��#กก�0% �ก�"��ก�0%�(��"�-�.������
�.��#�(HuSCl) ����(���	�������&��%��#�(TlSCl) w*��-%�(�-�กก"(��(�����,�� 14.46 ��� 13.25 
�
��$�w�,$ ก�(�"v��"(�,�"�
���&� 2 ก�0%����,��-%������,(�ก��������������������v���%ก"(�ก�0%
���� �   �		 3 �s" (Case C) �(�����)(����)"(�������x-�����%��#�(SCl) ����-�*&���xก������ก�(�
ก���(Share) w*��ก�0%�(���	�������&��%��#�(TlSCl) -%������,(�ก��������������������v��
-�กก"(�ก�0%���� � ������(��
��$�w�,$ก������������������ก,�"�
�,(�� � ก��	����,� �ก"(�
�(�����)(����)"(�������x-�����%��#�(SCnml) ��&�)-� �		 2 �s" (Case B) �(�����)(��
��)"(�������x-�����%��#�(SCl) ����-�*&���ก�(�ก���(Share) ��xก���� ���ก�0%���� � -%�(��ก����%��
ก�	�(�����,�����ก�(�"v��"(�,�"�
�,(�� � -%������,(�
������������������v-(�(��-�ก   �		 
1 �s" (Case A) �(�����)(����)"(�������x-�����%��#�(SCl) �)��(�-�กก"(��(�ก���(Share) s*� 
16.98 �
��$�w�,$ �,(����"-�(���ก,�"�
�,(�� � -%�(��ก����%��ก�	�(�����,��w*�����ก�(�"v��"(�
,�"�
�,(�� � -%������,(�
����������������������ก"(�)����ก����%��ก�	�(�����)(����)"(��
�����x-�����%��#�(SCl) 
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 4.3.6 ก	�&��I�'����	�%�����	� Y ก���	�*�� !��)!$��	ก��$%#')!�$���� !�*E
(θ Wl) 
 ,�����%� 4-8 �
��$�w�,$ก�����������������i�%����������กก����	�.(����(�,�"�
�,(�� � 
ก�	�(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#�(θ Wl) 
 
       ก��                    
K$�E#')!�$ HuөWl TlөWl DuөWl SRlөWl SClөWl өPlөWl 

1 �s"  14.92 ± 6.16 32.06 ± 10.35 24.70 ± 10.71 X 29.78 ± 9.48 21.50 ± 8.94 

2 �s"  37.99 ± 9.62 37.12 ± 9.03 20.82 ± 9.14 31.69 ± 9.36 36.50 ± 9.77 31.05 ± 10.71 

3 �s"  36.64 ± 8.83 30.17 ± 9.39 26.09 ± 8.42 38.81 ± 8.73 31.01 ± 8.56 26.45 ± 7.43 

4 �s"  20.17 ± 10.16 46.67 ± 9.79 31.88 ± 8.66 30.37 ± 8.92 35.45 ± 9.68 34.33 ± 8.87 

%'�>-%"? ก��3034'3-��24 /%'�> X %'�>@6/A'$AB80��ก��0B# & %�2 �$�C;B.)�B,�กก��0B# & 
 
 �(��%�v����ก,���� 4-8 ��-��s� �-�"������)$��"�ก����%�����-.��
�%�	��%�	����ก+0�
���ก�����(�����	(��
'� 4 ก�#(- ��ก,�-� ��"��s",�&��,( 1 �s" s*� 4 �s" ������,(���s"
���	(��
'�ก�0%,(�� �  �����%�	ก�	�(�-#-�%�� �ก�	��"��������	�%��#�(θ Wl) 0 ��!� ����(�ก���
(Share) ����#ก,�"�
� ����%& 
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 �.
�%� 4-13 ก���
�%�	��%�	ก����������������������-�����	�.(�(�,�"�
����� � ก�	�(�-#-
�%�� �ก�	��"��������	�%��#�(θ Wl) 0 ��!� ����(�ก���(Share) ����������,(���		 
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 h�ก���
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก������������������&� 4 �		 � �)��	ก���
�%����
���-���
�)��(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#�(θ Wl) �	"(��
��$�w�,$ก�������������������� 2 �		
-%�(�����-�*&��-�����%�	ก�	�(�ก���(Share) ��� �		 1 �s"��� 4 �s" �%ก 2 �		-%�(����� ��� 
�		 2 �s" ��� 3 �s" ����-�������-,�"�
����� �-���	�.(ก�	��!�������& ��%������.(��"��������	
�%��#� �������,(���		ก��	�)��(�ก��,�	����,(��(��%��
�%����
��v
v��-�ก�����,ก,(��ก��
ก�(�"��� �		 4 �s" (Case D) �(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#�(θ Wl) -%�(�����-�*&���ก�(�
ก���(Share) ��xก���� ����ก��	�#กก�0%-%�(�����-�*&��ก�"��ก�0%�(��"�-�.�������.��#�(Huθ Wl) 
ก��	�)��(��%����� ���ก�0%�(���	�������&��%��#�(Tlθ Wl) -%�(��
��$�w�,$ก�����������-�ก�%��#�
����-�*&���ก�(����-s*� 17.83 �
��$�w�,$ w*��ก�(�"v��"(��(���	�������&��%��#�(Tlθ Wl)  -%������,(�
ก�������������������������-�ก�%��#�  �		 3 �s" (Case C) �(�-#-�%������� �ก�	��"��������	
�%��#�(θ Wl)  ������ก�(�ก���(Share) ��xก���� w*���(�����)(����)"(���s"�����%��#�(SRlθ Wl) 
��� �(��"�-�.�������.��#�(Huθ Wl) -%�(��.�ก"(��(�����,���,(v-(-�ก�*����ก�(�"v��"(��(����,�"
�
��%��
�%����
��v
-%������,(�ก��������������������  �		 2 �s" (Case B) -%��%��ก�0%
��%�"�%�-%�(��
��$�w�,$ก�����������������ก�(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#�(θ Wl) ��� 
�(��"�-�*ก�& �-�ก�%��#�(Duθ Wl) ��(���&� ก�0%�%��)���-%�(��.�ก"(��(����-����.�ก"(��(�ก���
(Share) ����(��"�-�.�������.��#�(Huθ Wl) -%�(�ก������������.��#�  �		 1 �s" (Case A) 
�(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#�(θ Wl) -%�(��.�ก"(��(�ก��� ���ก�0%���� � -%�(��ก����%��ก�	
�(�����,���ก�"��ก�0%�(��"�-�.�������.��#�(Huθ Wl) �%��(�����ก"(����-w*���ก����%��ก�	�(�ก��� 
���-%�(��"�-��"�������&��%��#�(Tlθ Wl) -%������,(�ก�����������������.��#� 
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 4.3.7 ก	�&��I�'����	�%�����	� Y ก���	�*���/%�	��*���E'��#�	#'.�ก��$%
'���k%���� !�*E(θ Pl) 
 
 ,�����%� 4-9 �
��$�w�,$ก�����������������i�%����������กก����	�.(����(�,�"�
�,(�� � 
ก�	,�&��(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�(θ Pl) 
 
