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This thesis is to simulate water quality of a water distribution network system at 
customer level by using a mathematical model EPANET 2.0 in order to manage water 
quality in a district metering area (DMA) 12-03-05 of Lad Phrao branch office. The 
hydraulic model calibration used the water pressure from field data to adjust the 
model. The water quality model calibration used free residual chlorine measurements 
from field data to adjust the model. When the model is calibrated, it is then applied for 
the management of water quality in the district metering area.  

 
Results of simulation of the water quality of a water distribution network system 

in the district metering area 12-03-05 showed that the mathematical model of EPANET 
2.0 can be used to simulate a water quality of the pipe network in the district metering 
area with satisfactory. Comparing 4 measuring points of water pressure from field data 
with water pressure from the model, the average of root-mean-square error (RMSE) 
and correlation coefficient (r) were 0.6059 m and 0.8022, respectively, and the average 
of pipe roughness Hazen-William coefficients (CHW) was 127.43. The water quality 
model calibration using the bulk decay coefficient (kb) equal to -3.384 day-1 from the 
bottle test of Metropolitan Waterworks Authority and the wall reaction coefficient (kw) is 
calibrated to -0.16 m/day. Comparing 3 measuring points of free residual chlorine from 
field data with free residual chlorine from the model, the average of root-mean-square 
error (RMSE) and correlation coefficient (r) were 0.047 mg/liter and 0.907, respectively. 
The calibrated model was applied to a case study is which managed by adjusting the 
chlorine concentration and chlorine hourly pattern at the inlet of the DMA to having free 
residual chlorine at the furthest measurement point  not less than the standard World 
Health Organization of 0.2 mg/liter. 
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การจําลองคุณภาพนํ้าของระบบโครงขายทอประปาดวยแบบจําลอง EPANET 

 

Water Quality Simulation of a Water Distribution Network System  

by EPANET Model  

 

คํานํา 

 

 คลอรีนเปนสารเคมีที่นิยมใชทั่วไปในกระบวนการผลิตน้ําประปา ซึ่งการประปานครหลวง 

(กปน.) ไดใชคลอรีนในกระบวนการผลิตน้ําประปา เพราะมีราคาถูก ประสิทธิภาพดี ควบคุมงาย 

คงทนอยูในน้ําไดนาน และคลอรีนมีสมบัติเปนสารออกซิไดซและฆาเชื้อโรคไดดี ในชวงพีเอชของ

น้ําประปา (6.5-8.0) อีกทั้งยังมีปริมาณคงเหลือเพื่อกําจัดส่ิงปนเปอนที่อาจเขาสูระบบเสนทอได

อยางมีประสิทธิภาพ ในป 2556 กปน. ไดใชคลอรีนจํานวน 8,022 ตัน ในกระบวนการผลิต

น้ําประปา คิดเปนเงิน 76,869,950 บาท ซึ่งปริมาณคลอรีนเปนพารามิเตอรที่สําคัญในการ

ตรวจสอบคุณภาพน้ําประปาซึ่งตามมาตรฐานองคการอนามัยโลกไดกําหนดไววาควรมีปริมาณ

คลอรีนคงเหลือถึงผูใชน้ําไมต่ํากวา 0.2 มก./ลิตร  

 

 มีหลายงานวิจัยไดใชแบบจําลอง EPANET ในการศึกษาเร่ืองปริมาณคลอรีนคงเหลือใน

ระบบโครงขายทอประปาในระดับทอจายน้ํา ซึ่งงานวิจัยที่ผานมามีการศึกษาที่มีความละเอียดใน

ระดับทอจายน้ําเพียงเทานั้น ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดสรางแบบจําลองคุณภาพน้ําที่มีความ

ละเอียดสูงถึงระดับจุดผูใชน้ําโดยใชแบบจําลอง EPANET โดยทําการศึกษา 2 สวน ดังนี้  

1) การศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่สถานีสูบจายน้ําลาดพราวกับจดุ

จายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05 โดยหาความสัมพันธเบื้องตนระหวางขอมูลการตรวจวัด

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือจากระบบตรวจสอบคุณภาพน้ําประปาระยะไกลของการประปานคร

หลวงและขอมูลตรวจวัดจริงจากจุดจายน้ําเขาพื้น 2) การศึกษาการกระจายตัวของคลอรีนใน

ระบบทอจายน้ําในพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05 โดยนําขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือจากการ

ตรวจวัดจริงในพื้นที่มาเปนขอมูลในการสรางและสอบเทียบแบบจําลอง ซึ่งทําใหสามารถวิเคราะห

การกระจายตัวของคลอรีนไดถึงระดับจุดผูใชน้ําได  
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วัตถุประสงค 

 

 1.  เพื่อสรางแบบจําลองคุณภาพน้ําของโครงขายระบบทอจายน้ําประปาและทําการ

วิเคราะหคุณภาพน้ํา ไดแก อายุน้ําและปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือถึงระดับจุดผูใชน้ํา 

 

 2.  เพื่อศึกษาการกระจายตัวของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือของโครงขายระบบทอจาย

น้ําประปาในพื้นที่เฝาระวังถึงระดับจุดผูใชน้ํา 

 

ขอบเขตการศึกษา 

 

 1.  ศึกษาเฉพาะโครงขายระบบทอจายน้ําประปาในพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05 สํานักงาน

ประปาสาขาลาดพราว 

 

 2.  จําลองระบบทอจายน้ําขนาดทอตั้งแต 50 มม. ถึง 300 มม. โดยถือวาพื้นที่ศึกษามี

สภาพภูมิประเทศเปนที่ราบจึงไมพิจารณาความแตกตางของระดับทอ 
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การตรวจเอกสาร 
 

พื้นท่ีศึกษา 

 

 พื้นที่ประปาสาขาลาดพราวมีพื้นที่รับผิดชอบทั้งส้ิน 96.34 ตารางกิโลเมตร แสดงดังภาพที่ 

1 ปจจุบันมีจํานวนผูใชน้ํารวมทั้งส้ิน 143,814 ราย โดยแยกเปนผูใชน้ํารายเล็ก 141,609 ราย ผูใช

น้ํารายใหญ 1,945 ราย และผูใชน้ําราชการ 260 ราย ระบบทอในพื้นที่ประกอบดวย ทอประธาน 

94 กิโลเมตร และทอจายน้ํา 2,150 กิโลเมตร การใชน้ําโดยเฉล่ียของพื้นที่ประปาสาขาลาดพราว 

อยูระหวาง 303,000 ถึง 353,000 ลบ.เมตรตอวัน พื้นที่ประปาสาขาลาดพราว แบงพื้นที่ออกเปน 

7 Zone ซึ่งประกอบดวย 65 DMA (District Metering Area) มีสถานีสูบ-จายน้ําเพียงแหงเดียวคือ 

สถานีสูบ-จายน้ําลาดพราว โดยมีปริมาณน้ําสูบจายเฉล่ีย 350,000 ลบ.เมตรตอวัน และมีแรงดัน

น้ําจายเฉล่ีย 17.6 เมตร (การประปานครหลวง, 2556ค) 

 

 
 

ภาพท่ี 1  พื้นทีใ่หบริการสํานักงานประปาสาขาลาดพราว  
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 พื้นที่เฝาระวังในพื้นที่ประปาสาขาลาดพราวที่ใชเปนพื้นที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแกพื้นที่

เฝาระวัง 12-03-05 แสดงดังภาพที่ 2 ปจจุบันมีจํานวนผูใชน้ําจํานวน 1,968 ราย แยกเปนผูใชน้ํา

รายเล็ก 1,943 ราย ผูใชน้ํารายใหญ 22 ราย และผูใชน้ําราชการ 3 ราย ระบบทอจายน้ําในพื้นที่

เฝาระวังมีความยาว 20,938 เมตร รายละเอียดวัสดุ อายุทอเฉล่ีย และความยาวรวมของทอใน

พื้นที่เฝาระวัง แสดงไวในตารางที่ 1 มีหัวดับเพลิงจํานวน 16 ตัว จุดจายน้ําเขาพื้นที่ 1 จุด จาก

ขอมูลเดือนธันวาคม 2556 พบวามีปริมาณน้ําเขาในพื้นที่ 110,928 ลบ.เมตร ปริมาณน้ําจําหนาย 

77,533 ลบ.เมตร และเปอรเซ็นน้ําสูญเสีย 30.11 % 

 

ตารางท่ี 1  วัสดุ อายุทอเฉล่ีย และความยาวรวมของทอ ในพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05 

 

วัสดุ อายุทอเฉล่ีย (ป) ความยาวรวม (เมตร) 

Asphalt Cement (AC) 28      1,883 

Cast Iron (CI) 14      1,786 

Polybutylene (PB) 4           72 

Poly Vinyl Chlorine (PVC) 12     16,683 

Steel (ST) 13          514 

ความยาวรวม       20,938 

 
ท่ีมา:  การประปานครหลวง (2556จ) 
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ภาพท่ี 2  ขอบเขตพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05  
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นํ้าสูญเสีย 

 

 น้ําสูญเสียในกิจการประปา สามารถพิจารณาแบงออกเปน 2 สวนหลักๆ ไดแก 1) น้ํา

สูญเสียทางดานเทคนิค (Real losses หรือ Physical loss) คือน้ําสูญเสียจริงที่เกิดจากสภาพทาง

กายภาพของระบบประปา ไดแกการแตกร่ัวของทอประปาและน้ําไหลลนในระบบกักเก็บ 2) น้ํา

สูญเสียจากการบริหารจัดการ (Apparent Losses หรือ Commercial loss) คือน้ําสูญเสียที่เกิด

จากความคลาดเคล่ือนของมิเตอร ความคลาดเคล่ือนของขอมูล รวมถึงการลักใชน้ํา โดยทั่วไปแลว

น้ําสูญเสียทางดานเทคนิคจะมีสัดสวนที่สูงกวาน้ําสูญเสียจากการบริหารจัดการ การศึกษานี้จึงได

พิจารณาน้ําสูญเสียทางดานเทคนิคเปนหลัก ซึ่งอัตราการไหลร่ัวสามารถเขียนในรูปความสัมพันธ

กับแรงดันไดดังนี้ 

 
1NCHQ =      (1) 

 

เม่ือ Q  =  อัตราการไหลร่ัว (เมตร3/วินาที) 

 H  =  แรงดันน้ํา (เมตร) 

 C  =  คาคงที่  

 N1 =  คายกกําลัง 

 

 สมการความสัมพันธดังกลาวอาจเ รียกวาสมการ FAVAD (Fixed Variable Area 

Discharge) โดยมีหลายงานวิจัยที่ใชสมการนี้วิเคราะหหาความสัมพันธแรงดันกับอัตราการไหลร่ัว

เชนงานวิจัยของ May (1994) ไดทดสอบขอมูลจากประเทศญี่ปุนและสหราชอาณาจักร รวมทั้งที่

อ่ืนๆ ทั่วโลก พบวาคา N1 ตามทฤษฎีของการไหลผานรูเปด (Orifice flow) จะเทากับ 0.5 โดยมีขอ

สมมติฐานวาขนาดของรูเปดตองไมเปล่ียนแปลงตามแรงดันน้ําทําใหอัตราน้ําสูญเสียแปรผันกับ

แรงดันน้ํายกกําลัง 0.5 แตจากงานวิจัยตาง ๆ พบวาแรงดันน้ํามีผลใหพื้นที่หนาตัดของรูร่ัวมีขนาด

ขยายเพิ่มข้ึน ตัวอยางเชน งานวิจัยของ Van Zyl (2004) และ Miranda et al. (2011) เปนตน โดย

คา N1 จะผันแปรระหวาง 0.5 ถึง 2.5 นอกจากนี้ Clayton and Van Zyl (2007) ยังพบวาชนิดวัสดุ

ทอและลักษณะของรอยแตกมีความสัมพันธกับคา N1 ดวย สําหรับในพื้นที่ของ กปน. งานวิจัยของ 

วีรวัตร และคณะ (2556ข) ไดทําการทดลองเพื่อหาคา Leakage Exponent (N1) ในพื้นที่เฝาระวัง 

12-03-05 และ 12-04-08 พบวาคายกกําลังในพื้นที่มีคาประมาณ 1.0 และงานวิจัยของ ศุภรักษ

และคณะ (2556) ไดทําการศึกษาลักษณะของรอยแตกที่มีผลตอความสัมพันธระหวางแรงดันและ

อัตราการไหลร่ัวของทอ PVC โดยทําการจําลองลักษณะการแตกร่ัว 3 ลักษณะ คือการแตกร่ัวแบบ
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รูกลม การแตกร่ัวตามแนวขวาง การแตกร่ัวตามแนวยาว ผลการทดลองพบวาลักษณะของรอย

แตกมีผลตออัตราการไหลร่ัวของทอ PVC โดยจากลักษณะการแตกร่ัว 3 ลักษณะ คือการแตกร่ัว

แบบรูกลม การแตกร่ัวตามแนวขวาง และการแตกร่ัวตามแนวยาว มีคายกกําลัง N1 เฉล่ีย เทากับ 

0.535, 0.611 และ 0.680 ตามลําดับ โดยคา N1 มีแนวโนมสูงข้ึนเม่ือรอยแตกเปนการแตกตาม

แนวยาว 

 

การจําลองการไหลร่ัวดวยแบบจําลอง EPANET 

 

 สําหรับการจําลองการไหลร่ัวดวยแบบจําลอง EPANET สามารถใช Emitter function 

จําลองไดเนื่องจากมีสมการสอดคลองกับสมการการไหลร่ัว โดยที่ Emitter คือฟงกชันที่สามารถใช

เพื่อจําลองการไหลผานระบบชลประทานน้ําหยด ระบบสปริงเกอร ระบบที่มีน้ําร่ัวไหล และระบบ

อ่ืนๆ ที่อัตราการไหลแปรผันกับแรงดัน ซึ่งอัตราการไหลผานรูจะแปรผันกับแรงดันที่ตําแหนงรูนั้นๆ 

แสดงไดดังสมการ (2)  

 
γCPQ =      (2) 

 

เม่ือ Q = อัตราการไหลร่ัว (เมตร3/วินาที) 

 P = แรงดันน้ํา (เมตร) 

 C = สัมประสิทธ์ิอัตราการไหลของ Emitter (Emitter Coefficient) 

 γ = คายกกําลังแรงดันของ Emitter (Emitter Exponent) 

 

กลยุทธ 4 ดานสําหรับการบริหารจัดการนํ้าสูญเสียทางดานเทคนิค 

 

 สําหรับการบริหารจัดการน้ําสูญเสียทางดานเทคนิค จะนิยมใชกลยุทธ 4 ดาน ดังแสดงใน

ภาพที่ 3 อันประกอบไปดวย  

 

 1.  การบริหารจัดการแรงดัน (Pressure Management) 

 

 2.  การควบคุมน้ําสูญเสียเชิงรุก (Active Leakage Control) 

 

 3.  ความรวดเร็วและคุณภาพการซอมทอ (Speed and Quality of Repairs) 
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 4.  การบริหารจัดการโครงสรางพื้นฐาน (Infrastructure Management) 

 

 กลยุทธแตละดานมีหลักการเบื้องตนในการบริหารจัดการน้ําสูญเสียเชิงเทคนิคที่แตกตาง

กันไป การบริหารจัดการแรงดัน มีวัตถุประสงคในการควบคุมแรงดันน้ําในระบบประปาให

เหมาะสม เพื่อเปนการลดน้ําสูญเสียที่เกิดจากแรงดันน้ําสวนเกินในระบบประปา รวมไปถึงลด

ความเส่ียงตอการแตกร่ัวที่เพิ่มข้ึนจากแรงดันผันแปร การควบคุมน้ําสูญเสียเชิงรุก มีวัตถุประสงค

ในการควบคุมน้ําสูญเสียโดยมุงเนนควบคุมและคนหาทอแตกร่ัวในระบบประปาเชิงรุก เชน การ

จัดตั้งพื้นที่เฝาระวัง การใชเทคนิคและเทคโนโลยีใหมๆ ในการคนหาทอแตกร่ัว เปนตน ความ

รวดเร็วและคุณภาพการซอมทอ เปนกลยุทธที่ตอเนื่องจากการควบคุมน้ําสูญเสียเชิงรุก กลาวคือ

เม่ือพบวาทอแตกร่ัวแลว การเขาซอมทออยางรวดเร็วจะเปนการลดน้ําสูญเสีย และการควบคุม

คุณภาพการซอมทอจะลดปญหาทอแตกร่ัวซ้ําได สวนการบริหารจัดการโครงสรางพื้นฐาน จะเปน

การบริหารจัดการทอประปาและอุปกรณประกอบ เร่ิมตั้งแตการออกแบบ การติดตั้ง การ

บํารุงรักษา และการปรับเปล่ียน มุงเนนใหการบริหารจัดการทอประปามีความเหมาะสมเชิง

วิศวกรรมและเชิงเศรษฐศาสตร 

 

