
บทที ่4 การดาํเนินงานวจัิย  
 
การศึกษาวิจยันอกจากงานศึกษาทฤษฎีและทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเป็นการตรวจวดัคล่ืนในทะเล
บริเวณดา้นหนา้-ดา้นหลงัแผงกรองคล่ืนท่ีสถานีนาํร่องเพ่ือนาํขอ้มูลมาวิเคราะห์หาคุณสมบติัคล่ืน ค่า
สัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืน และวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืน
กบัตวัแปรต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
เน้ือหาท่ีแสดงในรายงานบทท่ี 4 การดาํเนินงานวิจยั แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ 

 อุปกรณ์วดัคล่ืน 
 รายละเอียดการทาํงานตรวจวดัคล่ืน 
 การวิเคราะห์หาคุณสมบติัคล่ืนในทะเล 

 

4.1 อุปกรณ์วดัคลืน่  
อุปกรณ์วดัคล่ืนท่ีใช้ในงานศึกษาวิจัยมี 2 ตวั ตวัท่ีติดตั้ งด้านหน้าแผงกรองคล่ืน เป็นของ บริษทั 
โกลเดน้ แพลน จาํกดั ผลิตโดย บริษทั ซอนเทค จาํกดั (Sontek Inc.) ประเทศสหรัฐอเมริกา รุ่นไตรตนั 
เอดีวี (Triton ADV) ตวัท่ีติดตั้งดา้นหลงัแผงกรองคล่ืนเป็นของศูนยว์ิจยัวิทยาศาสตร์ระบบโลก 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี ผลิตโดยบริษทั เจเอฟอี แอดวานซ์ เทค จาํกดั (JFE 
Advance Tech) ประเทศญ่ีปุ่น รุ่นเอดบับลิวเอช-ยเูอสบี (AWH-USB) อุปกรณ์วดัคล่ืนแต่ละตวัมี
คุณสมบติัและความสามารถต่างกนั ดงัน้ี 
 

4.1.1 ไตรตัน เอดีว ี
Sontek (2001) อุปกรณ์วดัคล่ืนไตรตนั เอดีวี (ดูรูปท่ี 4.1) สามารถวดัความเร็วและทิศทางการเคล่ือนท่ี
ของอนุภาคท่ีแขวนลอยในนํ้ า การวดัความเร็วและทิศทางการเคล่ือนท่ีใชห้ลกัการว่าคล่ืนท่ีสะทอ้น
กลบัจากอนุภาคท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีมีความถ่ีเปล่ียนแปลงจากค่าเร่ิมตน้ โดยความถ่ีคล่ืนดา้นท่ีอนุภาค
กาํลงัเคล่ือนท่ีเขา้หามีค่าเพ่ิมข้ึน และมีความถ่ีลดลงดา้นตรงกนัขา้ม เม่ือทราบความถ่ีคล่ืนท่ีจุดกาํเนิด 
ทราบความเร็วสัญญาณคล่ืน ทราบตาํแหน่งจุดรับ-ส่งสัญญาณและจุดสะทอ้นสัญญาณ และทราบ
ความถ่ีคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีมาถึงจุดรับสัญญาณ กส็ามารถนาํขอ้มูลดงักล่าวมาคาํนวณหาความเร็วและทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค โดยเน่ืองจากอุปกรณ์ไตรตนัเอดีวีมีเขม็ทิศแม่เหลก็รวมอยูใ่นตวัอุปกรณ์
จึงสามารถแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีเทียบกบัทิศเหนือแม่เหลก็ 
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นอกจากนั้น อุปกรณ์ไตรตนั เอดีวี ยงัรวมเคร่ืองวดัอุณหภูมินํ้าซ่ึงสามารถนาํมาพิจารณาร่วมกบัความ
เคม็เพ่ือใชป้ระเมินความเร็วคล่ืน รวมถึงมีเคร่ืองวดัความดนันํ้าซ่ึงสามารถนาํมาแปลงเป็นความลึกนํ้ า 
ความสูงคล่ืน และคาบเวลาคล่ืน  ความแม่นยาํของการตรวจวดัความดนั คือ 0.1% ของค่าท่ีวดัได ้ส่วน
ความแม่นยาํของทิศทางการเคล่ือนท่ี คือ 1.5 องศา 
 