       ก��                    
K$�E#')!�$ HuөPl TlөPl DuөPu SRuөPl SClөPl өWlөPl 

1 �s"  31.04 ± 9.35 37.84 ± 8.59 11.97 ± 9.59 X 26.21 ± 12.78 21.50 ± 8.94 

2 �s"  33.79 ± 9.19 33.81 ± 7.80 27.24 ± 6.33 21.44 ± 12.65 27.69 ± 12.52 31.05 ± 10.71 

3 �s"  34.37 ± 7.81 53.34 ± 9.06 24.14 ± 9.13 32.72 ± 8.72 27.05 ± 11.78 26.45 ± 7.43 

4 �s"  37.86 ± 9.33 37.37 ± 9.94 27.10 ± 9.61 47.90 ± 10.77 22.38 ± 8.22 34.33 ± 8.87 

%'�>-%"? ก��3034'3-��24 /%'�> X %'�>@6/A'$AB80��ก��0B# & %�2 �$�C;B.)�B,�กก��0B# & 

 
 �(��%�v����ก,���� 4-9 ��-��s� �-�"������)$��"�ก����%�����-.��
�%�	��%�	����ก+0�
���ก�����(�����	(��
'� 4 ก�#(- ��ก,�-� ��"��s",�&��,( 1 �s" s*� 4 �s" ������,(���s"
���	(��
'�ก�0%,(�� �  �����%�	ก�	�(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�
(θ Pl) 0 ��!� ����(�ก���(Share) ����#ก,�"�
� ����%& 
 

31
.0

4

33
.7

9

34
.3

7

37
.8

6

37
.8

4

33
.8

1

53
.3

4

37
.3

7

11
.9

7

27
.2

4

24
.1

4

27
.1

0

21
.4

4

32
.7

2

47
.9

0

26
.2

1

27
.6

9

27
.0

5

22
.3

8

21
.5

31
.0

5

26
.4

5 34
.3

3

22
.4

4

32
.3

1

22
.1

8 29
.3

1

14
.0

4

27
.3

8 34
.6

2

25
.3

0

0

10

20

30

40

50

60

1 แถว 2 แถว 3 แถว 4 แถว 

เป
อ
ร
เซ
น
ต
ก
า
ร
ล
ด
พ
ลั
ง
ง
า
น
ค
ลื่
น

HuөPl

TlөPl

DuөPu

SRuөPl

SClөPl

өWlөPl

өPl

Share

 
 

 �.
�%� 4-14 ก���
�%�	��%�	ก����������������������-�����	�.(�(�,�"�
����� � ก�	�(�-#-
��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�(θ Pl) 0 ��!� �����	�%��#�(θ Pl) 0 ��!�
����������,(���		 
 



 

 

62 

 h�ก���
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก������������������&� 4 �		 � �)��	ก���
�%����
���-���
�)��(���)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�(θ Pl) �	"(��
��$�w�,$ก�����������
����������,(���		-%�(�����-�*&��-�����%�	ก�	�(�ก���(Share) �ก�"��ก�0%�		 3 �s"(Case C) �%�
-%�(����� ����-�������-,�"�
����� �-���	�.(ก�	-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"
��	�%��#� �������,(���		ก��	�)��(�ก��,�	����,(��(��%��
�%����
��v
v��-�ก�����,ก,(��ก��
ก�(�"��� �		 4 �s" (Case D) ก�0%�(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�
(θ Pl) -%�(�����-�*&���ก�(�ก���(Share) ��xก���� ����ก��	�#กก�0%-%�(�����-�*&��ก�"��ก�0%�(�
����)(����)"(�������x-�����%��#�(SClθ Pl) ����(��"�-�*ก�& �-�ก�%��#�(Duθ Pu) �%�-%�(����� 
� �)��	ก�0%�(�����)(����)"(���s"-�ก�%��#�(SRuθ Pl) �
'�,�"�
��%�-%�������.������-%�(�
�
��$�w�,$ก������������.��%��#�  �		 3 �s" (Case C) ก�0%�(�-#-��)"(��-#-�����������x-
ก�	��"����s"��	�%��#�(θ Pl) -%�(�������ก�(�ก���(Share) s*� 12.44 �
��$�w�,$ s*��-�ก�0%
���� � �%�-%�(��.�ก"(��(�����,�� �,(�ก��	�#กก�0%����)��(�v��,� �ก"(��(�ก���w*�����ก�(�"v��"(��(�,�"
�
���ก�0%����  � -%������,(�
��������������������ก����������������-�กก"(�,�"�
��(�
-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�(θ Pnml) �,(�������ก"(��(�ก��� �ก�"��
ก�0%�(��"�-��"�������&��%��#�(Tlθ Pl) �%�������,�	����,(�ก�0%�%&v���%�%��#� w*���(��%�v��-�กก"(��(�
ก���(Share) ����)��(��.��%��#�  �		 2 �s" (Case B) -%��%�� 2 ก�0%�%�-%�(��
��$�w�,$ก����
�����������-�*&���ก�(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�(θ Pl) ��� �(��"�-
��"�������&��%��#�(Tlθ Pl) ����(��"�-�.�������.��#�(Huθ Pl) ��(���&�w*��กx�ก����%��ก�� ���ก�(�"
v��"(�,�"�
����� � ��ก��ก���,�"�
��%&-%����������ก"(�,�"�
�����,��  �		 1 �s" (Case A) 
�(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�(θ Pl)  -%�(�-�กก"(��(�ก���(Share) 
w*��-%��%��ก�0%�(��"�-�*ก�& �-�ก�%��#�(Duθ Pu) �%��)��(�,� �ก"(��(����--�ก �0�ก�0%���� � ก��	-%
�(��ก����%��)���-�ก�*&�����i����(��"�-��"�������&��%��#�(Tlθ Pl) �
'��(�,�"�
��%�-%������,(�

��������������������ก����������������������)��(�ก������������.��%��#� 
 �������ก,h�ก������	� �)��	 1 �s" ��	��ก�����(� ก����%� 4.8 , 4.9 , 4.10 , 4.12 
���4.14 �(��
��$�w�,$ก�����������������.�-�ก�-�����%�	ก�	�(�ก��� �����(�ก�0%�%��(��"�-�.�
������.��#�(Hu) ��ก����%� 4.8 -%�
��$�w�,$ก�����������-�กก"(�ก�0%,(�� � ��� 2 ��� 4 �s" 
)���ก�0%�(���	�������&��%��#�(Tl) -%�
��$�w�,$ก�����������-�กก"(� 3 ��� 4 �s"�
'�,�� ��&��%&
������ก��-���กก�����ก�����������������ก������� ��)��ก��������%���%�ก
��ก�ก��0$"(� ก��
����������������(Resonance) ���,�"��	v
��.(���	���"0�%�ก���*&������������������ � )����%�
��%�ก"(� 	���"0�%��
'�
��	��(Antinodes) w*���
'������ ���/
��ก��)�*���%��)�ก��)��(��
��$�w�,$
ก����������������ก����	�����������v�� 
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4.4 ก	�#�� ��#� �����%�#��	�/�L�� !SE(&	กก	��E����%����I� 
 )�����ก"������)$��"�ก����%�����-.��
�%�	��%�	����ก+0����ก�����(�����	(��
'� 4 
ก�#(- ��ก,�-� ��"��s",�&��,( 1 �s" s*� 4 �s" ����,(���s"���	(��
'�ก�0%,(�� �  �������
��)�"����%� 4.3 ก��"������)$h�ก������	� ��
'�,�����!��)��กก������s�,��		ก����ก�		
�#(-�-	.�0$(Complete Randomized Design )��� CRD) -��
'��������-����ก����ก���h����
ก���
�%�	��%�	�(��
��$�w�,$ก�����������������%�v����ก,�"�
�,(�� � ����������,(���		�%���.(
��ก�#(-���,�")��ก��&� 7 ก�#(-,�"�
� ��� ก�#(-����(�������.��#�(Hu)  ก�#(-�(���	�������&��%��#�(Tl)   
ก�#(-�(��"�-�*ก�& �-�ก�%��#�(Du)   ก�#(-�(��"�-ก"�����)"(���s"�����%��#�(SRl)   ก�#(-�(�
����)(����)"(�������x-�����%��#�(SCl)   ก�#(-�(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#�(θ Wl) ��� 
ก�#(-�(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�(θ Pl)   
 ก���
�%�	��%�	�(����	(���ก�
'� 2 �#� ��� �#���ก���
�%�	��%�	�(���"�)��กก�����
�s�,������������&� 4 �		���v-(�"-�(�ก������������������ก�0%�%�-%�(�,�"�
��"�-ก"���
��)"(���s"(SR)  �#��%�������
�%�	��%�	��"�)��กก������s�,���������� 3 �		 ���  2 , 3 ��� 4 
�s" ����"-�(�ก������������������ก�0%�%�-%�(�,�"�
��"�-ก"�����)"(���s"(SR)  ��ก��&���
����ก,�"�
��%�-%�
��$�w�,$ก�����������������.��#� 7 ,�"�
� � �-��
�%�	��%�	ก�������)�
�(��.��#���&��%&�%�����ก��%�� 7 ,�"�
� ��������ก�
��ก�-��-��s� ��"0ก���
�%�	��%�	,�"��(��
v����%�����&��� 50 ,�"��(��  ��&�,��s��-���� �,�"�
���&� 7 ,�"�
�����,(��ก�#(--��
�%�	��%�	
ก���%ก���&������)���������������		���%���	�.(ก�	,�"�
��������%�-%������,(�ก����������������
-�ก�%��#� w*�������
'�)�"�������%& 
  
 4.4.1 ก	�#�� ��#� ����	'��#')!�$�,� 4 ���nE�S���%���	ก	��E����	$��)!$
+$ก�� � !� ��	�%�������/�	���/%�	��k%(SR) 
 
 h���กก���
�%�	��%�	���-.���"�"�%ก������s�,�w*�������
'�,����� �)��	,�"�
���&� 6 
ก�#(- ����(�ก������������%�v�����������ก-���ก�(��%�-�ก�%��#� 7 �����	������,�����%� 4-10 
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,�����%� 4-10 �
��$�w�,$ก�����������������i�%��ก�0%�%�v-(-%�(�,�"�
�����)(����)"(���s"(SR) 
 

ก�*�� Hu Tl Du 

� ���	 ก�0% �
��$�w�,$ ก�0% �
��$�w�,$ ก�0% �
��$�w�,$ 
1 D_SClHui 53.27 ± 8.58 C_θ PlTlh 53.34 ± 9.06 A_HuDuh 37.09 ± 6.49 

2 C_TlHuhi 48.16 ±11.86 D_SClTlgh 52.06 ± 8.90 D_TlDuh 36.43 ± 9.70 

3 A_TlHugh 45.14 ± 9.22 C_HuTlfgh 48.16 ±11.86 B_TlDuh 36.14 ± 7.29 

4 D_TlHufgh 43.55 ±11.30 D_θ WlTlfgh 46.67 ± 9.79 B_HuDugh 35.12 ± 6.84 

5 B_θ WlHuefg 37.99 ± 9.62 A_TlHuefgh 45.14 ± 9.22 C_TlDugh 34.80 ± 8.86 

6 D_θ PlHuefg 37.86 ± 9.33 C_SClTldefg 44.27 ± 9.39 D_SClDufgh 34.25 ± 8.27 

7 A_DuHuef 37.09 ± 6.49 D_HuTldef 43.55 ±11.30 D_θ WlDuefgh 31.88 ± 8.66 

 
 
  ,�����%� 4-10 �
��$�w�,$ก�����������������i�%��ก�0%�%�v-(-%�(�,�"�
�����)(����)"(��

�s"(SR) (,(�) 
  

ก�*�� SCl θ Wl θ Pl 

� ���	 ก�0% �
��$�w�,$ ก�0% �
��$�w�,$ ก�0% �
��$�w�,$ 
1 D_HuSCli 53.27 ± 8.58 D_Tlθ Wlh 46.67 ± 9.79 C_Tlθ Plg 53.34 ± 9.06 

2 D_TlSClhi 52.06 ± 8.90 B_Huθ Wlgh 37.99 ± 9.62 D_Huθ Plf 37.86 ± 9.33 

3 C_TlSClgh 44.27 ± 9.39 B_Tlθ Wlg 37.12 ± 9.03 A_Tlθ Plf 37.84 ± 8.59 

4 B_θ WlSClfg 36.50 ± 9.77 C_Huθ Wlfg 36.64 ± 8.83 D_Tlθ Plf 37.37 ± 9.94 

5 D_θ WlSClef 35.45 ± 9.68 B_SClθ Wlfg 36.50 ± 9.77 C_Huθ Plef 34.37 ± 7.81 

6 D_DuSCldef 34.25 ± 8.27 D_SClθ Wlfg 35.45 ± 9.68 D_θ Wlθ Plef 34.33 ± 8.87 

7 B_TlSClcdef 32.14 ± 8.81 D_θ Plθ Wlefg 34.33 ± 8.87 B_Tlθ Pldef 33.81 ± 7.80 

 
 h���ก,�����%� 4-10 ����ก"������)$��กv
,�-ก�#(-,�"�
�)��ก w*�����.�(�-�ก�%��#�
����,(��ก�#(-���h�ก��"������)$-%����%& 
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��ก�#(-����(�������.��%��#�(Hu) �(��%�-�ก�%��#���� ก�0%�������		 4 �s" �(�
����)(����)"(�������x-�����%��#�����"�-�.�������.��%��#�(D_SClHu) -%�
��$�w�,$ก��
���������������.��%��#� 53.27 ± 8.58 �
��$�w�,$ w*���(�����,���,ก,(������s�,���(��-%
���� ���/ (p<0.05)  ก�	ก�0%��� ���	�%� 3 , 4 , 5 , 6 , 7 �,(v-(�,ก,(��ก�	� ���	�%� 2 ก�0%
�������		 3 �s" �(���	�������&��%��#�����"�-�.�������.��%��#�(C_TlHu)  ���������v�� 
48.16 ±11.86 �
��$�w�,$  

