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บทที ่1 บทน ำ 
 

1.1 ทีม่ำของปัญหำ  
 
อ่าวไทยตอนบนบริเวณชายทะเลบางขุนเทียนกรุงเทพมหานคร มีความยาวชายฝ่ังประมาณ 4.7 
กิโลเมตร เดิมนั้นเป็นพื้นท่ีป่าชายเลนท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ แต่ปัจจุบนัก าลงัประสบปัญหาการกดั
เซาะชายฝ่ังอยา่งต่อเน่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1  สาเหตุเกิดจากคล่ืนลมแรงในฤดูมรสุมท่ีจดัไดว้่าเป็น
กระบวนการทางธรรมชาติ และการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึน
จากมนุษย ์ไดแ้ก่ การตดัไมเ้ผาถ่าน การขุดบ่อเล้ียงกุง้ การลกัลอบขดุหนา้ดินขาย ฯลฯ ส่งผลให้ระบบ
นิเวศป่าชายเลนเส่ือมโทรม และเกิดการสูญเสียพื้นดินในบริเวณดงักล่าว ในอตัราเฉล่ีย   5 เมตรต่อปี 
(กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง, 2551 )   
 

  
 
 

 
 
 
 

รูปที ่1.1 การพงัทลายของป่าชายเลนและปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ัง 
 

ในปัจจุบนัทั้งทางภาครัฐและภาคเอกชน รวมถึงชุมชนในบริเวณพื้นท่ีดงักล่าวไดต้ระหนกัถึงปัญหาน้ี
และไดพ้ยายามท่ีจะแกไ้ข โดยเสนอวิธีแกปั้ญหาดว้ยโครงสร้างทางวิศวกรรม เช่น การใชไ้ส้กรอก
ทราย กองหินทิ้ง หรือโครงสร้างก าแพงกนัคล่ืนแบบต่างๆ  และวิธีการลองผิดลองถูกแบบภูมิปัญญา
ชาวบา้นไดแ้ก่ การปักไมไ้ผ่เป็นแนวป้องกนัคล่ืนดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 แต่ก็ยงัไม่สามารถสรุปไดว้่า
แนวทางไหนเป็นแนวทางท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจาก การแกปั้ญหาโดยภาครัฐนั้นไม่เป็นท่ียอมรับของชาวบา้น 
ถึงกระนั้นวิธีการปักแนวไมไ้ผ่ท่ีชาวบา้นยอมรับ ก็ยงัไม่มีบทสรุปว่าสามารถช่วยแก้ปัญหาไดจ้ริง
หรือไม่ เน่ืองจากไม่ได้มีการศึกษาถึงปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการสลายพลงังานพลงังานคล่ืน ซ่ึงเป็น
ตน้เหตุท่ีท าให้เกิดการกดัเซาะชายฝ่ัง รวมถึงไม่ไดมี้การศึกษาลกัษณะสภาพทางชลศาสตร์ของชายฝ่ัง 
ผลจากปรากฏการณ์น ้ าข้ึน-น ้ าลง สภาพคล่ืนลม และสภาพทางสมุทรศาสตร์ของพื้นท่ี นอกจากนั้น
ปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ังยงัข้ึนอยู่กบัตวัแปรทางธรรมชาติจ านวนมาก และการเลือกวิธีการในการ
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แกปั้ญหานั้นยงัตอ้งอาศยัปัจจยัภายนอกท่ีไม่ใช่ทั้งทางดา้นวศิวกรรมศาสตร์ วทิยาศาสตร์ แต่กลบัตอ้ง
ศึกษาถึงผลกระทบทางดา้นสังคมและส่ิงแวดลอ้มดว้ย  
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่1.2 การปักไม่ไผเ่ป็นแนวกนัคล่ืน 
 

ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงเป็นการน าเสนอแนวทางเลือกในการป้องกนัปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ัง โดย
ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการสลายพลงังานคล่ืนของโครงสร้างชุดแท่งทรงกระบอก ด้วยการ
ทดสอบในห้องปฏิบติัการชลศาสตร์ ซ่ึงแนวทางในการศึกษาคร้ังน้ีจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
การแกปั้ญหาในพื้นท่ีได ้โดยจะน าผลการศึกษาท่ีไดจ้ากการทดสอบในห้องปฏิบติัการชลศาสตร์ไป
ท าการเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาในภาคสนาม 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 
 
1.เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของโครงสร้างชุดแท่งทรงกระบอกเพื่อใชส้ลายพลงังานคล่ืน 
 
2.เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการสลายพลงังานคล่ืน 
 
3.เพื่อศึกษาผลของมาตราส่วนท่ีใชใ้นแบบจ าลองต่อความถูกตอ้งทางชลศาสตร์ 
 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

 
1.ท าการศึกษาดว้ยการทดสอบในรางทดสอบคล่ืนขนาด กวา้ง 1 เมตร สูง 1 เมตร และยาว 27 เมตร 
ดว้ยแบบจ าลองมาตราส่วน 1:5 และ 1:10 ระดบัน ้าน่ิงในรางทดสอบคล่ืนอยูใ่นช่วง 60-80 เซนติเมตร 
 



3 
 

 
 

2.ท าการทดสอบโดยใช้คล่ืนแบบ Regular wave ความสูงคล่ืนในช่วง 10.0-15.0 เซนติเมตร ส าหรับ
การทดสอบโดยใชม้าตราส่วน 1:5 และ ความสูงคล่ืนในช่วง 5.0-10.0 เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบ
ดว้ยแบบจ าลองมาตราส่วน 1:10 เพื่อจ าลองลกัษณะของคล่ืนใหมี้ความคลา้ยกบัคล่ืนในบริเวณท่ีมีการ
เก็บวดัในภาคสนาม 
 
3.แบบจ าลองแท่งทรงกระบอก จ าลองจากไม้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.0 เซนติเมตร สูง 60.0 
เซนติเมตร ส าหรับแบบจ าลองมาตราส่วน 1:5 และ ไมข้นาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.5 เซนติเมตร สูง 
30.0 เซนติเมตร ส าหรับแบบจ าลองมาตราส่วน 1:10 
 
4.การเก็บวดัค่าความสูงและความเร็วคล่ืนท าโดยการใช้กลอ้งถ่ายภาพแบบต่อเน่ืองท่ีมีความละเอียด
สูง ท าการเก็บวดั 2 ต าแหน่ง ไดแ้ก่ หนา้โครงสร้างชุดแท่งทรงกระบอก และ ดา้นหลงัโครงสร้าง 
ชุดแท่งทรงกระบอก 
 
5.ความสูงคล่ืนและคาบคล่ืนสามารถวดัได้โดยการใช้วิธีการประมวลผลด้วยภาพถ่าย (Image 
Processing) จากภาพท่ีบนัทึกไวโ้ดยกลอ้งถ่ายภาพแบบต่อเน่ืองท่ีมีความละเอียดสูงทั้งต าแหน่งหน้า
โครงสร้างชุดแท่งทรงกระบอก และหลงัโครสร้างชุดแท่งทรงกระบอก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



4 
 

 
 

บทที ่2 
กำรศึกษำที่ผ่ำนมำ 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงการศึกษาท่ีผา่นมา เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี โดยศึกษาการสลาย
พลงังานคล่ืนดว้ยโครงสร้างรูปแบบแท่งทรงกระบอก เพราะหากท าการเปรียบเทียบแลว้โครงสร้าง
เข่ือนไมไ้ผ ่จะมีความคลา้ยกบัพืชท่ีเติบโตอยูใ่นป่าชายเลน ไดแ้ก่ ตน้โกงกาง ตน้แสม    ตน้ล าพ ูหรือ 
พืชในตระกูลป่าชายเลนอ่ืนๆ โดยลกัษณะท่ีส าคญัท่ีมีความคลา้ยคลึงกบัโครงสร้างเข่ือนไมไ้ผ่คือ 
ตน้ไมท่ี้เป็นป่าชายเลน มีลกัษณะล าตน้ท่ีเป็นทรงกระบอก มีรากท่ีใชใ้นการค ้าจุนล าตน้ท่ีมีลกัษณะ
เป็นทรงกระบอก ดงันั้นในบทน้ีจึงขอกล่าวถึงการศึกษาในส่วนของการสลายพลงังานคล่ืนดว้ย ป่า
ชายเลน และการสลายพลงังานคล่ืนดว้ยโครงสร้างรูปแบบอ่ืนๆ รวมถึงกระบวณการและสาเหตุของ
การกดัเซาะชายฝ่ังตลอดจนสถาณการณ์การกดัเซาะชายฝ่ังทั้งฝ่ังทะเลอนัดามนัและฝ่ังอ่าวไปไทย
ดงัต่อไปน้ี 
 

2.1 สถำนกำรณ์กำรกดัเซำะชำยฝ่ังทะเลฝ่ังอ่ำวไทยและฝ่ังทะเลอนัดำมนั 
 
การกดัเซาะชายฝ่ังทะเลฝ่ังอ่าวไทยเกิดข้ึนทั้งในบริเวณท่ีราบน ้ าท่วมถึงบริเวณป่าชายเลน และหาด
ทรายท่ีจะเกิดข้ึนในบริเวณท่ีเป็นสถานท่ีท่องเท่ียว ท่าเรือ หรือนิคมอุตสาหกรรมจากการส ารวจของ
กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ังพบว่า ปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ังทะเลบริเวณอ่าวไทยท่ีเกิดข้ึนใน
จงัหวดัท่ีมีการกดัเซาะรุนแรงโดยมีอตัราการกดัเซาะชายฝ่ังอยู่ท่ี 5 เมตรต่อปี  ได้แก่พื้นท่ีจงัหวดั 
จนัทบุรี ระยอง ฉะเชิงเทรา สมุทรปราการ กรุงเทพมหานคร เพชรบุรี ประจวบคีรีขนัธ์ สุราษฎร์ธานี 
นครศรีธรรมราช สงขลา ปัตตานี และนราธิวาส ระยะทางรวม 180.9 กิโลเมตร แนวชายฝ่ังท่ีมีการกดั
เซาะในระดบัปลานกลางคือเกิดการกดัเซาะในอตัรา 1-5 เมตรต่อปี เกิดข้ึนใน 14 จงัหวดั ไดแ้ก่จงัหวดั 
ตราด จนัทบุรี ชลบุรี ระยอง สมุทรสาคร สมุทรสงคราม เพชรบุรี ประจวบคีรีขนัธ์ ชุมพร สุราษฎร์
ธานี นครศรีธรรมราช สงขลา ปัตตานี และนราธิวาส ระยะทางรวม 305.1 กิโลเมตร  และในบางพื้นท่ี
ท่ีจดัไดว้่ามีการกดัเซาะชายฝ่ังอย่างรุนแรงมากโดยมีอตัราการกดัเซาะชายฝ่ังมากกว่า 25 เมตรต่อปี  
ไดแ้ก่พื้นท่ีบริเวณอ่าวไทยตอนบนตั้งแต่ปากแม่น ้าบางปะกง จงัหวดัฉะเชิงเทราไปจนถึงปากแม่น ้า 
ท่าจีน จงัหวดัชายฝ่ังทะเลทางฝ่ังอนัดามนัจะมีปัญหาเร่ืองการกดัเซาะชายฝ่ังนอ้ยกวา่ชายฝ่ังทะเลฝ่ัง
อ่าวไทย และยงัพบว่าปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ังส่วนใหญ่เกิดข้ึนบริเวณหาดทรายมากกว่าหาดเลน
เน่ืองจากชายฝ่ังทะเลฝ่ังอนัดามนัส่วนใหญ่เป็นสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีมีช่ือเสียง เช่น จงัหวดัภูเก็ต กระบ่ี 
ตรัง เป็นตน้ และพบว่าบริเวณท่ีมีพื้นท่ีถูกกดัเซาะรุนแรงดว้ยอตัรา 5 เมตรต่อปี มีอยู่ 5 พื้นท่ี ไดแ้ก่ 
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พื้นท่ีจงัหวดัระนอง กระบ่ี ภูเก็ต สตูล และ จงัหวดัตรัง ระยะทางรวม 23 กิโลเมตรถา้เปรียบเทียบกบั
ปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ังทะเลฝ่ังอ่าวไทยแลว้ถือวา่นอ้ยกวา่มาก  
 