พื้นท่ีเฝาระวัง 

 

 การจัดตั้งพื้นที่เฝาระวัง (District Metering Area, DMA) เปนหนึ่งในกลยุทธที่นิยมใชใน

การควบคุมน้ําสูญเสีย โดยระบบ DMA คือ การแบงโครงขายระบบจายน้ําขนาดใหญออกเปน

พื้นที่ยอยที่แยกออกจากกันอยางชัดเจนทางชลศาสตร ซึ่งจะมีการติดตั้งมาตรวัดน้ําที่จุดน้ําเขา/

ออกพื้นที่ยอยดังกลาว (District Meter, DM) เพื่อใหสามารถทราบขอมูลทางชลศาสตรและนํามา

วิเคราะหประกอบการเฝาระวังและการดําเนินยุทธวิธีตางๆ ในการลดน้ําสูญเสียภายในพื้นที่ยอย

นั้น ระบบ DMA เปนเคร่ืองมือที่สําคัญที่สามารถชวยควบคุมน้ําสูญเสียทางดานเทคนิคได 2  

กลยุทธจากกลยุทธทั้งหมด 4 กลยุทธสําหรับการบริหารจัดการน้ําสูญเสียทางดานเทคนิค  

(ภาพที่ 3) ไดแก การชวยลดเวลาในการทราบถึงเหตุการณทอแตกร่ัวที่เกิดข้ึนใหมดวยการ

วิเคราะหการไหลกลางคืน (Night flow analysis) และการเพิ่มประสิทธิภาพในการคนหาทอแตก

ร่ัวเชิงรุก (Active leakage detection) นอกจากนี้ ระบบ DMA ยังชวยในการวิเคราะหสมดุลน้ํา

อยางละเอียดไดดวย 
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ภาพท่ี 3  กลยุทธ 4 ดานสําหรับการบริหารจัดการน้ําสูญเสียทางดานเทคนิค 

 

ท่ีมา:  Farley et al. (2008)  
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สมดลุนํ้าในกจิการประปา 

 

 การทําสมดุลน้ําเปนข้ันตอนแรกที่สําคัญอยางยิ่งสําหรับกิจการประปาที่จะเรียนรูและใช

ประกอบการกําหนดกลยุทธในการบริหารจัดการน้ําสูญเสีย สถาบัน International Water 

Association (IWA) ไดกําหนดหลักการและข้ันตอนวิธีการในการประเมินปริมาณน้ําที่ไมกอใหเกิด

รายไดที่ชัดเจน และไดถูกนําไปใชงานในกิจการประปาตางๆ ทั่วโลก อาทิ ออสเตรเลีย นิวซีแลนด 

แอฟริกาใต และในบางรัฐของสหรัฐอเมริกา ธนาคารโลก (World Bank) ไดนําหลักการดังกลาวไป

ใชในการประเมินการใหการสนับสนุนทางการเงินแกกิจการประปา และไดปรับเปล่ียนเทอม 

“Apparent losses” เปน “Commercial losses” เพื่อแสดงใหเห็นวาการสูญเสียปริมาณน้ําในสวน

นี้เปนการสูญเสียน้ําเพื่อการคาที่มีมูลคาเทียบเทาน้ําจําหนาย และไดปรับเปล่ียนเทอม “Real 

losses” เปน “Physical losses” เพื่อแสดงใหเห็นวาเปนการสูญเสียปริมาณน้ําในเชิงกายภาพจึงมี

มูลคาเทียบเทาน้ําผลิต ดังแสดงในตารางที่ 2  

 

 สําหรับการวิเคราะหสมดุลน้ําในพื้นที่เฝาระวัง จะไมไดดําเนินการตามตารางสมดุลน้ํา

สากลทั้งหมด เนื่องจากตารางดังกลาวออกแบบมาเพื่อวิเคราะหสมดุลน้ําของกิจการประปาเปน

หลัก แตจะใชหลักการเดียวกัน โดยไมพิจารณาถึงน้ําสูญเสียจากการบริหารจัดการ การคํานวณ

และวิเคราะหสมดุลน้ําในพื้นที่เฝาระวังมีสมการดังนี้ 

 

%LossDMA = (Σ SIVDMA - Σ SALEDMA) / Σ SIVDMA  (3) 

 

โดยที่ LossDMA  = ปริมาณน้ําสูญเสียใน DMA 

 SIVDMA  = ปริมาณน้ําเขาใน DMA 

 SALEDMA = ปริมาณน้ําจําหนายใน DMA 
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ตารางท่ี 2  สมดุลน้ําสากล 

 

System 

Input 

Volume 

Authorized 

Consumption 

Billed Authorized 

Consumption 

Billed Metered Consumption Revenue 

Water Billed Unmetered Consumption 

Unbilled 

Authorized 

Consumption 

Unbilled Metered Consumption 

Non-

Revenue 

Water 

Unbilled Unmetered Consumption 

Water Losses 

Commercial 

Losses 

Unauthorized Consumption 

Metering Inaccuracies and Data 

Handling Errors 

Physical Losses 

Leakage on Transmission and/or 

Distribution Mains 

Leakage and Overflows at Utility’s 

storage Tanks 

Leakage on Service Connections up 

to Point of Customer Metering 

 

ท่ีมา: International Water Association and World Bank (2013) 
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คลอรีนและอายุนํ้า 

 

 คลอรีนเปนสารเคมีที่นิยมใชทั่วไปในกระบวนการผลิตน้ําประปา เรียกวิธีการนี้วาคลอ

ริเนชั่น (Chlorination) คลอรีนมีสมบัติเปนสารออกซิไดซและมีปริมาณคงเหลือเพื่อทําปฎิกิริยา

กําจัดส่ิงปนเปอนที่อาจเขาสูระบบเสนทอได ปจจัยที่สําคัญที่ทําใหเกิดการสลายตัวของคลอรีน

ข้ึนอยูกับปฏิกิริยาของคลอรีนในมวลน้ําและผนังทอ ทั้งนี้การสลายตัวของคลอรีนข้ึนกับระยะเวลา

ที่น้ําเดินทางจากจุดน้ําเขาไปถึงจุดผูใชน้ํา ระยะเวลาระหวางที่น้ําเดินทางไปถึงผูใชน้ําเรียกวา อายุ

น้ํา ซึ่งอายุน้ําข้ึนกับความเร็วและอัตราการไหลในโครงขายทอจายน้ํา ถาอายุน้ําสูงมากจะสงผลให

ปริมาณคลอรีนคงเหลือลดลง กปน. ไดใชคลอรีนในกระบวนการผลิตน้ําประปา ดังนั้น กปน. จึงมี

การควบคุมปริมาณคลอรีนที่ตนทาง เชน โรงสูบจาย ใหมีปริมาณคลอรีนสูงในระดับประมาณ  

1 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อใหยังมีปริมาณคลอรีนคงเหลือถึงผูใชน้ําตามมาตรฐานองคการอนามัยโลก

คือ ไมนอยกวา 0.20 มก./ตอลิตร แสดงดังตารางที่ 3  

 

ปฏิกิริยาของคลอรีนในนํ้า  

 

 การเติมคลอรีนลงในน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแตกตัวเปน HOCl และ OCl– ที่เรียกวา

คลอรีนอิสระ (Free Available Chlorine) ซึ่งทั้ง 2 ชนิดเปนสารสําหรับฆาเชื้อโรค  

 

( ) HClushypochloroHOClOHCl +→+ 22  

 

 กรด HOCl แตกตัวในน้ําจะให hydrogen ion และ hypochlorite ion ดังสมการ  

 
−+ +↔ OClHHOCl  

 

 Cl2, HOCl และ OCl– เรียกวาคลอรีนอิสระคงเหลือ (Free residual chlorine) ปริมาณ

คลอรีนอิสระคงเหลือชนิดใดจะมากหรือนอยกวากันอยูที่ สภาพ pH ของน้ํา ที่ pH ของน้ําต่ํากวา 

1.0 คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยูในรูปของคลอรีนกาซ (Cl2) ทั้งหมดและจะระเหยสูบรรยากาศ ที่ 

pH 1.0 ถึง 3.5 คลอรีนอิสระจะอยูในรูปของกาซและ HOCl ที่ pH ในชวง 3.5 ถึง 5.5 คลอรีนอิสระ

จะอยูในรูป HOCl ทั้งหมด ที่ pH ในชวง 5.5 ถึง 9 จะอยูในรูปของ HOCl และ OCl– และที่ pH 

ตั้งแต 9 ข้ึนไปจะอยูในรูป OCl– 
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ตารางท่ี 3  มาตรฐานคุณภาพน้ําประปาของการประปานครหลวง (ตามขอแนะนําขององคการ  

                  อนามัยโลก ป 2006) 

 

พารามิเตอร คาแนะนํา WHO 2006 หนวย (units) 

คุณสมบัติทางแบคทีเรีย (Bacteriological Quality) 
  

แบคทีเรียชนิด อีโคไล (E. coli) ไมพบ/100 มก. พบ-ไมพบ/100 มก. 

คุณสมบัติทางเคมี-ฟสิกส (Physical and Chemical 

Quality)   

สีปรากฏ (Appearance color)  15 True color unit 

ความขุน (Turbidity)   5 NTU 

รสและกล่ิน (Taste and odour)  ไมเปนที่รังเกียจ - 

สารหนู (Arsenic) 0.01 มก./ลิตร 

แคดเมียม (Cadmium) 0.003 มก./ลิตร 

โครเมียม (Chromium) 0.05 มก./ลิตร 

ไซยาไนด (Cyanide) 0.07 มก./ลิตร 

ตะก่ัว (Lead) 0.01 มก./ลิตร 

ปรอท (Inorganic Mercury) 0.006 มก./ลิตร 

เซเลเนียม (Selenium) 0.01 มก./ลิตร 

ฟลูออไรด (Fluoride) 1.5 มก./ลิตร 

คลอไรด (Chloride)  250 มก./ลิตร 

ทองแดง (Copper)  2 มก./ลิตร 

เหล็ก (Iron)  0.3 มก./ลิตร 

แมงกานีส (Manganese)  0.4 มก./ลิตร 

โซเดียม (Sodium)  200 มก./ลิตร 

ซัลเฟต (Sulfate)  250 มก./ลิตร 

สังกะสี (Zinc)  3 มก./ลิตร 

ปริมาณมวลสารที่ละลายทั้งหมด (Total dissolved solids) 1000 มก./ลิตร 

ไนเตรทในรูปไนเตรท (Nitrate as NO3-) 50 มก./ลิตร 

ไมโครซีสติน-แอลอาร (Microcystin-LR) 0.001 มก./ลิตร 

คลอรีนอิสระคงเหลือ (Free Residual Chlorine) > 0.2 มก./ลิตร 

 

ท่ีมา:  การประปานครหลวง (2556ก) 
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 คลอรีนอิสระในรูป HOCl มีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคมากกวาคลอรีนในรูป OCl– ถึง 

100 เทา ดังนั้นเพื่อใหประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคสูง ควรจะมีคลอรีนในรูปของ HOCl เหลืออยู

ในน้ํา ตามคําแนะนําขององคการอนามัยโลก สําหรับการฆาเชื้อโรคในน้ําทั้งแบคทีเรียและไวรัส

โดยทั่วไป ปริมาณคลอรีนอิสระที่เหลืออยูในน้ําเม่ือเวลาผานไป 30 นาที ตองไมต่ํากวา 0.5 มก./

ลิตร โดยที่ pH ของน้ําตองไมสูงกวา 8 และความขุนตองไมเกิน 1 NTU ในน้ําประปาซึ่งผลิตจาก

น้ําผิวดิน สวนมากจะมีแอมโมเนียเหลืออยูในน้ําเม่ือทําปฏิกิริยากับคลอรีน (HOCl) จะไดคลอรีน

อิสระคงเหลืออีกชนิดหนึ่งเรียกวา คลอรามีน หรือ Combined residual chlorine ไดแกโมโนคลอ

รามีน (NH2Cl) ไดคลอรามีน (NHCl2) และไตรคลอรามีน (NCl3) Combined residual chlorine มี

ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคต่ํา แตคงทนอยูในน้ําไดยาวนานกวา 

 

    OHClNHNHHOCl 223 +→+  

    OHNHClHOClClNH 222 +→+  

    OHNClHOClNHCl 232 +→+  

 

 คลอรีนอิสระทั้ง Free residual chlorine และ Combined residual chlorine รวมกัน

เรียกวาคลอรีนคงเหลือทั้งหมด (Total residual chlorine) สําหรับคลอรีนน้ําและคลอรีนผง

ปฏิกิริยาในน้ําเปนไปตามสมการขางลาง  

 

    NaOHHOClOHNaOCl +→+ 2  

    222 )(22)( OHCaHOClOHOClCa +→+  

 

 การใชคลอรีนน้ําและคลอรีนผง เม่ือเปรียบเทียบกับการใชคลอรีนกาซ จะเห็นวาการใช

คลอรีนน้ําและผงจะทําใหแนวโนมของคา pH เปนไปในทางที่สูงข้ึน เนื่องจากตามสมการเคมีมีจะ

มีดางเกิดข้ึน แตการใชคลอรีนกาซจะทําใหแนวโนมของคา pH ในน้ําต่ําลงเนื่องจากมีกรดเกิดข้ึน 

ดังนั้นการใชคลอรีนกาซฆาเชื้อโรคตามทฤษฎีแลวจะมีประสิทธิภาพดีกวาการใชคลอรีนรูปอ่ืน แต

ในทางปฏิบัตินั้นผลไมแตกตางกันมากนัก เพราะปริมาณคลอรีนที่ใชนอยมากผลกระทบตอ pH 

ของน้ําจึงคอนขางนอย คลอรีนในน้ําประปาทั่วไปจะมีทั้ง Free residual chlorine (HOCl และ 

OCl–) และ Combined residual chlorine 
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ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของคลอรีนในนํ้า 

 

 ปจจัยที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของคลอรีนในน้ําไดแก 

 

 1.  pH ของน้ํา ดังไดกลาวไวแลว ถา pH สูง คลอรีนอิสระจะอยูในรูปของ OCl– ใน

เปอรเซ็นตคอนขางสูง ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อโรคต่ําลงมาก ยิ่งในกรณีน้ําจาก

ระบบหลอเย็นซึ่งสวนใหญ pH เกือบถึง 9 ประสิทธิภาพการทําลายเชื้อโรคเกือบจะหมดไป ดังนั้น

การเติมคลอรีนในน้ําหลอเย็นจะมีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อต่ํามาก 

 

 2.  อุณหภูมิ อุณหภูมิมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของคลอรีนในน้ําดวยเหตุผลหลัก 2 

ประการไดแก ปริมาณชนิดของคลอรีนอิสระคงเหลือ กรณีที่อุณหภูมิของน้ําต่ําคลอรีนอิสระ

คงเหลือจะอยูในรูปของ HOCl มาก ซึ่งมีประสิทธิภาพสูง ในทางกลับกัน ถาอุณหภูมิของน้ําสูง 

คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยูในรูปของ HOCl นอย อีกประการหนึ่งก็คือ อุณหภูมิสูงจะทําใหคลอรีน

สลายตัวไดดีกวาที่อุณหภูมิต่ําเปนเหตุใหประสิทธิภาพของคลอรีนต่ําลงดวย 

 

 3.  เวลา ถาเวลาที่สัมผัสคลอรีนในน้ํา (Contact time) นานข้ึนจะทําใหประสิทธิภาพใน

การฆาเชื้อโรคของคลอรีนสูงข้ึน ในทางกลับกันถาเวลาที่สัมผัสคลอรีนในน้ํานอยลงประสิทธิภาพ

จะต่ําลง 

 

 4.  ความเขมขน เชนเดียวกับเวลาถาความเขมขนของคลอรีนสูงประสิทธิการฆาเชื้อโรคจะ

สูง โดยทั่วไปเม่ือตองการจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการฆาเชื้อโรคในน้ํา ปจจัยที่ควร

พิจารณาคือคาความเขมขนของคลอรีนที่เหลือกับเวลาสัมผัส  

 

 5.  สารอินทรียในน้ํา ในกรณีที่น้ํามีสารอินทรียสูงจะทําใหคลอรีนมีประสิทธิภาพดอยลง

เนื่องจากคลอรีนที่เติมลงไปจะไปทําปฏิกิริยากับสารอินทรียกอนทําใหเหลือคลอรีนที่จะไปฆาเชื้อ

โรคนอย นอกจากนี้ปฏิกิริยาระหวางคลอรีนกับสารอินทรียในน้ํายังทําใหเกิดสารจําพวก THMs 

(Trihalomethane) ซึ่งเปนพิษตอรางกาย ดังนั้นในกรณีที่น้ํามีสารอินทรียสูง (วัดไดในรูปของ 

TOC) จะตองกําจัดสารอินทรียใหเหลือนอยกอนที่จะมีการเติมคลอรีน เพื่อที่จะไมส้ินเปลือง

