
บทท่ี 3

ทฤษฎีท่ีใช้ในการศึกษา

3.1 สมการพ่ืนฐานของการไหล

ในการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาถึงลักษณะการไหลของน้ัาในทะเล ซ่ึงต้องใช้สมการของ 
การเคลอนท ( Equation of Motion ) หรอสมการโมเมนตัม ( Momentum Equation ) และสมการ 
การไหลต่อเน่ือง ( Continuity Equation ) มาอธิบายปรากฎการณ์ดังกล่าว 

ก) สมมติฐาน
เน่ืองจากสภาพทางภูมิศาสตร์ของอ่าวไทยตอนบนมีความลึกวเ,อย เม่ือเปรียบเทียบ 

กับความกว้างของอ่าว ดังน้ัน จึงสามารถกำหนดสมมติฐานไต้ดังน้ี
1) ความเร็วของการไหลในแนวด่ิงมีค่าเป็นศูนย์
2) อัตราเร่งอ่ืนๆในแนวด่ิงมีค่าน้อยมาก เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราเร่ง 

เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก จึงพิจารณาเฉพาะอัตราเร่งเน่ืองจาก 
แรงโน้มถ่วงของโลก

3) ความดันในแนวด่ิงมีการเปล่ียนแปลงแบบ hydrostatic
นอกจากน้ีค่าความหนาแน่น,ของน้ัา จะสมมุติว่ามีค่าเท่ากันตลอดท้ังพ้ืนท่ีศึกษาและ 

ค่าเสียดทานต่างๆ จะรวมอยู่ในรูปของความเค้น เน่ืองจากแรงเฉือน( shear stress )
จากสมมติฐานดังกล่าว เม่ือคำนึงถึงผลจากการเคล่ือนท่ีรอบตัวเองของโลกด้วยแล้ว 

เราสามารถเปล่ียนสมการ Navier-Strokes และสมการการไหลต่อเน่ือง ให้เป็นสมการพ้ืนฐานของ 
การไหล 2 มิติ ในแนวราบ คือ

ข) สมการโมเมนดัม ( Momentum Equation )
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เม่ือ ข และ V คือความเร็วเฉล่ียตามแนวด่ิง มีทิศทางตามแกน X, Y ตามลำดับ 
t คือ เวลา
g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
1ๅ คือ ระดับผิวนา

d คือ ความลึกท้องนำถึงระดับอ้างอิง 
P คือ ความหนาแน่น'ของน้ํา 
f คอ แรง Coriolis force = 2 Qsintj)
Q คือ ความเร็วเชิงมุมของโลก 
(() คอ Lattitude

Thx , Tby คอ Bottom friction stress ตามแนวแกน X และ Y ตามลำดับ 
Twx , Twy คือ ความเค้นเฉือนท่ีผิวเน่ืองจากลมตามแนวแกน X และ Y ตามลำดับ 

D , D , D คือ ส้มประสิทธิ'การท่ีงกระจายสัมพันธ์กับทิศทางXX7 xy7 yy จ่
โดย

ความเค้นเฉือนท่ีผิวเน่ืองจากลม, Twx และ Twy มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับเทอมของ
ความเค้นเฉือนอ่ืนๆ เพราะว่าอ่าวไทยตอนบนต้ังอยู่ในเขตท่ีมีแรงลมน้อย (weak wind zone) 
ดังน้ันความเค้นเฉือนท่ีผิวเน่ืองจากลมจะไม่นำมาคิดในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการศึกษา

h คือ ระดับความลึกนำท๋ังหมด (ๆ+d)

Xbx = Pf rF (■ นิ2- ^ 2 )1/2
Tby = ruV v2 )1/2 
fr = g/CH2
CH = Cliezy coefficient

น่ื



3.2 ทฤษฎีของคลึน

สมการของคล่ืนเม่ือไม่คิดแรงตึงผิวของน้ีาทะเลเป็นดังน้ี

ความเร็วคล่ืน c  = L /T  = ( - ^ -  tanh——-V 2 n  y L (3.4)

a 2 g L  2 n d  หรอ C = Y ~  tanh-^— (3.5)

ความยาวคล่ืน L = - y — tanh (3.6)