��ก�#(-����(���	�������&��%��#�(Tl) �(��%�-�ก�%��#����  ก�0%�������		 3 �s" �(�
-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#������	�������&��%��#�(C_θ PlTl) 
-%�
��$�w�,$ก�����������������.��%��#� 53.34 ± 9.06 �
��$�w�,$ w*���(�����,���,ก,(��
����s�,���(��-%���� ���/ (p<0.05)  ก�	ก�0%��� ���	�%� 6 , 7 �,(v-(�,ก,(��ก�	� ���	�%� 2 
, 3 , 4 , 5 ก�0%�������		 4 �s" �(�����)(����)"(�������x-�����%��#������	�������&�
�%��#�(D_SClTl)  �������		 3 �s" �(��"�-�.�������.��%��#������	�������&��%��#�(C_HuTl)  
�������		 4 �s" �(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#������	�������&��%��#�(D_θ WlTl)  
�������		 1 �s" �(��"�-�.�������.��%��#������	�������&��%��#�(A_HuTl)  ���������v�� 
52.06 ± 8.90  48.16 ±11.86  46.67 ± 9.79  ��� 45.14 ± 9.22 �
��$�w�,$,�-� ���	 

��ก�#(-����(��"�-�*ก�& �-�ก�%��#�(Du) �(��%�-�ก�%��#����  ก�0%�������		 1 �s" 
�(��"�-�.�������.��%��#�����"�-�*ก����& �-�ก�%��#�(A_HuDu) -%�
��$�w�,$ก����
�������������.��%��#� 37.09 ± 6.49 �
��$�w�,$ w*��v-(�,ก,(��ก�	� ���	�%� 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 
7  ก�0%�������		 4 �s" �(���	�������&��%��#�����(��"�-�*ก����& �-�ก�%��#�(D_TlDu)  
ก�0%�������		 2 �s" �(���	�������&��%��#�����(��"�-�*ก����& �-�ก�%��#�(B_TlDu)  
ก�0%�������		 2 �s" �(��"�-�.�������.��%��#�����"�-�*ก����& �-�ก�%��#�(B_HuDu)  
ก�0%�������		 3 �s" �(���	�������&��%��#�����(��"�-�*ก����& �-�ก�%��#�(C_TlDu)  
ก�0%�������		 4 �s" �(�����)(����)"(�������x-�����%��#�����"�-�*ก����& �-�ก�%��#�
(D_SClDu)  ก�0%�������		 4 �s" �(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#�����"�-�*ก
����& �-�ก�%��#�(D_θ WlDu) ���������v�� 36.43 ± 9.70  36.14 ± 7.29  35.12 ± 6.84 
34.80 ± 8.86  34.25 ± 8.27 ��� 31.88 ± 8.66 �
��$�w�,$,�-� ���	 

��ก�#(-����(�����)(����)"(�������x-�����%��#�(SCl) �(��%�-�ก�%��#����  ก�0%
�������		 4 �s" �(��"�-�.�������.��%��#��������)(����)"(�������x-�����%��#�
(D_HuSCl) -%�
��$�w�,$ก�����������������.��%��#� 53.27 ± 8.58 �
��$�w�,$ w*���(�
����,���,ก,(������s�,���(��-%���� ���/ (p<0.05)  ก�	ก�0%��� ���	�%� 3 , 4 , 5 , 6 , 7 
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�,(v-(�,ก,(��ก�	� ���	�%� 2 ก�0% �������		 4 �s" �(�����)(����)"(�������x-�����%��#�
�����	�������&��%��#�(D_TlSCl)  ���������v�� 52.06 ± 8.90 �
��$�w�,$ 

��ก�#(-����(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#�(θ Wl) �(��%�-�ก�%��#����  ก�0%
�������		 4 �s" �(���	�������&��%��#����-#-� �)��	��!�������& ��%������.(��"��������	
�%��#�(D_Tlθ Wl)  -%�
��$�w�,$ก�����������������.��%��#� 46.67 ± 9.79 �
��$�w�,$ w*��
�(�����,���,ก,(������s�,���(��-%���� ���/ (p<0.05)  ก�	ก�0%��� ���	�%� 3 , 4 , 5 , 6 , 
7 �,(v-(�,ก,(��ก�	� ���	�%� 2 ก�0% �������		 2 �s" �(�-#-�%������� �ก�	��"��������	
�%��#�����"�-�.�������.��%��#�(B_Huθ Wl)  ���������v�� 37.99 ± 9.62 �
��$�w�,$ 

��ก�#(-����(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�(θ Pl) 
�(��%�-�ก�%��#����  ก�0%�������		 3 �s" �(���	�������&��%��#����-#-��)"(��-#-������
�����x-ก�	��"����s"��	�%��#�(C_Tlθ Pl) -%�
��$�w�,$ก�����������������.��%��#� 
53.34 ± 9.06�
��$�w�,$ w*���(�����,���,ก,(������s�,���(��-%���� ���/ (p<0.05)  ก�	
ก�0%��� ���	�%� 2 , 3 4 , 5 , 6 , 7 

 ��ก,�����%� 4-10 �-���� ��#กก�0%����,(��ก�#(--��
�%�	��%�	ก����� ��)����	h�"(�
�������		���%���	�.(ก�	,�"�
��.(���%��)�h���ก����������������-�ก�%��#�w*��������,���� 4-11 
����%& 
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 ,�����%� 4-11 h�ก���
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก�����������������i�%��� �)��	�#กก�0%���
�,(��ก�#(-��ก,�����%� 4-10 
 