2.2 รูปทรงสัณฐำนของชำยฝ่ัง 

พื้นท่ีชายฝ่ังเป็นเขตน ้ าต้ืน ท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปตามฤดูการอยู่ตลอดเวลาอนัเน่ืองจากอิทธิพลของ
คล่ืนและกระแสลม จนท าให้ชายฝ่ังอยู่ในสภาวะ สมดุลพลวตัร (Dynamic Equilibrium) (กรม
ทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง, 2551 )   รูปร่างของชายหาดจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี
เรียกวา่ หลงัหาด (Backshore) หนา้หาดหรือชายหาด (Foreshore or beach)   และส่วนท่ีเป็นพื้นทะเล
บริเวณชายฝ่ัง ส่วนท่ีเรียกวา่หลงัหาดจะมีลกัษณะเป็นสันทราย (Berm) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีไม่ไดรั้บอิทธิพล
โดยตรงจากคล่ืน ล าดบัต่อมาส่วนท่ีเรียกวา่   หนา้หาดหรือชายหาด เป็นส่วนท่ีไดรั้บอิทธิพลของคล่ืน
โดยตรงเน่ืองจากคล่ืนจะเกิดการ Run-up หรือการมว้นไถลข้ึนสู่ชายฝ่ัง และในส่วนท่ีเรียกว่าเป็น
บริเวณพื้นชายฝ่ังในบริเวณน้ีอาจมีสันดอนใตน้ ้ า (Sand Bar) เม่ือคล่ืนเคล่ือนตวัเขา้มาในพื้นทะเล
บริเวณชายฝ่ังจะเกิดการแตกตวัข้ึน ซ่ึงจุดท่ีคล่ืนแตกตวันั้นเรียกว่า Breaking Point  รูปทรงสัณฐาน
ของชายหาดจะแสดงดงัรูปท่ี 2.1  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่2.1 สัณฐานของชายฝ่ัง 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Sorensen, 2006 
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2.3 สำเหตุของกำรกดัเซำะชำยฝ่ังและแนวทำงกำรแก้ไข 
 
สาเหตุของปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ังเกิดจากปัจจยัหลกัๆ 2 ปัจจยัไดแ้ก่ การกระท าของมนุษย ์และ ผล
จากกระบวนการเปล่ียนแปลงตามธรรมชาติ (กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง, 2551) ซ่ึงสามารถ
สรุปไดด้งัต่อไปน้ี  
 

2.3.1 สำเหตุกำรกดัเซำะชำยฝ่ังจำกกำรกระท ำของมนุษย์ 
 
การกระท าของมนุษยถื์อไดว้า่เป็นสาเหตุให้เกิดการกดัเซาะชายฝ่ังได ้ส่วนมากจะเกิดจากกิจกรรมท่ี
ด าเนินไปเพื่อผลประโยชน์ของมนุษยโ์ดยมิไดค้  านึงถึง ผลกระทบต่อธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้งท่ีจะ
เกิดข้ึนตามมาภายหลงั กิจกรรมดงักล่าวสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
 
1.การใช้ประโยชน์จากพื้นท่ีชายฝ่ังผิดประเภทและไม่เหมาะสม มนุษยเ์ป็นส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัรวมกนั
เป็นกลุ่มเป็นชุมชน เม่ือประชากรมีมากข้ึนความต้องการทรัพยากรก็มากข้ึนตามไปด้วยใน
ขณะเดียวกันก็ตอ้งการพื้นท่ีส าหรับอยู่อาศยัท่ีมากข้ึน ในกรณีของพื้นท่ีชายฝ่ังทะเล เม่ือเกิดการ
ขยายตวัของสังคมมนุษย ์ก็ยอ่มเกิดการลุกล ้าพื้นท่ีชายฝ่ัง และมกัจะเกิดการน าทรัพยากรท่ีมีอยูเ่ดิมมา
ใช้ เช่น กรณีของป่าชายเลน มกัจะเกิดการตดัตน้ไมไ้ปใช้ประโยชน์ โดยเผาถ่าน หรือ ท าขา้วของ
เคร่ืองใช้ในครัวเรือนเป็นตน้ บางแห่งเกิดการพฒันาเป็นสถานท่ีท่องเท่ียว เม่ือมีจ านวณนกัท่องเท่ียว
มาข้ึนความตอ้งการทางดา้นท่ีพกัอาศยัก็เพิ่มมากข้ึน จึงท าให้พื้นท่ีป่าชายเลน หรือพื่นท่ีของชายหาด
กลายไปเป็น รีสอร์ท โรงแรง หรือ บา้นพกัต่างอากาศ ซ่ึงส่วนใหญ่ท าให้เกิดการเสียสมดุลยภาพของ
ชายฝ่ัง หรือบางท่ีเกิดการแปลงสภาพท่ีดินจากป่าชายเลนใหก้ลายไปเป็นบ่อเล้ียงกุง้ เป็นตน้ 
 
2.การพฒันาพื้นท่ีชายฝ่ังทะเล บ่อยคร้ังโครงการพฒันาพื้นท่ีชายฝ่ังทะเลส่วนใหญ่ท าใหเ้กิดปัญหาการ
กดัเซาะชายฝ่ังตามมาไม่ว่าจะเป็นการ สร้างท่าเรือน ้ าลึก การสร้างโครงสร้างป้องกนัการกดัเซาะ
ชายฝ่ัง ซ่ึงการกระท าดังกล่าวจะเป็นการท าให้กระบวณการทางชายฝ่ังเสียสมดุลไป การสร้าง
ส่ิงก่อสร้างขนาดใหญ่อาจจะไปปิดขวางทิศทางของกระแสน ้ าในทะเล ส่งผลให้ตะกอนไม่สามารถ
หรือมวลทรายไม่สามารถเคล่ือนตวัได้ ส่งผลให้เกิดสภาวะขาดสมดุลและเกิดปัญหาการกดัเซาะ
ชายฝ่ังทะเลตามมา 
 
3.การก่อสร้างโครงสร้างป้องกนัชายฝ่ัง โครงสร้างป้องกนัชายฝ่ังทะเลบางประเภท เช่น รอดกัทราย 
(Groin) และ เจทต้ี (Jetty) เป็นโครงสร้างท่ีมีการกีดขวางการหมุนเวียนของกระแสน ้ าในทะเล ส่งผล
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ให้การหมุนเวียนของตะกอนทรายถูกกีดขวาง ส่งผลใหช้ายหาดเสียสภาวะสมดุลจึงเกิดปัญหาชายฝ่ัง
ถูกกดัเซาะจากคล่ืนในทะเล กรณีน้ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณหาดจอมเทียน ซ่ึงไดมี้การก่อสร้างรอดกัทรายเพื่อ
ดกัตะกอนไม่ใหปิ้ดร่องน ้า จึงส่งผลใหห้าดจอมเทียนมีอตัราการกดัเซาะชายฝ่ังท่ีสูงข้ึน 
 
4.การทรุดตวัของแผน่ดิน การทรุดตวัของแผน่ดิน จากการสูบน ้ าบาดาลมาใชใ้นปริมาณมากเพื่อการ

อุปโภค-บริโภค  การเกษตรและอุตสาหกรรม  เน่ืองจากน ้ าในดินจะเป็นตวัช่วยในการรับน ้ าหนกัท่ีกด

ทบัจากบริเวณผิวดิน ดงันั้นเม่ือมีการสูบน ้ าบาดาลออกไปก็จะส่งผลให้ดินตอ้งรับน ้ าหนกัมากข้ึนท า

ให้เกิดการทรุดตวัของแผ่นดินตามมา ในปัจจุบนัพบว่าพื้นท่ีบริเวณชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยตอนบนมี

อตัราการทรุดตวัอยู่ท่ี 30 มม.ต่อปี และระดับน ้ าทะเลมีอตัราเพิ่มข้ึนประมาณ 42 มม.ต่อปี (กรม

ทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง,2551) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 การทรุดตวัของพื้นดินและการเพิ่มข้ึนของระดบัน ้าทะเล 
ท่ีมา : รายงานสรุป “โครงการจดัท าแผนหลกัและแผนปฎิบติัการแกไ้ขปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ัง    
          บริเวณอ่าวไทยตอนบน” กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง , 2551 
 

2.3.2 สำเหตุกำรกดัเซำะชำยฝ่ังจำกกระบวนกำรทำงธรรมชำติ  
 
นอกจากการกระท าของมนุษยแ์ลว้ธรรมชาติเองก็มีกระบวณการการเปล่ียนแปลงทางธรรมชาติ ใน
กรณีของชายฝ่ัง การเปล่ียนแปลงอาจเกิดไดจ้ากอิทธิพลของคล่ืน-ลม อิทธิพลของกระแสน ้า พาย ุหรือ
แมแ้ต่ปรากฎการน ้ าข้ึน-น ้าลง ซ่ึงลว้นเป็นปัจจยัให้เกิดการเคล่ือนตวัของตะกอนและเกิดกระบวณการ
กดัเซาะและทบัถมของตะกอนบริเวณชายฝ่ัง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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1.อิทธิพลลของคล่ืน คล่ืนในทะเลฝ่ังอ่าวไทยไดรั้บอิทธิพลงจากลมมรสุมตะวนัออกฉียงเหนือ ในช่วง
เดือนพฤศจิกายน ถึง เดือนกุมภาพนัธ์ และลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตค้รอบคุมในช่วงเดือนพฤษภาคม 
ถึงเดือน กนัยายน โดยท่ีคล่ืนในอ่าวไทยจะประกอบไปด้วยคล่ืนขนาดเล็กท่ีมีความสูงล่ืนไม่เกิน 2 
เมตร และคล่ืนท่ีมีความสูงมากกวา่ 2 เมตร ซ่ึงมกัจะเกิดบริเวณอ่าวไทยตอนล่างฝ่ังตะวนัออกเพราะ
พื้นท่ีมีลกัษณะเปิดออกสู่ทะเลกวา้ง 
 
2.อิทธิพลงของน ้ าข้ึน-น ้ าลง ลกัษณะการข้ึน-ลง ของระดบัน ้ าทะเลในอ่าวไทยสามารถเกิดข้ึนได ้3 
ลกัษณะ ไดแ้ก่ น ้าเด่ียว น ้ าผสมชนิดน ้ าคู่ และน ้ าผสมชนิดน ้ าเด่ียว โดยท่ีระดบัความต่างของระดบัน ้ า
ข้ึน-ลง เฉล่ียอยู่ท่ี 1.5 เมตร (กระทรวงทรัพยากรทางธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 2551) ในกรณีของ
ทะเลฝ่ังอนัดามนัเป็นลกัษณะของน ้ าผสมชนิดคู่ และมีค่าความแตกต่างระหวา่งระดบัน ้ าข้ึน-ลงแต่ละ
แห่งไม่แตกต่างกนั ซ่ึงค่าความแตกต่างระหวา่งระดบัน ้าข้ึน-ลง จะส่งผลต่อการสะสมตะกอน 
 
3.อิทธิพลงของลมพาย ุบ่อยคร้ังพบวา่พายท่ีุก่อตวัในทะเลจีนใตเ้คล่ืนตวัเขา้สู่อ่าวไทยส่งผลท าใหค้ล่ืน
มีขนาดความสูงและทวีความรุนแรงมากข้ึน ส่งผลให้เกิดการกดัเซาะชายฝ่ังท่ีมากข้ึน โดยท่ีพายุท่ีก่อ
ตวัในทะเลจีนใตน้ี้จะเคล่ือนตวัผ่านอ่าวไทยและไปสลายตวัทางชายฝ่ังทะเลอนัดามนั นอกจากนั้น
ทะเลฝ่ังอ่าวไทยยงัไดรั้บอิธิพลจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือในช่วงเดือนพฤศจิกายน – เดือน
กุมภาพนัธ์ ก็ส่งผลให้เกิดคล่ืนท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนและส่งผลต่อทิศทางการไหลวนของกระแสน ้ าท าให้
ตะกอนเกิดการเคล่ืนท่ีไปตามทิศทางของกระแสน ้ า จากนั้นช่วงเดือนกุมภาพนัธ์-เมษายน ซ่ึงเป็นช่วง
ของลมมรสุมตะวนัออกเฉียงใต ้อิธิพลของลมมรสุมน้ีจะท าใหเ้กิดกระแสน ้าในทิศทางตรงกนัขา้มกบั
ลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือท าใหต้ะกอนเกิดการพดัพากลบัเขา้สู่ชายฝ่ัง 
 
