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แบบจำลองชลศาสตร์ และการทดลอง

วิศวกรชายฝังทะเลต้องอาศัยเทคนิค 3 ประการในการศึกษารูปแบบการไหลของของเหลวท่ีซับซ้อน 

ในงานป๋องกันชายฝัง เทคนิคดังกล่าวคือ การสังเกตและวัดข้อมูลในสนาม การสังเกตและการวัดข้อมูลใน 

ห้องทดลองโดยใช้แบบจำลองทางกายภาพ (physical model) และการคำนวณทางคณิตศาสตร์ โดยใช้แบบ 

จำลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) แม้ว่าในปัจจุบันนิยมใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์กัน

มาก เน่ืองจากคำนวณได้รวดเร็ว ประหยัดค่าใช้จ่าย และศึกษาได้พ้ืนท่ีกว้าง แต่อย่างไรก็ตามมีเง่ือนไขการ 

ไหล และปัญหาในด้านวิศวกรรมอีกมาก ท่ีไม่สามารถจำลองหรือวิเคราะห์ด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ เน่ือง 

จากความเป็น non-linear และความสลับซับซ้อนของปัญหา Dalrymple (1985, อ้างใน Hughes, 1993;

ช้ีให้เห็นว่าการศึกษาจากสนามจะได้ข้อมูลท่ีดีท่ีสุด แต่มักมีค่าใช้จ่ายสูง และมีตัวแปรของธรรมชาติมาก จึง 

ยากต่อการแปลความหมายของข้อมูล ในทางกสับกันแบบจำลองทางกายภาพน้ันมีขนาดเล็กกว่า ราคาถูก 

ง่ายต่อการศึกษาและไม่ซับช้อนเท่าในธรรมชาติรวมท้ังเง่ือนไขท่ีใล่เช้าไปในแบบจำลอง สามารถควบคุมและ 

ผันแปรอย่างเป็นระบบได้ในขณะท่ีการศึกษาในสนามไม่สามารถทำได้ ดังน้ันการศึกษาด้วยแบบจำลองทาง 

กายภาพ ในหลายกรณีจึงเป็นเทคนิคท่ีมีความเป็นในการศึกษา เพ่ือหารูปแบบการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด

การศึกษาในคร้ังน้ีใช้แบบจำลองทางกายภาพในการศึกษาพฤติกรรมและกระบวนการชายฝังเม่ือมี 

โครงสร้างคันดักตะกอนเป็นโครงสร้างป้องกันชายฝัง โดยทดลองในแบบจำลองชลศาสตร์ (Hydraulic 

Model) และผลท่ีได้จาการศึกษาน้ีนำไปสรุปเป็นเกณฑ์การออกแบบโครงลร้างคันดักตะกอนต่อไป

3.1 แบบจำลองชลศาสตร์

ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ค ร ั้ง น ี้ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร แ บ บ จ ำ ล อ ง ช ล ศ า ส ต ร ์แ ล ะ ช า ย ฝ ัง ท ะ เล
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1) แบบจำลองแอ่งคล่ืน (wave basin) ขนาด 10 ม. X 20 ม. X 0.70 ม. ดังแสดงในรูปท่ี 3-1 และ 

จำลองชายฝังด้วยทรายขนาด d60 = 0.025 มม. มีความลาดชันด้านหน้าชายฝังประมาณ 1:15 ดังแสดงใน 

รูปที่3-2 ส่วนการวิเคราะห์การกระจายตัวของทรายท่ีใช้ในการทดลอง แส'''•ในภาคผนวกข

2) แบบจำลองโครงสร้างดันดักตะกอน (groin model) สร้างข้ึนจากไม้ทึบน้ีา ขนาด 0.06 ม. 

X 0.20 ม. X 1.80 ม. แสดงในร ูป  3-3 และวางห่างกันเป็นกลุ่ม ดังแสดงในรูปท่ี 3-1 และ 3-4

3) เครองกำเนิดคล่ืน (wave generator) ท่ีติดต้ังในแบบจำลองแอ่งคล่ืน มีโครงสร้างท้ังหมดทำด้วย 

เหล็ก และกระดานสร้างคล่ืน (wave board) ซ่ึงทำด้วยพลาสติกแข็ง ปลายด้านล่างของกระดานสร้างคล่ืน 

เป็นแบบ Hinge Connection ส่วนปลายด้านบนต่อเช้ากับส่วนขับเคล่ือนสามารถโยกกลับไปกลับมาได้ ดัง 

แสดงในรูป 3-5 เคร่ืองกำเนิดคล่ืนน้ีสามารถสร้างคล่ืนท่ีมีความสูงคล่ืน และคาบเวลาท่ีแตกต่างกันโดยปรับ 

ระยะช่วงชัก ความสูงของระดับน้ําในแอ่งคล่ืน และความเร็วมอเตอร์ ซ่ึงสามารถสร้างคล่ืนให้มีคาบเวลาอยู่ 

ในช่วง 0.2 ถึง 3.0 วินาที

4) เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการบันทึกข้อมูลในการทดลอง ซ่ึง 

ประกอบด้วย

- เครืองมือวัดความสูงคลืน (wave height meter) ได้ติดดังลงในแบบจำลองเพ่ือวัดลักษณะ 

คล่ืนตามจุดต่าง  ๆ ดังแสดงในรูป 3-6 และการสอบเทียบ (calibrated) เคร่ืองมือวัดความสูงคล่ืนแสดงใน 