เม่ือ T = คาบเวลาคล่ืน (วินาที) 
d = ความลึกของน้ีา(ซม)
g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก (ซม ต่อวินาที2)

ในเขตน้ีาลึกเม่ือ Y  >0.5 
L

ความเร็วคล่ืนในเขตน้ีาลึก c 0 = 2 k (3.7)

v U  c » = (3 .8 )

พลังงานของคล่ืนต่อหน่วยพ้ืนท่ี (Wave Energy) E = p g H 2
8

(3.9)

เม่ือ H ะ= ความสงคล่ืน

3.3 ทฤษฎีการเคล่ือนท่ีของคล่ืน

ขณะท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีอยู่ภายนอกชายล่ง (Offshore) คุณสมบัติต่างๆของคล่ืน เช่น 
ความเร็วของคล่ืน ความขาวและความสูงของคล่ืนยังคงสภาพเติม และเม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีเข้าหา 
ชายล่ง (On shore) คุณสมบัติต่างๆ ดังกล่าว จะเร่ิมเปล่ียนแปลงไปตามระยะทางท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ี 
ผ่าน และเม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีเข้าสู่ล่ง ความลึกของท้องนาจะลดลงตามลำดับ ทำให้พลังงานคล่ืนเร่ิม 
ลดลงเร่ือยๆ ท้ังน้ีเน่ืองมาจากการสูญเสียพลังงาน จากความเสียดทานกับพ้ืนท้องทะเล และ 
กระบวนการภายในต่างๆ ดังน้ัน อิทธิพลของคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเข้าหาล่ง มีดังต่อไปน้ี
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3.3.1 การหักเหของคล่ืน (Wave Refraction)
Noda (1974) ได้เสนอสมการการหักเหของคล่ืน โดยอาศัยหลักการของ

V
Irrotational of Wave Number ดังน

f  + VH* k  = 0 (3.10)

เมอ G คอ ความถเชิงมุม (Angular frequency) = (qk tanh kh)2

k คอ Wave Number = i k x + j k y

VH คือ ความแตกต่างของ Operator ในแนวราบ = ป-น้ี—) + j (-— )O x  ô  y
ซ่ึง i,j เป็น Unit Vector ในทิศทางแกน X และ y ตามลำดับ 
จากสมการ (3.10) ในสภาวะ Steady-State

| ( k , ) - | ( k j  = o 0 .n >

เม่ือ kx และ ky คือ Wave Number ในทิศทาง X และ y ตามลำดับ ในขณะท่ีคล่ืน
เคล่ือนท่ีทำมุมกับแกน y ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาจะแสดง ในรูป
ของสมการ 

Ô  Ô—~ (k c o s 9 )  = —  (k sin G ) (3.12)
o x  o y

จะเห็นได้ว่า สมการท่ี (3.12) จัดอยู่ในรูปของ finite difference และทำการแตก 
scheme โดยใช้ central-difference ในแกน X และ forward-difference ในแกน y  ภายใต้เงอนไข 
ขอบเขตของจุดเร่ิมด้นใช้หลักการของ สเนลล์ (Snell's law) และรูปแบบลุ[ดท้ายของ finite 
difference ของสมการท่ี (3.12) Noda (1974) ได้เสนอดังน้ี

9"ห็ =  s ir r 'i
k 1.1

x ( k s in 9 ) j_1 j+1 + ( l - 2 t ) ( k s i n 9 ) , J+1 + t ( k  s in 9 )1+1J+1 

+ l A x  ( k c o s 0 ) i +น - ( k c o s 0 ) i - i . j

(3.13)

ใ ห ้ X ค อ  D is s ip a tiv e  fa c to r  =  0.25

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม ส ูง ค ล ื่น  (W a v e  D e fo rm a tio n ) ส า ม า ร ถ แ ส ด ง อ ย ู่ใ น

ร ูป ส ม ก า ร  C o n se rva tio n  o f  E n e rg y  ด ัง น

ÿ ( E C g ) = 9 (3.14)
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ร - ^ 2