คลอรีน และไมกอใหเกิดสารพิษ ในกรณีที่ไมตองการกําจัดสารอินทรียกอน เนื่องจากความยุงยาก

ในการปรับเปล่ียนกระบวนการผลิตอาจเปล่ียนสารฆาเชื้อโรคจากคลอรีนเปนชนิดอ่ืนซึ่งไมทํา

ปฏิกิริยากับสารอินทรีย เชน คลอรีนไดออกไซด ก็สามารถทําไดเชนเดียวกัน 
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ขอดีของคลอรีน 

 

 คลอรีนมีขอไดเปรียบสารอ่ืนๆ ที่ใชฆาเชื้อโรคในน้ําหลายประการไดแก 

 

 1.  ราคาถูกเหมาะกับสภาพเศรษฐกจิของสังคมไทยเม่ือเทียบกบัสารที่ใชฆาเชื้อโรคชนิด

อ่ืนๆ เชน โอโซน คลอรีนไดออกไซดและไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนตน 

 

 2.  หาซื้องายมีจําหนายทั่วไป 

 

 3.  มีใหเลือกใชหลายรูปแบบไมวาจะเปนคลอรีนกาซ คลอรีนน้ําและคลอรีนผงซึ่งข้ึนอยู

กับปริมาณน้ําผลิต 

 

 4.  การเติมคลอรีนลงในน้ําคอนขางงายและไมยุงยากซับซอน 

 

ขอเสียของคลอรีน 

 

 คลอรีนถึงแมจะมีขอดีหลายอยางแตก็มีขอดอยเชนกันไดแก 

 

 1.  กรณีที่น้ํามีปริมาณสารอินทรียสูงจะทําใหส้ินเปลืองคลอรีนมาก เพราะวาคลอรีนสวน

หนึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย นอกจากนี้คลอรีนที่ทําปฏิกิริยากับสารอินทรียจะให

ผลิตภัณฑพลอยไดพวก THMs ซึ่งเปนสารพิษ เปนโทษตอรางกาย 

 

 2.  ในกรณีที่น้ํามีคา pH สูงเกิน 8 ข้ึนไปประสิทธิภาพการฆาเชื้อโรคจะลดลงเนื่องจาก

คลอรีนอิสระจะอยูในรูปของ OCl– ดังนั้นการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนตองปรับ pH ไมใหสูงเกินไป 

 

 3.  คลอรีนไม มีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อ  Protozoa จําพวก Giardia sp และ 

Cryptosporidium sp 
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ปฏิกิริยาเคมีของคลอรีนอิสระท่ีเกิดขึ้นภายในเสนทอ 

 

 ปฏิกิริยาเคมีของคลอรีนอิสระที่เกิดข้ึนภายในเสนทอสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน 

ไดแก 

 

 1.  ปฏิกิริยาคลอรีนในมวลน้ํา (Bulk fluid)  

 

 2.  ปฏิกิริยาคลอรีนกับผนังทอ (Boundary layer)  

 

 ดังแสดงในภาพที่ 4 คลอรีนอิสระ (HOCI) จะทําปฏิกิริยากับสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) 

ในมวลน้ําและขณะเดียวกันก็เคล่ือนที่สัมผัสกับชั้นขอบเขตของผนังทอซึ่งทําปฏิกิริยา Oxidation 

กับ Biofilm และวัสดุทอ 

 

 
 

ภาพท่ี 4  ปฏิกิริยาในมวลน้ํากับ Natural Organic Matter (NOM) และปฏิกิริยาที่ผนงัทอ  

               เม่ือเกิดปฏิกิริยา Oxidation กับ Biofilm และวัสดุทอ 

 

 สมการที่ใชในการคํานวณปฏิกิริยาคลอรีนในมวลน้ําและผนังทอ แสดงดังสมการที่ (4) 

 

21 m
w

m
b Ck

V
ACk

dt
dC

+=     (4) 

 

โดยที่ C = ปริมาณคลอรีนอิสระ (มก./ลิตร) 

 kb = คาสัมประสิทธ์ิการสลายตัว (Bulk decay coefficient) มีหนวยเปน วัน-1 สําหรับ

กรณีที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  

Bulk fluid

Cl Cl

Cl

Cl Cl

NOM NOM

Biofilm

Corrosion

Boundary layer

Boundary layer

Q Cl

HOCl HOCl

HOClHOCl

HOCl
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 kw = คาสัมประสิทธ์ิอัตราการทําปฏิกิริยากับผนังทอ (Wall reaction rate coefficient) มี

หนวยเปน เมตร/วัน สําหรับกรณีปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง และ มก./เมตร2/วัน สําหรับกรณีปฏิกิริยา

อันดับศูนย  

 A/V = พื้นที่ผิวตอหนวยปริมาตรของทอ (เมตร-1) ในกรณีทอกลมจะเทากับส่ีสวนเสนผาน

ศูนยกลางทอ 







D
4   

 m1 = อันดับปฏิกิริยาสําหรับ Bulk Reaction 

 m2 = อันดับปฏิกิริยาสําหรับ Wall Reaction 

 t = เวลาในการเคล่ือนที่ (Transportation Time) (วัน) 

 

 การประปานครหลวง (2556ง) ไดมีการทดลอง Bottle test ที่สวนวิเคราะหคุณภาพน้ํา

ระบบผลิต ฝายโรงงานผลิตน้ําสามเสน ณ วันที่ 22 กุมภาพันธ 2556 ผลการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางเวลาและคลอรีนอิสระคงเหลือในน้ําประปา ไดคา kb เทากับ -0.141 ชม.-1 หรือเทากับ  

-3.384 วัน-1 แสดงไดดังภาพที่ 5  

 

 
 

ภาพท่ี 5  ความสัมพันธของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือตอเวลา โดยไดคา kb = -3.384 วัน-1 

 

ท่ีมา:  การประปานครหลวง (2556ง) 

 

y = 1.2944C-0.141t

R² = 0.9725
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 การประปานครหลวงมีการควบคุมคุณภาพน้ําโดยใชคลอรีนในกระบวนการผลิต

น้ําประปาและควบคุมใหน้ําประปามีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือตามเกณฑแนะนําขององคการ

อนามัยโลก คือไมนอยกวา 0.2 มก./ลิตร การควบคุมใหน้ํามีคุณภาพเดียวกันทั้งเสนทอ ตั้งแต 

โรงผลิตจนถึงผูใชน้ําเปนส่ิงที่ทาทายสําหรับ เนื่องจากเสนทอของ กปน. ทั้งระบบมีความยาวมาก 

ขณะที่คลอรีนจะเกิดการสลายตัวไปหากอยูในเสนทอเปนระยะเวลานาน จึงทําใหการเติมคลอรีน 

ณ โรงงานผลิตน้ําประปาเพียงอยางเดียวอาจไมเพียงพอ กปน. จึงนําระบบจายคลอรีนอัตโนมัติ

ปลายสาย (Automatic chlorination booster system) ซึ่งเปนระบบเฝาระวังและควบคุมคุณภาพ

น้ํามาใชในการควบคุมคุณภาพน้ํา กปน. และมีการรายงานผลเปนระบบบันทึกขอมูลแบบปจจุบัน 

(Real-time) ระบบประมวลขอมูลเปนรายชั่วโมง สําหรับรายงานเปนไฟลอิเล็กทรอนิกสผานทาง

เครือขายอินเตอรเน็ต นอกจากระบบจายคลอรีนอัตโนมัติปลายสายแลวยังมีระบบเฝาระวัง

คุณภาพน้ําประปาแบบรายงานผลเปนปจจุบัน (Real-time tap water quality monitoring 

system) ระบบนี้เปนการดึงขอมูลจากตูวัดคุณภาพน้ําที่ประจําอยูตามสถานีสูบสงและสูบจาย

จํานวน 20 แหง แสดงดังภาพที่ 6 เขามาสูระบบประมวลผลและนําขอมูลรายงานข้ึนสูอินเตอรเน็ต

ใหประชาชนทราบทางเว็บไซตของ กปน. โดยแสดงเปนคาตอเนื่องและเปล่ียนไปทุกๆ 10 วินาที 

สามารถเขาดูขอมูลไดตลอดเวลา  
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ภาพท่ี 6  ระบบเฝาระวังคุณภาพน้ําประปาแบบรายงานผลเปนปจจุบัน  

    (Real-time tap water quality monitoring system) 

 

ท่ีมา:  การประปานครหลวง (2556ก) 

 

 นอกจากนี้ กปน. ยังไดมีการสุมตรวจวัดขอมูลคลอรีนอิสระคงเหลือภาคสนามเพื่อ

ตรวจสอบคุณภาพน้ําของผูใชน้ําในโรงเรียน สถานที่ราชการ โรงแรม โรงพยาบาล และศูนยบริการ

สาธารณสุขตางๆ โดยมีจุดตรวจวัดดังแสดงในภาพที่ 7 และสามารถแสดงเสนชั้นปริมาณคลอรีน

อิสระคงเหลือ (Chlorine contour) ไดดังภาพที่ 8 
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ภาพท่ี 7  แผนที่แสดงตําแหนงตรวจวัดปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือน้ําประปาโรงงานผลิตน้ํา 

    สถานีสูบจายน้ําและน้ําประปาระบบจายน้ํา เดือนธันวาคม 2556 

 

ท่ีมา:  การประปานครหลวง (2556ก) 
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ภาพท่ี 8  แผนที่แสดง Chlorine Contours น้ําประปาโรงงานผลิตน้ํา สถานีสูบจายน้ํา 

    และน้ําประปาระบบจายน้ํา เดือนมิถุนายน 2556 

 

ท่ีมา:  การประปานครหลวง (2556ก) 
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แบบจําลองโครงขายทอ 

 

แบบจําลอง EPANET 

 

 แบบจําลอง EPANET เปนแบบจําลองที่พัฒนาโดยหนวยงาน Environmental Protection 

Agency ประเทศสหรัฐอเมริกา ใชในการจําลองระบบทอภายใตแรงดัน ซึ่งสามารถจําลองไดทั้ง

ทางดานชลศาสตรและคุณภาพน้ํา และสามารถจําลองแบบชวงเวลาได โครงขายทอสามารถ

จําลองประตูน้ํา ถังพักน้ํา และจําลองการไหลที่ข้ึนกับแรงดันได รวมทั้งสามารถคํานวณหาความ

เขมขนสารเคมีบนโครงขายทอและอายุน้ําได มากกวานั้น สามารถปรับขอมูลนําเขาและควบคุม

การทํางานของระบบดวย Simple Controls, Rule-Based Controls หรือจากการเขียนโปรแกรม

เสริมควบคุมการทํางานได ขอดีที่ สําคัญ คือ เปนโปรแกรมที่ไมมีลิขสิทธ์ิ (Public Domain 

Software) จึงสามารถนํามาใชไดโดยไมเสียคาใชจาย ซึ่งงานวิจัยที่ใชโปรแกรม EPANET มี

จํานวนมาก หลายงานวิจัยในตางประเทศที่ใชโปรแกรม EPANET ในการวิเคราะห ซึ่งในที่นี้จะ

ยกตัวอยางงานวิจัยบางสวน เชน ดานการประเมินน้ําสูญเสีย (Tabesh et al., 2009) ดานการ

บริหารจัดการแรงดัน (Nazif et al., 2010; Karadirek et al., 2012) ดานการปรับปรุงระบบทอ

ประปา (Tabesh et al., 2010) ดานการวิเคราะหความสัมพันธระหวางการใชน้ํากับแรงดัน (Siew 

& Tanyimboh, 2012) ดานการบริหารจัดการคุณภาพน้ํา (Behzadian et al. 2012; Fisher et al., 

2011) เปนตน 

 

 นอกจากงานวิจัยในตางประเทศ สําหรับประเทศไทยไดมีงานวิจัยที่ใชโปรแกรม EPANET 

อยางกวางขวางในทุกขนาดโครงขายทอ เชน ระดับอุโมงคสงน้ําและทอสงน้ํา (สายัณห, 2546), 

ระดับทอประธานและทอจายน้ํา (นคร, 2546; สุทธิศักดิ์, 2547; ภาสกร, 2548; อนุพงษ, 2548) 

และระดับทอจายน้ําและทอบริการ (อดิชัย และคณะ, 2554) เปนตน ซึ่งการพัฒนาแบบจําลอง

ของงานวิจัยในประเทศไทยนั้น ในปจจุบัน นักวิจัยหลายทานสามารถข้ึนแบบจําลองจาก

ฐานขอมูล GIS และสามารถเขียนโปรแกรม Optimization ส่ังการโปรแกรม EPANET ในการหา

คาที่เหมาะสมสําหรับปญหาตางๆ ไดอีกดวย 

 

 แบบจําลองปริมาณสารคลอรีนคงเหลือในระบบทอเปนสวนตอยอดจากโปรแกรม

วิเคราะหทางดานชลศาสตร ซึ่งการพัฒนาแบบจําลองทางชลศาสตรที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจาก

สนามจะมีสวนอยางมากที่ทําใหการคํานวณและวิเคราะหแบบจําลองปริมาณสารคลอรีนคงเหลือ

ในระบบทอแมนยําและถูกตองมากข้ึน การเคล่ือนที่ การผสม และการสลาย ของสารคลอรีน
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คงเหลือในระบบทอ ข้ึนอยูกับทิศทางการไหลของน้ําและอัตราการไหลในระบบทอ เวลา และ 

สัมประสิทธ์ิทางชลศาสตร 

 

 การวิเคราะหแบบจําลองคุณภาพน้ํา โดยปกติแบบจําลองจะใช สมการการเคล่ือนที่ แบบ 

1 มิติเพื่ออธิบายการเคล่ือนที่ การกอตัวและการสลายไป ของสารคลอรีนในระบบทอ แสดงดัง

สมการ (5) ซึ่งแสดงความเขมขนของคลอรีนในระบบทอข้ึนกับระยะทางการเคล่ือนที่ (x) และเวลา 

(t) โดยสมการมีเงื่อนไขวาไมคิดการกระจายตัวแบบ Longitudinal Dispersion และเกิดการผสม

แบบสมบูรณ Completely Mixed 
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∂
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    (5) 

 

เม่ือ Ci = ความเขมขนของคลอรีนในระบบทอ (มวล/ปริมาตร) 

 Qi = อัตราการไหลในระบบทอ (ปริมาตร/เวลา) 

 Ai = พื้นที่หนาตัดของทอ (พื้นที่) 

 θ ( Ci), i= อัตราการเกิดปฏิกิริยา (มวล/ปริมาตร/เวลา) 

 

แบบจําลอง AQUIS 

 

 แบบจําลอง AQUIS เปนแบบจําลองที่พัฒนาโดยบริษัท 7-Technologies ประเทศ

เดนมารก ใชในการจําลองระบบทอภายใตแรงดัน สามารถวิเคราะหไดทั้งทางดานชลศาสตรและ

คุณภาพน้ําไดเชนกัน สามารถนําเขาขอมูลจากฐานขอมูล GIS ผานโปรแกรมที่เรียกวา Model 

Management และสามารถเชื่อมตอขอมูลกับระบบ SCADA ทําใหสามารถจําลองสถานการณ

ปจจุบันแบบ online ได ปจจุบันมีโมดูลยอยที่นาสนใจ เชน leak detection, pump optimization, 

production optimization, pressure optimization เปนตน อยางไรก็ตาม เนื่องจากเปนโปรแกรม

มีลิขสิทธ์ิ จึงมีคาใชจายและการปรับแกและเพิ่มเติมองคประกอบตางๆ กระทําไดยากหรือไม

สามารถกระทําได 
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แบบจําลอง WaterGEMS 

 

 แบบจําลอง WaterGEMS เปนแบบจําลองที่พัฒนาโดยบริษัท Bentley Systems ประเทศ

สหรัฐอเมริกา ใชในการจําลองระบบทอภายใตแรงดัน สามารถวิเคราะหไดทั้งทางดานชลศาสตร

และคุณภาพน้ําไดเชนกัน สามารถนําเขาขอมูลจากฐานขอมูล CAD และฐานขอมูล GIS มี

ความสามารถคลายกับ AQUIS และยังสามารถทําสอบเทียบอัตโนมัติ (Auto Calibration) หา

ขนาดทอที่เหมาะสมและการวางแผนการเปล่ียนทอได อยางไรก็ตาม เนื่องจากเปนโปรแกรมมี

ลิขสิทธ์ิ จึงมีคาใชจายและการปรับแกและเพิ่มเติมองคประกอบตางๆ กระทําไดยากหรือไม

สามารถกระทําได 

 

แบบจําลอง Pipe2012 

 