ภาคผนวก ข

- การ์ดคอมพิวเตอร์แปลงลัญญาณ'อนาลอกเป็นดิจิดัล (A/D converter) ของ PC-LAB รุ่น 

PCL-816 ซ่ึงใช้ร่วมกับแผงวงจรรวมลัญญาณแบบสกรู (terminal board) รุ่น PCLD-780 และ PCLD-880

- คอมพิวเตอร์ IBM-PC 486DX2-66 ใช้เก็บข้อมูลลัญญาณจากเคร่ืองมือวัดความสูงคล่ืน 

โดยใช้โปรแกรม “Labtech NOTEBOOKpro” ในการเก็บข้อมูล

- เคร่ืองมือวัดระดับน้ํา ใช้'วัดระดับน้ํา และระดับท้องน้ํา

- กล้องถ่ายรูป ใช้ในการบันทึกภาพพฤติกรรมการไหลและกระบวนการชายฝังท่ีเกิดข้ึน 

ขณะทำการทดลอง เช่น การแตกตัวของคล่ืน การกระจายของคล่ืน และใช้บันทึกภาพรูปร่างชายฝังสมดุล 

ในการทดลอง
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รูป 3-2 รูปตัดแบบจำลองแอ่งคลืนและการติดตังแบบจำลองโครงสร้างคันตักตะกอน © - ©
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- กล้องวีดีโอเทปบันทึกภาพ ใช้ในการบันทึกข้ันตอนและรายละเอียดการทดลอง รวมท้ัง 

พฤติกรรมและกระบวนการชายฝังท่ีเกิดข้ึนในขณะทำการทดลอง

สำหรับรายละเอียดเก่ียวกับการใช้ เครองกำเนิดคล่ืน เครองมือวัดความสูงคล่ืน อุปกรณ์แปลง

สัญญาณต่างๆ และโปรแกรม “Labtech NOTEBOOKpro" ได้รวบรวมไว้โดย อาทิตยา (2540: 135-143)

3.2 การว้ดข้อมูลการทดลอง

ข้อมูลในการทดลองสามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วน

3.2.1 การวัดข้อมูลคล่ืนในแอ่งคล่ืนท่ีสร้างจากเคร่ืองกำเนิดคล่ืน

ลักษณะคล่ืนท่ีได้จากการสร้างคล่ืนด้วยเคร่ืองกำเนิดคล่ืนในแบบจำลองลามารถบันทึกข้อมูลได้โดย 

ใช้โปรแกรม "Labtech NOTEBOOKpro" ซ่ึงควบคุมการวัดและบันทึกข้อมูลท่ีได้จากเคร่ืองมือวัดความสูง 

คล่ืน จำนวน 4 เคร่ือง ติดต้ังในแบบจำลองตามจุดต่าง  ๆ ด้งแสดงในรูป 3-7 ข้อมูลท่ีได้ประกอบด้วย 

เวลา และระดับน้ําท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีบันทึก ใช้เวลาในการเก็บตัวอย่างข้อมูลคล่ืน 3 คร้ัง คร้ังละ 

400 วินาที และกำหนดให้บันทึกข้อมูลด้วยความก่ี 100 ข้อมูลต่อวินาที หรือ 100 Hz ได้ข้อมูลจำนวน 

40,000 จุดในแต่ละคร้ัง ใช้หน่วยความจำฮาร์ดดิสก์ 0.64 เมกะไบต์ โดยรวมทุกกรณีการทดลองได้ใช้หน่วย 

ความจำฮาร์ดดิสก์ท้ังหมดประมาณ 700 เมกะไบต์ ตัวอย่างข้อมูลคล่ืนท่ีได้จากการบันทึก แสดงในรูป 3-8

3.2.2 การวัดข้อมูลชายฝังสมดุล

การเก็บข้อมูลในส่วนน้ี ประกอบด้วยการเก็บข้อมูลโดยการวัดในแบบจำลอง โดยติดต้ังระบบกรืด 

ขนาด 0.10 ม. X 0.10 ม. แสดงในรูป 3-7, 3-9 และ 3-10 ไว้เหนือแอ่งคล่ืนเพ่ือเก็บข้อมูลชายฝังสมดุล

ท่ีนิยามไว้ในรูป 3-11 มีรายละเอียดด้งต่อไปน้ีคือ
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รูป 3-8 ตัวอย่างข้อมูลคล่ืน (A,B,c,อ,E) จากการบันทึก ชุดการทดลอง 30A2 ถึง 30E2
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ร ูป 3-9 กร ้ดขนาด 0.10 ม. X 0.10 ม. รูป 3-10 การติดต้ังระบบกริดเหนือแบบจำลอง
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รูป 3-11 นืยามและลัญลักษท!ท่ีใช้ในการทดลอง
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1) รูปร่างชายฝังสมดุล (equilibrium shoreline shape) โดยการวัดตำแหน่งของแนวชายฝังที 

ระดับนำนิง (shoreline at still water level) ดังแสดงในรูปที 3-12

2) ความยาวชายฝัง (beach length,P) วัดท่ีระดับน้ําน่ิง

3) ระยะเว้าของชายฝัง (Bay depth,ร) ได้แก่ระยะห่างของปลายของชายหาดท้ังสองข้างของอ่าว

