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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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อธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 

C  = สัมประสิทธ์ิซึง่ข้ึนกับชนดิของทอ  

D  = เสนผานศนูยกลางทอ  

DM  = จุดน้ําจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง (District Meter, DM) 

DMA  = พื้นที่เฝาระวัง (District Metering Area) 

FAVAD  = Fixed and variable area discharge 

GIS  = ระบบภูมิสารสนเทศ 

H  = แรงดัน 

hf  = การสูญเสียหลัก 

kb  = คาสัมประสิทธ์ิการสลายตัวในมวลน้ํา (Bulk decay coefficient) 

kw  = คาสัมประสิทธ์ิอัตราการทําปฏิกิริยากับผนังทอ  

   (Wall reaction rate coefficient)  

m1  = อันดับปฏิกิริยาสําหรับ Bulk Reaction  

m2  = อันดับปฏิกิริยาสําหรับ Wall Reaction  

N1  = คายกกําลังแสดงลักษณะความสัมพันธระหวางอัตราการไหลร่ัว 

   กับแรงดัน 

R  = รัศมีชลศาสตร 

Re  = Reynolds number 

S = คาการสูญเสียหัวแรงดนัเนื่องจากความฝดตอหนึ่งหนวยความยาวทอ 

t  = เวลาในการเคล่ือนที่  

V  = ความเร็วเฉล่ียของการไหลในทอ 

กปน.  = การประปานครหลวง 

ม.3/วินาท ี = ลูกบาศกเมตร/วินาท ี

มก./ลิตร = มิลลิกรัม/ลิตร 

มม. = มิลลิเมตร 

ลบ.ม.  = ลูกบาศกเมตร
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การจําลองคุณภาพนํ้าของระบบโครงขายทอประปาดวยแบบจําลอง EPANET 

 

Water Quality Simulation of a Water Distribution Network System  

by EPANET Model  

 

คํานํา 

 

 คลอรีนเปนสารเคมีที่นิยมใชทั่วไปในกระบวนการผลิตน้ําประปา ซึ่งการประปานครหลวง 

(กปน.) ไดใชคลอรีนในกระบวนการผลิตน้ําประปา เพราะมีราคาถูก ประสิทธิภาพดี ควบคุมงาย 

คงทนอยูในน้ําไดนาน และคลอรีนมีสมบัติเปนสารออกซิไดซและฆาเชื้อโรคไดดี ในชวงพีเอชของ

น้ําประปา (6.5-8.0) อีกทั้งยังมีปริมาณคงเหลือเพื่อกําจัดส่ิงปนเปอนที่อาจเขาสูระบบเสนทอได

อยางมีประสิทธิภาพ ในป 2556 กปน. ไดใชคลอรีนจํานวน 8,022 ตัน ในกระบวนการผลิต

น้ําประปา คิดเปนเงิน 76,869,950 บาท ซึ่งปริมาณคลอรีนเปนพารามิเตอรที่สําคัญในการ

ตรวจสอบคุณภาพน้ําประปาซึ่งตามมาตรฐานองคการอนามัยโลกไดกําหนดไววาควรมีปริมาณ

คลอรีนคงเหลือถึงผูใชน้ําไมต่ํากวา 0.2 มก./ลิตร  

 

 มีหลายงานวิจัยไดใชแบบจําลอง EPANET ในการศึกษาเร่ืองปริมาณคลอรีนคงเหลือใน

ระบบโครงขายทอประปาในระดับทอจายน้ํา ซึ่งงานวิจัยที่ผานมามีการศึกษาที่มีความละเอียดใน

ระดับทอจายน้ําเพียงเทานั้น ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดสรางแบบจําลองคุณภาพน้ําที่มีความ

ละเอียดสูงถึงระดับจุดผูใชน้ําโดยใชแบบจําลอง EPANET โดยทําการศึกษา 2 สวน ดังนี้  

1) การศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่สถานีสูบจายน้ําลาดพราวกับจดุ

จายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05 โดยหาความสัมพันธเบื้องตนระหวางขอมูลการตรวจวัด

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือจากระบบตรวจสอบคุณภาพน้ําประปาระยะไกลของการประปานคร

หลวงและขอมูลตรวจวัดจริงจากจุดจายน้ําเขาพื้น 2) การศึกษาการกระจายตัวของคลอรีนใน

ระบบทอจายน้ําในพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05 โดยนําขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือจากการ

ตรวจวัดจริงในพื้นที่มาเปนขอมูลในการสรางและสอบเทียบแบบจําลอง ซึ่งทําใหสามารถวิเคราะห

การกระจายตัวของคลอรีนไดถึงระดับจุดผูใชน้ําได  
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วัตถุประสงค 

 

 1.  เพื่อสรางแบบจําลองคุณภาพน้ําของโครงขายระบบทอจายน้ําประปาและทําการ

วิเคราะหคุณภาพน้ํา ไดแก อายุน้ําและปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือถึงระดับจุดผูใชน้ํา 

 

 2.  เพื่อศึกษาการกระจายตัวของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือของโครงขายระบบทอจาย

น้ําประปาในพื้นที่เฝาระวังถึงระดับจุดผูใชน้ํา 

 

ขอบเขตการศึกษา 

 

 1.  ศึกษาเฉพาะโครงขายระบบทอจายน้ําประปาในพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05 สํานักงาน

ประปาสาขาลาดพราว 

 

 2.  จําลองระบบทอจายน้ําขนาดทอตั้งแต 50 มม. ถึง 300 มม. โดยถือวาพื้นที่ศึกษามี

สภาพภูมิประเทศเปนที่ราบจึงไมพิจารณาความแตกตางของระดับทอ 
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การตรวจเอกสาร 
 

พื้นท่ีศึกษา 

 

 พื้นที่ประปาสาขาลาดพราวมีพื้นที่รับผิดชอบทั้งส้ิน 96.34 ตารางกิโลเมตร แสดงดังภาพที่ 