และ
Cg ■  2 L1 + sin h 2 kh

เมื่อ E คือ ค่าพลังงานเฉลี่ย ต่อพื้นที่ผิว

c g คอ Group Velocity

C คือ ความเร็วคลื่น
k คอ Wave Number
h คือ ความลึกของนี้า
P คือ ความหนาแน่นของนี้าทะเล
H คือ ความสงของคลื่น

จาก สมการที่ (3.14) เมื่อเขียนในทิศทาง X และ y จะได้

•~ (E C  sin0) + ^ -(E C  COS0) = 0 (3.17)C7X 8 oy Ê

แทนค่าสมการที่ (3.13) ลงในสมการที่ (3.17) ความสูงของคลื่น ได้จากสมการ finite 
difference คล้ายกับ สมการที่ (3.13) Perlin (1984) ได้เสนอ ดังนี้

H  น ี้; 1 =• 0c g c o s0).J

t(H 2C g cos0 ) ,. .1; , ,  + ( 1 - 2 โ) { H 2C g c o s 0 ) iJ+, +

2Ax (h ’C, sin#)
(3.18)

i - i j  ร J

เมื่อกำหนดเงื่อนไขขอบเขตของค่าความสูงคลื่นให้ ประกอบกับทิศทางคลื่น (0) ท่ี 
คำนวณได้จากสมการที่ (3.13) ค่าความสูงคลื่นในพื้นที่จึงสามารถคำนวณได้โดยใช้สมการที่ 
(3.18)

สำหรับการเปลี่ยนรูปร่างของคลื่นภายในเขตคลื่นแตกดัวนี้นคือ คลื่นที่เคลื่อนตัวเข้า 
ใกล้ชายป่งจะมีความชันของคลื่นมากขึ้นจนกระทั่งเกิดการแตกตัวเนื่องจากความลึกของนี้าลดลง
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ซื่งตามแนวชายที่งที่คลื่นแตกตัวจะมีการสูญเสียพลังงานมากจึงไม่สามารถใช้ทฤษฎีคลื่นแนวราบ 
เสันตรงมาใช้สำหรับหาตำแหน่งการแตกตัวของคลื่นหรือการเปลี่ยนรูปร่างของคลื่นตามแนวคลื่น 
แตกตัว ตังใf นจึงใช้วิธีประมาณจากการทดลอง ( Empirical and Approximate Method ) มาใช้ 
กับขบวนการแตกตัวของคลื่น

สูตรที่ใช้คำนวณ Wave Charavteristic ที่ตำแหน่งคลื่นแตกตัว คือ ( Munk, 1949 )
Hb/hh=0.78 (3.19)

โดย Hb = ความสูงของคลื่นแตกตัว
hb = ความลึกของนํ้าที่ตำแหน่งคลื่นแตกตัว

3.4 ทฤบฎีการเคลื่อนตัวของตะกอนท้องนำ

3.4.1 การเคลื่อนตัวของตะกอนเนื่องจากคลื่นและกระแสนี้า

Sawaragi et al (1984) เสนอ ความสัมพันธของ suspended sediment เนืองจาก 
คลื่นและกระแสนี้ไ ดังนี้

โดย

(

Q,พ =

C =

(l-y)C oW f + C W f

พ f y

ar 0.688(7 
1.13a, gWJT

(3.20)

Qsw = suspended sediment อันเนองจากคลนและกระแสนำ 
y = ค่าคงที่ที่จะเป็นตัวชี้ว่า sediment จะลอยอยู่หรือตกลง

Y = 0 เมื่อ น ี้y > 1 
y = 1 เม่ือ นี้y < 1 

C = ค่าความเข้มข้นของตะกอนเฉลี่ย
c a = ค่าความเข้มข้นของตะกอนที่ท้องนำ
a c = 0.0003 (จากการคำนวณด้วยข้อมูลภาคสนาม ดูภาคผนวก ง) 
พ 1.=  ค่าความเร็วการตกตะกอน(settling velocity)

บ  *0w= ค่าความเร็วของแรงเค้น (ดูสมการที่ 3.26)
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นอกจากน Sawaragi ยังได้เสนอค่าความสัมพันธ์ของการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ีๅ 
อันเน่ืองมาจากคล่ืนและกระแสนาดังน้ี