4) ความลาดชันชายฝัง (beach slope, ฯะท) วัดบรเวณชายฝังด้านเหนือน้ีาฃองโครงสร้างตรง 

กลาง ระหว่างโครงสร้าง และด้านท้ายน้ําของโครงสร้าง โดยวัดต้ังฉากกับแนวชายฝังสมดุล

5) ความลาดชันท้องน้ีา (bottom slope, 1:m) วัดต้ังฉากกับแนวชายฝังเป็น 5 แนว ดังแสดงใน 

รูป 3-7 และ 3-13

6) ระยะจากแนวชายฝังท่ีระดับน้ําน่ิงถึงตำแหน่งคล่ืนแตกตัว (ab)

7) ระดับน้ัาบรเวณทางเข้าอ่าว (den1)

3.3 การวิเคราะห์ข้อมูลคลื่น

ข้อมูลคล่ืนท่ีได้จากเครองมือวัดความสูงคล่ืนประกอบด้วย เวลา และค่าระดับน้ําท่ีเปล่ียนแปลงตาม 

เวลา ซ่ึงต้องนำข้อมูลน้ีมาวิเคราะห์หาค่าความสูงคล่ืน และคาบเวลาของคล่ืนตัวอย่างโดยใชโปรแกรม

ภาษาฟอร์แทรน จากน้ันนำค่าความสูงคล่ืนและคาบเวลามาวิเคราะห์ทางสถิติ (statistical analysis) และ 

วิเคราะห์ความถี (frequency analysis)

การวิเคราะห์ทางสถิติ เป็นการประมาณค่าของข้อมูลตัวอย่างคล่ืน ซ่ึงในการศึกษามืพารามิเตอร์ 

ทางสถิติในการประมาณค่า ความสูงคล่ืน และคาบเวลาของคล่ืนท่ีนิยมใช้ในทางวิศวกรรมชายฝัง ดังแสดง 

ในตารางท่ี 3-1 เม่ือวิเคราะห์ค่าความสูงคล่ืนในแบบจำลอง พบว่านำข้อมูลการเปล่ียนแปลงระดับน้ําตาม 

เวลามาคํทนวณหาความสูงคล่ืน คาบเวลาของคล่ืน และจำนวนคล่ืนท้ังหมดของตัวอย่างข้อมูลท่ีบันทึกได้ใน 

แบบจำลอง มาคำนวณค่าความสูงเฉล่ีย (average wave height) ความสูงคล่ืนเฉล่ียรากกำลังสอง(root 

mean squared wave height) และค่าความสูงคล่ืนนัยสำคัญ (significant wave height) น่ิงพบ'ว่ามืค่า 

ใกล้เคียงกันมาก เน่ืองจากคล่ืนท่ีสร้างข้ึนในแบบจำลองเป็นคล่ืนท่ีมืความสูงคล่ืน และคาบเวลาคล่ืน 

สมำเสมอ (regular wave)
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H »  H «  H =  (-L' ' ' 'rms ร d

เม่ือ Hd คือความลูงคล่ืนของตัวอย่างข้อมูลในแบบจำลอง

การวิเคราะห์ความถ่ีข้อมูล จากข้อมูลความสูงคล่ืนและคาบเวลาของคล่ืน สามารถหาแอมพลิจูด 

ของข้อมูลคล่ืนแต่ละลูกได้ เม่ือนำข้อมูลไปคำนวณหาค่าความหนาแน่น สเปกตรัมของพลังงานคล่ืนท่ีความถ่ี 

ต่าง  ๆ และสร้างกราฟ density spectral histogram จากกราฟสามารถหาค่าความถ่ีของคล่ืนท่ีมีความหนา 

แน่นของพลังงานสูงสุดได้ จากจุดยอดของกราฟ (peak) ดังแสดงในรูป 3-14 ซ่ึงความถ่ีท่ี,ได้'น้ี คือ ส่วนกลับ 

ของคาบเวลาคล่ืนน่ันเอง เน่ืองจากข้อมูลคล่ืนจากการทดลองเป็นคล่ืนแบบลม่ืาเสมอ ตังน่ันจึงมี จุดยอดของ 

กราฟเพียงจุดเดียว ซ่ึงหมายถึงคล่ืนในการทดลองมีคาบเวลาสมํ่าเสมอ สำหรับความสูงคล่ืนสามารถ 

วิเคราะห์ได้จากค่าความแปรปรวนของความหนาแน่นพลังงานคล่ืน โดยมีสมการในการคำนวณค่าพารา 

มีเตอร์เหล่าน้ี แสดงในตารางท่ี 3-1

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ และการวิเคราะห์ความถ่ีคล่ืนพบว่า ค่าของคาบเวลาคล่ืนท่ีได้จาก 

น่ัง 2 วิธีเท่ากัน สำหรับในการวิเคราะห์ค่าความสูงคล่ืน และคาบของคล่ืน รวมน่ังการวิเคราะห์ข้อมูลคล่ืน 

น่ังสองวิธีท่ีกล่าวมาแล้ว ได้เขียนโปรแกรมการวิเคราะห์โดยอาทิตยา (2540: 151-155) แสดงอยู่ในภาค 

ผนวก ข

3.4 ลักษณะและวิธีการทดลอง

การศึกษาคร้ังน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือหาเกณฑ์การออกแบบโครงสร้างตันตักตะกอน โดยศึกษาจาก 