เน่ืองจากอุปกรณ์ไตรตนัเอดีวีคาํนวณหาความลึกนํ้าจากแรงดนันํ้าท่ีกดบนอุปกรณ์วดั การนาํอุปกรณ์
ไตรตนั เอดีวี ไปใชง้าน จึงตอ้งติดตั้งท่ีพ้ืนทะเล 
 

 

 

 
รูปที ่4.1  อุปกรณ์ไตรตนั เอดีวี 

 

4.1.2 เอดบับลวิเอช-ยูเอสบี 
JFE Advance Tech (2000) อุปกรณ์เอดบับลิวเอช-ยเูอสบีท่ีติดตั้ง (ดูรูปท่ี 4.2) วดัไดเ้ฉพาะความลึกนํ้า
กบัเวลา1 ช่วงความลึกนํ้าท่ีวดัไดอ้ยูร่ะหวา่ง 0 – 25 เมตร ความละเอียดของการวดั 0.0005 เมตร ความ
แม่นยาํ 0.1% ของค่าท่ีอา่นได ้สามารถตั้งเวลาใหว้ดัความลึกนํ้าตั้งแต่ทุกๆ 0.1 วินาที จนถึงทุกๆ 600 
วินาที ระยะเวลาทาํงานตั้งไดร้ะหวา่ง 1 – 1440 นาที โครงท่ีใชติ้ดตั้งดดัแปลงใหส้ามารถติดตั้งแบบ
เดียวกบัไตรตนั เอดีวี คือ ติดตั้งท่ีพ้ืนทะเล 
 

                                                        
 
1 สามารถติดตั้งอุปกรณ์เสริมใหส้ามารถวดัอุณหภูมินํ้าแต่ไม่รวมอยูใ่นอุปกรณ์ท่ีติดตั้ง 

วดัอณุหภูม ิ

วดัแรงดัน

ตัวเรือนเก็บที่
ประมวลผลและขอ้มลู

จุดต่อสายสญัญาณ
และไฟฟ้า

ชดุเสาอากาศ
รับส่งขอ้มลู

อุปกรณ์รับ
สัญญาณเสยีง

เครื่องวัดอุณหภมูิ

อุปกรณ์สง่
สัญญาณเสยีง

อุปกรณ์รับ
สัญญาณเสยีง

ระยะถงึตําแหน่งตัวอยา่ง
ประมาณ 10 เซนตเิมตร

ปริมาตรตัวอยา่งทรงกระบอก
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 6 มม. สงู 9 มม.
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รูปที ่4.2 อุปกรณ์วดัคล่ืนเอดบัลิวเอช-ยเูอสบี 
 

4.2 รายละเอยีดการทํางานตรวจวัดคลืน่  
การติดตั้งอุปกรณ์วดัคล่ืนทาํในวนัศุกร์ท่ี 3 มิถุนายน 2554 การกูท้าํในวนัอาทิตยท่ี์ 19 มิถุนายน 2554 
โดยเน่ืองจากอุปกรณ์วดัคล่ืนทั้งสองตวั ติดตั้งท่ีระดบัพ้ืนทะเล เทคนิคสาํคญัของการติดตั้งอุปกรณ์
นอกจากความพยายามใหต้วัอุปกรณ์ไดร้ะดบัและยดึแน่นกบัพ้ืนทะเล คือ ตอ้งสามารถคน้หาและกูคื้น
ไดเ้พราะทศันะวิสัยท่ีพ้ืนทะเลบริเวณสถานีนาํร่องขณะปฏิบติังานมีโอกาสตํ่ากว่า 0.5 เมตร (สถานี 
นาํร่องเป็นพ้ืนท่ีต่อเน่ืองกบัร่องนํ้าเจา้พระยาท่ีมีตะกอนแขวนลอยไหลมากบักระแสนํ้ า สภาพการณ์
ดงักล่าวทาํใหน้ํ้าทะเลขุ่น กบัมีทศันะวิสยัตํ่า) 
 
ตามขั้นตอนแสดงในรูปท่ี 4.3 การติดตั้งอุปกรณ์วดัคล่ืนเร่ิมจากควบคุมเรือท่ีใชติ้ดตั้งอุปกรณ์ใหล้อย
อยูใ่นบริเวณท่ีตอ้งการ (ห่างจากแผงกรองคล่ืนตามระยะตั้งฉากประมาณ 20 เมตร)2 ค่อยๆ หยอ่น
อุปกรณ์ดว้ยเชือกลงไปถึงพ้ืนทะเล นกัดาํนํ้าดาํลงไปปรับตาํแหน่ง จดัอุปกรณ์ใหไ้ดร้ะดบัและยดึแน่น