1 ปจจุบันมีจํานวนผูใชน้ํารวมทั้งส้ิน 143,814 ราย โดยแยกเปนผูใชน้ํารายเล็ก 141,609 ราย ผูใช

น้ํารายใหญ 1,945 ราย และผูใชน้ําราชการ 260 ราย ระบบทอในพื้นที่ประกอบดวย ทอประธาน 

94 กิโลเมตร และทอจายน้ํา 2,150 กิโลเมตร การใชน้ําโดยเฉล่ียของพื้นที่ประปาสาขาลาดพราว 

อยูระหวาง 303,000 ถึง 353,000 ลบ.เมตรตอวัน พื้นที่ประปาสาขาลาดพราว แบงพื้นที่ออกเปน 

7 Zone ซึ่งประกอบดวย 65 DMA (District Metering Area) มีสถานีสูบ-จายน้ําเพียงแหงเดียวคือ 

สถานีสูบ-จายน้ําลาดพราว โดยมีปริมาณน้ําสูบจายเฉล่ีย 350,000 ลบ.เมตรตอวัน และมีแรงดัน

น้ําจายเฉล่ีย 17.6 เมตร (การประปานครหลวง, 2556ค) 

 

 
 

ภาพท่ี 1  พื้นทีใ่หบริการสํานักงานประปาสาขาลาดพราว  
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 พื้นที่เฝาระวังในพื้นที่ประปาสาขาลาดพราวที่ใชเปนพื้นที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแกพื้นที่

เฝาระวัง 12-03-05 แสดงดังภาพที่ 2 ปจจุบันมีจํานวนผูใชน้ําจํานวน 1,968 ราย แยกเปนผูใชน้ํา

รายเล็ก 1,943 ราย ผูใชน้ํารายใหญ 22 ราย และผูใชน้ําราชการ 3 ราย ระบบทอจายน้ําในพื้นที่

เฝาระวังมีความยาว 20,938 เมตร รายละเอียดวัสดุ อายุทอเฉล่ีย และความยาวรวมของทอใน

พื้นที่เฝาระวัง แสดงไวในตารางที่ 1 มีหัวดับเพลิงจํานวน 16 ตัว จุดจายน้ําเขาพื้นที่ 1 จุด จาก

ขอมูลเดือนธันวาคม 2556 พบวามีปริมาณน้ําเขาในพื้นที่ 110,928 ลบ.เมตร ปริมาณน้ําจําหนาย 

77,533 ลบ.เมตร และเปอรเซ็นน้ําสูญเสีย 30.11 % 

 

ตารางท่ี 1  วัสดุ อายุทอเฉล่ีย และความยาวรวมของทอ ในพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05 

 

วัสดุ อายุทอเฉล่ีย (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  ขอบเขตพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05  
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นํ้าสูญเสีย 

 

 น้ําสูญเสียในกิจการประปา สามารถพิจารณาแบงออกเปน 2 สวนหลักๆ ไดแก 1) น้ํา

สูญเสียทางดานเทคนิค (Real losses หรือ Physical loss) คือน้ําสูญเสียจริงที่เกิดจากสภาพทาง

กายภาพของระบบประปา ไดแกการแตกร่ัวของทอประปาและน้ําไหลลนในระบบกักเก็บ 2) น้ํา

สูญเสียจากการบริหารจัดการ (Apparent Losses หรือ Commercial loss) คือน้ําสูญเสียที่เกิด

จากความคลาดเคล่ือนของมิเตอร ความคลาดเคล่ือนของขอมูล รวมถึงการลักใชน้ํา โดยทั่วไปแลว

น้ําสูญเสียทางดานเทคนิคจะมีสัดสวนที่สูงกวาน้ําสูญเสียจากการบริหารจัดการ การศึกษานี้จึงได

พิจารณาน้ําสูญเสียทางดานเทคนิคเปนหลัก ซึ่งอัตราการไหลร่ัวสามารถเขียนในรูปความสัมพันธ

กับแรงดันไดดังนี้ 

 
1NCHQ =      (1) 

 

เม่ือ Q  =  อัตราการไหลร่ัว (เมตร3/วินาที) 

 H  =  แรงดันน้ํา (เมตร) 

 C  =  คาคงที่  

 N1 =  คายกกําลัง 

 

 สมการความสัมพันธดังกลาวอาจเ รียกวาสมการ FAVAD (Fixed Variable Area 

Discharge) โดยมีหลายงานวิจัยที่ใชสมการนี้วิเคราะหหาความสัมพันธแรงดันกับอัตราการไหลร่ัว

เชนงานวิจัยของ May (1994) ไดทดสอบขอมูลจากประเทศญี่ปุนและสหราชอาณาจักร รวมทั้งที่

อ่ืนๆ ทั่วโลก พบวาคา N1 ตามทฤษฎีของการไหลผานรูเปด (Orifice flow) จะเทากับ 0.5 โดยมีขอ

สมมติฐานวาขนาดของรูเปดตองไมเปล่ียนแปลงตามแรงดันน้ําทําใหอัตราน้ําสูญเสียแปรผันกับ

แรงดันน้ํายกกําลัง 0.5 แตจากงานวิจัยตาง ๆ พบวาแรงดันน้ํามีผลใหพื้นที่หนาตัดของรูร่ัวมีขนาด

ขยายเพิ่มข้ึน ตัวอยางเชน งานวิจัยของ Van Zyl (2004) และ Miranda et al. (2011) เปนตน โดย

คา N1 จะผันแปรระหวาง 0.5 ถึง 2.5 นอกจากนี้ Clayton and Van Zyl (2007) ยังพบวาชนิดวัสดุ

ทอและลักษณะของรอยแตกมีความสัมพันธกับคา N1 ดวย สําหรับในพื้นที่ของ กปน. งานวิจัยของ 