4.สภาวะการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศโลกและการเพิ่มข้ึนของระดบัน ้าทะเล อุณหภูมิของ
โลกท่ีสูงข้ึนส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของระดบัน ้าทะเล ซ่ึงในอนาคตไดมี้การคาดการณ์กนัวา่อุณหภูมิของ
โลกจะสูงข้ึนอีก 2-4 องศาเซลเซียส ภายในปี พ.ศ. 2552-2562 และระดบัน ้าทะเลมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน
เฉล่ีย 30-60 เซนติเมตร (ธนวฒัน์ จารุพงษส์กุล 2550) 
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2.3.3แนวทำงในกำรแก้ไขปัญหำกำรกดัเซำะชำยฝ่ัง 
 
แนวทางในการแกไ้ขหรือบรรเทาปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ังสามารถท าไดใ้น 2 รูปแบบดว้ยกนั ไดแ้ก่ 
วธีิการแกปั้ญหาโดยใชโ้ครงสร้างหรือมาตรการแบบแข็ง(Hard Solution) และวธีิการแกปั้ญหาโดยไม่
ใช้โครงสร้างหรือมาตรการแบบอ่อน ( Soft Solution ) วิธีการแก้ปัญหาโดยการใช้โครงสร้างหรือ
มาตรการแบบแข็งเป็นการสร้างโครงสร้างทางวิศวกรรมเพื่อใช้ในการลดความรุนแรงของคล่ืนท่ี
เคล่ือนตวัเขา้สู่ชายฝ่ังและใช้ในการดกัตะกอนไม่ให้เคล่ือนตวัไปยงับริเวณอ่ืนหรือเพื่อดกัตะกอนท่ี
เคล่ือนตวัมาจากบริเวณอ่ืนให้มาทบัถมในบริเวณพื้นท่ีก่อสร้างโครงสร้าง  รูปแบบโครงสร้างทาง
วิศวกรรมท่ีสร้างข้ึนมีหลายรูปแบบข้ึนอยู่กบัลกัษณะทางกายภาพของพื้นท่ี และพิจารณาถึงปัจจยั
ภายนอกอ่ืนๆอีก เช่น การยอมรับของสังคม งบประมาณ ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม ฯลฯ รูปแบบ
โครงสร้างท่ีใชไ้ดแ้ก่ 
 
1.เข่ือนกนัคล่ืน (Breakwater) 
2.ก าแพงกนัคล่ืน(Seawall) 
3.เจทต้ี (Jetty) 
4.รอดกัทราย (Groin) 
5.ใส้กรอกทราย (Sand Sausage) 
 
วิธีการแก้ปัญหาแบบไม่ใช้โครงสร้างหรือมาตรการแบบอ่อนเป็นวิธีการแก้ปัญหาโดยท่ีไม่ใช้
โครงสร้างทางวิศวกรรม แต่ใชก้ระบวนการแกปั้ญหาโดยวธีิทางธรรมชาติ และวิธีการแกปั้ญหาแบบ
ไม่ใช้โครงสร้างน้ีส่วนใหญ่จะไดรั้บการยอมรับจากสังคม และมกัจะไม่ค่อยส่งผลต่อระบบนิเวศน์
หรือส่ิงแวดลอ้มซ่ึงต่างการวิธีการแกปั้ญหาแบบใช้โครงสร้าง การแกปั้ญหาดว้ยรูปแบบน้ีสามารถ
ด าเนินการไดห้ลายอยา่งเช่น 
 
1.การเติมทรายเขา้สู่ชายหาดท่ีถูกกดัเซาะ (Beach Nourishment) 
2.การปลูกป่าชายเลน( Mangrove Afforestation ) 
3.จดัท าระบบการบริหารจดัการชายฝ่ัง (Coastal Zone management ) 
4.ท าการจดัระเบียบหรือออกกฎหมายควบคุมไม่ใหเ้กิดการขนดินหรือทรายออกนอกบริเวณ        
ชายฝ่ัง 
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ซ่ึงแต่ละแนวทางก็มีทั้งขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั และในการตดัสินใจวา่จะเลือกใชว้ิธีใดในการ
แก้ปัญหานั้นข้ึนอยู่ปัจจยัหลายอย่างอนัได้แก่ งบประมาณ ความเหมาะสมทางวิศวกรรม ความ
เหมาะสมทางภูมิศาสตร์ รวมถึงการยอมรับของคนในชุมชนท่ีอาศยัในบริเวณท่ีประสบปัญหา และ
นอกจากนั้นยงัตอ้งศึกษาถึงผลกระทบของแต่ละวธีิการท่ีอาจจะส่งผลต่อพื้นท่ีขา้งเคียงอีกดว้ย 
  

2.4 งำนวจิยัเกีย่วกบักำรป้องกนัชำยฝ่ังด้วยป่ำชำยเลน 
 
Dalrymple, et al. (1984) ได้ท าการศึกษาเร่ือง “Wave diffraction due to areas of energy dissipation” 
ซ่ึงไดอ้ธิบายวา่คล่ืนเม่ือเคล่ือนท่ีผา่นส่วนท่ีปกคลุมดว้ยพืชพลงังานคล่ืนส่วนหน่ึงจะถูกสลายไป ดว้ย
วิธีทางคณิตศาสตร์โดยเร่ิมตน้จากสมการอนุรักษพ์ลงังาน จากนั้นตั้งสมมุติฐานวา่การสลายพลงังาน
คล่ืนเกิดข้ึนจากแรงฉุดอยา่เดียวเท่านั้นโดยท่ีค่าความเร็วของกลุ่มคล่ืนคงท่ีเน่ืองจากค่าระดบัน ้ าไม่มี
การเปล่ียนแปลง ท าใหไ้ดส้มการการสลายพลงังานคล่ืนเน่ืองจากแรงฉุดท่ีเกิดจากตน้พืช 
ดงัสมการท่ี 2.1 
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เม่ือ v  คือ ค่าระยะเวลาเฉล่ียการสลายพลงังานคล่ืนต่อหน่ึงหน่วยระยะทางเหนือความสูงของตน้ไม ้
  คือ ความหนานแน่นของน ้า  dC  คือ สัมประสิทธ์ิแรงฉุด vb  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของล าตน้ vN  
คือ ค่าความหนาแน่นของตน้ไม ้ k  คือ เวฟนมัเบอร์ (Wave Number)   คือ ความถ่ีเชิงมุมของคล่ืน 
(Angular wave frequency) h  คือ ค่าความสูงเฉล่ียของตน้ไม ้ h  คือ ค่าความลึกของระดบัน ้ า และ
H  คือ ความสูงคล่ืน  
 
Mazda, et al.(1997) ไดท้  าการศึกษาการป้องกนัชายฝ่ังดว้ยป่าชายเลนท่ีมีการปลูกข้ึนใหม่ ในบริเวณ
พื้นท่ี Thong King Delta ประเทศเวียดนาม ท าการศึกษาโดย แบ่งพื้นท่ีการศึกษาออกเป็น 3 พื้นท่ีโดย
พื้นท่ีแรก (Area-A) เป็นป่าชายเลนท่ีมีอายปุระมาณ 6 เดือน พื้นท่ีท่ี 2 (Area-B) เป็นพื้นท่ีป่าชายเลนท่ี
มีอาย ุประมาณ 2-3 ปี และพื้นท่ีสุดทา้ย (Area-C) เป็นพื้นท่ีป่าชายเลนท่ีมีอายุประมาณ 5-6 ปี จากนั้น
ท าการวดัค่าระดบัน ้ าท่ีสถานีต่างๆ 11 สถานี (T1-T11) และท าการเก็บวดัค่าความเร็วกระแสน ้ าดว้ย
เคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้ าแบบ อิเล็กโตรแม็กเนติก ณ สถานีต่างๆอีก 4 สถานี (C1-C4) ดงัรูปท่ี 
2.3  
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รูปที ่2.3 ต  าแหน่งพื้นท่ีท าการศึกษาและการติดตั้งเคร่ืองมือวดัระดบัน ้าและความเร็วกระแสน ้า 
       ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Mazda et al,1997 

 

ท าการเก็บวดัขอ้มูลอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 30 วนั จากผลการศึกษาพบวา่ ป่าชายเลนสามารถลดการ
กระเพื่อมของคล่ืนท่ีเขา้มาปะทะและสามารถใชเ้ป็นแนวป้องกนัชายฝ่ังได ้และในกรณีของป่าชายเลน
ท่ีมีอายปุระมาณ 6 ปี ใน Area-C สามารถลดความสูงคล่ืนจาก 1.00 เมตร ลดลงเหลือ 0.50 เมตร เม่ือท า
การพิจารณาค่าความหนาแน่นของตน้ไมท่ี้เพิ่มข้ึน พบวา่ค่า Wave reduction ยงัคงท่ี ถึงแมว้า่ค่าระดบั
น ้าจะมีค่ามากข้ึนก็ตาม ถึงกระนั้นการศึกษาน้ีไดท้  าการศึกษาโดยพิจารณาคล่ืนท่ีมีคาบคล่ืน 5-8 วนิาที
เท่านั้น และยงัไม่ไดมี้การพิจารณาถึงชนิดของตน้ไมใ้นป่าโกงกาง ค่าของคาบคล่ืนท่ีมีขนาดอ่ืนๆ และ
ระยะห่างและความหนานแน่นของตน้ไม ้ 
 
Burger (2005) ท าการศึกษาเร่ือง     “Wave Attenuation in Mangrove Forests Numerical modeling of 
wave attenuation by implementation of a physical description of vegetation in SWAN” โดยใช้ขอ้มูล
ภาคสนามจากการศึกษาของ Mazda et al.,1997 และ Mazda et al., 2006 (ท าการเก็บวดัขอ้มูลจากปี 
1995) มาเป็นขอ้มูลน าเขา้และปรับแกใ้นแบบจ าลอง โดยผลการศึกษาพบว่า สมการของ Dalrymple 
(Dalrymple, 1984) ดงัสมการท่ี 2-1 มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใชเ้ป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ี
อธิบายถึงปรากฏการ Wave Attenuation in Mangrove Forests มากท่ีสุด โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงฉุด
เป็นตวัแปรเพียงตวัเดียวท่ีต้องท าการปรับแก้ในสมการของ Dalrymple 1984 จากการปรับแก้ใน
การศึกษาจากชุดขอ้มูลจากการเก็บวดัโดย Mazda et al., 1997 และ 2006 พบวา่มีค่าระหวา่ง 0.01 และ 
0.10 ส าหรับขอ้มูลทั้ง 2 ชุด  
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Mazda, et al. (2006) ไดท้  าการศึกษาเร่ือง “Wave reduction in a mangrove forest dominated by 
Sonneratia sp.”  พื้นท่ีท าการศึกษานั้นเป็นทางตอนเหนือของประเทศเวยีดนาม ท าการศึกษาโดยการ
น าขอ้มูลท่ีไดมี้การเก็บวดัขอ้จากภาคสนามในปี ค.ศ. 1995 มาท าการวเิคราะห์ ซ่ึงการศึกษาในคร้ังนั้น
ไดท้  าการติดตั้งเคร่ืองมือวดัค่าระดบัน ้าไวท่ี้ต าแหน่ง 1-6  ดว้ยเคร่ืองมือวดัระดบัน ้าแบบ RMD-Type 
ดงัรูปท่ี 2.4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.4 ต  าแหน่งท่ีมีการติดตั้งเคร่ืองมือวดัค่าระดบัน ้า 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Mazda et al., 2006 

 

จากผลการศึกษาพบวา่ ในเขตน ้าต้ืนค่า Wave reduction ท่ีเกิดจากแรงฉุดเน่ืองจากรากของตน้ล าพ ู
(Sonneratia) จะมีค่าลดลงเม่ือค่าระดบัน ้าเพิ่มสูงข้ึน ถึงกระนั้นเม่ือค่าระดบัน ้าเพิ่มสูงข้ึนจนถึงระดบัท่ี
ท่วมถึง ก่ิง กา้น และใบของตน้ไมพ้บวา่ค่า Wave reduction จะมีค่ามากข้ึนแปรผนัตรงกบัค่าระดบัน ้า 
ดงันั้นจากการศึกษาน้ีจึงสรุปไดว้า่แนวป่าชายเลนสามารถช่วยป้องกนัชายฝ่ังจากคล่ืนได ้
  
Quartel, et al. (2006)ไดท้  าการศึกษาเร่ือง “Wave attenuation in coastal mangroves in the Red River 
Delta, Vietnam” โดยการเก็บขอ้มูลภาคสนาม ท่ีบริเวณ Red River Delta  ประเทศเวยีดนาม ท าการ
ติดตั้งเคร่ืองมือวดัระดบัน ้าและเคร่ืองมือวดัความเร็วกระแสน ้าบนอุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะเป็นขา 3 ขา ท า
การติดตั้งเคร่ืองเมือดงักล่าว 3 ต าแหน่ง (A, B and C) ดงัแสดในรูปท่ี 2.5 ช่วงเวลาท่ีท าการเก็บวดัขอ้มูล
ตั้งแต่วนัท่ี 19 มิถุนายน ค.ศ. 2000 ถึง 13 สิงหาคม  ค.ศ.2000 
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รูปที ่2.5 ต  าแหน่งการติดตั้งเคร่ืองมือและรูปตดัขวางของชายหาด 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Quartel et al.,2006 