 แบบจําลอง Pipe2012 เปนแบบจําลองที่พัฒนาโดยบริษัท  KY Pipe ประเทศ

สหรัฐอเมริกา ใชในการจําลองระบบทอภายใตแรงดัน สามารถวิเคราะหไดทั้งทางดานชลศาสตร

และคุณภาพน้ําไดเชนกัน สามารถนําเขาขอมูลจากฐานขอมูล CAD และฐานขอมูล GIS มี

ความสามารถคลายกับ AQUIS และ WaterGEMS และยังมีโมดูลที่นาสนใจ เชน EPA-Surge ซึ่ง

สามารถจําลองสถานการณแรงดันน้ํากระแทกในระบบโครงขายทอไดดวย อยางไรก็ตาม เนื่องจาก

เปนโปรแกรมมีลิขสิทธ์ิ จึงมีคาใชจายและการปรับแกและเพิ่มเติมองคประกอบตางๆ กระทําได

ยากหรือไมสามารถกระทําได 

 

นิยามการไหลในทอภายใตแรงดัน 

 

 วิบูลย (2529) ไดอธิบายการไหลในทอภายใตแรงดัน หมายถึง การไหลที่หนาตัดของของ

เหลวไหลเต็มพื้นที่หนาตัดของทอ จะเกิดข้ึนไดเม่ือมีคาความตางศักยของแรงดันที่เกิดจากน้ําหนัก

ของของเหลวในรูปความสูง หรืออาจมีการเพิ่มพลังงานหรือเพิ่มแรงดันของการไหลโดยอาศัย

เคร่ืองมือกล ไดแก เคร่ืองสูบน้ําซึ่งทําหนาที่ถายทอดพลังงานกลใหเปนพลังงานชลศาสตร 

(hydraulic energy) แกน้ํา ทําใหสามารถยกระดับพลังงานการไหลไดตามตองการ 

 

 การไหลในทอภายใตแรงดัน มี 2 ประเภทคือ การไหลคงที่ และการไหลไมคงที่ตัวแปรที่มี

อิทธิพลตออัตราการไหลและพลังงานที่เกี่ยวของกับการไหล ไดแก ความเร็วของการไหล (V) ความ
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หนืดของการไหล (µ) และขนาดของทอ (D) ซึ่งอยูในรูปความสัมพันธที่เรียกวา Reynolds number 

(Re) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

Re  = 
µ

ρVD
 = 

υ
VD     (6) 

 

โดยที่  Re = คา Reynolds number 

 ρ  = ความหนาแนนของของไหล (กิโลกรัม/เมตร3) 

 D = เสนผานศูนยกลางทอ (เมตร) 

 V = ความเร็วเฉล่ียของการไหลในทอ (เมตร/วินาท)ี 

 µ = ความหนืดจลน (Dynamic viscosity) ของของไหล  

   (นิวตัน.วินาท/ีเมตร2) 

 υ  = ความหนืดเปรียบเทียบ (Kinematic viscosity) ของของเหลว 

 

โดยที่ Re < 2000  การไหลในทอเปนแบบราบเรียบ (Laminar) เสนแนวการไหลจะ

    ราบเรียบ 

 2000 < Re < 4000 การไหลเปนชวงของการเปล่ียนแปลง (Transition) จากการไหล

    แบบราบเรียบ สูการไหลแบบปนปวน (Turbulent) เสนแนวการ

    ไหลพร้ิวไหว 

 Re > 4000  การไหลในทอเปนแบบปนปวนสมบูรณ 

 

 สําหรับการหาความเร็วการไหลในเสนทอจะใชสมการ Hazen–Williams และ สมการของ 

Darcy–Weisbach โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

สมการพื้นฐานท่ีใชวิเคราะหการไหลในทอภายใตความดัน 

 

 การวิเคราะหการไหลที่เปนการไหลคงที่จะอาศัยสมการพื้นฐาน 3 สมการ คือ 

 

 1.  สมการการไหลตอเนื่อง (Continuity equation) รูปสมการทั่วไป คือ 

 

Qin  =  Qout     (3) 
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เม่ือ Qin = อัตราการไหลเขาที่หนาตัดควบคุมทางเขา (เมตร3/วินาท)ี 

 Qout = อัตราการไหลออกที่หนาตัดควบคุมทางออก (เมตร3/วินาที) 

 

 2.  สมการพลังงาน (Energy or Bernoulli’s equation)  

 

Ein  =  Eout     (7) 

 

เม่ือ Ein = พลังงานรวมทั้งหมดทีท่างเขา = 
g

V
g

PZ
2

2
11

1 ++
ρ

 

 Eout = พลังงานรวมทั้งหมดที่ทางออก = fh
g

V
g

PZ +++
2

2
22

2 ρ
 

 

โดยที่ hf = การสูญเสียหลักเนื่องจากความฝด (เมตร) 

 P1, P2 = ความดันสถิตยของการไหล ณ ตําแหนงที่สนใจ (เมตร)  

  V1, V2 = ความเร็วของการไหล ณ ตําแหนงที่สนใจ (เมตร/วินาท)ี  

 Z1, Z2 = ความสูงของตําแหนงที่สนใจเทียบกับระดับอางอิง (เมตร)  

 ρ  = ความสูงของตําแหนงที่สนใจเทียบกับระดับอางอิง (กิโลกรัม/เมตร3) 

 g = ความเรงเขาสูจุดศูนยกลางโลก (เมตร/วินาที2)  

 

 3.  สมการโมเมนตัม (Momentum equation) รูปสมการทั่วไป คือ 

 

)( inout VVQF −=Σ ρ     (8) 

 

เม่ือ FΣ  = แรงลัพธที่คงตัวกระทําตอวัตถุมวล (นิวตัน) 

 Vout = ความเร็วของการไหลที่หนาตัดทางออก (เมตร/วินาท)ี 

 Vin = ความเร็วของการไหลที่หนาตัดทางเขา (เมตร/วินาท)ี 

 ρ  = ความสูงของตําแหนงที่สนใจเทียบกับระดับอางอิง (กิโลกรัม/เมตร3) 

 Q = อัตราการไหลเขาที่หนาตัดควบคุมทางเขา (เมตร3/วินาท)ี 

 

 ในการวิเคราะหสวนใหญแลวมักใชสมการการไหลตอเนื่องและสมการพลังงานเปนหลัก 

สวนสมการโมเมนตัมจะใชก็ตอเม่ือตองการคํานวณหาแรงที่เปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงอัตรา

โมเมนตัมเนื่องจากหนาตัดหรือความเร็วเปล่ียนขนาดและทิศทางเทานั้น 
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 เสนลาดชลศาสตร (Hydraulic grade line, HGL) คือเสนที่แสดงระดับพลังงานความดัน 

g
P
ρ

 เหนือแนวศูนยกลางของเสนทอ สวน เสนลาดพลังงาน (Energy grade line, EGL) คือ ระยะ

ของหัวพลังงานในเทอม 
g

V
2

2

 ที่เพิ่มข้ึนเหนือเสน HGL แสดงในภาพที่ 7 

 

 
 

ภาพท่ี 9  ปรากฏการณชลศาสตรและพลังงานเม่ือเกิดการไหลในทอ 

 

ท่ีมา:  Ven Te Chow (1986) 

 

การสูญเสียพลังงานในทอ 

 

 การสูญเสียพลังงานในเสนทอ จําแนกได 2 ลักษณะ คือการสูญเสียหลัก (Major losses) 

ที่เกิดจากแรงเสียดทานของการไหลตามแนวยาวของเสนทอ และการสูญเสียรอง (Minor losses) 

ที่เกิดจากอุปกรณประกอบ เชน ขอตอ ของอ ขอลด ปากทางเขา เปนตน 

 

 1.  การสูญเสียหลัก (Major losses, hf)  

  

      1.1  สมการของ Darcy–Weisbach 

 

             คาการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความฝด (hf) ในเสนทอกลม มีคาเทากับการ

สูญเสียหลัก (hf) สามารถคํานวณไดจากสูตรของ Darcy–Weisbach ดังนี้ 
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g
V

D
Lfhf 2

2

=      (9) 

เม่ือ hf = การสูญเสียหลักเนื่องจากความฝด (เมตร) 

 f = สัมประสิทธ์ิของความฝด 

 L = ความยาวของทอ (เมตร) 

 D = ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ (เมตร) 

 V = ความเร็วของการไหลในทอ (เมตร/วินาท)ี 

 g = ความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (เมตร/วินาที2) 

 

      1.2  สมการของ Hazen–Williams 

 

  ในงานบางอยางโดยเฉพาะอยางยิ่งงานระบบทอประปา วิศวกรสวนใหญเลือกใช

สูตร Hazen–Williams ที่สามารถนํามาใชงานไดสะดวกไมยุงยากเหมือนสูตรของ Darcy–

Weisbachและใหคาถูกตองพอสมควร สมการของ Hazen–Williams ใชคํานวณหาการสูญเสีย

หลัก (Major losses, hf) โดยใชคาสัมประสิทธ์ิซึ่งข้ึนกับชนิดของทอ (C) มาคิดตามวัสดุทอ รูป

สมการทั่วไปคือ 

 

ระบบSI   V  =  0.85CR0.63S0.54     (10) 

 

ระบบอังกฤษ  V  =  1.318CR0.63S0.54     (11) 

 

โดยที ่ V  =  ความเร็วของการไหลในทอ (เมตร/วินาที, ฟุต/วินาท)ี 

 C  =  สัมประสิทธ์ิซึง่ข้ึนกบัชนดิของทอ  

 R  =  รัศมีชลศาสตร (เมตร, ฟุต) 

 S  =  คาการสูญเสียหัวแรงดันเนื่องจากความฝดตอหนึ่งหนวยความยาวทอ 







L
hf  

 ฉะนั้นรูปสมการหาการสูญเสียหลัก ของสมการของ Hazen–Williams คือ 

 

ระบบSI    L
RC

Vhf 







= 17.185.1

85.1

)85.0(
   (12) 
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ระบบอังกฤษ   L
RC

Vhf 







= 17.185.1

85.1

)318.1(
   (13) 

 

โดยที ่ L  =  ความยาวของทอที่พิจารณา (เมตร, ฟุต) 

 

 เม่ือทอมีอายุใชงานเพิ่มข้ึนคา C จะลดลง รายละเอียดคาสัมประสิทธ์ิ C ของสูตร  

Hazen–Williams สําหรับทอชนิดตางๆ แสดงไวในตารางที่ 4 และรายละเอียดแผนผังสําหรับ

คํานวณสูตรของ Hazen–Williams แสดงไวในภาพที่ 8 

 

 1.2  การสูญเสียรอง (Minor losses) 

 

        การสูญเสียรอง (Minor losses) คือ คาการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการไหลผาน

อุปกรณในระบบทอ เชน ของอ ประตูน้ํา หรือเกิดจากการที่ทําใหแนวการไหลมีการเปล่ียนแปลงซึ่ง

ถือวาเปนการสูญเสียสวนนอย จึงเรียกวาการสูญเสียรอง สามารถคํานวณไดโดยสมการ 

 

g
KVhm 2

2

=      (14) 

 

เม่ือ  hm = คาการสูญเสียหัวแรงดันเนื่องจากอุปกรณในระบบทอ (เมตร) 

 k = สัมประสิทธ์ิของความตานทานการไหลซึ่งข้ึนอยูกับชนิดของอุปกรณ 

 V = ความเร็วของการไหล (เมตร/วินาที) 

 g = ความเรงเนื่องจากแรงดงึดูดของโลก (เมตร/วินาที2) 
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ตารางท่ี 4  คาสัมประสิทธ์ิ C ของสูตร Hazen–Williams สําหรับทอชนิดตางๆ 

 

ชนิดของทอ  คา C 

ทอซีเมนตใยหิน, PVC  140 

ทอทองเหลือง  130-140 

ทออิฐกอ  100 

ทอเหล็กหลอ 
 

ใหมและไมดาด 130 

เกาและไมดาด 40-120 

ดาดดวยซีเมนต 130-150 

ดาดดวยสีน้ํามันดิน 140-150 

ทาดวยสีน้ํามันดิน 115-135 

ทอคอนกรีต หรือดาดดวยคอนกรีต 
 

หลอดวยแบบเหล็ก 140 

หลอดวยแบบไม 120 

หลอโดยการหมุนดวยแรงเหว่ียง 135 

ทอทองเหลือง 130-140 

สายดับเพลิง (ดาดดวยยาง) 135 

ทอเหล็กชุบสังกะสี 120 

ทอแกว 140 

ทอตะก่ัว 130-140 

ทอพลาสติก 140-150 

ทอเหล็กเหนียว 
 

ดาดดวยสีน้ํามันดิน 145-150 

ใหม ไมดาด 140-150 

มวนตอดวยหมุดยํ้า 110 

ทอดีบุก 130 

ทอดินเหนียว 100-140 

 

ท่ีมา:  วิบูลย (2529) 
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ภาพท่ี 10  แผนผังสําหรับคํานวณสูตรของ Hazen–Williams 
 

ท่ีมา:  David (1969) 

  



33 

 

 

การศกึษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

 Castro et al. (2010) ไดทําการศึกษาการสลายตัวของคลอรีนในระบบโครงขายทอ

ประปาที่หมูบาน Lousada ในประเทศโปรตุเกส โดยใชแบบจําลอง EPANET โดยการศึกษาไดใช

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งในการหาคา kb และคา kw และทําการเก็บตัวอยางน้ําประปาในพื้นที่ศึกษามา

หาคา kb ในหองทดลอง เม่ือไดคา kb แลวจึงทําการปรับแกคา kw ผลการศึกษาพบวาคา kb เทากับ 

-0.3432 วัน-1 และไดคา kw เทากับ -0.0070 ฟุต/วินาที (-0.0021336 เมตร/วินาที) ที่ทําใหคลอรีน

คงเหลือใกลเคียงกับคาจริงในสนาม 

 

 Nagatani et al. (2008) ไดจําลองการสลายตัวของคลอรีนในระบบประปาที่ Sakishima 

ประเทศญี่ปุน โดยการศกึษาไดใชปฏิกิริยาอันดบัหนึง่ในการหาคา kb และใชปฏิกิริยาอันดับศนูย

ในการหาคา kw ผลการทดลองไดคา kb เทากบั -0.274 วัน-1 ผลการศึกษาพบวาคา kw เทากบั -0.4 

มก./เมตร2/วัน ที่ทําใหปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในแบบจําลองสอดคลองกับคาจริงในสนาม 

 

 Xin et al. (2003) ไดจําลองปริมาณคลอรีนคงเหลือในระบบทอจายน้ํา โดยใชปฏิกิริยา

อันดับหนึ่งในการศึกษาปฏิกิริยาคลอรีนในมวลน้ํา ผลการศึกษาพบวาคา kb แปรผันตามอุณหภูมิ 

และมีคาอยูในมีชวง 3.01x10-2 ถึง 1.23 วัน-1 และพบวาปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือข้ึนอยูกับ 

ความเร็วการไหล ความยาวทอ เสนผานศูนยกลางทอ อายุทอ คาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและ

อุณหภูมิ 

 

 ภาคภูมิ (2548) ไดศึกษาสภาพการไหลและคลอรีนตกคางในระบบทอประปาดวย

โปรแกรม EPANET และ GIS ซอฟตแวร เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลภายใตแรงดันของโครงขาย

ระบบทอประปา และวิเคราะหปริมาณคลอรีนคงเหลือในพื้นที่สํานักงานประปาสาขาภาษีเจริญ 

โดยเลือกพื้นที่ศึกษาในพื้นที่ Zone 01, 03, 05 ซึ่งผลการสอบเทียบคาแรงดันที่สถานีสอบเทียบ

จํานวน 12 สถานี พบวาคาแรงดันมีความคลาดเคล่ือนจากแรงดันที่ วัดไดในสนามเฉล่ีย 24 

เปอรเซ็นต เม่ือนําขอมูลมาวิเคราะหพฤติกรรมการไหลในระบบทอ พบวากรณีมีการเพิ่มปริมาณ

ความตองการน้ํา 10, 20, 30 เปอรเซ็นต มีผลทําใหแรงดันในพื้นที่มีแนวโนมลดลง และเม่ือ

พิจารณาที่เวลา 08.00-08.30 น. ซึ่งเปนชวงเวลาที่มีการใชน้ําสูงสุด พบวาบริเวณสถานีสูบจายทา

พระ แรงดันลดต่ําลงเหลือ 2.6 เมตร และในการวิเคราะหปริมาณคลอรีนคงเหลือในระบบทอ ใช

สถานีการสอบเทียบขอมูลจํานวน 16 สถานี เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิสลายตัวของคลอรีนคงเหลือใน

ระบบทอ (Bulk Coefficient) ซึ่งจากกการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธ์ิสลายตัวของคลอรีนคงเหลือ
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ในระบบทอในพื้นที่ศึกษามีคาเทากับ -1.39 และเม่ือนําคาสัมประสิทธ์ิมาวิเคราะหในกรณีศึกษามี

ผลทําใหคลอรีนลดลงเหลือในระบบทอบริเวณสถานีสูบจายน้ําทาพระมีแนวโนมลดลง เม่ือ

ปริมาณความตองการน้ําเพิ่มข้ึน 30 เปอรเซ็นต ทําใหบริเวณสถานีสูบจายน้ําทาพระมีคาคลอรีน

คงเหลือลดลงจนมีคาเฉล่ียเทากับ 0.17 มก./ลิตร ซึ่งมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้ําดื่มการประปา

นครหลวง 

 

 วีรวัต (2556ก) ไดศึกษาการจัดการแรงดันเพื่อควบคุมน้ําสูญเสียในพื้นที่เฝาระวัง ของ

สํานักงานประปาสาขาลาดพราว โดยใชขอมูลตรวจวัดจริงจากพื้นที่ เฝาระวัง 12-02-05,  

12-02-06, 12-03-02, 12-03-04, 12-03-05, 12-04-08 และ 12-06-03 ในสํานักงานประปาสาขา

ลาดพราว มาศึกษาความสัมพันธระหวางแรงดันตัวแทนพื้นที่เฝาระวังกับอัตราการไหลร่ัวที่ข้ึนกับ

แรงดัน เพื่อหาแนวทางการจัดการแรงดันเพื่อควบคุมน้ําสูญเสียในพื้นที่เฝาระวังไดอยางเหมาะสม 

และคุมคาทางเศรษฐศาสตร โดยจําลองแรงดัน 2 สถานการณ คือ สถานการณแรงดันที่ตรวจวัด

ไดในป พ.ศ. 2556 และสถานการณแรงดันเปาหมายในป พ.ศ. 2560 ตามนโยบายเปาหมาย

แรงดันรายปของการประปานครหลวง และวิเคราะหเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดน้ําสูญเสีย 

และความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของการติดตั้งวาลวลดแรงดัน 3 ประเภท คือ Fixed outlet PRV, 

Time-modulated PRV และ Flow-modulated PRV โดยอาศัยทฤษฎีพื้นฐานของการไหลในทอ 

Pressure step test และหลักการของ FAVAD (Fixed and variable area discharge) ผล

การศึกษาพบวา พื้นที่เฝาระวัง 12-03-05 12-04-08 และ 12-06-03 มีคายกกําลังแสดงลักษณะ

ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลร่ัวกับแรงดัน (N1) เทากับ 0.9482, 1.1311 และ 1.1273 

ตามลําดับ เม่ือจําลองหาอัตราน้ําสูญเสียที่เปล่ียนแปลงไปจากสถานการณเพิ่มแรงดันในป พ.ศ. 