วีรวัตร และคณะ (2556ข) ไดทําการทดลองเพื่อหาคา Leakage Exponent (N1) ในพื้นที่เฝาระวัง 

12-03-05 และ 12-04-08 พบวาคายกกําลังในพื้นที่มีคาประมาณ 1.0 และงานวิจัยของ ศุภรักษ

และคณะ (2556) ไดทําการศึกษาลักษณะของรอยแตกที่มีผลตอความสัมพันธระหวางแรงดันและ

อัตราการไหลร่ัวของทอ PVC โดยทําการจําลองลักษณะการแตกร่ัว 3 ลักษณะ คือการแตกร่ัวแบบ
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รูกลม การแตกร่ัวตามแนวขวาง การแตกร่ัวตามแนวยาว ผลการทดลองพบวาลักษณะของรอย

แตกมีผลตออัตราการไหลร่ัวของทอ PVC โดยจากลักษณะการแตกร่ัว 3 ลักษณะ คือการแตกร่ัว

แบบรูกลม การแตกร่ัวตามแนวขวาง และการแตกร่ัวตามแนวยาว มีคายกกําลัง N1 เฉล่ีย เทากับ 

0.535, 0.611 และ 0.680 ตามลําดับ โดยคา N1 มีแนวโนมสูงข้ึนเม่ือรอยแตกเปนการแตกตาม

แนวยาว 

 

การจําลองการไหลร่ัวดวยแบบจําลอง EPANET 

 

 สําหรับการจําลองการไหลร่ัวดวยแบบจําลอง EPANET สามารถใช Emitter function 

จําลองไดเนื่องจากมีสมการสอดคลองกับสมการการไหลร่ัว โดยที่ Emitter คือฟงกชันที่สามารถใช

เพื่อจําลองการไหลผานระบบชลประทานน้ําหยด ระบบสปริงเกอร ระบบที่มีน้ําร่ัวไหล และระบบ

อ่ืนๆ ที่อัตราการไหลแปรผันกับแรงดัน ซึ่งอัตราการไหลผานรูจะแปรผันกับแรงดันที่ตําแหนงรูนั้นๆ 

แสดงไดดังสมการ (2)  

 
γCPQ =      (2) 

 

เม่ือ Q = อัตราการไหลร่ัว (เมตร3/วินาที) 

 P = แรงดันน้ํา (เมตร) 

 C = สัมประสิทธ์ิอัตราการไหลของ Emitter (Emitter Coefficient) 

 γ = คายกกําลังแรงดันของ Emitter (Emitter Exponent) 

 

กลยุทธ 4 ดานสําหรับการบริหารจัดการนํ้าสูญเสียทางดานเทคนิค 

 

 สําหรับการบริหารจัดการน้ําสูญเสียทางดานเทคนิค จะนิยมใชกลยุทธ 4 ดาน ดังแสดงใน

ภาพที่ 3 อันประกอบไปดวย  

 

 1.  การบริหารจัดการแรงดัน (Pressure Management) 

 

 2.  การควบคุมน้ําสูญเสียเชิงรุก (Active Leakage Control) 

 

 3.  ความรวดเร็วและคุณภาพการซอมทอ (Speed and Quality of Repairs) 
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 4.  การบริหารจัดการโครงสรางพื้นฐาน (Infrastructure Management) 

 

 กลยุทธแตละดานมีหลักการเบื้องตนในการบริหารจัดการน้ําสูญเสียเชิงเทคนิคที่แตกตาง

กันไป การบริหารจัดการแรงดัน มีวัตถุประสงคในการควบคุมแรงดันน้ําในระบบประปาให

เหมาะสม เพื่อเปนการลดน้ําสูญเสียที่เกิดจากแรงดันน้ําสวนเกินในระบบประปา รวมไปถึงลด

ความเส่ียงตอการแตกร่ัวที่เพิ่มข้ึนจากแรงดันผันแปร การควบคุมน้ําสูญเสียเชิงรุก มีวัตถุประสงค

ในการควบคุมน้ําสูญเสียโดยมุงเนนควบคุมและคนหาทอแตกร่ัวในระบบประปาเชิงรุก เชน การ

จัดตั้งพื้นที่เฝาระวัง การใชเทคนิคและเทคโนโลยีใหมๆ ในการคนหาทอแตกร่ัว เปนตน ความ

รวดเร็วและคุณภาพการซอมทอ เปนกลยุทธที่ตอเนื่องจากการควบคุมน้ําสูญเสียเชิงรุก กลาวคือ

เม่ือพบวาทอแตกร่ัวแลว การเขาซอมทออยางรวดเร็วจะเปนการลดน้ําสูญเสีย และการควบคุม

คุณภาพการซอมทอจะลดปญหาทอแตกร่ัวซ้ําได สวนการบริหารจัดการโครงสรางพื้นฐาน จะเปน

การบริหารจัดการทอประปาและอุปกรณประกอบ เร่ิมตั้งแตการออกแบบ การติดตั้ง การ

บํารุงรักษา และการปรับเปล่ียน มุงเนนใหการบริหารจัดการทอประปามีความเหมาะสมเชิง

วิศวกรรมและเชิงเศรษฐศาสตร 

 

พื้นท่ีเฝาระวัง 

 

 การจัดตั้งพื้นที่เฝาระวัง (District Metering Area, DMA) เปนหนึ่งในกลยุทธที่นิยมใชใน

การควบคุมน้ําสูญเสีย โดยระบบ DMA คือ การแบงโครงขายระบบจายน้ําขนาดใหญออกเปน

พื้นที่ยอยที่แยกออกจากกันอยางชัดเจนทางชลศาสตร ซึ่งจะมีการติดตั้งมาตรวัดน้ําที่จุดน้ําเขา/

ออกพื้นที่ยอยดังกลาว (District Meter, DM) เพื่อใหสามารถทราบขอมูลทางชลศาสตรและนํามา

วิเคราะหประกอบการเฝาระวังและการดําเนินยุทธวิธีตางๆ ในการลดน้ําสูญเสียภายในพื้นที่ยอย