แนวชายฝังสมดุล เร๋ัมด้นจากการน่ังสมมติฐานว่าปัจจัยท่ีน่าจะมีผลต่อรูปร่างชายฝังเม่ือมีโครงสร้างตันตัก 

ตะกอนคือ ขนาดของคล่ืน อันประกอบด้วย ความสูงและคาบเวลาของคล่ืน มุมท่ีคล่ืนกระทำต่อชายฝัง และ 

ระยะห่างระหว่างโครงสร้าง ตังน่ันในการศึกษาจึงมุ่งเน้นการออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยเหล่าน้ี ท่ีมี 

ผลต่อรูปร่างชายฝังสมดุลโดยกำหนดให้เป็นตัวแปรในการทดลอง ตัวแปรของคล่ืนแบ่งเป็น 5 ขนาด 

มีความชัน (H/L) นั่งแต่0.003-0.050 และแทนขนาดของคล่ืนแต่ละช่วงด้วยลัญลักษณ์ A B C □และ E 

เรยงตามลำตับจากน้อยไปหามาก ส่วนตัวแปรระยะห่างระหว่างโครงสร้างตันตักตะกอน ใช ้ 4 ช่วงคือ 1 ม.
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ตาราง 3-1 พารามิเตอร์คล่ืนท่ีใช้ในงานวิศวกรรมชายฝัง
Parameter Notation E quation

Statistic wave oarameter

Mean wave height H

H, = Discrete wave height in a distribution 
N = Number of wave height

Root - mean squared wave 
height

H™ Hrms= ^ l H , 2

Significant wave height Average of the highest 1/3 of the wave in the 
record

Mean period
T T = «เท่ี

T| = Discrete wave period
Freauencv w a v e  D a r a m e t e r

Spectral energy density ร (f)
A  t+V A t anS ( f ) A f  = X 2 

an = Wave amplitude
Spectral variance a 2

a 2 = Js(f)df = กา0 
0

Zero -  moment wave height Hmo Hm o= 4C7
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2 ม. 3 ม. และ 4 ม. สำหรับตัวแปร'ทิศท่ีคล่ืนกระทำต่อชายฝังกำหนด'ให้ใช้ 3 ช่วงคือ 15° 30° และ 45° 

โดยมีวิธีการในการทดลองดังน้ี

1) ปรับแนวชายฝังให้ทำมุมกับทิศทางของคล่ืน 15° ดังแสดงในรูป 3-15

2) ติดต้ังแบบจำลองโครงสร้างดันดักตะกอน ลงบนชายฝังทรายโดยวางห่างกัน 1 ม. ต้ังฉากกับ 

แนวชายฝังเร่ิมต้น ดังแสดงในรูป 3-16

3) เปิดเคร่ิองกำเนิดคล่ืนให้สร้างคล่ืนเข้ากระทำต่อชายฝัง ดังแสดงในรูป 3-17

4) สังเกตพฤติกรรมและการเปล่ียนแปลงชายฝังท่ีเกิดข้ึน จนกระท่ังม่ันใจว่าไม่มีการเปล่ียนแปลง 

ดังแสดงในรูป 3-18 จึงหยุดการทดลอง ซ่ึงการทดลองใช้เวลาประมาณ 20 -  30 ช่ัวโมงต่อคร้ัง

5) วัดการเปล่ียนแปลงและบันทึกผลการทดลอง

6) เปล่ียนขนาดความชันคล่ืนอีกจำนวน 4 ชุดตามท่ีกำหนดไว้เบ้ืองต้รเ และทำช้ําข้ันตอนท่ี 4 -5  

เพ่ือศึกษาถึงผลของขนาดคล่ีนท่ีมีต่อรูปร่างชายฝังสมดุล

7) เปล่ียนระยะห่างระหว่างโครงสร้างเป็น 2 เมตร แล้วทำช้ําข้ันตอนท่ี 3 - 6  แล้วเปล่ียนระยะ 

ห่างระหว่างโครงสร้างจนครบ 4 ช่วง เพ่ือศึกษาถึงผลของระยะห่างระหว่างชายฝัง ท่ีมีต่อรูปร่าง 

ชายฝังสมดุล

8) ปรับแนวชายฝังให้ทำมุมกับทิศทางของคล่ืน 30° และ 45° แล้วทำข้ันตอนท่ี 2 -  7 เพ่ือศึกษา 

ผลของทิศทางของคล่ีนท่ีมีผลต่อรูปร่างชายฝังสมดุล ซ่ึงได้สรุปลักษณะการทดลองไว้ในตาราง 

ท่ี 3-2

9) เม่ือทำการทดลอง1ในกรณีท่ีมีโครงสร้างดันดักตะกอน เป็นโครงสร้างป้องกันชายฝังครบท่ัง 60 

กรณีแล้ว ทำการทดลองเพ่ืมเติมในกรณีท่ีไม่มีโครงสร้างป้องกันชายฝังอีกกรณีหน่ึง เพ่ือศึกษา 

ชายฝังสมดุลกรณีไม่มีโครงสร้างดันดักตะกอน

สำหรับการต้ังช่ือกรณีทดลอง กำหนดให้ตัวเลข 2 ตัวแรกแทนมุมท่ีคล่ีนกระทำต่อชายฝัง (oc0) 

สัญลักษณ์ A, B, C, อ และ E แทนขนาดของคล่ืน และตัวเลขหลักสุดท้ายแทนระยะห่างระหว่างโครงสร้าง 