 
จากผลการศึกษาพบวา่ คล่ืนท่ีเคล่ือนตวัเขา้สู่ชายฝ่ังมีค่าความสูงคล่ืนลดลงเน่ืองจากการสลายพลงังาน
จากแรงเสียดทานท่ีทอ้งน ้า ซ่ึงการลดลงของความสูงคล่ืนน้ีแปรผกผนักบัค่าระดบัน ้าท่ีสูงข้ึนในเขตป่า
ชายเลนพบวา่การสลายพลงังานคล่ืนเน่ืองจากแรงเสียดทานท่ีทอ้งน ้ามีค่ามากกวา่การสลายพลงังาน
เน่ืองจากแรงฉุดและ ส าหรับกรณีของตน้รังกะแท ้ (Kandelia candel) ค่าสัมประสิทธ์ิแรงฉุดสามารถ
ค านวณไดจ้าก A

D eC 15.06.0  (เม่ือ A คือ ภาพฉายของภาพตดัขวางของส่ิงกีดขวางใตน้ ้า) และพื้นท่ี
ไม่มีตน้ไมป้กคลุม 6.0DC  
  

Augustin, et al. (2008) ได้ท าการศึกษาเร่ือง “Laboratory and numerical studies of wave damping by 
emergent and near-emergent wetland vegetation” โดยท าการศึกษาในหอ้งปฏิบติัการชลศาสตร์ในราง
ทดสอบคล่ืนขนาด 0.9x1.2 เมตร ยาว 30.5 เมตร เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของ ค่าระดบัน ้ า  คาบคล่ืน และ 
ความหนาแน่นของตน้ไมท่ี้มีผลต่อ wave attenuation โดยแบบจ าลองของตน้ไมส้ร้างจากแท่งไมรู้ป
ทรงกระบอกในกรณีท่ีไม่พิจารณาถึงการเคล่ือนท่ีของตน้ไม ้และใช้โพลีเอทีลีนเป็นแบบจ าลองใน
กรณีท่ีพิจารณาการเคล่ือนท่ีของต้นไม้  แบ่งการทดสอบออกเป็น 3 กรณีด้วยกัน     กรณีแรก 
ท าการศึกษาโดยใช้แบบจ าลองท่ีท าจากโพลีเอทีลีนโดยก าหนดให้ระยะห่างระหว่างตน้มีค่าเท่ากบั  
10.2 เซนติเมตร มีความหนาแน่นเท่ากับ 97 ต้นต่อตารางเมตร กรณีท่ี 2 ท าการทดสอบโดยให้
แบบจ าลองมีค่าความหนาแน่นเพิ่มเป็น 2 เท่า จากกรณีแรก ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั 194 ตน้ต่อตารางเมตร 
และการทดสอบในกรณีท่ี 3 จะใช้แบบจ าลองท่ีท าจากแท่งไม้รูปทรงกระบอกโดยใช้ค่าความ
หนาแน่นท่ีมากท่ีสุด โดยท่ีการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2.6 
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รูปที ่2.6 การติดตั้งอุปกรณ์ในการทดสอบ 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Augustin et al.,2008 

 
จากผลการศึกษาพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงฉุดในการทดสอบแบบ emergent (แบบจ าลองโครงสร้าง
โผล่พน้น ้า ค่าระดบัน ้าเท่ากบั 0.30 m) จะแปรผนัตรงกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ แต่ในการทดสอบกรณีท่ี
เป็น submerge (แบบจ าลองโครงสร้างจมอยูใ่ตน้ ้ า ค่าระดบัน ้าเท่ากบั 0.40 m)  ค่าของสัมประสิทธ์ิแรง
ฉุดจะสัมพนัธ์กบัค่า Keulegan–Carpenter number (KC number) และพบวา่ในกรณี emergent 
ปรากฏการณ์ wave attenuation จะมีค่ามากกวา่กรณีของ submerge เน่ืองจากความเร็วอนุภาคสูงสุด
ของคล่ืนจะอยูท่ี่ต  าแหน่งใกลก้บัสันคล่ืน ซ่ึงในกรณีของ emergent ความเร็วในส่วนน้ีจะปะทะกบั
ส่วนใบของตน้โกงกางท าให้ความเร็วมีค่าลดลงแต่ในกรณีของ submerge จะตรงกนัขา้มเน่ืองจากไม่มี
ส่วนของตน้ไม่ไปปะทะกบัความเร็วอนุภาคในต าแหน่งสันคล่ืน ในส่วนของแบบจ าลองคณิตศาสตร์
โดยใชแ้บบจ าลอง COULWAVE พบวา่ค่าของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.05 ถึง 
0.19 ข้ึนอยูก่บัความสัมพนัธ์ระหวา่งความสูงของตน้ไมก้บัค่าระดบัน ้า และใหผ้ลสอดคลอ้งกบั
แบบจ าลองทางกายภาพ 
 

2.5 แรงจำกคลืน่ทีก่ระท ำต่อโครงสร้ำงทรงกระบอก 
 
Venugopal, et al. (2006) ได้ท าการศึกษาเร่ือง “Wave force coefficients for horizontally submerged 
rectangular cylinders” ศึกษาโดยใช้รางทดสอบคล่ืนขนาด กวา้ง 4.6 เมตร ลึก 2.7 เมตร และยาว 77 
เมตร ใช้เคร่ืองก าเนิดคล่ืนแบบ Flap type ท่ีสามารถให้ก าเนิดคล่ืนแบบ Regular wave และแบบ 
Random wave แท่งทรงกระบอกติดตั้งโดยยึดกับโครงด้านบนของรางทดสอบคล่ืน เพื่อท าการหา
ค่าแรงท่ีกระท าต่อโครงสร้างแท่งทรงกระบอกในแนบราบและแนวด่ิง ท่ีกระท าบนหนา้ตดัขนาด  
100 ตารางมิลลิเมตร ของแท่งทรงกระบอก ท่ีมีการใชเ้ป็น Pontoon ส าหรับโครงสร้างนอกชายฝ่ัง ท า
การวดัค่าโดยใชเ้คร่ืองมือวดัความสูงคล่ืนแบบ Resistance และท าการติดตั้ง Load Cell ท่ีดา้นบนของ
โครงสร้างเพื่อใช้ในการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงฉุดและสัมประสิทธ์ิแรงเฉ่ือย จากผลการศึกษา
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พบว่า ท่ีค่า Keulegan–Carpenter number (KC number) น้อยๆจะพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงฉุดจะมีค่า
มากและค่าสัมประสิทธ์ิแรงฉุดมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือค่า KC นมัเบอร์มีค่าสูงข้ึนโดยค่า KC ท่ีใช้
ในการศึกษาน้ีมีค่ามากสุดเท่ากบั 5.0 ในส่วนของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเฉ่ือยจะมีค่าลดลงในกรีท่ี KC  
นมัเบอร์มีค่ามากข้ึนแต่การลดลงจะนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบักรณีของค่าสัมประสิทธ์ิแรงฉุด 
 
Yuan และ Huang (2010)ไดท้  าการศึกษาเร่ือง “An experimental study of inertia and drag coefficients 
for a truncated circular cylinder in regular waves” ท าการทดสอบในรางทดสอบคล่ืนท่ีมีขนาด กวา้ง 
1.55 เมตร ลึก 1.55 เมตร และยาว 45 เมตร ใชเ้คร่ืองก าเนิดคล่ืนแบบ Piston type ใหก้ าเนิดคล่ืนแบบ 
Regular wave ท่ีมีค่าความสูงคล่ืนในช่วง 6-14 เซนติเมตร ท่ีค่าระดบัน ้าคงท่ีเท่ากบั 1.00 เมตร ท าการ
วดัความสูงคล่ืน 2 ต าแหน่ง ไดแ้ก่ ต าแหน่งดา้นหนา้ของทรงกระบอกท่ีระยะ 1.00 เมตร และต าแหน่ง
ท่ี 2 ต าแหน่งเดียวกบัแท่งทรงกระบอก โดยใช ้Ultralab ULS 40D sensor และท่ีส่วนปลายดา้นบนของ
แท่งทรงกระบอกไดท้  าการติดตั้ง force sensor เพื่อใชค้  านวณหา ค่าสัมประสิทธ์ิแรงฉุด และ
สัมประสิทธ์ิแรงเฉ่ือย จาก Morison Equation และท าการหาความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิดงักล่าวกบั 
KC number การติดตั้งเคร่ืองมือทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.7 การติดตั้งอุปกรณ์ในรางทดสอบและการติดตั้ง  Force sensor 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Yuan and Huang, 2010 
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จากผลการศึกษาเบ้ืองต้นสรุปว่า ค่าสัมประสิทธ์ิแรงฉุดจะมีค่าลดลงเม่ือความยาวของแท่ง
ทรงกระบอกลดลง ในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเฉ่ือยจะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงในกรณีท่ีความยาว
ของแท่งทรงกระบอกสั้นลง 

  

2.6 กำรศึกษำโดยกำรทดสอบในรำงทดสอบคลืน่และกำรเกบ็วดัข้อมูลภำพถ่ำย 
 
Huang (2007) ได้ท าการศึกษาเ ร่ือง “An experimental study of the surface drift currents in a wave 
flume”ทดสอบในรางทดสอบคล่ืนขนาด กวา้ง 30 เซนติเมตร ลึก 50 เซนติเมตร และยาว 15 เมตร ใช้
เคร่ืองก าเนิดคล่ืนแบบ Flap Type ท าการเก็บวดัค่าความเร็วคล่ืนดว้ยการใช้ภาพถ่ายวิดีโอจากกลอ้ง
ดิจิตอลท่ีติดตั้งอยูเ่หนือรางทดสอบคล่ืนถ่ายลงมาตั้งฉากกบัผวิน ้า และใชโ้คมไฟสองดวงส่องลงไปยงั
รางทดสอบคล่ืนเพื่อให้เกิดภาพสะทอ้นของอนุภาคท่ีอยูใ่นน ้า จากนั้นท าการแบ่งความเร็วออกเป็น 2 
ทิศทางไดแ้ก่ ทิศทางในแกน x และ y การวเิคราะห์ผลความเร็วท าไดโ้ดยวธีิ Particle Tracking Method  
ซ่ึงสามารถค านวณไดโ้ดยการวดัระยะทางของ Particle ท่ีเคล่ือนท่ีไปในขณะท่ีเวลาผา่นไปเท่ากบั t  
ของภาพท่ี 1 กบัภาพท่ี 2 เม่ือทราบระยะทางและเวลาก็จะสามารถหาความเร็ว 
ไดโ้ดยการน าระยะทางท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีหารดว้ยเวลา ซ่ึงความน่าเช่ือถือของขอ้มูลท่ีวดัไดส้ามารถท า
ไดโ้ดยความสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี  
 

 
t

t

x

x

u

u







                                                                                                           (2.2) 

 
เม่ือ x  และ t   คือ ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจากระยะทางและเวลาในช่วงการวดัค่า x และ t  
ตามล าดบั โดยท่ี x   จะข้ึนอยู่กับค่าความละเอียดของกล้องท่ีใช้ เช่น 1 mm/pixel ค่า x  ก็จะมี
ค่าประมาณ 1-2 mm. ในกรณีของ t   ก็จะข้ึนอยู่กบัจ านวนเฟรมต่อวินาที เช่น จากการศึกษาน้ีใช้
จ  านวนเฟรมต่อวนิาทีเท่ากบั 25 ดงันั้น t   ก็จะมีค่าเท่ากบั 1/25 และเม่ือท าการแทนค่าลงในสมการท่ี 
2.2 แลว้ ขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ะมีความน่าเช่ือถือเม่ือ ค่าความผดิพลาดมีค่านอ้ยกวา่ร้อยละ 10 
 