นั้น ระบบ DMA เปนเคร่ืองมือที่สําคัญที่สามารถชวยควบคุมน้ําสูญเสียทางดานเทคนิคได 2  

กลยุทธจากกลยุทธทั้งหมด 4 กลยุทธสําหรับการบริหารจัดการน้ําสูญเสียทางดานเทคนิค  

(ภาพที่ 3) ไดแก การชวยลดเวลาในการทราบถึงเหตุการณทอแตกร่ัวที่เกิดข้ึนใหมดวยการ

วิเคราะหการไหลกลางคืน (Night flow analysis) และการเพิ่มประสิทธิภาพในการคนหาทอแตก

ร่ัวเชิงรุก (Active leakage detection) นอกจากนี้ ระบบ DMA ยังชวยในการวิเคราะหสมดุลน้ํา

อยางละเอียดไดดวย 
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ภาพท่ี 3  กลยุทธ 4 ดานสําหรับการบริหารจัดการน้ําสูญเสียทางดานเทคนิค 

 

ท่ีมา:  Farley et al. (2008)  
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สมดลุนํ้าในกจิการประปา 

 

 การทําสมดุลน้ําเปนข้ันตอนแรกที่สําคัญอยางยิ่งสําหรับกิจการประปาที่จะเรียนรูและใช

ประกอบการกําหนดกลยุทธในการบริหารจัดการน้ําสูญเสีย สถาบัน International Water 

Association (IWA) ไดกําหนดหลักการและข้ันตอนวิธีการในการประเมินปริมาณน้ําที่ไมกอใหเกิด

รายไดที่ชัดเจน และไดถูกนําไปใชงานในกิจการประปาตางๆ ทั่วโลก อาทิ ออสเตรเลีย นิวซีแลนด 

แอฟริกาใต และในบางรัฐของสหรัฐอเมริกา ธนาคารโลก (World Bank) ไดนําหลักการดังกลาวไป

ใชในการประเมินการใหการสนับสนุนทางการเงินแกกิจการประปา และไดปรับเปล่ียนเทอม 

“Apparent losses” เปน “Commercial losses” เพื่อแสดงใหเห็นวาการสูญเสียปริมาณน้ําในสวน

นี้เปนการสูญเสียน้ําเพื่อการคาที่มีมูลคาเทียบเทาน้ําจําหนาย และไดปรับเปล่ียนเทอม “Real 

losses” เปน “Physical losses” เพื่อแสดงใหเห็นวาเปนการสูญเสียปริมาณน้ําในเชิงกายภาพจึงมี

มูลคาเทียบเทาน้ําผลิต ดังแสดงในตารางที่ 2  

 

 สําหรับการวิเคราะหสมดุลน้ําในพื้นที่เฝาระวัง จะไมไดดําเนินการตามตารางสมดุลน้ํา

สากลทั้งหมด เนื่องจากตารางดังกลาวออกแบบมาเพื่อวิเคราะหสมดุลน้ําของกิจการประปาเปน

หลัก แตจะใชหลักการเดียวกัน โดยไมพิจารณาถึงน้ําสูญเสียจากการบริหารจัดการ การคํานวณ

และวิเคราะหสมดุลน้ําในพื้นที่เฝาระวังมีสมการดังนี้ 

 

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

 

โดยที่ LossDMA  = ปริมาณน้ําสูญเสียใน DMA 

 SIVDMA  = ปริมาณน้ําเขาใน DMA 

 SALEDMA = ปริมาณน้ําจําหนายใน 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 

 

 คลอรีนเปนสารเคมีที่นิยมใชทั่วไปในกระบวนการผลิตน้ําประปา เรียกวิธีการนี้วาคลอ

ริเนชั่น (Chlorination) คลอรีนมีสมบัติเปนสารออกซิไดซและมีปริมาณคงเหลือเพื่อทําปฎิกิริยา

กําจัดส่ิงปนเปอนที่อาจเขาสูระบบเสนทอได ปจจัยที่สําคัญที่ทําใหเกิดการสลายตัวของคลอรีน

ข้ึนอยูกับปฏิกิริยาของคลอรีนในมวลน้ําและผนังทอ ทั้งนี้การสลายตัวของคลอรีนข้ึนกับระยะเวลา

ที่น้ําเดินทางจากจุดน้ําเขาไปถึงจุดผูใชน้ํา ระยะเวลาระหวางที่น้ําเดินทางไปถึงผูใชน้ําเรียกวา อายุ

น้ํา ซึ่งอายุน้ําข้ึนกับความเร็วและอัตราการไหลในโครงขายทอจายน้ํา ถาอายุน้ําสูงมากจะสงผลให

ปริมาณคลอรีนคงเหลือลดลง กปน. ไดใชคลอรีนในกระบวนการผลิตน้ําประปา ดังนั้น กปน. จึงมี

การควบคุมปริมาณคลอรีนที่ตนทาง เชน โรงสูบจาย ใหมีปริมาณคลอรีนสูงในระดับประมาณ  

1 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อใหยังมีปริมาณคลอรีนคงเหลือถึงผูใชน้ําตามมาตรฐานองคการอนามัยโลก

คือ ไมนอยกวา 0.20 มก./ตอลิตร แสดงดังตารางที่ 3  

 

ปฏิกิริยาของคลอรีนในนํ้า  

 

 การเติมคลอรีนลงในน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแตกตัวเปน HOCl และ OCl– ที่เรียกวา

คลอรีนอิสระ (Free Available Chlorine) ซึ่งทั้ง 2 ชนิดเปนสารสําหรับฆาเชื้อโรค  

 

( ) HClushypochloroHOClOHCl +→+ 22  

 

 กรด HOCl แตกตัวในน้ําจะให hydrogen ion และ hypochlorite ion ดังสมการ  

 
−+ +↔ OClHHOCl  

 