ดันดักตะกอน เช่น กรณีการทดลอง 15B2 หมายถึง กรณีทดลองท่ีคล่ืนทำมุม 15 องศา ความชันคล่ืน 

ประมาณ 0.009 และระยะห่างระหว่างโครงสร้าง 2 เมตร เป็นด้น
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รูป 3-12 แนวระดับนานิง รูป 3-13 แนวการวัดความชันท้องนา

3 OE-3 I ■ I ■ I------------ T

Frequency, f (Hz)

รูป 3-14 Density spectral histogram
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ก) กรณี a 0 =15° และ G = 1 เมตร

ค) กรณี a 0 =15° และ G = 3 เมตร ง) กรณี a 0 =15° และ G = 4 เมตร

รูป 3-16 การติดต้ังแบบจำลองโครงสร้างคันดักตะกอนในการทดลอง

รูป 3-17 แบบจำลองขณะท่ีมคล่ืนกระทำต่อชายฝัง
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ค.) กรณ oc0 = 45° 1 G = 3.00 ม. ง.) กรณี a 0 = 45° 1 G = 4.00 ม.

จ.) กรณี a 0 = 15° 1 G = 3.00 ม. ฉ.) กรณี a 0 = 30° , G = 3.00 ม.

ช.) กรณี a 0 = 45° . G = 3.00 ม. ซ.) กรณี ct0 = 45° , G = 4.00 ม.
เป 3-18 ตัวอย่างแนวชายฝังสมดุล
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ตาราง 3-2 ก รณ ีก ารท ด ล องต ่าง  ๆ ท ี่ท ำการส ืกษ 'า จ ำน วน  60 กรณ ี

Wave Spacing Average wave steepness (H c1/ L (1)

direction (G) A B c อ E
(a) ทา. ~  0.004 »  0.020 »  0.025 ~  0.035 ~  0.045

1 15A1 15B1 15C1 15D1 15E1
15° 2 15A2 15B2 15C2 15D2 15E2

3 15A3 15B3 15C3 15D3 15E3
4 15A4 15B4 15C4 15D4 15E4

1 30A1 30B1 30C1 30D1 30E1
30° 2 30A2 30B2 30C2 30D2 30E2

3 30A3 30B3 30C3 30D3 30E3
4 30A4 30B4 30C4 30D4 30E4

1 45A1 45B1 45C1 45D1 45E1
45° 2 45A2 45B2 45C2 45D2 45E2

3 45A3 45B3 45C3 45D3 45E3
4 45A4 45B4 45C4 45D4 45 E4
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3.5 ข้อมูลจากการทดลอง

จากการศึกษาทดลองในลักษณะต่างๆ ตามที่ได้กล่าวในหัวฃ้อท่ีผ่านมา ข้อมูลจากการทดลองที่ได้ 
นั้นสาม''รถแบ่งออกได้เป็น 4 ล่วน คือ

1) ตารางสรุปผลการทดลอง แบ่งออกเป็น 2 ล่วน ล่วนแรกสรุปลักษณะการทดลอง ข้อมูลคลื่น 
วัดได้จากการทดลอง พารามิเตอร์ของคลื่นที่ได้จากการวิเคราะห์ทางสถิติและการวิเคราะห์ความถี่ ซ่ึง 
ข้อมูลที่ได้นำมาคำนวณลักษณะคลื่นบริเวณจุดต่าง  ๆ คือ สภาพคลื่นในน้ําลึก สภาพคลื่นบริเวณทางเข้า 
อ่าว และสภาพคลื่นบริเวณคลื่นแตกตัว ไนล่วนที่สองคือสรุปลักษณะชายฝังสมดุลที่วัดได้จากการเปลี่ยน 
แปลงชายฝังในแบบจำลอง โดยมีรายละเอียดตังตาราง 3-3 และตัวอย่างตารางสรุปผลแสดงในตาราง 3-4

2) ลักษณะคลื่นจากการบันทึก เนื่องจากข้อมูลที่ได้จากการบันทึกด้วยคอมพิวเตอร์เป็นข้อมูล 
เวลาและการเปลี่ยนแปลงระตับผิวน้ัา เม่ือนำมาสร้างกราฟจะได้รูปร่างชองคลื่นที่เถิดขึ้นในแบบจำลอง ตัง 
แสดงในรูป 3-8 ซึ่งสามารถนำมาหาคาบเวลาและความสูงคลื่นตรวจสอบกับค่าที่คำนวณจากโปรแกรมได้

3) พลังงานคล่ืนจากการวิเคราะห์ความถ่ีข้อมูล การวิเคราะห์ความถ่ีข้อมูลคล่ืนโดยใซโปรแกรม

วิเคราะห์ความถ่ีจะได้ค่าของความหนาแน่นของพลังงานคล่ืน กับความถ่ี ของชุดข้อมูลคล่ืนแต่ละกรณี เม่ือ 

นำมากราฟสร้าง ตังรูป 3-19 แสดงถึงความถ่ีของข้อมูลท่ีมีความหนาแน่นของพลังงานมากท่ีสุด จาก รูป 

3-19 กรณีการทดลอง 30A2 มีความหนาแน่นของพลังงานมากท่ีสุดท่ีความถ่ี 0.65 Hz และมีเพียงค่าเดียว 

หมายถึงข้อมูลคล่ืนล่วนใหญ่มีความถ่ี 0.65 Hz ซ่ึงเป็นลักษณะของคล่ืนท่ีมีค'วามสม่ําเสมอมาก (regular 
wave)

4) การเปลี่ยนแปลงชายฝังในแบบจำลอง แสดงแนวชายฝังที่ปรับตัวจนสมดุลกับลักษณะคลื่น
ทิศทางของคลื่น และระยะห่างระหว่างโครงสร้างตันตักตะกอน แสดงในรูป 3-20



ตาราง 3-3 รายละเอยดสำหรับตารางสรุปผลการทดลอง
ข้อมูลจากการบันทืกและการคำนวณ การกำหนดค่าคัวแปร (หน่วย)

การติดต้ังโครงสร้าง - ความลก'นา'ในแอ่งคล่ืน d ทา.