2560 พบวาอัตราน้ําสูญเสียจะยิ่งสูงข้ึนมากในพื้นที่เฝาระวังที่มีอัตราน้ําสูญเสียสูงอยูแลว เม่ือ

นํามาวิเคราะหประสิทธิภาพในการลดน้ําสูญเสีย และความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของวาลว

แรงดันแตละประเภทพบวา Flow-modulated PRV ลดปริมาณน้ําสูญเสียไดมากที่สุด และ Time-

modulated PRV เหมาะสมในการติดตั้งมากที่สุด 

 

 May (1994) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางแรงดันกับอัตราน้ําร่ัว โดยมีการคิดปริมาณน้ํา

สูญเสียจากสาเหตุตางๆ และสมมติใหรูร่ัวเปนแบบรูเปด (orifice) ที่พื้นที่หนาตัดของรูร่ัวคงที่ไม

เปล่ียนแปลงตามแรงดันน้ํา และไดทดสอบขอมูลจากประเทศญี่ปุน และสหราชอาณาจักร รวมทั้ง

ที่อ่ืนๆ ทั่วโลก ผลการศึกษาพบวาคา N1 ตามทฤษฎีของการไหลผานรูเปด (Orifice flow) จะ

เทากับ 0.5 โดยมีขอสมมติฐานวาขนาดของรูเปดไมเปล่ียนแปลงตามแรงดันน้ํา ทําใหอัตราน้ํา

สูญเสียแปรผันกับแรงดันน้ํายกกําลัง 0.5 
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 Clyton and Van Zyl (2007) ทําการศึกษาผลกระทบของแรงดันน้ําที่มีตออัตราการไหลร่ัว

ในระบบทอประปา จากปจจัย 4 ปจจัย ไดแก ชลศาสตรของการไหลผานรอยแตก ( leak 

hydraulics) พฤติกรรมของชนิดวัสดุทอ (Pipe material behavior) ชลศาสตรของดิน (Soil 

hydraulics) และอัตราการไหลในทอ (Water demand) พบวาพฤติกรรมของชนิดวัสดุทอเปน

ปจจัยหลักที่สําคัญที่สุดที่สงผลใหคายกกําลัง (leakage exponent, N1) มีคาสูงข้ึน รวมทั้ง

ลักษณะของรอยแตกก็มีผลตอคายกกําลังเชนกัน โดยหากเปนรอยแตกตามแนวยาวจะมีคายก

กําลังที่สูงข้ึน 

 

 Miranda et al. (2011) ไดทดลองหาสมการความสัมพันธในการประเมินอัตราการไหลร่ัว

ในทอแตกตามยาว ในทอหลายวัสดุชนิด และพบวาคายกกําลัง (leakage exponent, N1) ใน

สมการความสัมพันธระหวางอัตราการไหลร่ัวและแรงดันอยูระหวาง 0.5-1.5  
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 

 1.  เคร่ืองคอมพิวเตอรและเคร่ืองพิมพ 1 ชุด 

 2.  แบบจําลองคณิตศาสตร EPANET Version 2.0 

 3.  แผนที่ระบบทอประปาของพื้นที่ศึกษาและขอมูลพื้นฐานของระบบทอจากระบบ GIS 

ของการประปานครหลวง 

 4.  เคร่ืองมือวัดปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือและสารเคมี (DPD Free chlorine reagent) 

สําหรับวัดปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นที่ศึกษา 
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วิธีการ 

 

 ข้ันตอนในการศึกษาสามารถสรุปไดดังภาพที่ 11 

 

 
 

ภาพท่ี 11  แผนผังแสดงวิธีการศึกษา 

  

วิธีการศึกษา 

3. การข้ึนแบบจําลอง 

4. การสอบเทียบแบบจําลองทางดานชลศาสตร 

5. การสอบเทียบแบบจําลองทางดานคุณภาพน้ํา 

2. การเก็บขอมูล 

ขอมูลที่ใชสําหรับการขึ้นแบบจําลอง 

ขอมูลที่ใชสําหรับการสอบเทียบแบบจําลองทางดานชลศาสตร

และคุณภาพน้ํา 

7. สรุปและเสนอแนะ 

6. การประยุกตใชแบบจําลองคุณภาพน้ําในการบริหารจัดการ

ปริมาณคลอรีนกับกรณีศึกษา 

1. ทบทวนงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
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1.  การศกึษาทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

 ในการศึกษาการจําลองคุณภาพน้ําของระบบโครงขายทอประปาในพื้นที่ เฝาระวัง  

12-03-05 สํานักงานประปาสาขาลาดพราว ไดทําการรวบรวมและศึกษาทบทวนงานวิจัยที่

เกี่ยวของ เพื่อเปนแนวทางในการกําหนดขอบเขตงานวิจัย รวมถึงการกําหนดวิธีในการศึกษา

งานวิจัย โดยการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการจําลองคุณภาพน้ําของระบบโครงขายทอประปา การ

ใชคาสัมประสิทธ์ิการสลายตัว คาสัมประสิทธ์ิอัตราการทําปฏิกิริยาที่ผนังทอ อายุน้ํา ตัวแปรที่มีผล

ตอการสลายตัวของคลอรีน การกระจายตัวของคลอรีน 

 

2.  การเกบ็รวบรวมขอมูลท่ีตองใชในการศึกษา 

 

 2.1  ขอมูล GIS ประกอบดวย โครงขายทอจาย จุดจายน้ําเขา หัวดับเพลิง จุดผูใชน้ําและ

ขอบเขต DMA แสดงดังภาพที่ 12 

 

 
 

ภาพท่ี 12  ขอมูลโครงขายทอจาย จุดจายน้ําเขา หัวดับเพลิง จุดผูใชน้ําและขอบเขต DMA 
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 2.2  ขอมูลปริมาณการใชน้ํารายเดือนของผูใชน้ําของพื้นที่เฝาระวัง  

 

 2.3  ขอมูลอัตราการไหล (Q) และคาแรงดัน (H) บริเวณจุดน้ําจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 

(District Meter, DM) ซึ่งเปนขอมูลที่ไดรับจากเคร่ืองตรวจวัดอัตราการไหลและแรงดัน ที่จุดจาย

น้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง ผานตูรับสงสัญญาณระยะไกล ขอมูลที่ไดเปนขอมูลที่บันทึกทุกชั่วโมง โดยมี

หนวยเปน ลบ.เมตร ตอชั่วโมงและเมตร ตามลําดับ แสดงดังตาราง 5 
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ตารางท่ี 5  ขอมูลอัตราการไหลและคาแรงดันน้ําจุดน้ําจายน้ําเขาพืน้ที่เฝาระวัง 

 

เวลา 

วันที่ 22-28 เมษายน 2556 วันที่ 9 ธันวาคม 2556 

อัตราการไหลเฉล่ีย  

(ลบ.เมตร/ชม.) 

แรงดันน้ําเฉล่ีย  

(เมตร) 

อัตราการไหลเฉล่ีย  

(ลบ.เมตร/ชม.) 

แรงดันน้ําเฉล่ีย  

(เมตร) 

0:00 106.99 6.61 94.96 7.75 

1:00 94.61 6.91 85.56 8.27 

2:00 86.85 7.87 70.08 8.91 

3:00 90.60 8.68 70.94 9.15 

4:00 86.50 8.62 77.79 8.99 

5:00 126.92 10.20 125.80 10.00 

6:00 190.71 10.42 176.49 10.60 

7:00 221.94 10.15 204.59 9.82 

8:00 230.11 9.99 200.11 9.87 

9:00 222.20 10.19 196.42 10.14 

10:00 214.43 10.42 193.25 10.14 

11:00 186.81 10.16 195.70 10.19 

12:00 177.23 10.19 154.31 10.30 

13:00 165.10 10.37 157.26 10.19 

14:00 157.02 10.60 143.63 10.53 

15:00 165.40 10.40 149.21 10.34 

16:00 172.66 10.14 164.38 9.84 

17:00 188.39 9.95 179.13 9.94 

18:00 191.49 10.08 158.13 10.57 

19:00 189.36 10.45 174.25 10.71 

20:00 188.50 10.11 161.26 10.34 

21:00 179.64 10.20 152.86 10.68 

22:00 161.48 10.10 145.98 10.73 

23:00 147.65 9.03 127.04 10.46 

เฉล่ีย 164.27 9.66 148.30 9.94 

 

ท่ีมา:  การประปานครหลวง (2556ข) 
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 2.4  รูปแบบการใชน้ําของผูใชน้ํารายชั่วโมงของผูใชน้ําของพื้นที่ เฝาระวัง แสดงดัง 

ภาพที่ 13 

 

 
 

ภาพท่ี 13  รูปแบบการใชน้ําของพื้นที่ศึกษาแบบบานพักอาศัย 
 

 2.5  ขอมูลแรงดันภายในพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05 ไดใชขอมูลตรวจวัดแรงดันภาคสนาม

บนหัวดับเพลิงที่กระจายอยูในพื้นที่เฝาระวังจํานวน 4 จุด จากงานวิจัยของ วีรวัตรและคณะ 

(2556ข) ดังแสดงในภาพที่ 14 ตัวอยางการติดตั้งอุปกรณวัดแรงดันกับหัวดับเพลิงดังแสดงภาพที่ 

15 และขอมูลแรงดันแสดงดังตาราง 6 สวนวิธีการติดตั้งดังแสดงในภาคผนวก ก  

 

 2.6  ขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือรายชั่วโมง ณ สถานีสูบจายน้ําลาดพราว เปน

ขอมูลจากระบบตรวจสอบคุณภาพน้ําประปาระยะไกลบันทึกเปนรายชั่วโมง แสดงดังตาราง 7 
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ภาพท่ี 14  จุดเก็บขอมูลคลอรีนและแรงดนั 

 

                  
 

ภาพท่ี 15  ตัวอยางการติดตั้งอุปกรณวัดแรงดันบนหัวดับเพลิง 
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ตารางท่ี 6  ขอมูลตรวจวัดแรงดนัภาคสนามบนหัวดับเพลิงที่กระจายอยูในพื้นที่เฝาระวังจํานวน  

                  4 จุด 
 

เวลา 
แรงดันเฉล่ีย (เมตร) 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 

0:00 6.86 6.55 6.23 6.79 

1:00 7.53 7.24 6.90 7.45 

2:00 8.58 8.31 7.94 8.50 

3:00 9.27 8.97 8.59 9.17 

4:00 9.22 8.92 8.55 9.15 

5:00 10.43 10.09 9.72 10.42 

6:00 9.75 9.32 9.09 9.94 

7:00 9.14 8.70 8.61 9.42 

8:00 8.82 8.43 8.47 9.20 

9:00 9.24 8.93 8.85 9.51 

10:00 9.67 9.36 9.31 9.86 

11:00 9.60 9.37 9.26 9.74 

12:00 9.84 9.58 9.43 9.92 

13:00 10.18 9.91 9.76 10.23 

14:00 10.44 10.18 10.04 10.46 

15:00 10.04 9.76 9.67 10.13 

16:00 9.76 9.49 9.32 9.84 

17:00 9.37 9.09 8.89 9.51 

18:00 9.53 9.22 8.96 9.68 

19:00 9.94 9.64 9.37 10.08 

20:00 9.62 9.30 9.05 9.80 

21:00 9.86 9.52 9.32 10.01 

22:00 9.75 9.43 9.24 9.87 

23:00 8.83 8.47 8.31 8.89 

เฉล่ีย 9.39 9.07 8.87 9.48 

 

ท่ีมา:  วีรวัตร (2556ก) 
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ตารางท่ี 7  ขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือรายชั่วโมง ณ สถานีสูบจายน้ําลาดพราว  

                  12-03-05 วันที่ 9 ธันวาคม 2556 

 

เวลา 

ปริมาณคลอรีนอสระคงเหลือ (มก./ลิตร) 

สูงสุด ตํ่าสุด คาเฉล่ีย 

0.00 0.44 0.40 0.42 

1.00 0.33 0.02 0.18 

2.00 0.33 0.32 0.32 

3.00 0.54 0.47 0.50 

4.00 0.59 0.57 0.58 

5.00 0.75 0.65 0.70 

6.00 1.13 0.88 1.00 

7.00 0.90 0.84 0.87 

8.00 0.86 0.84 0.85 

9.00 0.85 0.82 0.84 

10.00 0.80 0.80 0.80 

11.00 0.77 0.70 0.74 

12.00 0.65 0.63 0.64 

13.00 0.61 0.57 0.59 

14.00 0.63 0.57 0.60 

15.00 0.84 0.71 0.80 

16.00 0.87 0.85 0.86 

17.00 0.82 0.79 0.80 

18.00 0.76 0.74 0.75 

19.00 0.69 0.68 0.69 

20.00 0.68 0.67 0.68 

21.00 0.62 0.47 0.54 

22.00 0.64 0.59 0.62 

23.00 0.59 0.52 0.55 

เฉล่ีย 0.70 0.63 0.66 

 

ท่ีมา:  การประปานครหลวง (2556ก) 
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 2.7  ขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือตัวแทนในพื้นที่เฝาระวัง เปนการเก็บขอมูล

ภาคสนามปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือตัวแทนในพื้นที่ เฝาระวัง ไดใชเคร่ืองมือ Pocket 

Colorimeter ในการเก็บตัวอยางคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นที่ศึกษา ดังแสดงในภาพที่ 16 โดยได

ทําการเก็บตัวอยางน้ําจากจุดที่ตอโดยตรงจากทอประปาและยังไมเขาถังพักน้ําของผูใชน้ําจํานวน 

3 จุด และจุดจายน้ําเขาพื้นที่ศึกษาจํานวน 1 จุด ดังแสดงในภาพที่ 14 ในวันที่ 9 ธันวาคม 2555 

ระหวางเวลา 7.00 นาฬิกา ถึง 18.00 นาฬิกา ทําการเก็บขอมูลทุก 30 นาที โดยขอมูลปริมาณ

คลอรีนอิสระคงเหลือที่ทําการตรวจวัดจากภาคสนามในพื้นที่เฝาระวังดังแสดงในตารางที่ 8 และมี

วิธีการใชอุปกรณแสดงในภาคผนวก ข 

 

     
 

ภาพท่ี 16  การตรวจวัดขอมูลคลอรีนภาคสนาม  
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ตารางท่ี 8  ขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือทีท่ําการตรวจวัดจากภาคสนามในพืน้ทีเ่ฝาระวัง  

                  12-03-05 ณ วันที่ 9 ธันวาคม 2556 

 