 Cl2, HOCl และ OCl– เรียกวาคลอรีนอิสระคงเหลือ (Free residual chlorine) ปริมาณ

คลอรีนอิสระคงเหลือชนิดใดจะมากหรือนอยกวากันอยูที่ สภาพ pH ของน้ํา ที่ pH ของน้ําต่ํากวา 

1.0 คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยูในรูปของคลอรีนกาซ (Cl2) ทั้งหมดและจะระเหยสูบรรยากาศ ที่ 

pH 1.0 ถึง 3.5 คลอรีนอิสระจะอยูในรูปของกาซและ HOCl ที่ pH ในชวง 3.5 ถึง 5.5 คลอรีนอิสระ

จะอยูในรูป HOCl ทั้งหมด ที่ pH ในชวง 5.5 ถึง 9 จะอยูในรูปของ HOCl และ OCl– และที่ pH 

ตั้งแต 9 ข้ึนไปจะอยูในรูป OCl– 
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ตารางท่ี 3  มาตรฐานคุณภาพน้ําประปาของการประปานครหลวง (ตามขอแนะนําขององคการ  

                  อนามัยโลก ป 2006) 

 

พารามิเตอร คาแนะนํา WHO 2006 หนวย (units) 

คุณสมบัติทางแบคทีเรีย (Bacteriological Quality) 
  

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

คุณสมบัติทางเคมี-ฟสิกส (Physical and Chemical 

Quality)   

สีปรากฏ (Appearance color)  15 True color unit 

ความขุน (Turbidity)   5 NTU 

รสและกล่ิน (Taste and odour)  ไมเปนที่รังเกียจ - 

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 มีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคมากกวาคลอรีนในรูป OCl– ถึง 

100 เทา ดังนั้นเพื่อใหประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคสูง ควรจะมีคลอรีนในรูปของ HOCl เหลืออยู

ในน้ํา ตามคําแนะนําขององคการอนามัยโลก สําหรับการฆาเชื้อโรคในน้ําทั้งแบคทีเรียและไวรัส

โดยทั่วไป ปริมาณคลอรีนอิสระที่เหลืออยูในน้ําเม่ือเวลาผานไป 30 นาที ตองไมต่ํากวา 0.5 มก./

ลิตร โดยที่ pH ของน้ําตองไมสูงกวา 8 และความขุนตองไมเกิน 1 NTU ในน้ําประปาซึ่งผลิตจาก

น้ําผิวดิน สวนมากจะมีแอมโมเนียเหลืออยูในน้ําเม่ือทําปฏิกิริยากับคลอรีน (HOCl) จะไดคลอรีน

อิสระคงเหลืออีกชนิดหนึ่งเรียกวา คลอรามีน หรือ Combined residual chlorine ไดแกโมโนคลอ

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

ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคต่ํา แตคงทนอยูในน้ําไดยาวนานกวา 

 

    OHClNHNHHOCl 223 +→+  

    OHNHClHOClClNH 222 +→+  

    OHNClHOClNHCl 232 +→+  

 

 คลอรีนอิสระทั้ง Free residual chlorine และ Combined residual chlorine รวมกัน

เรียกวาคลอรีนคงเหลือทั้งหมด (Total residual chlorine) สําหรับคลอรีนน้ําและคลอรีนผง

ปฏิกิริยาในน้ําเปนไปตามสมการขางลาง  

 

    NaOHHOClOHNaOCl +→+ 2  

    222 )(22)( OHCaHOClOHOClCa +→+  

 

 การใชคลอรีนน้ําและคลอรีนผง เม่ือเปรียบเทียบกับการใชคลอรีนกาซ จะเห็นวาการใช

คลอรีนน้ําและผงจะทําใหแนวโนมของคา pH เปนไปในทางที่สูงข้ึน เนื่องจากตามสมการเคมีมีจะ

มีดางเกิดข้ึน แตการใชคลอรีนกาซจะทําใหแนวโนมของคา pH ในน้ําต่ําลงเนื่องจากมีกรดเกิดข้ึน 

ดังนั้นการใชคลอรีนกาซฆาเชื้อโรคตามทฤษฎีแลวจะมีประสิทธิภาพดีกวาการใชคลอรีนรูปอ่ืน แต

ในทางปฏิบัตินั้นผลไมแตกตางกันมากนัก เพราะปริมาณคลอรีนที่ใชนอยมากผลกระทบตอ pH 

ของน้ําจึงคอนขางนอย คลอรีนในน้ําประปาทั่วไปจะมีทั้ง Free residual chlorine (HOCl และ 

OCl–) และ Combined residual chlorine 
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ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของคลอรีนในนํ้า 

 

 ปจจัยที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของคลอรีนในน้ําไดแก 

 

 1.  pH ของน้ํา ดังไดกลาวไวแลว ถา pH สูง คลอรีนอิสระจะอยูในรูปของ OCl– ใน

เปอรเซ็นตคอนขางสูง ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อโรคต่ําลงมาก ยิ่งในกรณีน้ําจาก

ระบบหลอเย็นซึ่งสวนใหญ pH เกือบถึง 9 ประสิทธิภาพการทําลายเชื้อโรคเกือบจะหมดไป ดังนั้น

การเติมคลอรีนในน้ําหลอเย็นจะมีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อต่ํามาก 

 

 2.  อุณหภูมิ อุณหภูมิมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของคลอรีนในน้ําดวยเหตุผลหลัก 2 

ประการไดแก ปริมาณชนิดของคลอรีนอิสระคงเหลือ กรณีที่อุณหภูมิของน้ําต่ําคลอรีนอิสระ

คงเหลือจะอยูในรูปของ HOCl มาก ซึ่งมีประสิทธิภาพสูง ในทางกลับกัน ถาอุณหภูมิของน้ําสูง 

คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยูในรูปของ HOCl นอย อีกประการหนึ่งก็คือ อุณหภูมิสูงจะทําใหคลอรีน