� ���	 ก�0% �
��$�w�,$ � ���	 ก�0% �
��$�w�,$ 

1 C_θ PlTlh 53.34 ± 9.06 15 C_Huθ Wlabc  36.64 ± 8.83 

2 D_SClHugh 53.27 ± 8.58  16 B_θ WlSClabc  36.50 ± 9.77 

3 D_SClTlfgh  52.06 ± 8.90 17 D_TlDuabc  36.43 ± 9.70 

4 C_HuTlefgh  48.16 ±11.86 18 B_TlDuabc  36.14 ± 7.29 

5 D_θ WlTlefgh  46.67 ± 9.79 19 D_θ WlSClab  35.45 ± 9.68 

6 A_HuTldefg  45.14 ± 9.22 20 B_HuDua  35.12 ± 6.84 

7 C_SClTlcdef  44.27 ± 9.39 21 C_TlDua  34.80 ± 8.86 

8 D_HuTlbcde  43.55 ±11.30 22 C_Huθ Pla  34.37 ± 7.81 

9 B_θ WlHuabcd  37.99 ± 9.62 23 D_θ Wlθ Pla  34.33 ± 8.87 

10 D_θ PlHuabcd  37.86 ± 9.33 24 D_DuSCla 34.25 ± 8.27  

11 A_Tlθ Plabcd  37.84 ± 8.59 25 B_Tlθ Pla  33.81 ± 7.80 

12 D_Tlθ Plabcd  37.37 ± 9.94 26 B_TlSCla  32.14 ± 8.81 

13 B_Tlθ Wlabcd  37.12 ± 9.03 27 D_θ WlDua  31.88 ± 8.66 

14 A_DuHuabcd 37.09 ± 6.49        

 
%'�>-%"? ก��3034-%'2 �ก!�-D$� C_θ PlTl ก!& C_Tlθ Pl ,*�!&��'-9<�ก��3-B3>� 

 
 h���ก,�����%� 4-11 �(��%����������-�ก�%��#����  ก�0%�������		 3 �s" �(���	�������&�
�%��#����-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�(C_Tlθ Pl) -%�
��$�w�,$ก����
�������������.��%��#� 53.34 ± 9.06 �
��$�w�,$ w*���(�����,���,ก,(������s�,���(��-%���� ���/ 
(p<0.05)  ก�	ก�0%,�&��,(� ���	�%� 6 s*�� ���	�%� 27 �,(v-(�,ก,(��ก�	� ���	�%� 2 , 3 , 4 ��� 5 ��� 
ก�0%�������		 4 �s" �(�����)(����)"(�������x-�����%��#�����"�-�.�������.��%��#�(D_SClHu)  
�������		 4 �s" �(�����)(����)"(�������x-�����%��#������	�������&��%��#�(D_SClTl)  ������
�		 3 �s" �(��"�-�.�������.��%��#������	�������&��%��#�(C_HuTl)  �������		 4 �s" �(�-#-�%�
������ �-#-ก�	��"��������	�%��#������	�������&��%��#�(D_θ WlTl) ���������v�� 53.27 ± 8.58  
52.06 ± 8.90  48.16 ±11.86  ��� 46.67 ± 9.79 �
��$�w�,$,�-� ���	  
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 �������		 3 ��� 4 �s" ��-%
���������-�ก)�������ก"(�ก���*&���.(ก�	�.
�		ก�����
"��,�"����(����,�"�
��%������ก������	 ��ก��ก��&�ก����	�.(���,�"�
�������
'�
���������-
�)�h��%�v����กก������	-%�"�-������-�ก�����*&����,�����%� 4-11 w*��,�&��
'��������ก,v��"(���
ก�#(-�%��)��(�ก������������.��%��#��("��)/(��
��ก�	v
��"�ก�0%�(���	�������&��%��#�(Tl) s*� 4 
ก�0%�����-���� ก�0%�(�������.��%��#�(Hu) ����(�����)(����)"(�������x-�����%��#�(SCl) 2 
ก�0% � �)��	�(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#�(θ Wl) ��� �(�-#-��)"(��-#-�����������x-
ก�	��"����s"��	�%��#�(θ Pl) -%��%��ก�0%��%�" ���ก�(�"v��"(��(���	�������&��%��#�(Tl) ���
'�
,�"�
�)��ก�%��(�h�,(�
������������������ ���ก����������������������-�ก�*&��-���� �v

��	�.(ก�	,�"�
��(�������.��%��#�(Hu)  �(�����)(����)"(�������x-�����%��#�(SCl)  �(�-#-� �)��	
��!�������& ��%������.(��"��������	�%��#�(θ Wl)  ��� �(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"
����s"��	�%��#�(θ Pl)  
��ก��)�*���������		 3 ��� 4 �s" � �)��	 5 ก�0%�%&
���������-%
�"�-�ก����%��ก����%���,(�������		 4 �s"�����	��#-��ก�0%,(�� � v��-�กก"(� 3 �s"  
 
 4.4.2 ก	�#�� ��#� ����	'��#')!�$�,� 3 ���nE��%���	ก	��E����	$��)!$+$
ก�� � !� ��	�%�������/�	���/%�	��k%(SR) 
 h���กก���
�%�	��%�	���-.���"�"�%ก������s�,�w*�������
'�,����� �)��	,�"�
���&� 7 
ก�#(- ���v-(��	ก�0%����������		 1 �s"��กv
 ���� �)��	�������		 2 , 3  ��� 4 �s"����	
ก�0%����)(����)"(���s"(SR) �"-��.(��"� w*���(�ก������������%�v�����������ก-���ก�(��%�-�ก
�%��#� 7 �����	������,�����%� 4-13 
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,�����%� 4-12 �
��$�w�,$ก�����������������i�%��ก�0%�%�-%�(�,�"�
�����)(����)"(���s"(SR) 
 

ก�*�� Hu Tl Du 

� ���	 ก�0% % ก�0% % ก�0% % 
1 D_SClHug 53.27 ± 8.58 C_θ PlTlh 53.34 ± 9.06 D_TlDue 36.43 ± 9.70 

2 C_TlHufg 48.16 ±11.86 D_SClTlgh 52.06 ± 8.90 B_TlDue 36.14 ± 7.29 

3 D_TlHuef 43.55 ±11.30 C_HuTlfgh 48.16 ±11.86 B_HuDude 35.12 ± 6.84 

4 B_θ WlHude 37.99 ± 9.62 D_θ WlTlfgh 46.67 ± 9.79 D_SRlDude 34.97 ± 9.00 

5 D_θ PlHude 37.86 ± 9.33 C_SClTlefg 44.27 ± 9.39 C_TlDude 34.80 ± 8.86 

6 D_SRuHude 37.76 ± 9.27 D_HuTlefg 43.55 ±11.30 C_SRlDude 34.42 ± 8.67 

7 C_θ WlHude 36.64 ± 8.83 D_SRlTldef 41.11 ± 9.97 D_SClDude 34.25 ± 8.27 

       
ก�*�� SCl θ Wl θ Pl 

� ���	 ก�0% % ก�0% % ก�0% % 
1 D_HuSClf 53.27 ± 8.58 D_Tlθ Wlf 46.67 ± 9.79 C_Tlθ Plf 53.34 ± 9.06 

2 D_TlSClf 52.06 ± 8.90 C_SRlθ Wlef 38.81 ± 8.73 D_SRuθ Plf 47.90 ±10.77 

3 C_TlSCle 44.27 ± 9.39 B_Huθ Wldef 37.99 ± 9.62 D_Huθ Ple 37.86 ± 9.33 

4 B_θ WlSCld 36.50 ± 9.77 B_Tlθ Wlde 37.12 ± 9.03 D_Tlθ Ple 37.37 ± 9.94 

5 D_θ WlSClcd 35.45 ± 9.68 C_Huθ Wlcde 36.64 ± 8.83 C_Huθ Plde 34.37 ± 7.81 

6 C_SRlSClbcd 34.36 ±10.89 B_SClθ Wlcde 36.50 ± 9.77 D_θ Wlθ Plde 34.33 ± 8.87 

7 D_DuSClbcd 34.25 ± 8.27 D_SClθ Wlcde 35.45 ± 9.68 B_Tlθ Plcde 33.81 ± 7.80 
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,�����%� 4-12 �
��$�w�,$ก�����������������i�%��ก�0%�%�-%�(�,�"�
�����)(����)"(���s"(SR) 
(,(�) 

 
ก�*�� SRl ��� SRu 

� ���	 ก�0% % 
1 D_θ PlSRug 47.90 ±10.77 

2 D_TlSRlfg 41.11 ± 9.97 

3 C_θ WlSRlef 38.81 ± 8.73 

4 D_HuSRudef 37.76 ± 9.27 

5 B_HuSRucdef 35.11 ± 7.84 

6 D_DuSRlcdef 34.97 ± 9.00 

7 C_DuSRlcdef 34.42 ± 8.67 

 
 h���ก,�����%� 4-12 ����ก"������)$��กv
,�-ก�#(-,�"�
�)��ก w*�����.�(�-�ก�%��#�
����,(��ก�#(-���h�ก��"������)$-%����%& 

��ก�#(-����(�������.��%��#�(Hu) �(��%�-�ก�%��#���� ก�0%�������		 4 �s" �(�
����)(����)"(�������x-�����%��#�����"�-�.�������.��%��#�(D_SClHu) -%�
��$�w�,$ก��
���������������.��%��#� 53.27 ± 8.58 �
��$�w�,$ w*���(�����,���,ก,(������s�,���(��-%
���� ���/ (p<0.05)  ก�	ก�0%��� ���	�%� 3 , 4 , 5 , 6 , 7 �,(v-(�,ก,(��ก�	� ���	�%� 2 ก�0%
�������		 3 �s" �(���	�������&��%��#�����"�-�.�������.��%��#�(C_TlHu)  ���������v�� 
48.16 ±11.86 �
��$�w�,$  