Qbw 47ct,•๗ lu l  l / / -  ' / /ว ่2
7 ท ิา

พ y
TtH

T sinh 27ihZ,
\  L y 

บิ = ความเร็วเฉล่ีย (ซม ต่อวินาที) 
Z. = ความลึกน้ีา ('ซม)

(3.21)

(3.22)

L

i b

V c

0 .2 :D , <1

0.2D , :1< D , < 20  I

0 .0 ID,'12 :20 < D* < 1 2 5  
0.05:125 < D ,

D, 2  สั50

g = 9.81 (เมตรต่อวินาที2)
T = คาบความเร็วคล่ืน (วินาที)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

ps = ความหนาแน่นของเม็ดตะกอน = 2700 กก.ต่อลบ.ม (NEDECO, 1965)
P = ความหนาแน่นของนี้า = 2010 กก.ต่อลบ.ม (NEDECO,1965)
V = ความหนืดของนี้า = 0.8 X 10 6 ดร.มต่อวินาที (NEDECO,1965)
ถ้า V)/ < V|/c พันคอ จะโม,ม bed load transport
ค่า บ*w คือ ค่า shear velocity อันเนื่องจากอัทธิพลร่วมของคลื่นและกระแสนี้า ซ่ึง 

เป็นความเร็วที่จะทำให้ตะกอนเคลื่อนที่ได้



30

A
T

T = 0.5pfw Ubp
fw -  exp|-5.977 + 5.213(ab / ks) 01941 

k j bp /
= 271/T 

โดย X = แรงเฉือนท่ีพ้ืนท้องน้ีา

(3.26)

fw = ค่าสัมประสิทธิความเสียดทาน 
ks= 2D50

ab = Water Particle Excursion ทีท้องนำ
A

Ubp = Amplitude of Water Particle Velocity ทท้องนำ

Ubp = บ b 1 /cos0cos(Tt 
บbx = cross-shore velocity

3.4.2 การเคล่ือนตัวของตะกอนอันเน่ืองจากกระแสน้ีไ

Sawaragi et al (1984) เสนอความสัมพันธ์ของ suspended sediment 
เน่ืองจากกระแสนา ดังน้ี

Qs = c w f (3.27)
c  = ค่าความเข้มข้นของตะกอนเฉล่ีย (ลบ.ซม ต่อลบ.ซม) 

w f = ค่า settling velocity (ซม ต่อวินาที)

3.5 ทฤษฎีการพังกระจายของตะกอน

สมการคำนวณหาความเข้มข้นของตะกอน

■'"V''» CY''
o L  c L  o L^  + บ  ^ -  + V —
d t dx. ôy

Ô 2 C  â 2 C  ะ= Ksx — r -  + Ksy — ir  
c k 2

+ M s (3.28)
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K sy  = Ksx =

c  =

โดย Ksx, Ksy =

fY u *dVAc'JCW u

ความเข้มข้นของตะกอนเฉลี่ย

ค ่าส ัมประส ิทธ ิการฟ ้งกระจายของตะกอนแขวนลอย

(Xc = diffusion constant 

บ  cw คำนวณจากสมการที่ (3.26) 

d = total depth (ซม.)

สำหรับค่า A q s กรณีมีท ั้งคลื่น และกระแสนา; A q s = -Qsw (สมการท ี่ 3.20) 

กรณ ีมีเฉพาะกระแสนํ้า; A q s = 0

3.6 ทฤษฎีการเปลี่ยนแปลงท้องนํ้า

สมการคำนวณการเปล ี่ยนแปลงท ้องนำก ับเวลาสามารถคำนวณจากการเปล ี่ยนแปลง 

ของการเคลื่อนที่ของตะกอน (ตะกอนแขวนลอยและตะกอนท้องท ั้า) ตามระยะทาง สมการที่ใช ้ 

คำนวณคือ

t  = ï A ( a T + ^ T +AQ (3.29)

= (<? X ’ < l y )  = %

Ob = Qbw ( จากสมการที่ 3.21 )

สำหรับค่า A q s กรณีมีท ั้งคลื่น และกระแสน ํ้า; A q s = -Qsw (จากสมการที่ 3.20)

กรณ ีมีเฉพาะกระแสนา; A q s = -CW f  (จากสมการที่ 3.27)
7า
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