Rageh และ Koraim (2010) ได้ท าการศึกษาเ ร่ือง “Hydraulic performance of vertical walls with 
horizontal slots used as breakwater” ดว้ยการทดสอบในรางทดสอบคล่ืนขนาด กวา้ง        1 เมตร ลึก 
1 เมตร และยาว 15 เมตร ท าการเก็บวดัค่าความสูงคล่ืนดว้ยกลอ้งถ่ายภาพดิจิตอล โดยใชก้ลอ้ง  Sony 
MVC-CD 500 Digital Still Camera ด้วยการบนัทึกภาพวิดีโอโดยท่ีการทดสอบในแต่ละคร้ังจะใช้
ระยะเวลาในการบนัทึกค่ามากกวา่ 2.5เท่าของระยะเวลาท่ีคล่ืนเดินทางจาดเคร่ืองก าเนิดคล่ืนมาถึงจุด
ท่ีท าการสังเกตเพื่อใหค้รอบคลุมปรากฏการณ์ทั้งหมด จากนั้น ใชเ้ทคนิคการ slow ภาพ ดว้ยโปรแกรม 
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Adobe Premier เพื่อท าการเขียนเส้นระดบัผิวน ้ าท่ีเวลาต่างๆ ซ่ึงค่าระยะทางระหว่างจุดสูงสุดและ
ต ่าสุดจะแสดงถึงค่าความสูงคล่ืน และค่าเวลาจากสันคล่ืนลูกหน่ึงไปยงัสันคล่ืนอีกลูกหน่ึงจะแสดงถึง
ค่าคาบคล่ืน ท าการบนัทึกค่าความสูงคล่ืน 3 ต าแหน่ง โดยท่ี 2 ต าแหน่งแรกอยูห่นา้โครงสร้างก าแพง
ท่ีระยะ 0.2L และ 0.6L เม่ือ L คือค่าความยาวคล่ืน เพื่อศึกษาผลของการ Reflect ของคล่ืน และ
ต าแหน่งท่ี 2 ท าการวดัท่ีระยะ 1.5 เมตร ห่างจากโครงสร้างก าแพงตวัอยา่งของขอ้มูลท่ีไดจ้าก การเก็บ
วดัดว้ยกลอ้งถ่ายภาพแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.8  
 
 

 
 
 
 

 
รูปที ่2.8 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีเก็บวดัโดยภาพถ่าย 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Rageh และ Koraim, 2010 

 

และในปีต่อมา Koraim, et al.( 2011)  ไดท้  าการศึกษาเร่ือง “Hydrodynamic characteristics of double 
permeable breakwater under regular waves” ดว้ยการทดสอบในรางทดสอบคล่ืนโดยใชว้ธีิการเก็บค่า
ความสูงคล่ืนดว้ยวิธีเดียวกนักบั Rageh และ Koraim ในปี 2010 โดยเพิ่มในส่วนของการ Calibration
ดว้ยวธีิทางสถิติในทุกคร้ังท่ีท าการทดสอบและพบวา่ค่า Standard derivation มีค่านอ้ยกวา่ 1   
  

2.7 รูปแบบโครงสร้ำงทีใ่ช้ส ำหรับกำรป้องกนักำรกดัเซำะชำยฝ่ังบริเวณหำดโคลน 
 
เน่ืองด้วยลกัษณะทางภูมิศาสตร์ของพื้นท่ีชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยตอนบน ท่ีมีลกัษณะชายหาดเป็นดิน
โคลนหรือดินเลน ท าให้การก่อสร้างโครงสร้างป้องกันชายฝ่ังท่ีมีน ้ าหนักมากและเป็นท่ีนิยมใช้
ส าหรับการแกปั้ญหาการกดัเซาะชายฝ่ังบนพื้นท่ีท่ีเป็นหาดทราย เช่น ก าแพงกนัคล่ืน (Sea Wall) 
เข่ือนป้องกนัตล่ิง (Breakwater) รอดกัทราย (Groin) เข่ือนกนัทรายและกนัคล่ืน (Jetty) ดงันั้น  
กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง (2551) จึงได้ศึกษาและน าเสนอรูปแบบของโครงสร้างป้องกนั 
โดยมีแนวคิดในการออกแบบท่ีส าคญัอยู ่2 ขอ้ ไดแ้ก่ โครงสร้างท่ีออกแบบตอ้งมีความสูงเพียงพอต่อ
การสลายพลงังานคล่ืนครอบคลุมถึงกรณีท่ีระดบัน ้าทะเลข้ึนสูงสุด และ โครงสร้างตอ้งไม่ทรุดตวัมาก
ต่อเน่ืองในระยะยาวซ่ึงจะส่งผลให้โครงสร้างขายเสถียรภาพและจมหายไปในโคลน ซ่ึงจากแนวคิด
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ดงักล่าวไดมี้การสรุปออกมาเป็นรูปแบบโครงสร้างท่ีมีการเสริมเสาเข็มเพิ่อลดปัญหาการทรุดตวัและ
มีความสูงประมาณ 2.50 เมตร เพื่อไม่ให้เกิดน ้ าหนกัของโครงสร้างท่ีมากเกินไปเน่ืองจากจะมีผลต่อ
การทรุดตวัของโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 2.9 
 
  

 
 
 
 

รูปที ่2.9 ภาพตดัขวางโครงสร้างป้องกนัการกดัเซาะชายฝ่ังท่ีมีการเสริมเสาเขม็ท่ีฐานราก 
ท่ีมา: ดบัแปลงจาก กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง, 2551 

 
นอกจากโครงสร้างท่ีมีการเสริมเสาเขม็ท่ีฐานรากดงัท่ีกล่าวมาแลว้นั้นยงัมีท่ีพบวา่น ามาใชแ้กปั้ญหา
ในพื้นท่ีดงักล่าวอีกเช่น การปักไมไ้ผเ่ป็นแนวเข่ือนกนัคล่ืน การปักเสาเขม็คอนกรีตเป็นแนวกนัคล่ืน 
ไส้กรอกทราย และการปลูกป่าชายเลนทดแทนในบริเวณท่ีก่อสร้างเข่ือนไมไ้ผ ่ดงัรูปท่ี 2.10(ก.)-(ง.) 
 
  

 
 

 
         (ก.) เข่ือนไมไ้ผส่ลายพลงังานคล่ืน                               (ข.) เสาเขม็คอนกรีตสลายพลงังานคล่ืน 

 
 
 

 
 
         (ค.) ไสก้รอกทรายสลายพลงังานคล่ืน                                 (ง.) การปลูกป่าชายเลนทดแทน 

รูปที ่2.10 โครงสร้างท่ีใชส้ าหรับการป้องกนัการกดัเซาะชายฝ่ังบริเวณหาดโคลน 
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เม่ือท าการพิจารณาขอ้ดี-ขอ้เสีย ของโครงสร้างแต่ละประเภท โดยค านึงถึงประสิทธิภาพและการเป็น
ท่ียอมรับของคนในชุมชนจะสามารถสรุปเป็น ขอ้ดี-ขอ้เสีย ของโครงสร้างรูปแบบต่างๆไดด้งัตาราง
ต่อไปน้ี  
ตารางที ่2.1 สรุปขอ้ดี-ขอ้เสีย ของโครงสร้างท่ีใชใ้นการป้องกนัการกดัเซาะชายฝ่ังบนหาดโคลน 

รูปแบบ
โครงสร้าง 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

เข่ือนกนั
คล่ืน/ก าแพง
กนัคล่ืน 

-สามารถสลายพลงังานคล่ืนได้
เกือบหมด 
- เป็นโครงสร้างแบบถาวร
ตอ้งการการดูแลรักษานอ้ยกวา่
โครงสร้างแบบอ่ืน 
-เกิดการทบัถมของตะกอน
บริเวณหลงัเข่ือน 

-ไม่สามารถสร้างใหสู้งกวา่ 1.5-2.0 เมตรได ้
เน่ืองจากเกิดการทรุดตวั หรือตอ้งท าการ
ปรับปรุงฐานรากซ่ึงตอ้งใชง้บประมาณสูง 
-ท าเกิดการเปล่ียนแปลงทิศทางของกระแสน ้า
ชายฝ่ังอาจท าใหร้ะบบนิเวศถูกท าลาย หรือเกิด
ปัญหาน ้าเน่าเสีย 
-ท าใหท้ศันียภาพชายฝ่ังสูญเสีย  

เข่ือนไมไ้ผ ่

 -ชุมชนสามารถด าเนินการ
ก่อสร้างไดด้ว้ยตวัเอง 
-เกิดการตกตะกอบบริเวณหลงั
แนวเข่ือนไมไ้ผ ่
-ใชง้บประมาณนอ้ยกวา่
โครงสร้างรูปแบบอ่ืน 
-เกิดผลกระทบต่อชายหาด
ขา้งเคียงนอ้งกวา่โครงสร้าง
รูปแบบอ่ืน 
-เป็นท่ียอมรับของคนในชุมชน 

-อายกุารใชง้านนอ้ยเพียง 3 - 5 ปี  
-ตอ้งการการบ ารุงรักษามากกวา่โครงสร้างอ่ืน
เช่น อาจตอ้งมีการปักไมไ้ผแ่ซมบางตน้ท่ีหกัลง 
-ตอ้งใชไ้มไ้ผเ่ป็นจ านวณากในการก่อสร้างอาจ
ท าใหเ้กิดการขาดแคลนได ้

เสาเขม็
คอนกรีต 

-สามารถใชเ้ป็นแนวกนัคล่ืน
นอกชายฝ่ัง 
-ตอ้งการการบ ารุงรักษานอ้ย
กวา่เข่ือนไมไ้ผ ่
-อายกุารใชย้าวนาน 
-ไม่เกิดปัญหาการทรุดตวัของ
โครงสร้าง 

-ใชง้บประมาณสูง ข้ึนอยูก่บัรูปแบบ จ านวณ 
และความยาวของเขม็ รวมถึงการก่อสร้างตอ้ง
ใชเ้คร่ืองจกัรกลหนกัท าใหใ้ชง้บประมาณสูง 
-เป็นอนัตรายต่อการสัญจรางน ้าในกรณีท่ี
เสาเขม็จมอยูใ่ตน้ ้ า 
-ท าลายทศันียภาพของชายฝ่ัง 
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ตารางที ่2.1 สรุปขอ้ดี-ขอ้เสีย ของโครงสร้างท่ีใชใ้นการป้องกนัการกดัเซาะชายฝ่ังบนหาดโคลน (ต่อ) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปแบบ
โครงสร้าง 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

ไส้กรอก
ทราย 

-สามารถสลายพลงังานคล่ืนได้
ดี 
-สามารถใชเ้ป็นโครงสร้างนอก
ชายฝ่ัง 
-เป็นโครงสร้างแบบก่ึงถาวร
สามารถร้ือถอนได ้

-มีการร่ัวไหลของทรายท าใหเ้กิดการท าลาย
ระบบนิเวศป่าชายเลน 
-ใชง้บประมาณการก่อสร้างสูง 
-เป็นอนัตรายต่อการสัญจรางน ้าในกรณีท่ี
เสาเขม็จมอยูใ่ตน้ ้ า 
-อาจเกิดผลกระทบต่อชายฝ่ังขา้งเคียง 
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บทที ่3 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
การศึกษาในคร้ังน้ีตอ้งการศึกษาถึงประสิทธิภาพของการสลายพลงังานคล่ืน โดยใชโ้ครงสร้างชุดแท่ง
ทรงกระบอกดว้ยการทดสอบในรางทดสอบคล่ืน ดงันั้นทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาในคร้ังน้ี จึง
ตอ้งกล่าวถึงทฤษฎีของคล่ืน ทฤษฎีของแบบจ าลอง ทฤษฎีของการสลายพลงังานคล่ืน รวมถึงค่า
สัมประสิทธ์ิต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการสลายพลงังานคล่ืน รวมถึงทฤษฎีของบัก๊ก้ิงแฮม- π
ท่ีเป็นการน าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดมาจดักลุ่มและไดผ้ลลพัธ์อยูใ่นรูปแบบกลุ่มตวัแปรท่ีไร้มิติ  
  

3.1 คลืน่ (Waves) 
คล่ืนถือไดว้า่เป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติท่ีสามารถเกิดข้ึนไดจ้ากหลายสาเหตุดว้ยกนั เช่น เกิดจาก
กระแสลมเรียกวา่ “คล่ืนลม” เกิดจากแผน่ดินไหวใตท้อ้งทะเลเรียกวา่ “คล่ืนสึนามิ” และคล่ืนท่ีเกิด
จากอิทธิพลของแรงโนม้ถ่วงระหวา่ง โลก ดวงจนัทร์ และดวงอาทิตย ์ซ่ึงเรียกวา่ปรากฏการณ์ “น ้า
ข้ึน-น ้าลง”  

 