เวลา 
ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 

7:00 1.03 0.81 - 0.14 

7:30 1.10 0.75 - 0.31 

8:00 0.88 0.77 - 0.55 

8:30 0.86 0.77 - 0.69 

9:00 0.85 0.67 0.64 0.43 

9:30 0.86 0.66 0.52 0.55 

10:00 0.84 0.76 0.49 0.54 

10:30 0.81 0.73 0.56 0.51 

11:00 0.80 0.69 0.59 0.46 

11:30 0.71 0.62 0.61 0.50 

12:00 0.74 0.64 0.57 0.48 

12:30 0.65 0.60 0.50 0.49 

13:00 0.64 0.58 0.49 0.57 

13:30 0.58 0.61 0.44 0.38 

14:00 0.60 0.47 0.42 0.37 

14:30 0.65 0.43 0.42 0.37 

15:00 0.74 0.47 0.40 0.37 

15:30 0.77 0.52 0.29 0.31 

16:00 0.85 0.53 0.37 0.31 

16:30 0.83 0.55 0.29 0.26 

17:00 0.83 0.57 0.31 0.30 

17:30 0.84 0.65 0.46 0.32 

18:00 0.79 0.58 0.47 0.41 
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3.  การขึ้นแบบจําลอง 

 

 3.1  ใชโปรแกรม shp2epa เพื่อทําการแปลงไฟล GIS ของโครงขายทอจายและจุดผูใชน้ํา

เปนไฟลนามสกุล .inp โดยมีข้ันตอนแสดงดังภาพที่ 17 

 

 
 

ภาพท่ี 17  ข้ันตอนการใชโปรแกรม shp2epa เพื่อทําการแปลงไฟล GIS เปนไฟลนามสกุล .inp 

 

 3.2  นําเขาไฟลนามสกุล .inp จากขอ 3.1 ในโปรแกรม Microsoft office excel ที่มีการ

พัฒนา Macro เพื่อทําการข้ึนโครงขายระบบทอจายน้ําประปา โดยข้ันตอนการรัน Macro แสดงดัง

ภาพที่ 18 โดยในข้ันตอนที่ 5 (Break pipe) จะทําการเบรกเสนทอทุก 100 เมตร เพื่อเปนการลด

จํานวนบัพ (node) ที่ทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนของอายุน้ํา 

1.Input file pipedma… .shp

2.Action>>Import Junctions 
and Pipes

3.คลิก Next

4.ตัง้ช่ือ Prefix “C-“, “P-“

5.คลิก Next 6.คลิก Next

7.คลิก Start Conversion

8.คลิก OK
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ภาพท่ี 18  ข้ันตอนการรัน Macro ในโปรแกรม Microsoft office excel 

 

 3.3  นําไฟลโครงขายระบบทอจายน้ําจากขอ 3.2 มาเปดดวยโปรแกรม EPANET แสดงดัง

ภาพที่ 19 และทําการทดลองรันโปรแกรมเพื่อแกไขโครงขายระบบทอจายน้ําประปาบางสวนที่มี

ปญหาเร่ืองการเชื่อมตอ จนสามารถรันโปรแกรมได 

  

5. Break Pipes 

7. Build Customer Connection

3. Convert Vertices

2,4 . Delete Replicate Node

1. Input GIS Pipe Data

6. Snap Node
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ภาพท่ี 19  โครงขายระบบทอจายน้ําประปาเม่ือเปดดวยโปรแกม EPANET 

 

4.  การสอบเทียบแบบจําลองทางชลศาสตร 

 

 เม่ือสรางแบบจําลองเรียบรอยแลวจึงทําการสอบเทียบทางดานชลศาสตร โดยใชขอมูล

ปริมาณน้ําขาย ปริมาณน้ําสูญเสียและขอมูลแรงดันของเดือนเมษายน 2556 โดยมีข้ันตอนการ

สอบเทียบดังนี้ 

 

 4.1  ทําการปอนคาปริมาณการใชน้ําของผูใชน้ําเขาไปในแบบจําลอง สวนปริมาณน้ํา

สูญเสีย (30.11%) จะถูกนําเขาโดยใช Emitter function ดังแสดงในสมการ (2) โดยใชคา Emitter 

exponent (N1) เทากับ 1 จากงานวิจัยของวีรวัตรและคณะ (2556ข) และทําการปรับแกคา 

Emitter coefficient (C) เพื่อใหปริมาณน้ําเขารวม (ปริมาณน้ําใชรวมกับปริมาณน้ําสูญเสีย) 

เทากับคาที่วัดไดที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ โดยสมมติใชคา C ในแบบจําลองเทากันทุก node ของ

แบบจําลอง ซึ่งมีจํานวน node ทั้งหมด 2,458 จุด 

 

 4.2  สอบเทียบแรงดันน้ําในพื้นที่ศึกษา โดยทําการปรับแกคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระทอ

ฮาเซน-วิลเลียม (CHW) เพื่อใหแรงดันในแบบจําลองสอดคลองกับแรงดันที่วัดไดจริงในสนามที่

กระจายอยูในพื้นที่จํานวน 4 จุด  
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5.  การสอบเทียบแบบจําลองคุณภาพนํ้า 

 

 เม่ือทําการสอบเทียบแบบจําลองชลศาสตรเรียบรอยแลวจึงทําการสอบเทียบแบบจําลอง

คุณภาพน้ําโดยมีข้ันตอนดังนี้ 

 

 5.1  นําเขารูปแบบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ (จุดเก็บตัวอยางที่ 

1) โดยขอมูลที่นําเขาเปนขอมูลที่ตรวจวัดไดจากภาคสนาม ชวงเวลา 7.00-18.00 นาฬิกา วันที่ 9 

ธันวาคม 2556 สวนรูปแบบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในชั่วโมงอ่ืนๆ ที่ไมไดมีการตรวจวัดจะ

ทําการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่สถานีสูบจายน้ําลาดพราวกบัจดุ

จายน้ําเขาพื้นที่ แลวนําคาความสัมพันธที่ไดมาเปนหลักการในการตอขยายรูปแบบปริมาณ

คลอรีนอิสระคงเหลือที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ 

 

 5.2  วิทยานิพนธนี้ไดใชคา kb เทากับ -3.384 วัน–1 จากการประปานครหลวง (2556ข) ที่

ไดมีการทดลอง Bottle test ที่สวนวิเคราะหคุณภาพน้ําระบบผลิต ฝายโรงงานผลิตน้ําสามเสน ณ 

วันที่ 22 กุมภาพันธ 2556 โดยใชปฏิกิริยาอันดับหนึ่งในการคํานวณหาคา kb และ kw แสดงดัง

สมการ (4) ทําการปรับแกคา kw เพื่อหาคาเหมาะสมที่ทําใหปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือใน

แบบจําลองสอดคลองกับขอมูลภาคสนามในพื้นที่ศึกษาจํานวน 3 จุด (จุดเก็บตัวอยางที่ 2-4) ดัง

แสดงในภาพที่ 14 

 

6.  การประยุกตใชแบบจําลองคุณภาพนํ้าในการบริหารจัดการปริมาณคลอรีนกบั

กรณีศกึษา 

 

 เม่ือทําการข้ึนแบบจําลองและทําการสอบเทียบเรียบรอยแลวจึงทําการศึกษากรณีศึกษา

ทางดานคุณภาพน้ําในพื้นที่ศึกษา โดยทําการปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนและรูปแบบ

คลอรีนรายชั่วโมงที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ศึกษา เพื่อใหปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ จุดตรวจวัด

ไกลสุด (จุดเก็บตัวอยาง 4) ไดรับปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือตามคามาตรฐานองคการอนามัย

โลกคือไมนอยกวา 0.2 มก./ลิตร 
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7.  วิเคราะหและสรุปผล 

 

 7.1  วิเคราะหและสรุปผลการจําลองทางชลศาสตร การหาคาสัมประสิทธ์ิอัตราการไหล

ของ Emitter (Emitter Coefficient) และคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระทอฮาเซน-วิลเลียม (CHW) 

 

 7.2  วิเคราะหและสรุปผลการจําลองคุณภาพน้ําในพื้นที่ศึกษาและสรุปผลการปรับแกคา 

kw 

 7.3  วิเคราะหและสรุปผลกรณีศึกษาดานคุณภาพน้ําในพื้นที่ศึกษา 
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ผลการศึกษาและวิจารณ 

 

1.  ผลการสอบเทียบแบบจําลองชลศาสตร 

 

 ผลจากการสอบเทียบแบบจําลองชลศาสตร ไดคา C เทากับ 0.002027 เมตร2/ชม. ที่ทํา

ใหคาปริมาณน้ําเขาพื้นที่ศึกษาในแบบจําลองใกลเคียงคาจริงมากที่สุด โดยมีคาสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธ (r) ของอัตราการไหลที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ศึกษาระหวางแบบจําลองกับจุดตรวจวัด

เทากับ 0.9722 ดังภาพที่ 20  

 

 
 

ภาพท่ี 20  กราฟการเปรียบเทียบอัตราการไหลที่จุดจายน้าํเขาพื้นที่ ระหวางแบบจําลองกบั 

                 จุดตรวจวัด 

 

 สวนการสอบเทียบแรงดันน้ําจํานวน 4 จุด ในพื้นที่ศึกษาไดคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระทอ

ฮาเซน-วิลเลียม (CHW) เฉล่ียเทากับ 127.43 มีคารากของคาคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (RMSE) 

และคา r เฉล่ีย 4 จุด เทากับ 0.6059 เมตร และ 0.8022 ตามลับ ดังแสดงในตารางที่ 9 โดยกราฟ

เปรียบเทียบแรงดันน้ําที่จุดวัดแรงดันทั้ง 4 จุดกับแบบจําลองแสดงดังภาพที่ 21-24 ซึ่งแสดงใหเห็น

วาแบบจําลองที่ปรับแกมีความสอดคลองกับพื้นที่จริง 
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ตารางท่ี 9  คา r และคา RMSE ของจุดตรวจวัดแรงดนั 4 จุด ภายในพื้นทีศ่ึกษา 

 

จุดตรวจวัด r RMSE (เมตร) 

1 0.8538 0.4399 

2 0.7890 0.5382 

3 0.8283 0.6290 

4 0.7378 0.8166 

คาเฉล่ีย 0.8022 0.6059 

 

 
 

ภาพท่ี 21  การเปรียบเทียบแรงดันน้ําที่จุดตรวจวัดที่ 1 กับแบบจําลอง 
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ภาพท่ี 22  การเปรียบเทียบแรงดันน้ําที่จุดตรวจวัดที่ 2 กับแบบจําลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 23  การเปรียบเทียบแรงดันน้ําที่จุดตรวจวัดที่ 3 กับแบบจําลอง 
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ภาพท่ี 24  การเปรียบเทียบแรงดันน้ําที่จุดตรวจวัดที่ 4 กับแบบจําลอง 

 

2.  ขอจํากัดของแบบจําลอง EPANET ในการจําลองคุณภาพนํ้า 

 

 จากการวิเคราะหแบบจําลองคุณภาพน้ําพบวาแบบจําลอง EPANET มีขอจํากัดในเร่ือง

การคํานวณอายุน้ําโดยคาอายุน้ําที่แบบจําลองสามารถคํานวณไดละเอียดสุดคือที่ Water quality 

time step เทากับ 1 นาที (0.01667 ชั่วโมง) ทําใหเสนทอที่มีอายุน้ําต่ํากวา 1 นาที แบบจําลอง 

EPANET จะปรับใหอายุน้ําในทอเสนนั้นเปน 1 นาที ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหอายุน้ําในแบบจําลอง 

EPANET คลาดเคล่ือนได ดังนั้นกอนทําการวิเคราะหจึงจําเปนตองทําการปรับแกความยาวของทอ

ที่มีอายุน้ําต่ํากวา 1 นาทีเสียกอน โดยวิธีการปรับแกนั้นคือการเชื่อมตอความยาวของทอเสนที่มี

อายุน้ําต่ํากวา 1 นาทีกับทอที่อยูติดกันและมีคุณสมบัติทอเชนเดียวกัน 

 

3.  ผลการสอบเทียบแบบจําลองคุณภาพนํ้า 

 

 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่สถานีสูบจายน้ํา

ลาดพราวกับจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05 พบวาระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือเคล่ือนตัวจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง (จุดเก็บ

ตัวอยางที่ 1) ใชเวลาประมาณ 30 นาที ซึ่งเปนชวงเวลาที่นอยมาก และคาปริมาณคลอรีนอิสระ
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คงเหลือทั้งสองจุดมีคาใกลเคียงกัน โดยมีรากของคาคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (RMSE) เทากับ 

3.21x10-2 มก./ลิตร และมีคา r เทากับ 0.9722 แสดงดังภาพที่ 25 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการตอ

ขยายรูปแบบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือโดยใชคาที่สถานีสูบจายลาดพราวเปนตัวแทนขอมูลใน

ชวงเวลาที่ไมไดทําตรวจวัดจากภาคสนาม  

 

 
 

ภาพท่ี 25  ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ สถานีสูบจายน้ําลาดพราวกับ 

                 จุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง ในวันที่ 9 ธันวาคม 2556 

 

 จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางอายุน้ํากับอัตราการไหลของน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง

พบวาอายุน้ํากับอัตราการไหลของน้ําเขาพื้นที่เฝาระวังมีความสัมพันธผกผันอยางชัดเจน คือ

ในชวงเวลากลางคืนที่อัตราการไหลมีคาลดลงและต่ําสุด ณ เวลา 4.00 น. นั้น อายุน้ําจะมีคาเพ่ิม

มากข้ึน โดย ณ จุดวัดคลอรีนไกลสุดภายในพื้นที่มีคาสูงสุดเทากับ 4.5 ชั่วโมง ณ เวลา 5.00 น. 

รวมทั้งพบวาปริมาณคลอรีนที่จุดจายน้ําเขาอยูในชวง 0.20-1.00 มก./ลิตร ไดสลายตัวและ

คงเหลือ ณ จุดวัดไกลสุดอยูในชวง 0.05-0.60 มก./ลิตร 

 

 จากการสอบเทียบแบบจําลองโดยใชคา kb เทากับ -3.384 วัน-1 และทดลองใชคา kw 

เทากับ 0.0 เมตร/วัน ไดคา r และ RMSE เฉล่ีย 4 จุดเทากับ 0.900 และ 0.092 มก./ลิตร 

ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 10 จากการวิเคราะหคา RMSE พบวา ณ จุดตรวจวัดที่อยูหางไกล

จากจุดจายน้ําเขาพื้นที่จะมีคาความคลาดเคล่ือนสูงกวาคาที่ตรวจวัดจากสนาม 
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ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเฉลี่ย ณ โรงสูบจายน้ําลาดพราว

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเฉลี่ย ณ จุดจายน้ําเขาพ้ืนที่เฝาระวัง
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 เม่ือทําการปรับแกคา kw พบวาคา kw เทากับ -0.16 เมตร/วัน ที่ทําใหปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือของแบบจําลองมีคาสอดคลองกับขอมูลตรวจวัด โดยมีคา r และ RMSE เฉล่ีย 4 จุด

เทากับ 0.907 และ 0.047 มก./ลิตร ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 10 ซึ่งใหคาความสัมพันธที่

ดีกวาการใชคา kw เทากับ 0.0 เมตร/วัน ทั้งนี้ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือยังแปรผักผันกับอายุน้ํา

อยางเห็นไดชัดเจน แสดงดังภาพที่ 26, 27 และ 28  

 

ตารางท่ี 10  คา r และ RMSE กรณีที่ kw เทากับ 0.0 และ -0.16 เมตร/วัน 

 

จุดตรวจวัด 
kw = 0.0 เมตร/วัน kw =-0.16 เมตร/วัน 

r RMSE (มก./ลิตร) r RMSE (มก./ลิตร) 

2 0.910 0.077 0.919 0.044 

3 0.903 0.111 0.927 0.042 

4 0.888 0.141 0.882 0.059 

คาเฉล่ีย 0.900 0.092 0.907 0.047 

 

 เม่ือทําการเฉล่ียความเขมขนของคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ จุดจายน้ําเขาพื้นที่ มีคาเทากับ 

0.67 มก./ลิตร พบวาเม่ือน้ําเดินทางไปจุดเก็บตัวอยางที่ 4 ซึ่งไกลจากจุดจายน้ํามากสุด พบวา

คาเฉล่ียมีคาเทากับ 0.47 มก./ลิตร (ลดลง 0.20 มก./ลิตร) สําหรับกรณีไมพิจารณาปฏิกิริยาที่ผิว

ทอ (kw = 0.0) และคาเฉล่ียเหลือเทากับ 0.35 มก./ลิตร (ลดลง 0.32 มก./ลิตร) สําหรับกรณี

พิจารณาปฏิกิริยาที่ผิวทอ (kw = -0.16 ม./วัน) แสดงใหเห็นวาในงานวิจัยนี้ปฏิกิริยาที่ผิวทอมี

อิทธิพลตอการสลายตัวของคลอรีนในสเกลที่เทียบเคียงกับปฏิกิริยาในมวลน้ํา และจากการใช

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง สําหรับคา kb และ kw ตามสมการ (4) ซึ่งทําใหสมการอยูในรูปสมการ 