��ก�#(-����(���	�������&��%��#�(Tl) �(��%�-�ก�%��#����  ก�0%�������		 3 �s" �(�
-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#������	�������&��%��#�(C_θ PlTl) 
-%�
��$�w�,$ก�����������������.��%��#� 53.34 ± 9.06 �
��$�w�,$ w*���(�����,���,ก,(��
����s�,���(��-%���� ���/ (p<0.05)  ก�	ก�0%��� ���	�%� 5 , 6 , 7 �,(v-(�,ก,(��ก�	� ���	
�%� 2 , 3 , 4 ก�0%�������		 4 �s" �(����)(����)"(�������x-�����%��#������	�������&�
�%��#�(D_SClTl)  �������		 3 �s" �(��"�-�.�������.��%��#������	�������&��%��#�(C_HuTl)  
�������		 4 �s" �(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#������	�������&��%��#�(D_θ WlTl)    
���������v�� 52.06 ± 8.90  48.16 ±11.86  ��� 46.67 ± 9.79  �
��$�w�,$,�-� ���	 

��ก�#(-����(��"�-�*ก�& �-�ก�%��#�(Du) �(��%�-�ก�%��#����  ก�0%�������		 4 �s" 
�(���	�������&��%��#�����(��"�-�*ก����& �-�ก�%��#�(D_TlDu) -%�
��$�w�,$ก����
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�������������.��%��#� 36.43 ± 9.70 �
��$�w�,$ w*��v-(�,ก,(��ก�	� ���	�%� 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 
7  ก�0%�������		 2 �s" �(���	�������&��%��#�����(��"�-�*ก����& �-�ก�%��#�(B_TlDu)  
ก�0%�������		 2 �s" �(��"�-�.�������.��%��#�����"�-�*ก����& �-�ก�%��#�(B_HuDu)  
ก�0%�������		 4 �s"�(�����)(����)"(���s"�����%��#�����"�-�*ก����& �-�ก�%��#�
(D_SRlDu)  ก�0%�������		 3 �s" �(���	�������&��%��#�����(��"�-�*ก����& �-�ก�%��#�
(C_TlDu)  ก�0%�������		 3 �s"�(�����)(����)"(���s"�����%��#�����"�-�*ก����& �
-�ก�%��#�(C_SRlDu)  ก�0%�������		 4 �s" �(�����)(����)"(�������x-�����%��#����
�"�-�*ก����& �-�ก�%��#�(D_SClDu)  ���������v��  36.14 ± 7.29  35.12 ± 6.84  
34.97 ± 9.00  34.80 ± 8.86  34.42 ± 8.67 ��� 34.25 ± 8.27 �
��$�w�,$,�-� ���	 

��ก�#(-����(�����)(����)"(�������x-�����%��#�(SCl) �(��%�-�ก�%��#����  ก�0%
�������		 4 �s" �(��"�-�.�������.��%��#��������)(����)"(�������x-�����%��#�
(D_HuSCl) -%�
��$�w�,$ก�����������������.��%��#� 53.27 ± 8.58 �
��$�w�,$ w*���(�
����,���,ก,(������s�,���(��-%���� ���/ (p<0.05)  ก�	ก�0%��� ���	�%� 3 , 4 , 5 , 6 , 7 
�,(v-(�,ก,(��ก�	� ���	�%� 2 ก�0% �������		 4 �s" �(�����)(����)"(�������x-�����%��#�
�����	�������&��%��#�(D_TlSCl)  ���������v�� 52.06 ± 8.90 �
��$�w�,$ 

��ก�#(-����(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#�(θ Wl) �(��%�-�ก�%��#����  ก�0%
�������		 4 �s" �(���	�������&��%��#�����(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#�
(D_Tlθ Wl)  -%�
��$�w�,$ก�����������������.��%��#� 46.67 ± 9.79 �
��$�w�,$ w*���(�
����,���,ก,(������s�,���(��-%���� ���/ (p<0.05)  ก�	ก�0%��� ���	�%�  4 , 5 , 6 , 7 �,(
v-(�,ก,(��ก�	� ���	�%� 2 ��� 3 ก�0% �������		 3 �s" �(�����)(����)"(���s"�����%��#�
����(�-#-� �)��	��!�������& ��%������.(��"��������	�%��#�(C_SRlθ Wl)  �������		 2 
�s" �(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#�����"�-�.�������.��%��#�(B_Huθ Wl)  ��
�������v�� 38.81 ± 8.73 ��� 37.99 ± 9.62 �
��$�w�,$,�-� ���	 

��ก�#(-����(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�(θ Pl) 
�(��%�-�ก�%��#����  ก�0%�������		 3 �s" �(���	�������&��%��#����-#-��)"(��-#-������
�����x-ก�	��"����s"��	�%��#�(C_Tlθ Pl) -%�
��$�w�,$ก�����������������.��%��#� 
53.34 ± 9.06�
��$�w�,$ w*���(�����,���,ก,(������s�,���(��-%���� ���/ (p<0.05)  ก�	
ก�0%��� ���	�%�  3 , 4 , 5 , 6 , 7 �,(v-(�,ก,(��ก�	� ���	�%� 2 �������		 3 �s" �(�
����)(����)"(���s"-�ก�%��#�  
����(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�(C_SRuθ Pl) ���������
v�� 47.90 ±10.77 �
��$�w�,$ 
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��ก�#(-�(�����)(����)"(���s"�����%��#�(SRl) ����(��"�-ก"�����)"(���s"
-�ก�%��#�(SRu) �(��%�-�ก�%��#���� ก�0%�������		 4 �s"�(�-#-��)"(��-#-�����������x-
ก�	��"����s"��	�%��#�����(�����)(����)"(���s"-�ก�%��#�(D_θ PlSRu) -%�
��$�w�,$
ก�����������������.��%��#� 47.90 ±10.77 �
��$�w�,$  w*���(�����,���,ก,(������s�,�
��(��-%���� ���/ (p<0.05)  ก�	ก�0%��� ���	�%�  3 , 4 , 5 , 6 , 7 �,(v-(�,ก,(��ก�	� ���	�%� 
2 �������		 4 �s" �(���	�������&��%��#��������)(����)"(���s"�����%��#�(D_TlSRl) ��
�������v�� 41.11 ± 9.97 �
��$�w�,$ 

 ��ก,�����%� 4-12 �-���� ��#กก�0%����,(��ก�#(--��
�%�	��%�	ก����� ��)����	h�"(�
�������		���%���	�.(ก�	,�"�
��.(���%��)�h���ก����������������-�ก�%��#�w*��������,�����%� 4-13 
����%& 
 
 ,�����%� 4-13 h�ก���
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก�����������������i�%��� �)��	�#กก�0%���
�,(��ก�#(-��ก,�����%� 4-12 
 