คันดักตะกอน - ระยะห่างระหว่างโครงสร้างคันคักต G 1 G' m.

- มุมของคล่ืนท่ีกระทำกับแนวขายฝัง a deg re e

ข้อมูลคลน - เวลาในการบันทํก - sec

-จำนวนข้อมูลคล่ืน - -
ลักษณะคล่ืนในแอ่งคล่ืน -ความสูงคล่ืน Hrmร, Hs , H m0 ทา.

(จากการวัดและการ - ความยาวคล่ืน Ld กา.

คำนวณ) - คาบเวลาคล่ืน T sec

- ความถ่ีคล่ืน f Hz

- ความเร็วคล่ืน cd กา2/ร

- ความชันคล่ืน Hrms/L -
- พลังงานคล่ืน E N-m /ทา2

- กำลังคล่ืน P N-m /s/m

ลักษณะคล่ืนในน้ําลก - ความสูงคล่ืน'ใน'น้ําลก H0 กา.

(ได้จากการคำนวณ) - ความยาวคล่ืน'ใน'น้ําลก L-0 กา.

- ความ'ชันคล่ืน'ใน’น้ําลก H<Ao -
ลักษณะคล่ืนบริเวณ - ส้มประสิทธ้ิการหักเหของคล่ืน - -
ทางเข้าอ่าวสมดุล - ล้มประสิทธ๋ึการกระจายของคล่ืน - -
(ได้จากการคำนวณ) -ความสูงคล่ืน Hem ทา.

-ความยาวคล่ืน -̂ent กา.

- ความเร็วคล่ืน Cent ทา/ร

- พลังงานคล่ืน ïLU N-กา/กา2

- กำลังคล่ืน ^ent N-m /s/m

- พลังงานคล่ืนท่ีผ่านช่องว่างระหว่าง "'"gap N-m /s

เข่ือนเข้ามากระทบชายฝัง
การแตกคัวของคล่ืน - คัชน่ความสูงคล่ืนแตกคัว Hb/H0 -

- ความสูงคล่ืนแตกคัว Hb กา.

- ความลกน้ําบริเวณคล่ืนแตกคัว dp ทา.

การเปล่ียนแปลงขายฝัง - ความยาวชายฝัง P กา.

(ได้จากการวัดการ - ระยะเวัาของชายฝัง ร กา.

เปล่ียนแปลงชายฝังเม่ือ - ความลาดชันชายฝัง 1:n -
ขายฝังมสภาพสมดุล) - ความลกน้ําบริเวณคล่ืนแตกคัว d'b กา.

- ระยะจากแนวชายฝังท่ีระดับน้ํานง ab ทา.

ถงบริเวณคล่ืนแตกคัว ___________ I



4 4

ตาราง 3-4 ตัวอย่างตารางสรุปข้อมูลการทดลอง กรณีมุม a0=30° และ G=2.00 เมตร (30A2 ถึง 30E2)

Run No. 30A2 30B2 30C2 30D2 30E2 Remark

SetuD Condition

Groin Setup

Water depth in wave basin, d jm) 0.42 ท 4-n 0.42 0.41 0.41

Groin spacing, G (m) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
H m =  Px ๙

Effective spacing, G1 (กา) 1.932 1.932 1 932 1.932 1.932 V N

Incident wave angle, OCq (degree) 30 30 30 30 30 gT! f  27td ^
Ld =  —— tanh

271 V Ld J

Wave Characteristics /  \
gT 27Id Ld

Transitional Water at Mid Basin ( recorder, d = 0.4 2  m. )
Ca =  ——tanh 

27t ^ L<1 > T
Time of the record (sec) 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 P _ P 9 H1,

Numbers of wave data 572 681 934 1,045 1,112 8
P =  Bว = - i c  

• 2
Statistic Analysis ( Time Domain )

s ( f ) A ,  =  2 -

23*

Root mean square wave height, Hrms (m) 0.018 0.033 0.040 0.035 0.051 • 2

Significant wave period, T. (sec) 1.57 1.32 0.96 0.87 0.81
๙  =  J s ( f ) d f =  ๓0

Wave length, Ld (m.) 2.816 2.237 1.376 1.155 1.012 0
H  —  4  O ’