เชิงอนุพันธข้ันที่หนึ่งเชิงเสนตรง (First–order differential linear equation) จึงทําใหอัตราการ

สลายตัวของความเขมขนคลอรีนคงเหลือนั้นข้ึนอยูกับคาความเขมขน ณ เวลานั้นๆ 
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ภาพท่ี 26  กราฟเปรียบเทียบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่วัดไดจริงจากสนามจุดที่ 2  

      และจากแบบจําลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 27  กราฟเปรียบเทียบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่วัดไดจริงจากสนามจุดที่ 3  

      และจากแบบจําลอง 
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ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืจากแบบจําลอง kw = 0 m/day

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืจากแบบจําลอง kw = -0.16 m/day

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืจากสนาม ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 2

อายุน้ําจากแบบจําลอง
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ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืจากแบบจําลอง kw = 0 m/day

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืจากแบบจําลอง kw = -0.16 m/day

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืจากสนาม ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 3

อายุน้ําจากแบบจําลอง
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ภาพท่ี 28  กราฟเปรียบเทียบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่วัดไดจริงจากสนามจุดที่ 4  

      และจากแบบจําลอง 

 

4.  ผลการศึกษาการกระจายตัวของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ 

 

 ผลการศึกษาการกระจายตัวของคลอรีนพบวาชวงเวลาที่มีการใชน้ําสูงสุดเวลา 8.00 

นาฬิกา ณ วันที่ 9 ธันวาคม 2556 เปนชวงที่มีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือกระจายตัวในพื้นที่สูง 

โดยมีปริมาณปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเฉล่ีย 0.50 มก./ลิตร ซึ่งเปนคาที่สูงกวามาตรฐาน

องคการอนามัยโลก คือ 0.2 มก./ลิตร อยางไรก็ตามยังมีกลุมผูใชน้ําบางสวนที่ไดรับปริมาณ

คลอรีนอิสระคงเหลือต่ํากวา 0.2 มก./ลิตร แสดงดังภาพที่ 29 และชวงเวลาที่มีการใชน้ําต่ําสุด เปน

ชวงที่มีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือกระจายตัวในพื้นที่ต่ํา โดยมีปริมาณปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือเฉล่ีย 0.20 มก./ลิตร แสดงดังภาพที่ 30  
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ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืจากแบบจําลอง kw = 0 m/day

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืจากแบบจําลอง kw = -0.16 m/day

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืจากสนาม ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 4

อายุน้ําจากแบบจําลอง
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ภาพท่ี 29  การกระจายตัวของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05  

      ชวงเวลาที่มีการใชน้ําสูงสุด เวลา 8.00 นาฬิกา 
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ภาพท่ี 30  การกระจายตัวของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05  

      ชวงเวลาที่มีการใชน้ําต่ําสุด เวลา 4.00 นาฬิกา 
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5.  การประยุกตใชแบบจําลองในการบริหารจัดการปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นท่ี

เฝาระวังกบักรณีศกึษา 

 

 จากการศึกษากรณีศึกษาทางดานคุณภาพน้ําในพื้นที่ศึกษา โดยทําการปรับแกคาความ

เขมขนคลอรีนตั้งตนและรูปแบบคลอรีนรายชั่วโมงที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ศึกษา เพื่อใหปริมาณ

คลอรีนอิสระคงเหลือ ณ จุดตรวจวัดไกลสุด (จุดเก็บตัวอยาง 4) ไดรับปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือตามคามาตรฐานองคการอนามัยโลกคือ 0.20 มก./ลิตร ในการปรับแกไดแบงชวงเวลาเปน 

2 ชวง ดังนี้ 

 

 1.  ชวงเวลา 22.00-3.00 นาฬิกา (5 ชั่วโมง) จะทําการปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตั้ง

ตนเปน 0.60 มก./ลิตร เนื่องจากเปนชวงเวลากอนที่อายุน้ําจะมีคาสูงสุดคือ 4.5 ชั่วโมง และการ

ปรับแกในชวงเวลาดังกลาวจะมีผลตอปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ จุดตรวจวัดไกลสุดใน

ชวงเวลา 1.00-7.00 นาฬิกา ซึ่งชวงเวลา 4.00-7.00 นาฬิกา มีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือต่ํา

กวา 0.20 มก./ลิตร ดังนั้นจึงตองทําการปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนในชวงเวลานี้ใหมีคา

สูงถึง 0.60 มก./ลิตร เพื่อที่จะทําใหปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ จุดตรวจวัดไกลสุดในชวงเวลา 

4.00-7.00 นาฬิกา มีคามากกวาหรือเทากับ 0.20 มก./ลิตร แสดงดังภาพที่ 31 

 

 2.  ชวงเวลา 3.00-22.00 นาฬิกา (19 ชั่วโมง) จะทําการปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตั้ง

ตนเปน 0.44 มก./ลิตร เนื่องจากเปนชวงเวลาที่อายุน้ํามีคาเฉล่ียเทากับ 2.7 ชั่วโมง และการ

ปรับแกในชวงเวลาดังกลาวจะมีผลตอปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ จุดตรวจวัดไกลสุดใน

ชวงเวลา 7.00-1.00 นาฬิกา ซึ่งชวงเวลาดังกลาวมีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเฉล่ียมากกวา 

0.20 มก./ลิตร ดังนั้นการปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนในชวงเวลานี้จึงไมจําเปนตองมีคาสูง

ถึง 0.60 มก./ลิตร ก็สามารถทําใหปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ จุดตรวจวัดไกลสุดในชวงเวลา 

7.00-1.00 นาฬิกา มีคามากกวาหรือเทากับ 0.20 มก./ลิตร แสดงดังภาพที่ 31 

 

 ผลการปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ศึกษา (จุดเก็บตัวอยาง 

1) พบวาสามารถลดคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนลงไดเกือบทุกชวงเวลา ยกเวนชวงเวลา 22.00-

2.00 นาฬิกา ที่ตองทําการเพิ่มคาความเขมขนคลอรีนตั้งตน โดยไดคาความเขมขนคลอรีนตั้งตน

อยูในชวง 0.44-0.60 มก./ลิตร และมีคาเฉล่ียเทากับ 0.47 มก./ลิตร สวนกรณีไมปรับแกคาความ

เขมขนตั้งตนมีคาอยูในชวง 0.18-1.00 มก./ลิตร โดยมีคาต่ําสุดเทากับ 0.18 มก./ลิตร ณ เวลา 

1.00 นาฬิกา มีคาสูงสุดเทากับ 1.00 มก./ลิตร ณ เวลา 6.00 นาฬิกา และมีคาเฉล่ียเทากับ 0.67 
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มก./ลิตร ดังนั้นแสดงให เห็นวาสามารถลดคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนเฉล่ียลงไดถึง  

0.20 มก./ลิตร (21.41 กก./วัน คิดเปน 35% เปนเงิน 71,665 บาทตอป) โดยที่จุดตรวจวัดไกลสุด 

(จุดเก็บตัวอยาง 4) ยังไดรับปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ 0.20 มก./ลิตร  

 

 
 

ภาพท่ี 31  การเปรียบเทยีบปริมาณความเขมขนคลอรีนตัง้ตนกรณีไมปรับแกความเขมขน- 

      คลอรีนตั้งตนกับกรณีศึกษา (ปรับแกความเขมขนคลอรีนตั้งตน) 

 

 เม่ือทําการปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนแลวจึงทําการศึกษาการกระจายตัวของ

คลอรีนในกรณีศึกษา พบวาชวงเวลาที่มีการใชน้ําสูงสุด (8:00 นาฬิกา) มีปริมาณปริมาณคลอรีน

อิสระคงเหลือเฉล่ีย 0.27 มก./ลิตร แสดงดังภาพที่ 32 ซึ่งลดลงจากกรณีไมปรับแกคาความเขมขน

คลอรีนตั้งตน (0.50 มก./ลิตร) 0.23 มก./ลิตร แตยังคงมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานองคการอนามัย

โลก (0.20 มก./ลิตร) และชวงเวลาที่มีการใชน้ําต่ําสุด (4:00 นาฬิกา) มีปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือเฉล่ีย 0.27 มก./ลิตร แสดงดังภาพที่ 33 ซึ่งเพิ่มข้ึนจากกรณีไมปรับแกคาความเขมขน

คลอรีนตั้งตน (0.20 มก./ลิตร) 0.07 มก./ลิตร  
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กรณีไมปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตัง้ตน ณ จดุจายนํา้เขาพืน้ท่ี กรณีปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตัง้ตน ณ จดุจายนํา้เข าพืน้ท่ี 

กรณีไมปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตัง้ตน ณ จดุตรวจวดัไกลสดุ กรณีปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตัง้ตน ณ จดุตรวจวดัไกลสดุ

ปริมาณคลอรีนสงูสดุตามมาตรฐานองคการอนามยัโลก ปริมาณคลอรีนตํ่าสดุตามมาตรฐานองคการอนามยัโลก
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 จากผลการศึกษาสําหรับกรณีศึกษาที่ไดสามารถสรุปไดวาแบบจําลองคุณภาพน้ําของ

โครงขายระบบทอจายน้ําประปา สามารถใชเปนเคร่ืองมือชวยสนับสนุนการหาแนวทางในการ

บริหารจัดการคุณภาพน้ําตั้งแตตนทางจนถึงปลายทางระดับจุดผูใชน้ําภายในพื้นที่เฝาระวังได 

 

 
 

ภาพท่ี 32  กรณีศึกษาการกระจายตัวของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นที่เฝาระวัง  

      12-03-05 ชวงเวลาที่มีการใชน้ําสูงสุด เวลา 8.00 นาฬกิา 
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ภาพท่ี 33  กรณีศึกษาการกระจายตัวของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นที่เฝาระวัง  

                 12-03-05 ชวงเวลาที่มีการใชน้ําต่ําสุด เวลา 4.00 นาฬิกา 

 

6.  ผลการตรวจวดัขอมลูภาคสนามเพิ่มเตมิ 

 

 วิทยานิพนธนี้ไดทําการตรวจวัดขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือภาคสนามเพิ่มเติม 

โดยทําการตรวจวัดที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05-01 (DM-12-03-05-01), 12-03-10-01 

(DM-12-03-10-01) และ 12-02-07-02 (DM-12-02-07-02) แสดงดังภาพที่ 34 ระหวางวันที่ 3-5 
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มิถุนายน 2557 เพื่อเปนการตรวจสอบระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจากสถานี

สูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวังในแตละพื้นที่  

 
 

ภาพท่ี 34  จุดตรวจวัดขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือภาคสนามเพิ่มเติม 

 

 ผลการตรวจวัดขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือภาคสนามเพิ่มเติม ณ จุดจายน้ําเขา

พื้นที่เฝาระวัง 12-03-05-01 แสดงดังภาพที่ 35 จากการวิเคราะหระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง พบวามีคาอยู

ในชวง 0.5-3.0 ชั่วโมง ซึ่งในแตละชั่วโมงมีระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจาก

สถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวังไมเทากัน เชน ปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว ณ เวลา 5.00 นาฬิกา มาถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝา

ระวังเวลา 8.30 นาฬิกา ใชเวลาในการเดินทาง 3.0 ชั่วโมง และปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ

เดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว ณ เวลา 7.00 นาฬิกา มาถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง

เวลา 9.00 นาฬิกา ใชเวลาในการเดินทาง 1.5 ชั่วโมง เปนตน 

 

 สวนในพื้นที่เฝาระวัง 12-03-10 ไมสามารถทําการวิเคราะหระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีน

อิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่ได เนื่องจากอุปกรณ
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ตรวจวัดคุณภาพน้ําระยะไกลชํารุด จึงทําใหขอมูลชวงเวลา 16.00 นาฬิกา วันที่ 3 มิถุนายน 2557 

ถึง 12.00 นาฬิกา วันที่ 4 มิถุนายน 2557 ขาดหายไป แสดงดังภาพที่ 36  

 

 ผลการตรวจวัดขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือภาคสนามเพิ่มเติม ณ จุดจายน้ําเขา

พื้นที่ เฝาระวัง 12-02-07-02 แสดงดังภาพที่  37 มีผลคลายกับพื้นที่ เฝาระวัง 12-03-05 คือ

ระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ํา

เขาพื้นที่เฝาระวังไมเทากันในแตละชั่วโมง มีคาอยูในชวง 0.5-1.5 ชั่วโมง เชน ปริมาณคลอรีน

อิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว ณ เวลา 6.00 นาฬิกา มาถึงจุดจายน้ําเขา

พื้นที่เฝาระวัง เวลา 7.30 นาฬิกา โดยใชเวลาในการเดินทาง 1.0 ชั่วโมง และปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว ณ เวลา 7.00 นาฬิกา มาถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝา

ระวัง เวลา 8.00 นาฬิกา ใชเวลาในการเดินทาง 0.5 ชั่วโมง เปนตน 

 

 ดังนั้นสามารถสรุปไดวาระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบ

จายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวังแตละพื้นที่และแตละชั่วโมงใชระยะเวลาไม

เทากันซึ่งข้ึนอยูกับระยะทางและความเร็วของน้ํา  

 

 เม่ือทําการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบ

จายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05-01 ในวันที่ 9 ธันวาคม 2556 

(ประมาณ 30 นาที) และวันที่ 3 มิถุนายน 2557 (ประมาณ 0.5-3.5 ชั่วโมง) พบวาระยะเวลาที่

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝา

ระวังมีคาตางกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาในแตละวันระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทาง

จากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวังมีคาตางกัน แมจะเปนพื้นที่

เดียวกันก็ตาม ดังนั้นในการศึกษาควรจะมีการตรวจวัดขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ

ภาคสนามของพื้นที่เฝาระวังนั้นหลายวัน เพื่อเปนการหาคาเฉล่ียของระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีน

อิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง ซึ่งจะทําให

แบบจําลองมีความถูกตองมากข้ึน 
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ภาพท่ี 35  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ โรงสูบจายน้ํา 

                 ลาดพราว และ ณ จุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05-01 ในวันที่ 3 มิถุนายน 2557  

                 ระยะทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว 5.8 กิโลเมตร 

 

 
 

ภาพท่ี 36  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ โรงสูบจายน้ํา 

                 ลาดพราว และ ณ จุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 12-03-10-01 ในวันที่ 4 มิถุนายน 2557  

                 ระยะทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว 7.2 กิโลเมตร 
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ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืที่สถานีสูบจายน้ําลาดพราว วันที่ 3/6/2557

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืที่ DM-12-03-05-01 วันที่ 3/6/2557

อุปกรณตรวจวัดคุณภาพ

น้ําระยะไกลชํารุด
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ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืที่สถานีสูบจายน้ําลาดพราว วันที่ 4/6/2557

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืที่ DM-12-03-10-01 วันที่ 4/6/2557

อุปกรณตรวจวัดคุณภาพน้ําระยะไกลชํารุด
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ภาพท่ี 37  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ โรงสูบจายน้ํา 

                 ลาดพราว และ ณ จุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 12-02-07-02 ในวันที่ 5 มิถุนายน 2557 

                 ระยะทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว 5.5 กิโลเมตร  
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ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืที่สถานีสูบจายน้ําลาดพราว วันที่ 5/6/2557

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืที่ DM-12-02-07-02 วันที่ 5/6/2557
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

 จากการสรางแบบจําลองคุณภาพน้ําของโครงขายระบบทอจายน้ําประปาโดยใชโปรแกรม 

EPANET สามารถสรุปไดวาแบบจําลองในการศึกษานี้สามารถจําลองโครงขาระบบทอจายน้ําถึง

ระดับจุดผูใชน้ําทั้งดานชลศาสตรและคุณภาพน้ําในพื้นที่เฝาระวังไดโดยใชโปรแกรม EPANET 

โดยสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 

1.  การสอบเทียบแบบจําลองชลศาสตร 

 

 จากการจําลองทางดานชลศาสตร โดยใชคา Emitter exponent (N1) เทากับ 1 จาก

งานวิจัยของวีรวัตรและคณะ (2556ข) และทําการปรับแกคา Emitter coefficient (C) เพื่อให

ปริมาณน้ําเขารวม (ปริมาณน้ําใชรวมกับปริมาณน้ําสูญเสีย) เทากับคาที่วัดไดที่จุดจายน้ําเขา

พื้นที่ โดยสมมติใชคา C ในแบบจําลองเทากันทุก node ของแบบจําลอง ซึ่งมีจํานวน node 

ทั้งหมด 2,458 จุด ผลการสอบเทียบสมดุลน้ําไดคาสัมประสิทธ์ิ Emitter coefficient (C) เทากับ 

0.002027 เมตร2/ชม. ซึ่งเปนตัวแทนการจําลองน้ําสูญเสีย โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) ของ

อัตราการไหลที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ศึกษาระหวางแบบจําลองกับจุดตรวจวัดเทากับ 0.9722 สวน

การสอบเทียบแรงดันน้ําจํานวน 4 จุด ในพื้นที่ศึกษาไดคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระทอฮาเซน- 

วิลเลียม (CHW) เฉล่ียเทากับ 127.43 มีคารากของคาคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (RMSE) และคา

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) เฉล่ีย 4 จุด เทากับ 0.6059 เมตร และ 0.8022 ตามลําดับ 

 

2. การสอบเทียบแบบจําลองคุณภาพนํ้า 

 

 จากการศึกษาพบวาโปรแกรม EPANET มีขอจํากัดในเร่ืองการคํานวณอายุน้ํา คือคาอายุ

น้ําในแตละเสนทอตองมากกวาหรือเทากับ 1 นาที จึงทําใหตองมีการรวมเสนทอที่อายุน้ําไมผาน

เกณฑเขาดวยกันกอนทําการวิเคราะห  

 

 จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางอายุน้ํากับอัตราการไหลของน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง

พบวาอายุน้ํากับอัตราการไหลของน้ําเขาพื้นที่เฝาระวังมีความสัมพันธผกผันอยางชัดเจน คือ

ในชวงเวลากลางคืนที่อัตราการไหลมีคาลดลงและต่ําสุด ณ เวลา 4.00 น. นั้น อายุน้ําจะมีคาเพ่ิม
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มากข้ึน โดย ณ จุดวัดคลอรีนไกลสุดภายในพื้นที่มีคาสูงสุดเทากับ 4.5 ชั่วโมง ณ เวลา 5.00 น. 