3.1.1ทฤษฎคีลืน่  
ทฤษฎีคล่ืนท่ีเป็นท่ีรู้จกัและใชเ้ป็นพื้นฐานในการอธิบายลกัษณะของคล่ืนน ้าไดแ้ก่ ทฤษฎีคล่ืนเชิงเส้น 
(Linear wave theory) หรือท่ีรู้จกักนัในช่ืน Airy wave theory ท่ีคิดคน้ข้ึนในปี ค.ศ. 1845 โดยมี
สมมุติฐานดงัต่อไปน้ี (Airy, 1845)  
 -ค่าความลึกของน ้าคงท่ี 
 -พิจารณาการเคล่ือนท่ีใน 2 มิติ 
 -คล่ืนมีลกัษณะคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
 -ของเหลวมีคุณสมบติัเป็นของเหลวท่ีอดัตวัไม่ได ้(Incompressible fluid) 
 -ไม่พิจารณาอิทธิพลของ ความหนืด แรงตึงผิว และการไหลแบบป่ันป่วน 
 -ค่าความสูงคล่ืน (H) มีขนาดเล็กเม่ือเทียบกบัค่าความยาวคล่ืน (L) และค่าความลึกของน ้า (d) 
 
ลกัษณะของคล่ืนแสดงดงัรูปท่ี 3.1  
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รูปที ่3.1 ลกัษณะคล่ืนและตวัแปรต่างๆ 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Sorensen, 2006 

 
สมการควบคุมหรือ Governing equation (Sorensen, 2006) ส าหรับคล่ืนใน 2มิติ แสดงดงัสมการท่ี 3.1 
  

 0
2

2

2

2











zx

                                                                                       (3.1) 

 
เม่ือ   คือ ศกัยค์วามเร็ว 
 
พบวา่สมการท่ี 3.1 เป็นสมการท่ีติดอยู่ในรูปแบบสมการของ ลาปลาส ซ่ึงการแกส้มการตอ้งก าหนด
เง่ือนไขขอบเขตเพื่อช่วยในการแกปั้ญหา  
โดยก าหนดให ้                                 
 

 )cos(
2

tkx
H

η                                                                        (3.2)  

 

เม่ือ                                      
L

k
2

                (3.2a) 

 

และ                                    
T




2
                    (3.2b) 

 

ท่ีต  าแหน่ง z = -d พบวา่ค่าความเร็วในแนวด่ิง 
z

w





  

ท่ีต  าแหน่ง z = η   พบวา่                             
x

u
t

w










      (3.2c) 
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สมการ Bernoulli ส าหรับการไหลแบบ unsteady flow สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

 
0)(

2

1 22 





t
gzwu

                                                             (3.3) 

 

เม่ือใชเ้ง่ือนไขขอบเขตดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้รวมกบัวธีิการแกปั้ญหาสมการท่ีติดอยูใ่นรูปของสมการ 

ลาปลาส ก็จะสามารถหาค่าศกัยค์วามเร็วไดมี้ค่าเท่ากบั 

  

 )sin(
cosh

)cosh(

2
tkx

kd

zdgH



 


                                                      (3.4) 

 

จึงท าใหส้ามารถค านวณหาค่า ความเร็วยอดคล่ืน C และ ความยาวคล่ืน L ได ้

 

โดยท่ี  
T

L
C     หรือ  

k
C


         (3.4a) 

และ                   









L

d

π

gT
L

2
tanh

2

2

        (3.4b) 

 

3.1.2 พลงังำนคลืน่และก ำลงังำน 

 

พลงังานคล่ืนประกอบไปดว้ยพลงังาน 2 ชนิด ไดแ้ก่ พลงังานศกัย ์และ พลงังานจลน์  

โดยท่ีพลงังานรวมหรือพลงังานคล่ืนทั้งหมดเท่ากบั 

 E = Ep+Ek                                                                  (3.5) 

 

โดยท่ี 

  

E ค่าพลงังานคล่ืนต่อหน่ึงหน่วยความกวา้งของสันคล่ืน  
 

 E = LgH 2

8

1


    
                                                                                  (3.5a)                          
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Ep ค่าพลงังานศกัยต่์อหน่ึงหน่วยความกวา้งของสันคล่ืนส าหรับความยาวคล่ืน 1 ค่า    

  

 Ep= LgH 2

16

1


                             
                                                         (3.5b)

                         
 

 

Ek ค่าพลงังานจลน์ต่อหน่ึงหน่วยความกวา้งของสันคล่ืนส าหรับความยาวคล่ืน 1 ค่า   

  

 Ek= LgH 2

16

1


                           
                                                                       (3.5c) 

 

เม่ือท าการพิจารณาค่าพลงังานรวมของคล่ืนพบวา่หากเกิดกรณีท่ีเคล่ือนเคล่ือนตวัผา่นโครงสร้างและ

มีผลท าใหค้่าความสูงคล่ืนลดลงร้อยละ 29 จะพบวา่ค่าพลงังานคล่ืนจะลดลงถึงร้อยละ 50 จึงอาจกล่าว

ไดว้า่ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าพลงังานคล่ืนมากท่ีสุดคือ ค่าความสูงคล่ืน 

  

ค่าก าลงังานของคล่ืนคือค่าพลงังานคล่ืนต่อหน่ึงหน่วยเวลา สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของแรงท่ีกระท า

ระนาบในแนวด่ิงท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน  ค่าก าลงังานของคล่ืนต่อหน่ีงหน่วยความ

กวา้งของสันคล่ืนมีค่าเท่ากบั 
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T
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P
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2
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2                                                                  (3.6) 

 

หรือ 

 

 
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
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ก าหนดให ้ 

  

 



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




kd
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n

2sinh

2
1

2

1                                                                                       (3.8) 
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ดงันั้นค่าก าลงังานของคล่ืนในสมการท่ี 3.6 สามารถเขียนไดเ้ป็น 

  

 
T

nE
p                                                                                                                (3.9) 

 

ค่า n มีค่าเท่ากบั 0.5 ในเขตน ้ าลึกและมีค่าเท่ากบั 1.0 ในเขตน ้ าต้ืน หากตั้งสมมุติฐานวา่ไม่พิจารณา

การสูญเสียพลงังานคล่ืนในขณะท่ีเคล่ือนท่ี จะพบว่าค่าก าลงัของคล่ืนมีค่าคงท่ีสามารถเขียนได้ดงั

สมการท่ี 3.10 

  

 




















21 T

nE

T

nE
p  Constant                                                                 (3.10) 

 

3.1.3 ควำมเร็วของกลุ่มคลืน่ 

 

ลกัษณะของคล่ืนท่ีเกิดข้ึนจริงนั้นมีลกัษณะเป็นขบวนคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีต่ออยา่งเน่ือง หากพิจารณาคล่ืน

ท่ีเคล่ือนตวัในรางทดสอบคล่ืนจะพบวา่ ความสูงคล่ืนลูกแรกของกลุ่มคล่ืนจะค่อยๆลดลง ถา้หากราง

ทดสอบท่ีใชมี้ความยาวมากพอจะพบวา่ การท่ีค่าความสูงคล่ืนลูกแรกลดลงจะท าใหค้ล่ืนลูกท่ีเคล่ือนท่ี

ติดมามีความสูงเพิ่มข้ึน และเม่ือคล่ืนลูกน้ีเคล่ือนท่ีต่อมาความสูงคล่ืนก็จะค่อยๆลดลงท าให้คล่ืนลูก

ถดัๆมามีค่าความสูงคล่ืนมากข้ึนพิจารณารูปท่ี 3.2 ลกัษณะเช่นน้ีจะเกิดข้ึนแบบต่อเน่ืองส่งผลให้ค่า

ความเร็วของยอดคล่ืนท่ีเคล่ือนตวัเป็นกลุ่มคล่ืน มีค่านอ้ยกวา่ค่าความเร็วคล่ืนของคล่ืนลูกเด่ียว   

 

 

 

  

 

 
 

รูปที ่3.2 การเคล่ือนท่ีของกลุ่มคล่ืน 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Sorensen, 2006 
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โดยท่ีค่าความเร็วของกลุ่มคล่ืน Cg สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.11 
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LCCg                                                                  (3.11) 

 

เม่ือแทนค่า 
L

dgL
C





2
tanh

2
  ลงในสมการท่ี 3.11 และจดัรูปใหม่จะได ้

 

 







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kd

kdC
Cg

2sinh

2
1

2
                                                   (3.12) 

 
หรือ                                                    
  

 CCg n                                       (3.13) 
 
เม่ือ n มีค่าเท่ากบั 0.5 ในเขตน ้าลึก และ 1.0 ในเขตน ้าต้ืน และ C ความเร็วคล่ืนลูกเด่ียว 
 

3.1.4 คลืน่แตกตัว 
 
คล่ืนท่ีเคล่ือนตวัจากบริเวณน ้ าลึกเขา้สู่บริเวณน ้ าต้ืน จะมีการยกตวัสูงข้ึนเน่ืองจากค่าระดบัน ้ ามีค่า
ลดลงเน่ืองจากคาบคล่ืนคงท่ีดงันั้นคล่ืนจึงตอ้งยกตวัสูงข้ึน เม่ือคล่ืนมีค่าความสูงท่ีเพิ่มมากข้ึนก็จะท า
ให้ค่าเสถียรภาพ หรืออตัราส่วน H/L มีค่าลดลง ณ ต าแหน่งท่ีคล่ืนไม่สามารถรักษาเสถียรภาพไวไ้ด้
เรียกต าแหน่งน้ีวา่ต าแหน่งท่ีคล่ืนแตกตวั 
 
ในปี 1944 Miche (Miche, 1944) ไดท้  าการศึกษาถึงขอ้จ ากดัของอตัราส่วน H/L ท่ีท าให้คล่ืนเกิดการ
แตกตวัซ่ึงไดค้วามสัมพนัธ์เป็นไปตามสมการท่ี 3.14 
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ต่อมาในปี 1952  Danel (Danel, 1953) ไดท้  าการศึกษาโดยใชแ้บบจ าลองทดสอบในรางทดสอบคล่ืน
พบวา่ในเขตน ้าลึกสมการท่ี 3.14 สามารถเขียนอยูใ่นรูป 
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จากสมการท่ี 3.15 อธิบายวา่ในเขตน ้ าลึกคล่ืนจะแตกตวัเม่ือค่าความสูงคล่ืนมีคาเท่ากบั เศษหน่ึงส่วน
เจด็ ของค่าความยาวคล่ืน 
 

3.1.5 กำรแยกประเภทของคลืน่ 
 
การแบ่งประเภทของคล่ืนวา่เป็น คล่ืนน ้าลึก คล่ืนน ้าต้ืน หรือคล่ืนในช่วงเปล่ียนแปลง(Intermediate) 
สามารถแบ่งไดโ้ดยพิจารณา อตัราส่วนระหวา่งค่าความลึกของระดบัน ้ากบัความยาวคล่ืน ดงัตารางท่ี 
3.1 และลกัษณะของคล่ืนประเภทต่างๆ ดงัรูปท่ี 3.3  
 
 ตำรำงที ่3.1 การแยกประเภทของคล่ืน 

 
 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.3 การเคล่ือนตวัของคล่ืนในแต่ละประเภท 
ท่ีมา:ดดัแปลงจาก Young, 1999 

 

 

d/L Type of wave 
0 to 1/20 Shallow water 

1/20 to 1/2 Intermediate depth wave 
1/2 to ∞ Deep water wave 
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3.2 การสลายพลงังานคลืน่ 
 
หากกล่าวถึงการสลายพลงังานคล่ืนนั้น โดยปกติแลว้คล่ืนจะถูกสลายพลงังานดว้ยตวัมนัเองเม่ือคล่ืน
แตกตวั แต่หากกล่าวถึงการสลายพลงังานคล่ืนดว้ยการเคล่ือนตวัผา่นส่ิงกีดขวางนั้น พลงังานคล่ืนจะ
ถูกสลายไปจะข้ึนอยู่กับรูปแบบของโครงสร้าง ซ่ึงรูปแบบของโครงสร้างท่ีต่างกันมีผลท าให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนท่ีแตกต่างกนั โดยสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนสามารถค านวณไดจ้าก
อตัราส่วนของความสูงคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้สูงโครงสร้าง กบัค่าความสูงคล่ืนหลงัจากท่ีเคล่ือนตวัผา่น
โครงสร้าง  นอกจากนั้นเม่ือคล่ืนเคล่ือนตวัผา่นโครงสร้างก็จะเกิดแรงฉุดและแรงเฉ่ือย ท่ีโครงสร้าง
กระท ากบัคล่ืนส่งผลใหค้่าความสูงคล่ืนมีค่าลดลง (Burger, 2005)    
  