� ���	 ก�0% �
��$�w�,$ � ���	 ก�0% �
��$�w�,$ 

1 C_θ PlTlg 53.34 ± 9.06 16 C_θ WlHuabc 36.64 ± 8.83 

2 D_SClHug 53.27 ± 8.58 17 B_SClθ Wlabc 36.50 ± 9.77 

3 D_SClTlfg 52.06 ± 8.90 18 D_TlDuabc 36.43 ± 9.70 

4 C_HuTlefg 48.16 ±11.86 19 B_TlDuabc 36.14 ± 7.29 

5 D_SRuθ Plefg 47.90 ±10.77 20 D_SClθ Wlab 35.45 ± 9.68 

6 D_θ WlTldefg 46.67 ± 9.79 21 B_HuDua 35.12 ± 6.84 

7 C_SClTlcdef 44.27 ± 9.39 22 B_HuSRua 35.11 ± 7.84 

8 D_HuTlbcde 43.55 ±11.30 23 D_SRlDua 34.97 ± 9.00 

9 D_SRlTlabcde 41.11 ± 9.97 24 C_TlDua 34.80 ± 8.86 

10 C_SRlθ Wlabcd 38.81 ± 8.73 25 C_SRlDua 34.42 ± 8.67 
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 ,�����%� 4-13 h�ก���
�%�	��%�	�
��$�w�,$ก������������i�%�������� �)��	�#กก�0%���
�,(��ก�#(-��ก,�����%� 4-12 (,(�) 
 

11 B_θ WlHuabc 37.99 ± 9.62 26 C_Huθ Pla 34.37 ± 7.81 

12 D_θ PlHuabc 37.86 ± 9.33 27 C_SRlSCla 34.36 ±10.89 

13 D_HuSRuabc 37.76 ± 9.27 28 D_θ Wlθ Pal 34.33 ± 8.87 

14 D_Tlθ Plabc 37.37 ± 9.94 29 D_SClDua 34.25 ± 8.27 

15 B_Tlθ Wlabc 37.12 ± 9.03 30 B_Tlθ Pla 33.81 ± 7.80 
 

%'�>-%"? ก��3034-%'2 �ก!�-D$� Cθ PlTl ก!& CTlθ Pl ,*�!&��'-9<�ก��3-B3>� 

 
 h���ก,�����%� 4-14 �(��%����������-�ก�%��#����  ก�0%�������		 3 �s" �(���	�������&�
�%��#����-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�(C_Tlθ Pl) -%�
��$�w�,$ก����
�������������.��%��#� 53.34 ± 9.06 �
��$�w�,$ w*���(�����,���,ก,(������s�,���(��-%���� ���/ 
(p<0.05)  ก�	ก�0%,�&��,(� ���	�%� 7 s*�� ���	�%� 30 �,(v-(�,ก,(��ก�	� ���	�%� 2 , 3 , 4 , 5 ��� 6 ��� 
ก�0%�������		 4 �s" �(�����)(����)"(�������x-�����%��#�����"�-�.�������.��%��#�(D_SClHu)  
�������		 4 �s" �(�����)(����)"(�������x-�����%��#������	�������&��%��#�(D_SClTl)  ������
�		 3 �s" �(��"�-�.�������.��%��#������	�������&��%��#�(C_HuTl)  �������		 4 �s" �(�-#-
��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�����(�����)(����)"(���s"-�ก�%��#�
(D_θ PlSRu)  �������		 4 �s" �(�-#-�%������� �ก�	��"��������	�%��#������	�������&��%��#�
(D_θ WlTl) ���������v�� 53.27 ± 8.58  52.06 ± 8.90  48.16 ±11.86  47.90 ±10.77 ��� 
46.67 ± 9.79 �
��$�w�,$,�-� ���	  
 h�ก������	�%�v��� �)��	�������		 3 ��� 4 �s"��ก�0%�%&-%�"�-�������*�ก�	ก�0%�%�
v-(��	�"-�(�������)"(���s"(SR) ก�(�"�����������-%
���������-�ก)�������ก"(�ก���*&���.(ก�	
�.
�		ก�����"��,�"����(����,�"�
��%������ก������	 ��ก��ก��&�ก����	�.(���,�"�
������
�
'�
���������-�)�h��%�v����กก������	-%�"�-������-�ก�����*&����,�����%� 4-14 w*��,�&��
'�
�������ก,v��"(���ก�#(-�%��)��(�ก������������.��%��#��("��)/(��
��ก�	v
��"�ก�0%�(���	�����
��&��%��#�(Tl) s*� 4 ก�0%�����-���� ก�0%�(�������.��%��#�(Hu) �(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	
��"����s"��	�%��#�(θ Pl) ����(�����)(����)"(�������x-�����%��#�(SCl) 2 ก�0% � �)��	�(�-#-
�%������� �ก�	��"��������	�%��#�(θ Wl) -% 1 ก�0% ����%�-%,�"�
�����-�*&��%ก 1 ,�"�
���� �(�
����)(����)"(���s"-�ก�%��#�(SRu) ���ก�(�"v��"(��(���	�������&��%��#�(Tl) ���
'�,�"�
�)��ก�%�
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�(�h�,(�
������������������ ���ก����������������������-�ก�*&��-���� �v
��	�.(ก�	,�"�
�
�(�������.��%��#�(Hu)  �(�����)(����)"(�������x-�����%��#�(SCl)  �(�-#-�%������� �ก�	��"������
��	�%��#�(θ Wl)  ��� �(�-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#�(θ Pl)  
��ก��
)�*���������		 3 ��� 4 �s" � �)��	 7 ก�0%�%&
��������������������&����-%�"�-�ก����%��ก��
��%���,(�������		 4 �s"�����	��#-��ก�0%,(�� � v��-�กก"(� 3 �s" w*������ก,v����ก������
�		 4 �s"-%s*� 4 ก�0% ����������		 3 �s"-%��%�� 2 ก�0% 
 ก�(�"v��"(��(�ก������������������ก,�"�
���%��"���,�"�
��.(-%�"�-�������*�ก����� 
,�"�
���	�������&��%��#�(Tl) -%������,(�ก����������������v���.��#� ����
'��������		 3 �s"
�)-���ก����&� 2 ก�0% ��&��%&�	"(���ก�(���	�������&��%��#�(Tl) 0.9 "����% �"�-��"�����(λ ) 1.2 
�-,� -%�(��ก����%��ก�	�"�-ก"������,�"�������		 3 �s" ������ก�s"��กs*��s"�%���- ��� �
�)������-%ก���
�%����
���������ก����� ����ก��ก���./��%����������	���"0������-�ก,�-
)��กก����� Huygens-Fresnel (http://en.wikipedia.org/wiki/Huygens%E2%80%93 
Fresnel_principle) h����������������������-��-���h(����"��������ก-�  ��ก��ก��&�,�"�
�
�.(ก�0%�%�-%�(�,�"�
����� � ��	�.(��.(��"����-%������,(�ก���������������� ��� �(�������.��%��#�
(Hu)  ����(�����)(����)"(�������x-�����%��#�(SCl) ��	��v��"(��(�������.��%��#�(Hu) 0.15 �-,� 
�"�-v-(��s%������������-�กก"(��"�-�.������,� ������&��-��������"�������"����.(���������ก
������.���s.กs(�����)�ก�	,�"������v��-�กก"(�� ��)���������������ก������.�v���%  � �)��	ก�0%�(�
����)(����)"(�������x-�����%��#�(SCl) 0.2 �-,� �����%���������"�������%�-�ก��ก�����
���������������v��-�ก,�-� ��"��s"�%�����-�*&� (Isaacson et al.,1999) � ��)��������%�����)(��
��)"(�������x-���������������������%������.(��"������v���% 
 