สลายตัวไดดีกวาที่อุณหภูมิต่ําเปนเหตุใหประสิทธิภาพของคลอรีนต่ําลงดวย 

 

 3.  เวลา ถาเวลาที่สัมผัสคลอรีนในน้ํา (Contact time) นานข้ึนจะทําใหประสิทธิภาพใน

การฆาเชื้อโรคของคลอรีนสูงข้ึน ในทางกลับกันถาเวลาที่สัมผัสคลอรีนในน้ํานอยลงประสิทธิภาพ

จะต่ําลง 

 

 4.  ความเขมขน เชนเดียวกับเวลาถาความเขมขนของคลอรีนสูงประสิทธิการฆาเชื้อโรคจะ

สูง โดยทั่วไปเม่ือตองการจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการฆาเชื้อโรคในน้ํา ปจจัยที่ควร

พิจารณาคือคาความเขมขนของคลอรีนที่เหลือกับเวลาสัมผัส  

 

 5.  สารอินทรียในน้ํา ในกรณีที่น้ํามีสารอินทรียสูงจะทําใหคลอรีนมีประสิทธิภาพดอยลง

เนื่องจากคลอรีนที่เติมลงไปจะไปทําปฏิกิริยากับสารอินทรียกอนทําใหเหลือคลอรีนที่จะไปฆาเชื้อ

โรคนอย นอกจากนี้ปฏิกิริยาระหวางคลอรีนกับสารอินทรียในน้ํายังทําใหเกิดสารจําพวก THMs 

(Trihalomethane) ซึ่งเปนพิษตอรางกาย ดังนั้นในกรณีที่น้ํามีสารอินทรียสูง (วัดไดในรูปของ 

TOC) จะตองกําจัดสารอินทรียใหเหลือนอยกอนที่จะมีการเติมคลอรีน เพื่อที่จะไมส้ินเปลือง

คลอรีน และไมกอใหเกิดสารพิษ ในกรณีที่ไมตองการกําจัดสารอินทรียกอน เนื่องจากความยุงยาก

ในการปรับเปล่ียนกระบวนการผลิตอาจเปล่ียนสารฆาเชื้อโรคจากคลอรีนเปนชนิดอ่ืนซึ่งไมทํา

ปฏิกิริยากับสารอินทรีย เชน คลอรีนไดออกไซด ก็สามารถทําไดเชนเดียวกัน 
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ขอดีของคลอรีน 

 

 คลอรีนมีขอไดเปรียบสารอ่ืนๆ ที่ใชฆาเชื้อโรคในน้ําหลายประการไดแก 

 

 1.  ราคาถูกเหมาะกับสภาพเศรษฐกจิของสังคมไทยเม่ือเทียบกบัสารที่ใชฆาเชื้อโรคชนิด

อ่ืนๆ เชน โอโซน คลอรีนไดออกไซดและไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนตน 

 

 2.  หาซื้องายมีจําหนายทั่วไป 

 

 3.  มีใหเลือกใชหลายรูปแบบไมวาจะเปนคลอรีนกาซ คลอรีนน้ําและคลอรีนผงซึ่งข้ึนอยู

กับปริมาณน้ําผลิต 

 

 4.  การเติมคลอรีนลงในน้ําคอนขางงายและไมยุงยากซับซอน 

 

ขอเสียของคลอรีน 

 

 คลอรีนถึงแมจะมีขอดีหลายอยางแตก็มีขอดอยเชนกันไดแก 

 

 1.  กรณีที่น้ํามีปริมาณสารอินทรียสูงจะทําใหส้ินเปลืองคลอรีนมาก เพราะวาคลอรีนสวน

หนึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย นอกจากนี้คลอรีนที่ทําปฏิกิริยากับสารอินทรียจะให

ผลิตภัณฑพลอยไดพวก THMs ซึ่งเปนสารพิษ เปนโทษตอรางกาย 

 

 2.  ในกรณีที่น้ํามีคา pH สูงเกิน 8 ข้ึนไปประสิทธิภาพการฆาเชื้อโรคจะลดลงเนื่องจาก

คลอรีนอิสระจะอยูในรูปของ OCl– ดังนั้นการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนตองปรับ pH ไมใหสูงเกินไป 

 

 3.  คลอรีนไม มีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อ  Protozoa จําพวก Giardia sp และ 

Cryptosporidium sp 
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ปฏิกิริยาเคมีของคลอรีนอิสระท่ีเกิดขึ้นภายในเสนทอ 

 

 ปฏิกิริยาเคมีของคลอรีนอิสระที่เกิดข้ึนภายในเสนทอสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน 

ไดแก 

 

 1.  ปฏิกิริยาคลอรีนในมวลน้ํา (Bulk fluid)  

 

 2.  ปฏิกิริยาคลอรีนกับผนังทอ (Boundary layer)  

 

 ดังแสดงในภาพที่ 4 คลอรีนอิสระ (HOCI) จะทําปฏิกิริยากับสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) 

ในมวลน้ําและขณะเดียวกันก็เคล่ือนที่สัมผัสกับชั้นขอบเขตของผนังทอซึ่งทําปฏิกิริยา Oxidation 

กับ Biofilm และวัสดุทอ 

 

 
 

ภาพท่ี 4  ปฏิกิริยาในมวลน้ํากับ Natural Organic Matter (NOM) และปฏิกิริยาที่ผนงัทอ  

               เม่ือเกิดปฏิกิริยา Oxidation กับ Biofilm และวัสดุทอ 

 

 สมการที่ใชในการคํานวณปฏิกิริยาคลอรีนในมวลน้ําและผนังทอ แสดงดังสมการที่ (4) 

 

21 m
w

m
b Ck

V
ACk

dt
dC

+=     (4) 

 

โดยที่ C = ปริมาณคลอรีนอิสระ (มก./ลิตร) 

 kb = คาสัมประสิทธ์ิการสลายตัว (Bulk decay coefficient) มีหนวยเปน วัน-1 สําหรับ

กรณีที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  
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Cl Cl