ในการค านวณหาการสลายพลงังานคล่ืนอาศยัหลกัการของสมดุลพลงังาน เน่ืองจากการค านวณค่า
พลงังานคล่ืนนั้นตวัแปรท่ีมีผลต่อพลงังานคล่ืนมากท่ีสุดคือค่าความสูงคล่ืน จากสมการท่ี  3.5a ซ่ึงการ
สลายพลงังานคล่ืนบนหาดโคลนนั้นสามารถพิจารณาไดจ้ากใน 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ 1.การสลายพลงังาน
คล่ืนเน่ืองจากแรงเสียดทานท่ีท้องน ้ า (Bed friction approach) 2.การสลายพลังงานคล่ืนเน่ืองจาก
ทรงกระบอก (Cylinder approach)  ซ่ึงทั้งสองวิธีเป็นการศึกษาในกรณีของตน้โกงกางแต่ในการวิจยั
คร้ังน้ีศึกษาโดยใชโ้ครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอก ซ่ึงเปรียบเสมือนรากและล าตน้ของตน้
โกงกาง และเน่ืองจากการศึกท่ีเก่ียวขอ้งกบัตน้โกงกางไดมี้การจ าลองป่าโกงกางโดยใชโ้ครงสร้างท่ีมี
ลกัษณะท่ีเป็นแท่งทรงกระบอก เช่น การศึกษาเร่ือง Wave Attenuation in mangrove forest (Burger, 
2005) การ ศึกษา เ ร่ือง  Laboratory and numerical studies of wave damping by emergent and near-
emergent wetland vegetation (Augustin et al.,2008) จึงน าเอาผลจากการศึกษาเหล่าน้ีมาใช้อา้งอิงใน
การศึกษาคร้ังน้ี 
 

3.2.1 กำรสลำยพลงังำนคลืน่เน่ืองจำกแรงเสียดทำนทีท้่องน ำ้ (Bed friction approach) 
 
คล่ืนในช่วงเปล่ียนแปลง (Intermediate) และคล่ืนท่ีเป็นคล่ืนน ้ าต้ืน ในขณะท่ีเคล่ือนท่ีจะได้รับ
ผลกระทบเน่ืองจากค่าแรงเสียดทานท่ีท้องน ้ าท าให้คล่ืนเกิดการสูญเสียพลังงาน โดยการสูญเสีย
พลงังานจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายๆอยา่ง ไดแ้ก่ ค่าความขรุขระของพื้นผิว ค่าความลึกของระดบัน ้ า ค่า
ความเร็วของอนุภาคคล่ืนในแนวระนาบ จากการศึกษาของ Mazda ในปี 1997 (Mazda, 1997) ท่ี
ท าการศึกษา Wave attenuation บนหาดเลน โดยเปรียบเทียบกรณีท่ีคล่ืนเคล่ือนตวัในพื้นท่ีท่ีไม่มีป่า
โกงกาง กบักรณีท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีในกรณีท่ีมีป่าโกงกางพบว่า ค่าความเร็วอนุภาคในแนวระนาบของ
คล่ืนมีค่าลดลงอยา่งมากในกรณีท่ีคล่ืนเคล่ือนตวัผา่นป่าโกงกาง ถึงกระนั้นการศึกษาน้ีไดส้รุปวา่การ
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สลายพลังงานคล่ืนเน่ืองจากค่าแรงเสียดทานท่ีทอ้งน ้ า มีค่าน้อยกว่าการสลายพลงังานคล่ืนท่ีเกิด
เน่ืองจากแรงฉุดผลการศึกษาในเร่ืองการสลายพลงังานคล่ืนเน่ืองจากแรงเสียดทานท่ีมกัจะน าไปใช้
ได้แก่ ผลการศึกษาของ Van Rijn ในปี 1989 (Van Rijn, 1989) การศึกษาของ Collins ในปี 1972 
(Collins, 1972) 
 การสลายพลังงานคล่ืนเน่ืองจากแรงเสียดทานโดย Van Rijn 1989 ได้น าเสนอ fD คือ 
ค่าเฉล่ียของงานท่ีกระท าท่ีเกิดจากแรงเสียดทานท่ีทอ้งน ้า โดยท่ี  
 

 

T

xbf dtu
T

D
0

1
                                                                 (3.16) 

 
เม่ือ T  คือ คาบคล่ืน b  คือ ค่าความเคน้เฉือนท่ีทอ้งน ้า xu  คือ ค่าความเร็วอนุภาคในแนวระนาบ 
 

โดยท่ี                                  tuf Macxwb  22

, sin
2

1
         (3.17) 

 
และ                   tuu Macxx 2

, sin                   (3.18) 
 

เม่ือ macxu ,  คือ ความเร็วอนุภาคในแนวระนาบท่ีมีค่าสูงสุด wf  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน เม่ือ
แทนค่าต่างๆลงในสมการท่ี 3-16 และท าการอินทิเกรต จะไดค้่า fD ดงัสมการท่ี 3.19 
  

 3

,
3

4
Maxxwf ufD 


                                                            (3.19) 

 
จากสมการท่ี 3-19 พบว่า การสลายพลังงานคล่ืนเน่ืองจากแรงเสียดทานท่ีท้องน ้ ามีค่าข้ึนอยู่กับ
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน wf  และค่าของ 3

,Maxxu  
  
การสลายพลงังานคล่ืนเน่ืองจากแรงเสียดทานจากการศึกษาโดย Collins ในปี 1972 ไดน้ าเสนอสมการ
ท่ีพฒันามาจากการท านายคล่ืนแบบสุ่ม (Random wave) การสลายพลงังานคล่ืนสามารถค านวณจาก
สมการ conventional bottom friction formula  
  
 Cbottom = xg guC                                                             (3.20)  
 
เม่ือ gC  คือ ค่าแรงเสียดทานของCollins มีค่าเท่ากบั 0.015 
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3.2.2 กำรสลำยพลงังำนคลืน่เน่ืองจำกทรงกระบอก (Cylinder approach) 
 
การสลายพลงังานเน่ืองจากการท่ีคล่ืนเคล่ือนตวัผ่านส่ิงกีดขวางท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกพบว่า 
การสลายพลงังานคล่ืนเป็นไปตามสมการของ Morison (Morison, 1950) โดยสมการของ Morison ได้
กล่าวถึงแรงท่ีกระท าต่อโครงสร้างเน่ืองจากคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีผา่น ประกอบดว้ยแรง 2 ชนิดดว้ยกนัไดแ้ก่ 
แรงเฉ่ือย และแรงฉุดสมการของ Morison ไดแ้สดงไวใ้นสมการท่ี 3.21           
 

 
maxmax

max2

2

1

4

1
x,x,d

x,

i uρuDC
dt

du
ρπDCF                                 (3.21) 

 
เม่ือ iC  คือค่าสัมประสิทธ์ิแรงเฉ่ือย dC  คือค่าสัมประสิทธ์ิแรงฉุด maxx,u  คือค่าความเร็วสูงสุดของ
อนุภาคในแนวระนาบ 
  

3.3 ทฤษฎแีบบจ ำลอง 
 
การศึกษาปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนจริงตามธรรมชาติเป็นเร่ืองท่ียาก เน่ืองจากผูท้  าการศึกษาไม่สามารถ
ควบคุมปัจจยัต่างๆท่ีเกิดข้ึนได ้และบางคร้ังไม่สามารถท าการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรใดๆได้
เน่ืองจากมีปัจจยัหลายอยา่งทั้งภายในและภายนอก หลายๆคร้ังจึงพบวา่ การเก็บวดัค่าจริงในภาคสนาม
จึงลม้เหลวไม่สามารถน าขอ้มูลมาใชไ้ด ้ดงันั้นวิธีท่ีง่ายกว่าคือ การศึกษาปรากฏการณ์ธรรมชาตินั้น
ดว้ยการสร้างแบบจ าลอง ไม่วา่จะเป็นแบบจ าลองยอ่ส่วน แบบจ าลองขยายส่วน หรือแบบจ าลองท่ีมี
ขนาดเท่ากบัของจริง ซ่ึงการเลือกมาตราส่วนของแบบจ าลองนั้นข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมกบัการศึกษา 
งบประมาณและความถูกตอ้งแม่นย  าของเคร่ืองมือท่ีใชบ้นัทึกค่า 
 
3.3.1 หลกักำรของควำมคล้ำย (Principles of Similitude) 
 
หลกัส าคญัในการศึกษาดว้ยแบบจ าลองคือ ตอ้งสามารถอธิบายไดว้า่แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนนั้นมีความ
เหมือนกับปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนจริงอย่างไรซ่ึงหลักการของความคล้ายระหว่างต้นแบบกับ
แบบจ าลองมีอยู่ 4 ลักษณะด้วยกัน ได้แก่ ความคล้ายโดยการปรับแก้ (Similitude by Calibration) 
ความคลา้ยโดยสมการอนุพนัธ์ (Similitude by Differential Equations) ความคลา้ยโดยการวิเคราะห์มิติ 
(Similitude by Dimensional Analysis) และ ความคล้ายโดยมาตราส่วน (Similitude by Scale Series) 
(Hughes, 1993) 
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3.3.2 เงื่อนไขทีจ่ ำเป็นส ำหรับแบบจ ำลอง 
 
การศึกษาโดยแบบจ าลองนั้นมีเง่ือนไขท่ีส าคญั อยู่ 4 เง่ือนไขไดแ้ก่ มาตราส่วน  ความเหมือนในเชิง
เรขาคณิต ความเหมือนในเชิงจลน์ศาสตร์ และความเหมือนเชิงพลศาสตร์ ซ่ึงเง่ือนไขต่างๆมี
รายละเอียดดงัน้ี มาตราส่วน คือ อตัราส่วนระหว่างขนาดของตน้แบบท่ีท าการศึกษากบัขนาดของ
แบบจ าลองท่ีใชศึ้กษา ซ่ึงมีความส าคญัมากในการศึกษาดว้ยแบบจ าลองเพราะถา้เลือกมาตราส่วนท่ีไม่
เหมาะสมกบัส่ิงท่ีท าการศึกษา ยอ่มเกิดความผิดพลาดไดม้าก แต่ขนาดของมาตราส่วนท่ีใชก้็ข้ึนอยูก่บั
ปัจจยัหลายๆอยา่ง เช่น สถานท่ี งบประมาณ และขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือท่ีท าการเก็บวดัค่า มาตราส่วน
ท่ีใชใ้นการศึกษาสามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี 3.22 
 

 Nx = 
NP

NM
                                                                    (3.22) 

 
เม่ือ Nx มาตราส่วนท่ีใช้ศึกษา NP คือขนาดของต้นแบบ และ NM  คือขนาดของแบบจ าลอง เช่น 
ตอ้งการศึกษาการไหลในแม่น ้าซ่ึงมีความยาวช่วงท่ีศึกษา (NP) เท่ากบั 25 เมตร แต่เน่ืองจากเน่ืองจากมี
พื้นท่ีจ  ากดัท าให้สามารถสร้างแบบจ าลองของแม่น ้ าในห้องทดสอบ (NM) เพียง 1 เมตร ดงันั้นมาตรา
ส่วน (Nx) ท่ีใชคื้อ 25 
   
ความเหมือนเชิงเรขาคณิต คือ การจ าลองขนาดของส่ิงท่ีท าการศึกษาไม่ว่าจะเป็นการย่อขนาดหรือ
ขยายขนาดโดยใช้แบบจ าลอง โดยท่ีแบบจ าลองกบัของจริงตอ้งมีลกัษณะเหมือนกนั โดยใช้มาตรา
ส่วนท่ีเหมาะสม ในกรณี 2 มิติ ถา้มาตราส่วนท่ีใชมี้ขนาดเท่ากนัทั้งในแนวด่ิงและในแนวระดบั เรียก
แบบจ าลองประเภทน้ีว่า แบบจ าลองไม่บิดเบ้ียว (Undistorted model) แต่ถ้ามาตราส่วนท่ีใช้ใน
แบบจ าลองมีมาตราส่วนท่ีต่างกันเรียกแบบจ าลองชนิดน้ีว่า แบบจ าลองแบบบิดเบ้ียว (Distorted 
model) ในกรณีของแบบจ าลองใน 3 มิติก็เช่นเดียวกนั 
   