Wave celerity, Cd (m/s) 1.793 1 695 1.434 1.328 1.249 1

Wave steepness. Hrms/เ.d 0 006 0.015 0.029 0.030 0.050 f

Wave energy, Ed ( N-m/m2) 0.397 1.335 1 961 1.502 3.188 i(f) =  p g a ! = pg fs(f)df =  pg—
Energy flux, Pd (N-m/s per m. of wave crest) 0.356 1.131 1 406 0997 1.991

gT;
0 1 6

L0 —----
27โ

Spectral Analysis ( Frequency Domain )
-5 2

Spectral energy density at f ร(f) ( x10 m -s) 2.38 9.70 18.31 13.06 26.91 K%

Spectral variance, ร2 ( x io 'm 2) 0.65 0.77 10.50 1.18 1.25

Zeroth-moment wave height, Hm0 (m) 0 003 0.004 0.013 0.004 0.004

Peak spectra perod, Tp (sec) 1.55 1.32 0.96 0.87 0.81

Peak frequency, f (Hz) 0 65 0.76 1.04 1.15 1.23

Wave energy, E(f) ( N-m/m2) 0.006 0.008 0.103 0.012 0.012

Deep Water ( calculated )

Wave period, T (sec) 1.55 1.32 0.96 0.87 0.81

Wave length, Lq (m.) 3.750 2.719 1 438 1 181 1.024

Wave height, Hq (m.) 0.019 0.036 0.042 0.036 0.052

Wave steepness, Hg/Lg 0.005 0.013 0 029 0.031 0 051

1 8 /7 /9 9 d : \ r e p o r t \ a p p e n d i c \ a p p n d c - D \ S u m - 3 0
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ตาราง 3-4 (ต่อ) ตัวอย่างตารางสรุปข้อมูลการทดลอง กรณีมุม a0=30° และ G=2.00 เมตร (30A2 ถึง 3 0 E2 )

Run No. 30A2 30B2 30C2 30D2 30E2

Wave Characteristics (cont.) 

At Entrance

A vg . w a te r d e p th ,d ept (m .) 0.083 0.081 0.101 0.098 0.095

W ave length , Lent (m .) 1.384 1 140 0.885 0.778 0.706

W ave ce lerity , C en{ (m /s) 0.882 0 863 0.922 0.895 0.871

S h oa ling  coef. . K^. 1.206 1 127 0.971 0.951 0.939

CL = sin (C /C 0)sin Ot0 5 532 6 4 1 3 9 8 2 4 10.670 11.272

R efraction  coef. 1 Kr.. 0.954 0.955 0.959 0.960 0.961

Energy flux  1 Pent (N -m /s p e r  ทา. o f w ave crest) 0 5 4 2 1.601 1.751 1.205 2.375

( rate o f en e rg y  p e r un it c re s t w id th  ) 

Total ene rgy  p a ss in g  g a p , Tgap (N -m /s) 1.046 3 093 3 3 8 3 2.328 45 8 9

At Breaking 

M unk (1949)

B reake r h e ig h t index, H b/H 0 1.750 1.279 0.982 0 967 0.817

B reak ing  he igh t, H b (ทา.) 0.034 0.046 0.042 0.035 0.043

B reak ing  d e p th , d 'b (ทา.) 0.044 0.059 0.053 0.045 0.055

W e g g le  (1972)

B reake r h e ig h t index, H b/H 0 1.925 1 400 1.213 1.213 1 100

B reak ing  he igh t, H b (กา.) 0 0 3 7 0051 0.051 0.044 0 057

d 'b/H b 0 668 0.694 0.736 0.739 0 7 8 8

B reaking d e p th , d 'b (m .) 0.025 0.035 0.038 0.033 0 0 4 5

Beach Formation 

Equilibrium Bays

B each length , p  (m .) 2.040 2 0 4 8 2.070 2.082 2.128

Bay dep th , ร  (ทา.) 0.398 0.408 0.494 0.464 0.596

B each  slope. 1 : ท, 1 6.1 1 6.2 1 7 1 1 : 8.2 1 6.7

B each slope, 1 : ท2 1 : 6.0 1 : 6.4 1 : 6.6 1 : 7.4 1 6.9

B each  slope, 1 : ท3 1 : 5.4 1 6 1 1 7 4 1 : 6.7 1 7.7

Avg. b e a ch  slope. 1: ท 1 : 5.8 1 6.2 1 : 7.0 1 : 7.4 1 : 7.1

Bottom  slope, กา 1 23.7 1 3 6 2 1 : 24 1 : 21.8 1 : 21

B reak ing  d e p th  , d 'b (m ) 0.021 0 021 0.028 0.030 0.028

ab (ทา) 0.190 0.160 0.310 0.440 0.430

Total en e rg y  p a ss in g  gap , T g a p  (N -m /s) 1.046 3 093 3 383 2.328 4 589

Avg. e n e rg y  p e r  b e a ch  leng ths . T ga p /P 0.513 1.510 1.634 1 118 2.156

(N -m /s p e r  m. o f b e a ch  le ng ths)

R e m a rk

1 = -----lanh
27โ

27Td' “ ไ
y Z )

Cd =  —  tanh 
271

H 801 =  H0K$K

. P 9 h L

^  2 7 Id  ^

E„ = -
8

P - = Ë « C „

Tw = p -,๙  =  P„(GcosCX0) 

H. 1

- =  1.28 (Murk)

1

a H'

b' (๙ ’

(Wegge!)

a =  43.75(1 - e " ,9m) 
1.56ช = -

(l +  e~,95m)

T- = p- G
•K. =

( 4 7 t d / L ) 2 7 Id

S in h ( 4 7 td / L ) _ L

••K ะ=
cosar

1 cos a  .