Cl

Cl Cl
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 kw = คาสัมประสิทธ์ิอัตราการทําปฏิกิริยากับผนังทอ (Wall reaction rate coefficient) มี

หนวยเปน เมตร/วัน สําหรับกรณีปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง และ มก./เมตร2/วัน สําหรับกรณีปฏิกิริยา

อันดับศูนย  

 A/V = พื้นที่ผิวตอหนวยปริมาตรของทอ (เมตร-1) ในกรณีทอกลมจะเทากับส่ีสวนเสนผาน

ศูนยกลางทอ 







D
4   

 m1 = อันดับปฏิกิริยาสําหรับ Bulk Reaction 

 m2 = อันดับปฏิกิริยาสําหรับ Wall Reaction 

 t = เวลาในการเคล่ือนที่ (Transportation Time) (วัน) 

 

 การประปานครหลวง (2556ง) ไดมีการทดลอง Bottle test ที่สวนวิเคราะหคุณภาพน้ํา

ระบบผลิต ฝายโรงงานผลิตน้ําสามเสน ณ วันที่ 22 กุมภาพันธ 2556 ผลการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางเวลาและคลอรีนอิสระคงเหลือในน้ําประปา ไดคา kb เทากับ -0.141 ชม.-1 หรือเทากับ  

-3.384 วัน-1 แสดงไดดังภาพที่ 5  

 

 
 

ภาพท่ี 5  ความสัมพันธของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือตอเวลา โดยไดคา kb = -3.384 วัน-1 

 

ท่ีมา:  การประปานครหลวง (2556ง) 

 

y = 1.2944C-0.141t

R² = 0.9725
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 การประปานครหลวงมีการควบคุมคุณภาพน้ําโดยใชคลอรีนในกระบวนการผลิต

น้ําประปาและควบคุมใหน้ําประปามีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือตามเกณฑแนะนําขององคการ

อนามัยโลก คือไมนอยกวา 0.2 มก./ลิตร การควบคุมใหน้ํามีคุณภาพเดียวกันทั้งเสนทอ ตั้งแต 

โรงผลิตจนถึงผูใชน้ําเปนส่ิงที่ทาทายสําหรับ เนื่องจากเสนทอของ กปน. ทั้งระบบมีความยาวมาก 

ขณะที่คลอรีนจะเกิดการสลายตัวไปหากอยูในเสนทอเปนระยะเวลานาน จึงทําใหการเติมคลอรีน 

ณ โรงงานผลิตน้ําประปาเพียงอยางเดียวอาจไมเพียงพอ กปน. จึงนําระบบจายคลอรีนอัตโนมัติ

ปลายสาย (Automatic chlorination booster system) ซึ่งเปนระบบเฝาระวังและควบคุมคุณภาพ

น้ํามาใชในการควบคุมคุณภาพน้ํา กปน. และมีการรายงานผลเปนระบบบันทึกขอมูลแบบปจจุบัน 

(Real-time) ระบบประมวลขอมูลเปนรายชั่วโมง สําหรับรายงานเปนไฟลอิเล็กทรอนิกสผานทาง

เครือขายอินเตอรเน็ต นอกจากระบบจายคลอรีนอัตโนมัติปลายสายแลวยังมีระบบเฝาระวัง

คุณภาพน้ําประปาแบบรายงานผลเปนปจจุบัน (Real-time tap water quality monitoring 

system) ระบบนี้เปนการดึงขอมูลจากตูวัดคุณภาพน้ําที่ประจําอยูตามสถานีสูบสงและสูบจาย

จํานวน 20 แหง แสดงดังภาพที่ 6 เขามาสูระบบประมวลผลและนําขอมูลรายงานข้ึนสูอินเตอรเน็ต

ใหประชาชนทราบทางเว็บไซตของ กปน. โดยแสดงเปนคาตอเนื่องและเปล่ียนไปทุกๆ 10 วินาที 

สามารถเขาดูขอมูลไดตลอดเวลา  
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ภาพท่ี 6  ระบบเฝาระวังคุณภาพน้ําประปาแบบรายงานผลเปนปจจุบัน  

    (Real-time tap water quality monitoring system) 

 

ท่ีมา:  การประปานครหลวง (2556ก) 

 

 นอกจากนี้ กปน. ยังไดมีการสุมตรวจวัดขอมูลคลอรีนอิสระคงเหลือภาคสนามเพื่อ

ตรวจสอบคุณภาพน้ําของผูใชน้ําในโรงเรียน สถานที่ราชการ โรงแรม โรงพยาบาล และศูนยบริการ

สาธารณสุขตางๆ โดยมีจุดตรวจวัดดังแสดงในภาพที่ 7 และสามารถแสดงเสนชั้นปริมาณคลอรีน

อิสระคงเหลือ (Chlorine contour) ไดดังภาพที่ 8 
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ภาพท่ี 7  แผนที่แสดงตําแหนงตรวจวัดปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือน้ําประปาโรงงานผลิตน้ํา 

    สถานีสูบจายน้ําและน้ําประปาระบบจายน้ํา เดือนธันวาคม 2556 

 

ท่ีมา:  การประปานครหลวง (2556ก) 
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ภาพท่ี 8  แผนที่แสดง Chlorine Contours น้ําประปาโรงงานผลิตน้ํา สถานีสูบจายน้ํา 

    และน้ําประปาระบบจายน้ํา เดือนมิถุนายน 2556 

 

ท่ีมา:  การประปานครหลวง (2556ก) 
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แบบจําลองโครงขายทอ 

 

แบบจําลอง EPANET 

 