4.5 ก	�#�� ��#� ��������	�ก����������	�'��#')!�$ 
 h���กก������	
�����������ก��������������������������,(���		� ��)����	"(�
v-(��%��� ��"��s"����������%�-�ก�*&����"��� ��)�h�ก�����������������-�*&� �,(����*&���.(ก�	
��ก+0�ก�����"��,�"��������������ก+0����ก���������������"� �����กก��"������)$h�
�	"(��������		 3 �s" ��� 4 �s" -%�
��$�w�,$ก�����������������%��.�ก"(��������		 1 �s" 
��� 2 �s" 
 ��ก���-.����ก����������"����������&��%�!*ก+��
'������� 3 �s" �"�-��"�����"
��������"
��-�0 250 �-,� �������,(��,���
'���-�)�%��-������(�ก"���
��-�0 0.5 �-,�-%
����)(����)"(�������x-
��-�0 1.5 �-,� �,(ก��� ��"0��ก �)���)�����)(����)"(�������x-

��-�0 1 �-,� ���),#�%��������)(�������%��#��������ก�#(-�%��
��$�w�,$ก�����������-�ก
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�%��#�-%ก�0%�(�����)(����)"(�������x-�����%��#�(SCl) �"-��.(��"���&��������		 3 �s" ��� 4 �s" 
w*��ก���
�%�	��%�	��� ��.
�		����������&��%�!*ก+�-��
�%�	��%�	ก�	�(��%�ก �)���*&�w*�����
'�
�������		 4 �s" -%�(�����)(����)"(�������x- 1 �-,� �����)��.
�		�������%�
��)���
�	
��-�0-�ก�%��#� ��&��%&��ก�0%���� � �%�v-(v��� �-��
�%�	��%�	���),#������
��$�w�,$ก����
�������������.��#�-%�(�����ก"(���&� 2 ก�0%����,����.(���-�"� 
 h�ก���
�%�	��%�	�	"(��������		 3 �s"����)(�� 1.5 �-,� ��-��s��������������
v���.��#� 53.34 ± 9.06 �
��$�w�,$ w*��-%
����������ก����%��ก�	�������		 4 �s"����)(�� 1 
�-,� ��-��s��������������v���.��#� 53.27 ± 8.58 �
��$�w�,$ �,(� ��"������x-����������		 
4 �s" -%� ��"�-�กก"(������x-����������		 3 �s" -�ก �-��������0��"�-�,ก,(���������
�	
��-�0� ��)��"�-�#�-�(�,(��	
��-�0��ก��ก(�������*��
'�ก�0%����������		 3 �s"
����)(�� 1.5 �-,� )�����ก+0������ก�	�.
�		ก�����"�������������������&��%�!*ก+� 



 

��� !  5 

��*�L�ก	�%�&� ���'(�#�$��$� 
 
 ��กก������	
����������������������ก �����������"��		� �������ก����� 
�	"(��-�������-� ��"��s"�����x-
����������������������ก �����������-%�(�����-�*&�  ����(�,�"
�
��%�-%������-�กก"(�,�"�
����� � v���ก( �"�-�.�������%�����-�*&� ��	������%���&��� �������)(��
��)"(�������x-�%�����  � �)��	�.
�		�%���-��s��������������v���.��#��
'�ก�0%�������		 3 
�s" �(���	�������&��%��#����-#-��)"(��-#-�����������x-ก�	��"����s"��	�%��#� (C_Tlθ Pl) 
-%�
��$�w�,$ก�����������������.��#� 53.34 ± 9.06 �
��$�w�,$  w*���(�,�"�
�,(�� � ��������
ก�	ก��!*ก+����)�("�!*ก+���	�,��������������!������&��%� (2552) �,(,(��ก������(���
�
��$�w�,$ก��������������������������		 3 �s" �%���-��s���������������.��#�v��s*� 90 
�
��$�w�,$ ������-���กก��� ��"0�������������"������&��%&v������ ��"0��%����(�������!�ก�$
����������(���&� ���0��%�ก��!*ก+����)�("�!*ก+���	�,��������������!������&��%� (2552) v�����
�"-����������$����v
��"� 
 h�ก���
�%�	��%�	
���������ก�	�	
��-�0��ก��ก(������� �)��	�������	"(�������
�		 3 �s" ����)(�� 1.5 �-,� ��������������v���.��#� 53.34 ± 9.06 �
��$�w�,$ �-���� ��"0
� ��"������x-�%����ก(��������-��s
��)����	
��-�0v��-�ก�%��#�w*����ก+0�ก��"��,�"���
�����������ก�	�.
�		ก�����"�������������������&��%�!*ก+� ��&��%&ก��� ��"0��)�"����%&-�v��� �

��������������%������-%h�,(�ก��,���������ก��ก(������-������0� ��(� ก��ก���w��������
��ก )���ก�����
������$����&��%� �
'�,�� 
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'(�#�$��$� 
1. ������)�ก���กx	���-.������-%�"�-�-(�� �-�ก�*&��"����,�"��	
����������%�

��-��s"���"�-�.������v�����,�� ,�"��(����(� Wave Probe �
'�,�� ���),#
�����h�")���������%���ก-���ก�)�(�ก �����v-(��%�	-%��ก+0���#��� �����&�ก��
���,�"��	�%�����%������������w��$�%������กv
� ��)����-.��%�v��-%�(�h������
���-�"� �%ก��&��-������v
��ก����)�*���ก���"�-�����*&��%�,�"��	-�ก���ก����ก��
����� ��)�v�����-.��%�v-(,(�������)������-.���%�)��v�� 

2. �"�����-� ��"�,�"��		���"0)�������������)�-%����,�-�%� Neelamani (2000) 
����s*� DHI Manual (1994) �����-��s� �h�-�� ��"0)��(�����������
������%������� ���������%�h(����ก-���ก)����		������� ���� ��&��%&������
�
��ก�-"� �����)$)��"�-�.������������"�-���"ก����"���x"��ก��
� ��"0)��#��%�
����������������.��#�v����(���-(�� � 

3. �"�)�"�%ก���������������ก������%�ก���	
�������& ����),#�����������%�
���������ก��ก��	-���� ��)��ก��ก�����ก����ก���������� )�ก,�"��	v
��.(
	���"0��&���� ��)�ก��"���"�-�.����������)����		������� ����-%�"�-
�������������.(���-�"� w*��"�%ก����%�����������"�%ก���		��		�& �"� )���
����	)������"���%����ก����������������"�*��กx	���-.����("�ก(��)�����&�  
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���%��LI(#' �$%���	$��$�� 
 

 �����!"�� �����#�� �ก���-���"���%� 7 ,#���- 2524 �%����)"���#-�� � ���x�ก��!*ก+�

��//�"����!��,�$	�01�, ��ก���"�������ก�$ �0�"����!��,�$ -)�"�������-)�����
3
ก��!*ก+� 2547  �������!*ก+�,(���)��ก�.,�����"���"����!��,�$������� ���"���
"����!��,�$�������  �0�"����!��,�$  �#2���ก�0$-)�"������� �-���
3 �.!. 2549  
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