                                                        
 
2 ช่วงเวลาท่ีวดัคล่ืนอยูใ่นฤดูลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้คล่ืนหลกัท่ีเคล่ือนท่ีเขา้หาแผงกรองคล่ืนเป็นคล่ืนทิศ
ตะวนัตกเฉียงใต ้จึงติดตั้งอปุกรณ์ไตรตนั เอดีวี ดา้นทิศตะวนัตกเฉียงใต ้และติดตั้งอุปกรณ์เอดบับลิวเอช-ยเูอสบี 
ดา้นทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ 

โครงยดึ AWH-USB

อุปกรณ์วัดความดันน้ํา
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กบัพื้นทะเล เรือส่งเชือกท่ีผกูอุปกรณ์ไปท่ีสะพานท่าเรือของอาคารสถานีนาํร่อง นกัดาํนํ้าผกูเชือกท่ียดึ
อุปกรณ์วดัคล่ืนกบัเสาสะพานท่าเรือท่ีระดบัความลึกนํ้า 10 เมตร (เพ่ือป้องกนัไม่ใหใ้บจกัรเรือรับส่ง
เจา้หนา้ท่ีนาํร่องฟันเชือกขาด) แลว้ผกูเชือกกบัเสาสะพานท่ีระดบัพน้นํ้าเพ่ือใชเ้ป็นแนวดาํนํ้าตอนกู้
อุปกรณ์ โดยมีเชือกผกูอุปกรณ์วดัคล่ืนโยงกบัเสาสะพานท่าเรือทั้งดา้นติดลานจอดเฮลิคอปเตอร์และ
ดา้นติดตวัอาคาร (เผือ่สาํรอง) ดา้นละ 1 เส้น  
 
การติดตั้งอุปกรณ์วดัคล่ืนพบว่าพื้นทะเลบริเวณติดตั้งไตรตนัเอดีวี (ดา้นหน้าแผงกรองคล่ืน) มี
ลกัษณะเป็นโคลนเหลว สามารถกดโครงยึดอุปกรณ์วดัคล่ืนให้จมติดพื้นทะเลได้ง่าย ในขณะท่ี
ตาํแหน่งติดตั้งเอดบับลิวเอช-ยเูอสบี มีกองหินและวสัดุก่อสร้างกองระเกะระกะท่ีพ้ืนทะเลจาํนวนมาก 
แต่การติดตั้ งเลือกบริเวณท่ีสามารถกดโครงยึดอุปกรณ์ให้จมติดพ้ืนทะเลแบบเดียวกบัการติดตั้ ง 
ไตรตนัเอดีวี 
 
การตั้งค่าอุปกรณ์ทั้งไตรตนั เอดีวี และ เอดบับลิวเอช-ยเูอสบี กาํหนดให้เร่ิมทาํงานวนัท่ี 3 มิถุนายน 
2554 เวลา 18.00 นาฬิกา โดยกาํหนดให้วดัค่าต่างๆ ทุก 1 วินาที ต่อเน่ืองกนั 1024 วินาที3 เสร็จแลว้
เวน้ไป 776 วินาที จึงเร่ิมทาํงานวดัรอบต่อไป (วดัค่าต่างๆ ทุก 1800 วินาที) ความเร็วอนุภาคสูงสุดไม่
เกิน 480 เซนติเมตร/วินาที4  
 
การกูอุ้ปกรณ์วดัคล่ืนในวนัอาทิตยท่ี์ 19 มิถุนายน 2554 ตามขั้นตอนแสดงในรูปท่ี 4.4 เร่ิมจากนัก 
ดาํนํ้ าดาํตามแนวเชือกท่ีผกูกบัเสาสะพานลงไปถึงระดบัความลึก 10 เมตร ปลดเชือกท่ีผกูเสาสะพาน
ระดบัล่างออก ต่อดว้ยปลดเชือกท่ีผกูดา้นบน นกัดาํนํ้าส่งเชือกใหเ้จา้หนา้ท่ีท่ีอยูบ่นเรือ เจา้หนา้ท่ีสาว
เชือกจนตาํแหน่งเรือตรงกบัตาํแหน่งติดตั้งอุปกรณ์แลว้ดึงอุปกรณ์ข้ึนสู่ผวินํ้า 