1 8 /7 /9 9 d : \ r e p o r t \ a p p e n d i c \ a p p n d c - D \ S u m - 3 0
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3.0E-3 I

2.5E-3

2.0E-3 r

1.5E-3 -

1.0E-3 i

5.0E-4 ;

O.OE+O .

30A2

ร ( ก =  2.38 x10 s กา2-ร

CTZ = 0.65 x10 's กา2

H*> = 0.003 กา

T P = 1.55 sec

fp = 0.65 Hz

E(0 = 0.006 N-m /m :

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Frequency, f (Hz)

3.0E-3

2.5E-3

2.0E-3 -

1.5E-3 -

=  1.0E-3 i

5.0E-4 :

O.OE+O '

30B2
•

ร(ก = 9 .7 0 x 1 0'5 m2-s

a 2 = 0.77 X10"5 กา2

ffmo = 0.004 กา 1

T -  1.32

fpU = 0.76 Hz

E(f) = 0.111 N-m /m 2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Frequency, f (Hz)

1.2

3.0E-3

2.5E-3

1.5E-3 •

1.0E-3

5.0E-4

3.0E-3

O.OE+O '

30C2

ร (0 = 18.31 x 1 0 5 m2-s

CT" = 10.50 X10'5 m2

= 0.013 m

T. = 0.96 sec

fp = 1.04 Hz

E(0 = 0.103 N-m /m :

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Frequency, f (Hz)

2.5E-3

ร  2.0E-3 I

1.5E-3 I

ร(0
G 2

Tp

fp
E(f)

30D2

= 13.06 x i o ' 5 

= 1 .18x10  s 

= 0.004 

= 0.87 

= 1.15 

=  0.012

กา -s

กา2

กา

sec

Hz

N-m /m 2

Frequency, f (Hz)

3.0E-3

2.5E-3

2.0E-3

1.5E-3 •

1.0E-3

O.OE+O ■

I ' 

30E2

I ' I T

ร (ก =  26.91 x 1 0 5 m2-s

CT2 =  1.25 x10 s m2

Hp» =  0.004 m 1

T P = 0.81 sec --------- —

fp = 1.23 Hz J

E(f) =  0.012 N-m /m 2

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Frequency, f (Hz)

W ave Basin Setup

Incident w ave ang le, a c) 30 Degree

W ater dep th , d 0.42 m

Grom spac ing . G 2.0 m

30A2 30B2 30C2 30D2 30E2

Hms 0.018 0.033 0.040 0.035 0.051

T (s e c ) 1.57 1.32 0.96 0.87 0.81

H / L 0.006 0.015 0.029 0.030 0.050

รูป 3-19 ต ัวอ ย ่า งพ ล ัง งา น ค ล ื่น จ า ก ก า รว ิเค ร าะห ์ค วา ม ถ ี่ กรณ ีม ุม a 0= 3 0 ° และ G =2.00 เมตร (30A2 ถึง 30E2)
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5) ลักษณะชายฝังสมดุลเฉลี่ย เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงชายฝังสมดุลในแต่ละการทดลองมีการ 
เปลี่ยนแปลงชายฝังสมดุลในแต่ละอ่าวไม่เท่ากัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากอิทธิพลของท้องนํ้า และตำแหน่งของ 
โครงสร้าง รวมทั้งความยาวของโครงสร้าง จึงต้องหาลักษณะชายฝังสมดุลเฉลี่ย เพื่อเป็นตัวแท, ''ซายฝัง 
สมดุลในแต่ละการทดลอง รูป 3-21 แสดงตัวอย่างชายฝังสมดุลเฉลี่ย กรณีคลื่นทำมุม 30° และระยะห่าง 
ระหว่างโครงสร้าง 2 เมตร

6) การเปลี่ยนแปลงรูปตัดต้านข้างของชายฝังที่สมดุลกับลักษณะคลื่น และกระแสน้ํา แสดงในรูป
3-22

สำหรับสรุปผลการศึกษาทั้งหมดของกรณีศึกษา มุมของคลื่นเท่ากับ 15° 30° และ 45° จัดไว้
ในภาคผนวก ค ง และ จ ตามลำดับ
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รูป 3-20 ตัวอย่างแนวชายฝังสมดุล กรณี a=30° และ G=2.00w. (30A2 กง 30E2)

ร ูป 3-21 ต ัวอ ย ่า งแ น วช าย ฝ ังส ม ด ุล เฉ ล ี่ย  กรณ ี a = 3 0 °  และ G =2.00w . (30A2 กง 30E2)



ระ
ต้ม

 (
เม

ตร
) 

ระ
ต้น

 (
เม

ตร
) 

ระ
ดับ

 (
เม

ตร
) 

ระ
ต้ม

 (
เม

ตร
) 

ระ
ต้ม

 (
เม

ตร
)

49

1.0 -------1--T-----T------------------------------------------------------------- T----T----------------------------------------------------------------------------ใ----T---------------------------------------------------------------- -เ

Run 15A1 1
0.5 1

0 1 2 3 4 5
ระยะทาง (เมตร)

1.0 ------------------------------------------------------------------------------1------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- |

- Run15C1 I
0.5 -

0 1 2 3 4 5
ระยะทาง (เมตร;

ร ูป 3-22 ต ัวอ ย ่า งร ูป ต ัด ด ้าน ข ้างข อ งช าย ฝ ังส ม ด ุล  กรณ ี a = 1 5 °  แล ะ G = 1 .ออม. (15A1 ถ ึง 15E1)
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