ความเหมือนเชิงจลน์ศาสตร์ คือ ความเหมือนท่ีพิจารณาถึงการเคล่ือนท่ีของระบบ หรือความเหมือนท่ี
กล่าวถึงการเคล่ือนท่ีระหว่างตน้แบบ และแบบจ าลอง Hudson และคณะ (Hudson et al. 1979) ได้
กล่าวว่า ความเหมือนเชิงจลน์จะเกิดข้ึนเม่ืออตัราส่วนระหว่างองค์ประกอบของเวคเตอร์ในการ
เคล่ือนท่ีของตน้แบบมีอตัราส่วนเดียวกนักบัแบบจ าลองในช่วงเวลาเดียวกนั เช่น การศึกษาความคลา้ย
เชิงจลน์ ของการเคล่ือนท่ีของคล่ืน  
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เม่ือ L คือ ความยาวคล่ืน g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง T คือ คาบคล่ืน d คือความลึกของน ้า 

พิจารณาเทอม 



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d2  ซ่ึงเป็นเทอมท่ีอยูใ่นรูปกลุ่มตวัแปรไร้มิติ ซ่ึง L เป็นความยาวในแนวราบ และ 

d เป็นความลึกในแนวระดบั เม่ือใชม้าตราส่วนของแบบจ าลองแบบไม่บิดเบ้ียวดงันั้น มาตราส่วน
ระหวา่งความยาวคล่ืนของตน้แบบ กบัแบบจ าลองสามารถเขียนไดเ้ป็น 
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ค่าของ tanh ของตน้แบบมีค่าเท่ากบัในแบบจ าลองเน่ืองจากเป็นแบบจ าลองแบบไม่บิดเบ้ียวดงันั้น 
อตัราส่วนระหวา่งตน้แบบต่อแบบจ าลองจึงลดรูปเหลือ 
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แต่เน่ืองจากอตัราส่วนแรงโนม้ถ่วงของโลกมีค่าเท่ากบั 1 ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ 

 

 LT NN                                                               (3.26) 

 
จากสมการท่ี 3.26 สามารถสรุปไดว้า่มาตราส่วนของคาบคล่ืนมีค่าเท่ากบัรากท่ีสองของมาตราส่วน 
ความยาวคล่ืน เช่น ใช้มาตราส่วนของความยาวคล่ืนเท่ากบั 25 จะไดม้าตราส่วนของความยาวคล่ืน
เท่ากบั 5 
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ความเหมือนเชิงพลศาสตร์ คือ จากความเหมือนเชิงจลน์ท่ีพิจารณาถึงการเคล่ือนท่ีของตน้แบบกบั

แบบจ าลอง  ในส่วนของความเหมือนเชิงพลศาสตร์จะพิจารณาถึงความเหมือนของแรง ในปี 1950 

Warnock (Warnock, 1950) ได้กล่าวเก่ียวกบัความเหมือนเชิงพลศาสตร์ว่าอตัราส่วนระหว่างแรงท่ี

กระท าต่อแบบตน้แบบและแบบจ าลองตอ้งมีมาตราส่วนเดียวกนั นัน่คือ                      

 

  pregi FFFFFF                                                                                     (3.27) 

 
เม่ือ iF  คือ แรงเน่ืองจากความเฉ่ือย gF คือ แรงเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก F คือ แรงเน่ืองจาก
ความหนืด F คือ แรงเน่ืองจากแรงตึงผิว eF คือ แรงอดัยดืหยุน่(Elastic compression force)  

prF คือ แรงเน่ืองจากความดนั ดงันั้นจากขอ้ก าหนดท่ีวา่ อตัราส่วนระหวา่งแรงท่ีกระท าต่อแบบ
ตน้แบบและแบบจ าลองตอ้งมีมาตราส่วนเดียวกนั ดงันั้น 
 
 FprFeFFFgFi NNNNNN                                                                                                                  (3.28) 
 

3.3.3 เรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds number) 
 
เรยโ์นลด์นมัเบอร์ คือ อตัราส่วนระหว่างแรงเน่ืองจากความเฉ่ือยกบัแรงเน่ืองจากความหนืด เพื่อใช้
บอกถึงสถานะ การไหลของของเหลวว่าอยู่ในสถานะ การไหลแบบราบเรียบหรือแบบป่ันป่วน 
หลกัการน้ีคิดคน้ข้ึนโดย George Gabriel Stokes ในปี 1851 (Stokes, 1851) แต่มาเป็นท่ีรู้จกักนัอย่าง
แพร่หลายในภายหลงัโดยใน Osborne Reynolds ในปี 1883 (Reynolds, 1883) อตัราส่วนระหวา่งแรง
เน่ืองจากความเฉ่ือยกบัแรงเน่ืองจากความหนืดสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 3.29 
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force inertia                                                  (3.29) 

 
เม่ือ L คือ ความยาวหรือเส้นผา่นศูนยก์ลาง V คือ ความเร็วของของไหล ρ คือ ความหานแน่นของของ
ไหล  μ  คือ ค่าความหนืดของของไหล 
  
พิจารณาถึงความคลา้ยระหวา่งตน้แบบกบัแบบจ าลองโดยเรยโ์นลด์นมัเบอร์ พบวา่ค่าของ  เรยโ์นลดมั
เบอร์ท่ีเกิดจากต้นแบบ ต้องมีค่าเท่ากับค่าของเรย์โนลด์นัมเบอร์ท่ีเกิดข้ึนในแบบจ าลองมิฉะนั้น
แบบจ าลองท่ีไดจ้ะถือวา่ไม่มีความถูกตอ้ง ซ่ึงความสัมพนัธ์ท่ีกล่าวถึงไดแ้สดงไวใ้นสมการท่ี 3-30 
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สุดทา้ยจะไดค้วามสัมพนัธ์ของเรยโ์นลด์นมัเบอร์ระหวา่งตน้แบบกบัแบบจ าลองจะตอ้งมีค่าเท่ากบั
  

    1
μ

PLV

N

NNN หรือ 1NRe                                                             (3.32) 

  

3.3.4 ฟรุดนัมเบอร์ (Froude number)  
 
ฟรุดนมัเบอร์เป็นอตัราส่วนระหวา่งรากท่ีสองของแรงเน่ืองจากความเฉ่ือยกบัแรงเน่ืองจากแรงโนม้
ถ่วงของโลกเป็นตวัเลขท่ีใชบ้อกสภาวะการไหลของของเหลววา่เป็นการไหลในสภาวะเหนือวกิฤติ 
สภาวะใตว้กิฤติ หรือการไหลในสภาวะวกิฤติ  ซ่ึงความสมัพนัธ์ดงักล่าวไดแ้สดงไวใ้นสมการท่ี 3.33 
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เช่นเดียวกบักรณีของเรยโ์นลดน์มัเบอร์ แบบจ าลองจะมีความถูกตอ้งก็ต่อเม่ือค่าฟรุดนมัเบอร์ท่ีเกิดข้ึน
ในตน้แบบตอ้งมีค่าเท่ากบัค่าฟรุดนมัเบอร์ท่ีเกิดข้ึนในแบบจ าลองดงัสมการท่ี 3.34 
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หรือ  

   





















m

P

m

P

m

P

L

L

g

g

V

V                                                                                  (3.35) 

 



35 
 

 
 

และสุดทา้ยจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งตน้แบบกบัแบบจ าลองมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
  

    1
Lg

V

NN

N หรือ 1FrN                               (3.36) 

 

3.4 กำรวเิครำะห์มิติ 
 
การวิเคราะห์มิติ เป็นวิธีการท่ีใช้ในการจดักลุ่มพารามิเตอร์ท่ีได้จากการศึกษาทดสอบทั้งในงาน
ภาคสนามและงานในห้องปฏิบติัการเพื่อให้พารามิเตอร์เหล่านั้นอยูใ่นรูปแบบตวัแปรไร้มิติ โดยจะท า
การพิจารณาหน่วยของตวัแปรนั้นๆ ใหอ้ยูใ่นมิติ M คือ มิติของมวล L คือ มิติของความยาว และ T คือ 
มิติของเวลา ซ่ึงการพิจารณามิติของตวัแปรในระบบน้ีเรียกวา่ระบบ MLT นอกจากนั้นยงัมีอีกระบบ
หน่ึงเรียกว่าระบบ FLT โดยท่ี F คือ มิติของแรง L คือ มิติของความยาว และ T คือ มิติของเวลา 
นอกจากนั้นการวิเคราะห์มิติของตวัแปรยงัเป็นการลดจ านวนของตวัแปรท่ีตอ้งพิจารณาในการศึกษา 
มีจ านวนลดลงดว้ย ยกตวัอยา่งเช่น ฟรุดนมัเบอร์และเรยโ์นลด์นมัเบอร์ เป็นกลุ่มตวัแปรไร้มิติท่ีแสดง
ถึงความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ V ความเร็ว g ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก L ความ
ยาว และ μ  ความหนืด 
  

3.4.1 ทฤษฎบีั๊กกิง้แฮม- π  
 
ทฤษฎีบัก๊ก้ิงแฮม- π  เป็นวธีิท่ีมีการใชอ้ยา่งแพร่หลาย เป็นทฤษฏีท่ีน าเสนอการวเิคราะห์มิติ โดยการ
พิจารณาจ านวนตวัแปรท่ีมีความส าคญัทั้งหมด N ตวัแปร และมิติของตวัแปรทั้งหมด M มิติ จากนั้นน า 
N-M ก็จะไดจ้  านวนของ π เทอม เช่น ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลผา่นอาคารชลศาสตร์ในทางน ้า
เปิดแห่งหน่ึง มีจ  านวนตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมด 5 ตวัแปร ไดแ้ก่  X1, X2, X3, X4, และ X5  (N=5) และ
มีมิติของตวัแปรเท่ากบั 3 มิติ ดงันั้น สามารถเขียนความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆไดด้งัต่อไปน้ี 
จากทฤษฎีบัก๊ก้ิงแฮม- π  จ  านวน π  เทอมเท่ากบั N-M = 5-3 = 2 ไพเทอม จากนั้นท าการเลือกตวัแปรซ ้ า
เท่ากบัจ านวนของมิติ โดยหลกัการในการเลือกตวัแปรซ ้ ามีดงัต่อไปน้ี 
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-เลือกตวัแปรซ ้ าท่ีเป็นตวัแทนของรูปทรงเรขาคณิต 
-เลือกตวัแปรซ ้ าท่ีเป็นตวัแทนของเทอมจลน์ศาสตร์ 
-เลือกตวัแปรซ ้ าท่ีเป็นตวัแทนของเทอมพลศาสตร์ 
 

       4321     xxxxfπ
zyx

1                                                     (3.37) 
 
โดยท่ี                                             
  

       000

4321 TLM   xxxx
zyx                                                (3.38) 

 
จากนั้นท าการหาค่าของตวัเลขยกก าลงั x, y, และ z ก็จะไดก้ลุ่มของตวัแปรไร้มิติในไพเทอมท่ี 1 
และด าเนินการเช่นเดียวกนัในการหาค่า π  เทอมท่ี 1 กบัค่าไพเทอมท่ีเหลือ ก็จะไดค้วามสัมพนัธ์ของ
ตวัแปรทั้งหมดดงัสมการท่ี 3.39 
 
  21, f                                                                                           (3.39) 
 
ดงันั้นสมการรูปแบบพื้นฐานของทฤษฎีบัก๊ก้ิงแฮม- π  
 
  nf  ,...,, 321                                                                                 (3.40) 
 
เพื่อเป็นการง่ายต่อการพิจารณามิติของตวัแปรต่างๆท่ีใชใ้นการศึกษาปรากฏการท่ีสนใจ จึงไดท้  าการ
สรุปมิติของพารามิเตอร์ต่างๆ ไวด้งัตารางท่ี 3.2 
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ตำรำงที ่3.2 มิติของตวัแปรต่างๆในระบบ MLT และ FLT 

ตวัแปร สัญลกัษณ์ 
มิติ 

MLT FLT 
Length               L L L 
Area               A L2 L2 

Volume               V L3 L3 
Velocity               V LT-1 LT-1 

Acceleration               a  LT-2 LT-1 

Volume flow               Q L3T-1 L3T-1 
Mass flow              



m  MT-1 FTL-1 

Pressure, stress               p  ML-1T-2 FL-2 

Angular velocity              ω                   -             -  
Viscosity               μ   ML-1T-1 FTL-2 

Kinematic viscosity                 L2T-1 L2T-1 

Surface tension               Y ML-2 FL-1 

Force                F MLT-2 F 
Power                P ML-2T-3 FLT-1 

Work, energy             W,E ML2T-2 FL 
Density                ML-3 FT2L-4 

Temperature               T                  -              -  
Specific weight              γ  ML-2T-2 FL-3 



 

 

 