                                                        
 
3 เป็นค่าแนะนาํของผูผ้ลิต 
4 อุปกรณ์ไตรตนั เอดีวี สามารถตั้งใหว้ดัความเร็วแบบอตัโนมติั หรือแบบกาํหนดความเร็วสูงสุดถึงไม่เกิน ± 600 
เซนติเมตร/วินาที การตั้งใหว้ดัแบบอตัโนมติัใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากกวา่การกาํหนดความเร็วสูงสุด 
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(1) ติดตั้งอุปกรณ์กบัพื้นทะเล 

 
(2) เคลื่อนที่เขา้หาสะพานท่าเรือสถานีนาํร่อง 

 
(3) ผกูเชือกยดึอุปกรณ์ที่ระดบัพื้นทะเล 

 
(4) ผกูเชือกยดึอุปกรณ์ที่ระดบัปฏิบตัิงานสะพานท่าเรือ 

 
รูปที ่4.3 การติดตั้งอุปกรณ์วดัคลื่น 

 

นักดํานํ้า
ตดิตัง้อปุกรณ์วดัคลื่น
ใหอ้ยู่ในแนวระดบัและแนน่

หย่อนอปุกรณ์จากเรือ
เมือ่ลอยลําอยู่ใน
ตําแหน่งทีต่อ้งการ

สะพานท่าเรือ
อาคารสถานีนําร่อง

เรือนําเชอืกที่ผูกอปุกรณ์วดั
คลืน่มาทีส่ะพานท่าเรือ

สะพานท่าเรือ
อาคารสถานีนําร่อง

นักดํานํ้า
รับเชอืกจากเรือ

นักดํานํ้าผูกเชอืกกบั
โครงสรา้งสะพานระดับ

พืน้ทะเล

ลอยห่วงยางเผื่ออํานวย
ความสะดวกนักดํานํ้า

สะพานท่าเรือ
อาคารสถานีนําร่อง

นักดํานํ้าผูกเชอืกกบั
แผ่นกรองคลืน่เพือ่ใช ้
เป็นแนวดํานํ้าตอนกู ้
อปุกรณ์

ลอยห่วงยางเผื่ออํานวย
ความสะดวกนักดํานํ้า

สะพานท่าเรือ
อาคารสถานีนําร่อง

54 



55 

 

 
(1) ดาํนํ้าตามเชือกท่ีผกูกบัสะพานท่าเรือ 

 
(2) ส่งเชือกยดึอุปกรณ์ใหเ้จา้หนา้ท่ีบนเรือดึงอุปกรณ์ข้ึนสู่ผวินํ้า 

 
รูปที ่4.4  ขั้นตอนการกูอุ้ปกรณ์ 

 

4.3 การวเิคราะห์หาคุณสมบัติคลืน่ 
การวิเคราะห์หาคุณสมบติัคล่ืนในทะเลมี 3 รายการ ประกอบดว้ย 

 คาํนวณหาความสูงคล่ืนดา้นหลงัแผงกรองคล่ืนจากขอ้มูลระดบันํ้ารายวินาทีท่ีไดจ้ากอุปกรณ์
เอดบับลิวเอช-ยเูอสบี 

 คาํนวณหาความยาวคล่ืน (L) จากความสัมพนัธ์ระหวา่งคาบเวลาคล่ืนกบัความลึกนํ้า 
 คาํนวณหาค่าตวัแปรท่ีแสดงคุณสมบติัคล่ืนดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ ความชนัคล่ืน (Hi/L), อตัราส่วน

ไร้มิติของคล่ืน (Hi/gT2), อตัราส่วนความลึกนํ้ าต่อความยาวคล่ืน (h/L) อตัราส่วนระยะห่าง
ระหว่างแผงกรองคล่ืนต่อความยาวคล่ืน (B/L) อตัราส่วนระยะกินนํ้าลึก (Draft) ต่อความลึก
นํ้า (ds/h) และอตัราส่วนระยะกินนํ้าลึกต่อความยาวคล่ืน (ds/L) 