รวมทั้งพบวาปริมาณคลอรีนที่จุดจายน้ําเขาอยูในชวง 0.20-1.00 มก./ลิตร ไดสลายตัวและ

คงเหลือ ณ จุดวัดไกลสุดอยูในชวง 0.05-0.60 มก./ลิตร 

 

 จากการสอบเทียบแบบจําลองคุณภาพน้ําโดยใชคา kb เทากับ -3.384 วัน-1 และทดลองใช

คา kw เทากับ 0.0 เมตร/วัน ไดคา r และ RMSE เฉล่ีย 4 จุดเทากับ 0.900 และ 0.092 มก./ลิตร 

ตามลําดับ และพบวา ณ จุดตรวจวัดที่อยูหางไกลจากจุดจายน้ําเขาพื้นที่จะมีคา RMSE เพิ่มมาก

ข้ึน จากการศึกษาพบวาคา kw เทากับ -0.16 เมตร/วัน ที่ทําใหปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือของ

แบบจําลองมีคาสอดคลองกับขอมูลตรวจวัด โดยมีคา r และ RMSE เฉล่ีย 4 จุดเทากับ 0.907 และ 

0.047 มก./ลิตร ตามลําดับ ซึ่งใหคาความสัมพันธที่ดีกวาการใชคา kw เทากับ 0.0 เมตร/วัน  

 

 ผลการตรวจวัดขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือภาคสนามเพิ่มเติม พบวาระยะเวลาที่

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝา

ระวัง 12-03-05-01 และ 12-02-07-02 มีคาอยูในชวง 0.5-3.5 และ 1.0-2.0 ชั่วโมง ตามลําดับ ซึ่ง

สามารถสรุปไดวาระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว

ไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง แตละพื้นที่และแตละชั่วโมงใชระยะเวลาไมเทากัน ซึ่งข้ึนอยูกับ

ระยะทางและความเร็วของน้ํา  

 

3.  การศึกษาการกระจายตัวของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ 

 

 จากการศึกษาการกระจายตัวของคลอรีนสรุปไดวาชวงเวลาที่มีการใชน้ําสูงสุดเวลา 8.00 

นาฬิกา ของวันที่ 9 ธันวาคม 2556 เปนชวงที่มีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือกระจายตัวในพื้นที่สูง 

โดยมีปริมาณปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเฉล่ีย 0.50 มก./ลิตร อยางไรก็ตามยังมีกลุมผูใชน้ํา

บางสวนที่ไดรับปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือต่ํากวา 0.2 มก./ลิตร และชวงเวลาที่มีการใชน้ําต่ําสุด 

เปนชวงที่มีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือกระจายตัวในพื้นที่ต่ํา โดยมีปริมาณปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือเฉล่ีย 0.20 มก./ลิตร 
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4.  การประยุกตใชแบบจําลองในการบริหารจัดการปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นท่ี

เฝาระวังกับกรณีศึกษา 

 

 จากกรณีศึกษาสามารถสรุปไดวาสามารถลดคาความเขมขนคลอรีนตั้งตน ณ จุดจายน้ํา

เขาพื้นที่ศึกษา (จุดเก็บตัวอยาง 1) ไดเกือบทุกชวงเวลา ยกเวนชวงเวลา 22.00-2.00 นาฬิกา ที่

ตองทําการเพิ่มคาความเขมขนคลอรีนตั้งตน สามารถทําการลดคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนเฉล่ีย

จาก 0.67 มก./ลิตร เหลือ 0.47 มก./ลิตร โดยที่จุดตรวจวัดไกลสุดยังคงไดรับปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือมากกวาหรือเทากับ 0.2 มก./ลิตร และพบวาชวงเวลาที่มีการใชน้ําสูงสุดเวลา 8.00 

นาฬิกา มีปริมาณปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเฉล่ีย 0.27 มก./ลิตร และชวงเวลาที่มีการใชน้ํา

ต่ําสุดเวลา 4.00 นาฬิกามีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเฉล่ีย 0.27 มก./ลิตร ดังนั้นจึงสรุปไดวา

แบบจําลองคุณภาพน้ําของโครงขายระบบทอจายน้ําประปา สามารถใชเปนเคร่ืองมือชวย

สนับสนุนการหาแนวทางในการบริหารจัดการคุณภาพน้ําตั้งแตตนทางจนถึงปลายทางระดับจุด

ผูใชน้ําภายในพื้นที่เฝาระวังได 

 

ขอเสนอแนะ 

 

 แบบจําลองโครงขายระบบทอจายน้ําประปาในการศึกษาสามารถจําลองระบบทอดานชล

ศาสตรและคุณภาพน้ําไดดวยโปรแกรม EPANET ถึงระดับจุดผูใชน้ํา แต เนื่องจากยังมี

ขอเสนอแนะบางประการที่จะมีสวนชวยทําใหแบบจําลองโครงขายระบบทอมีความถูกตอง

สมบรูณยิ่งข้ึน ซึ่งจะเปนผลโดยตรงตอความนาเชื่อถือในการบริหารจัดการปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือภายในพื้นที่เฝาระวังและจะเปนประโยชนกับผูศึกษาวิจัยเพิ่มเติมตอไป 

 

 1.  การศึกษานี้ถือวาพื้นที่ศึกษามีสภาพภูมิประเทศเปนที่ราบจึงไมพิจารณาความ

แตกตางของระดับทอ จึงพิจารณาใหระดับทอเทากันหมด ซึ่งถามีการใชขอมูลจุดระดับพื้นที่อางอิง 

(Reference Point) เพื่อกําหนดระดับความสูงของทอจะชวยใหผลการประมวลทางดานชลศาสตร

ถูกตองมากข้ึน 

 

 2.  การศึกษานี้ไดใชคาสัมประสิทธ์ิอัตราการทําปฏิกิริยากับผนังทอ (Wall reaction rate 

coefficient, kw) เทากันทั้งโครงขายระบบทอประปาเนื่องจากทอสวนมากเปนทอ Poly Vinyl 

Chlorine (PVC) แตคาสัมประสิทธ์ิอัตราการทําปฏิกิริยากับผนังทอของทอแตละชนิดจะมีคาไม
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เทากัน หากตองการใหแบบจําลองมีความละเอียดถูกตองมากข้ึนจึงควรปรับแกคาสัมประสิทธ์ิ

อัตราการทําปฏิกิริยากับผนังทอใหเหมาะสมสําหรับทอแตละชนิด 
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ภาคผนวก  ก 

ข้ันตอนการติดตัง้อุปกรณวัดแรงดัน (Pressure Logger) 
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ข้ันตอนการติดต้ังอุปกรณวัดแรงดัน (Pressure Logger) 

 

ขั้นตอนการติดตั้ง Pressure Logger 

 

 1.  ตรวจสอบสภาพหัวดับเพลิงที่เลือกสําหรับติดตั้งอุปกรณ 

      1.1  ตรวจสอบประตูน้ําวาอยูในสภาพใชงานไดหรือไม 

      1.2  ทดสอบเปดประตูน้ํา และตรวจสอบวาหัวดับเพลิงร่ัวหรือไม 

 

 2.  หากหัวดับเพลิงใชงานไดใหทําการเปดน้ําทิ้งเพื่อลางทอจนกวาน้ําที่ออกจากหัว

ดับเพลิงเร่ิมใส 

 

 3.  เม่ือน้ําใสแลวใหทําการปดประตูน้ําและปดฝาครอบหัวดับเพลิงที่เจาะรูขนาด 1/8 นิ้ว 

 

 4.  ตั้งคาการทํางานของ Pressure data logger ใหทําการวัดคาแรงดันเฉล่ียทุก 1 นาที 

เปนเวลาอยางนอย 48 ชั่วโมง 

 

 5.  กอนติดตั้ง Pressure data logger ใหทําการ Auto Cal ที่ความดันบรรยากาศกอน 

 

 6.  ตอสายแรงดันน้ํา Pressure Hose. ระหวางหัวดับเพลิงและ data logger 

 

 7.  อานและบันทึกคาแรงดัน ณ เวลาติดตั้ง 

 

 8.  วัดระยะจากพื้นถึง Pressure Transducer และบันทึกคา 

 

 9.  ถายรูปอยางนอย 2 รูป คือระยะใกลใหเห็น Serial No. และระยะไกลใหเห็นสภาพ

พื้นที่โดยรอบ และตําแหนงที่ใชอางอิงได เชนรานคาใกลเคียงหรือชื่อซอย เปนตน 

 

 10.  บันทึกชื่อรูปลงในแบบฟอรม 

 

 11.  ใหอานและบันทึกคาแรงดันกอนถอด Data logger ออกจากหัวดับเพลิง  
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ภาคผนวก  ข 

ข้ันตอนการใชอุปกรณวัดคลอรีนอิสระคงเหลือ 
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ข้ันตอนการใชอุปกรณวัดคลอรีนอิสระคงเหลือ 

 

 อุปกรณที่ใชในการวัดคลอรีนอิสระคงเหลือในวิทยานิพนธนี้ไดใชอุปกรณ 3 รุนดวยกัน 

ไดแก Pocket Colorimeter II, Portable Turbidity and Chlorine meter HI 93414 และ 

Colorimeter DR/890 ซึ่งแตละรุนจะมีวิธีการใชที่แตกตางกันไป แตมีข้ันตอนวิธีการเตรียมน้ํา

ตัวอยางเหมือนกัน ในการเก็บน้ําตัวอยางภาคสนามจําเปนตองเปดน้ําที่คางอยูภายในเสนทอทิ้ง

กอนเพื่อใหไดคาปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่ถูกตอง 

 

ขั้นตอนการใชอุปกรณ Pocket Colorimeter II 

 

 1.  กดปุมสีดําเพื่อเปดเคร่ือง แสดงดังภาพผนวกที่ ข1 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข1  การเปดเคร่ือง Pocket Colorimeter II 

 

 2.  นําน้ําตัวอยางใสในหลอดปริมาณ 10 มิลลิลิตร แสดงดังภาพผนวกที่ ข2 และเช็ด

หลอดใหสะอาด  
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ภาพผนวกท่ี ข2  การนําน้ําตัวอยางใสในหลอดปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

 

 3.  นําหลอดตัวอยางใสตัวเคร่ืองและปดฝาเคร่ือง  

 

 4.  กดปุมสีฟาดงัแสดงในภาพผนวกที่ ข1 เพื่อตั้งคาศูนย (ZERO) จากนั้นเคร่ืองจะแสดง

คา 0.00  

 

 5.  นําหลอดตัวอยางออกจากตัวเคร่ือง  

 

 6.  เติมสาร DPD free chlorine reagent จํานวน 1 ซอง แสดงดังภาพผนวกที่ ข3 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข3  การเติมสาร DPD free chlorine reagent 
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 7.  เขยาสารละลายใหเขากัน ประมาณ 30 วินาที แสดงดงัภาพผนวกที่ ข4 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข4  การเขยาสารละลายใหเขากนั 

 

 8.  เชด็หลอดตัวอยางใหสะอาด จากนั้นนําเขาสูตัวเคร่ืองปดฝาและกดปุมสีเขียวที่มี

เคร่ืองหมายถูกดังแสดงในภาพผนวกที่ ข1  

  

 9.  จากนัน้เคร่ืองจะแสดงคาปริมาณคลอรีน ในหนวย มก./ลิตร 

 

ขั้นตอนการใชอุปกรณ HI 93414 Portable Turbidity and Chlorine 

 

 1.  กดปุม ON /OFF เพื่อทําการเปดเคร่ือง แสดงดังภาพผนวกที่ ข5 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข5  การเปดเคร่ือง Portable Turbidity and Chlorine meter HI 93414 
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 2.  กดปุม RANGE ใหหนาจอแสดงโหมดการวัดคา Free Chlorine แสดงดังภาพผนวกที่ 

ข6 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข6  การเลือกโหมดการวัดคา Free Chlorine 

 

 3.  นําน้ําตัวอยางใสในหลอดปริมาณ 10 มิลลิลิตร และเชด็หลอดใหสะอาด แสดงดังภาพ

ผนวกที่ ข7 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข7  การนําน้ําตัวอยางใสในหลอดและเชด็หลอดใหสะอาด 

 

 4.  นําหลอดใสตัวเคร่ือง และปดฝาเคร่ือง แสดงดังภาพผนวกที่ ข8 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข8  การนําหลอดใสตัวเคร่ืองและปดฝาเคร่ือง  
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 5.  กดปุม ZREO/AVG เพื่อตั้งคาศูนย (ZERO) จากนั้นหลอดจะแสดงคา -0.0- แสดงดัง

ภาพผนวกที่ ข9 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข9  การตั้งคาศูนย (ZERO) 

 

 6.  นําหลอดตัวอยางออกจากตัวเคร่ือง  

 

 7.  เติมสารเคมี HI- 93701 จํานวน 1 ซอง ลงในหลอดน้ําตัวอยาง แสดงดังภาพผนวกที่  

ข10 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข10  การเติมสารเคมี HI- 93701 ลงในหลอดน้ําตัวอยาง 

 

 8.  เขยาสารละลายใหเขากันประมาณ 30 วินาที แสดงดังภาพผนวกที่ ข4 
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 9.  เชด็หลอดแกวใหสะอาด จากนั้นนําเขาสูตัวเคร่ือง และกดปุม READ/TIMER เพื่อทํา

การอานคา แสดงดังภาพผนวกที่ ข11 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข11  การนําตัวอยางเขาสูตัวเคร่ือง และการอานคา 

 

 10.  จากนัน้เคร่ืองจะแสดงคาปริมาณคลอรีน ในหนวย มก./ลิตร 

 

หมายเหต ุหากปริมาณคลอรีนที่วัดคาไดเกิน 5 mg /L เคร่ืองจะแสดงสัญลักษณกระพริบ 
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ขั้นตอนการใชอุปกรณ Colorimeter DR/890 

 

 1.  เปดเคร่ือง แลวกดปุม PRGM, PRINT และกดปุม ENTER แสดงดังภาพผนวกที่ ข12 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข12  ข้ันตอนการตัง้คาอุปกรณในการวัดคลอรีน 

 

 2.  นําน้ํา DIONIZED WATER ใสในหลอดปริมาณ 10 มิลลิลิตร และเช็ดหลอดใหสะอาด 

นําหลอดใสตัวเคร่ืองและปดฝาเคร่ือง แลวกดปุมศูนย (ZERO) เพื่อทําการตั้งคาศูนย แสดงดัง

ภาพผนวกที่ ข13 
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ภาพผนวกท่ี ข13  ข้ันตอนการตั้งคาศูนย (ZERO)  

 

 3.  นําหลอดน้ํา DIONIZED WATER ออกจากตัวเคร่ือง  

 

 4.  นําหลอดเติมน้ําตัวอยางและเติมสาร DPD free chlorine reagent จํานวน 1 ซอง 

เขยาสารละลายใหเขากันประมาณ 30 วินาที เช็ดหลอดตัวอยางใหสะอาด จากนั้นนําเขาสู

ตัวเคร่ืองและกดปุม READ ข้ันตอนแสดงดังภาพผนวกที่ ข4 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข14  ข้ันตอนการตรวจวัดน้ําตัวอยางเพื่อหาปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ 

 

 5.  จากนัน้เคร่ืองจะแสดงคาปริมาณคลอรีนในหนวย มก./ลิตร  
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
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