นักดําน้ําดําตามแนว
เชอืกลงมาปลดเชอืกที่
ผูกระดับพืน้ทะเล

ลอยห่วงยางเผ่ืออํานวย
ความสะดวกนักดําน้ํา

สะพานท่าเรือ
อาคารสถานีนําร่อง

นักดําน้ําส่งเชอืกให ้
เจา้หนา้ที่บนเรือใหย้ก
อปุกรณ์ขึน้จากน้ํา

ลอยห่วงยางเผ่ืออํานวย
ความสะดวกนักดําน้ํา

สะพานท่าเรือ
อาคารสถานีนําร่อง
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การแปลงขอ้มูลความลึกนํ้ าเป็นความสูงคล่ืนดาํเนินการตามคาํแนะนาํของ Journée and Massie 
(2001) คือ นาํขอ้มูลความลึกนํ้าท่ีวดัต่อเน่ืองกนั 1024 วินาที มาคาํนวณหาค่าเฉล่ียเพ่ือใชเ้ป็นระดบันํ้า
น่ิง เสร็จแลว้คาํนวณหาระยะขจัดเทียบกับระดับนํ้ าน่ิง (zn) นําระยะขจดัมาคาํนวณหาค่าความ
เบ่ียงเบนมาตรฐาน () ดว้ยสมการท่ี (19) กบัคาํนวณหาความสูงคล่ืนนยัสําคญั (H1/3) ดว้ยสมการท่ี 
(20) เม่ือคาํนวณหาความสูงคล่ืนดา้นหลงัเข่ือนกนัคล่ืนไดแ้ลว้กค็าํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น
คล่ืนจากอตัราส่วนความสูงคล่ืนดา้นหลงัเข่ือนกนัคล่ืน (Ht) ต่อความสูงดา้นหนา้เข่ือนกนัคล่ืน (Hi) 
ตามแสดงในสมการท่ี (21) 
 
ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
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ความสูงคล่ืนนยัสาํคญั 
 43/1 H         (20) 

 
ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน 
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การคาํนวณหาความยาวคล่ืนเร่ิมจากการตรวจสอบคุณลกัษณะคล่ืนจากอตัราส่วนไร้มิติ โดยตาม
แสดงในรูปท่ี 4.5 พบว่าคล่ืนท่ีตรวจวดัไดร้ะหว่างวนัท่ี 3 – 19 มิถุนายน 2554 มีพฤติกรรมอยูร่ะหว่าง
ทฤษฎีเส้นตรง (Linear Theory) กบัคล่ืนลาํดบัท่ี 2 ของสโตรก (Stokes 2 Order) ซ่ึงเน่ืองจากคล่ืนสอง
ช่วงน้ีใชส้มการความสัมพนัธ์ระหว่างความยาวคล่ืนกบัความเร็วเชิงมุม (Dispersion) เดียวกนั การ
วิเคราะห์หาความยาวคล่ืนจึงทาํโดยนาํสมการท่ี (22) มาสมมุติค่าความยาวคล่ืน (L) ในพจน์ดา้นขวา
ของสมการแลว้ตรวจสอบค่า “L” ในพจน์ดา้นซา้ยของสมการ ลองผิดลองถูก (Trial and error) จนค่า 
L ในพจนด์า้นซา้ยกบัพจนด์า้นขวาเท่ากนั 
 









L

dgT
L




2
tanh

2

2

        (22) 



57 

 

 
รูปที ่4.5 คุณลกัษณะคล่ืนบริเวณสถานีนาํร่องวนัท่ี 3 – 19 มิถุนายน 2554 

 
เม่ือคาํนวณไดค้่าความยาวคล่ืนแลว้กน็าํค่าต่างๆ ท่ีตรวจวดัไดม้าคาํนวณหาค่าตวัแปรท่ีตอ้งการ 
ประกอบดว้ย 

 ความชนัคล่ืน (Hi/L) 
 อตัราส่วนไร้มิติของคล่ืน (Hi/gT2) 
 อตัราส่วนความลึกนํ้าต่อความยาวคล่ืน (h/L) 
 อตัราส่วนระยะห่างระหว่างแผงกรองคล่ืนต่อความยาวคล่ืน (B/L)  
 อตัราส่วนระยะกินนํ้าลึก (Draft) ต่อความลึกนํ้า (ds/h)  
 อตัราส่วนระยะกินนํ้าลึกต่อความยาวคล่ืน (ds/L) 
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ค่าทีต่รวจวัดได ้