 แบบจําลอง EPANET เปนแบบจําลองที่พัฒนาโดยหนวยงาน Environmental Protection 

Agency ประเทศสหรัฐอเมริกา ใชในการจําลองระบบทอภายใตแรงดัน ซึ่งสามารถจําลองไดทั้ง

ทางดานชลศาสตรและคุณภาพน้ํา และสามารถจําลองแบบชวงเวลาได โครงขายทอสามารถ

จําลองประตูน้ํา ถังพักน้ํา และจําลองการไหลที่ข้ึนกับแรงดันได รวมทั้งสามารถคํานวณหาความ

เขมขนสารเคมีบนโครงขายทอและอายุน้ําได มากกวานั้น สามารถปรับขอมูลนําเขาและควบคุม

การทํางานของระบบดวย Simple Controls, Rule-Based Controls หรือจากการเขียนโปรแกรม

เสริมควบคุมการทํางานได ขอดีที่ สําคัญ คือ เปนโปรแกรมที่ไมมีลิขสิทธ์ิ (Public Domain 

Software) จึงสามารถนํามาใชไดโดยไมเสียคาใชจาย ซึ่งงานวิจัยที่ใชโปรแกรม EPANET มี

จํานวนมาก หลายงานวิจัยในตางประเทศที่ใชโปรแกรม EPANET ในการวิเคราะห ซึ่งในที่นี้จะ

ยกตัวอยางงานวิจัยบางสวน เชน ดานการประเมินน้ําสูญเสีย (Tabesh et al., 2009) ดานการ

บริหารจัดการแรงดัน (Nazif et al., 2010; Karadirek et al., 2012) ดานการปรับปรุงระบบทอ

ประปา (Tabesh et al., 2010) ดานการวิเคราะหความสัมพันธระหวางการใชน้ํากับแรงดัน (Siew 

& Tanyimboh, 2012) ดานการบริหารจัดการคุณภาพน้ํา (Behzadian et al. 2012; Fisher et al., 

2011) เปนตน 

 

 นอกจากงานวิจัยในตางประเทศ สําหรับประเทศไทยไดมีงานวิจัยที่ใชโปรแกรม EPANET 

อยางกวางขวางในทุกขนาดโครงขายทอ เชน ระดับอุโมงคสงน้ําและทอสงน้ํา (สายัณห, 2546), 

ระดับทอประธานและทอจายน้ํา (นคร, 2546; สุทธิศักดิ์, 2547; ภาสกร, 2548; อนุพงษ, 2548) 

และระดับทอจายน้ําและทอบริการ (อดิชัย และคณะ, 2554) เปนตน ซึ่งการพัฒนาแบบจําลอง

ของงานวิจัยในประเทศไทยนั้น ในปจจุบัน นักวิจัยหลายทานสามารถข้ึนแบบจําลองจาก

ฐานขอมูล GIS และสามารถเขียนโปรแกรม Optimization ส่ังการโปรแกรม EPANET ในการหา

คาที่เหมาะสมสําหรับปญหาตางๆ ไดอีกดวย 

 

 แบบจําลองปริมาณสารคลอรีนคงเหลือในระบบทอเปนสวนตอยอดจากโปรแกรม

วิเคราะหทางดานชลศาสตร ซึ่งการพัฒนาแบบจําลองทางชลศาสตรที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจาก

สนามจะมีสวนอยางมากที่ทําใหการคํานวณและวิเคราะหแบบจําลองปริมาณสารคลอรีนคงเหลือ

ในระบบทอแมนยําและถูกตองมากข้ึน การเคล่ือนที่ การผสม และการสลาย ของสารคลอรีน
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คงเหลือในระบบทอ ข้ึนอยูกับทิศทางการไหลของน้ําและอัตราการไหลในระบบทอ เวลา และ 

สัมประสิทธ์ิทางชลศาสตร 

 

 การวิเคราะหแบบจําลองคุณภาพน้ํา โดยปกติแบบจําลองจะใช สมการการเคล่ือนที่ แบบ 

1 มิติเพื่ออธิบายการเคล่ือนที่ การกอตัวและการสลายไป ของสารคลอรีนในระบบทอ แสดงดัง

สมการ (5) ซึ่งแสดงความเขมขนของคลอรีนในระบบทอข้ึนกับระยะทางการเคล่ือนที่ (x) และเวลา 

(t) โดยสมการมีเงื่อนไขวาไมคิดการกระจายตัวแบบ Longitudinal Dispersion และเกิดการผสม

แบบสมบูรณ Completely Mixed 
 

iC
xA

CQC
i

i

ii

t

i ),(θ+
∂
∂

=
∂
∂

    (5) 

 

เม่ือ Ci = ความเขมขนของคลอรีนในระบบทอ (มวล/ปริมาตร) 

 Qi = อัตราการไหลในระบบทอ (ปริมาตร/เวลา) 

 Ai = พื้นที่หนาตัดของทอ (พื้นที่) 

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

 

แบบจําลอง AQUIS 

 

 แบบจําลอง AQUIS เปนแบบจําลองที่พัฒนาโดยบริษัท 7-Technologies ประเทศ

เดนมารก ใชในการจําลองระบบทอภายใตแรงดัน สามารถวิเคราะหไดทั้งทางดานชลศาสตรและ

คุณภาพน้ําไดเชนกัน สามารถนําเขาขอมูลจากฐานขอมูล GIS ผานโปรแกรมที่เรียกวา Model 

Management และสามารถเชื่อมตอขอมูลกับระบบ SCADA ทําใหสามารถจําลองสถานการณ

ปจจุบันแบบ online ได ปจจุบันมีโมดูลยอยที่นาสนใจ เชน leak detection, pump optimization, 

production optimization, pressure optimization เปนตน อยางไรก็ตาม เนื่องจากเปนโปรแกรม

มีลิขสิทธ์ิ จึงมีคาใชจายและการปรับแกและเพิ่มเติมองคประกอบตางๆ กระทําไดยากหรือไม

สามารถกระทําได 
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แบบจําลอง WaterGEMS 

 

 แบบจําลอง WaterGEMS เปนแบบจําลองที่พัฒนาโดยบริษัท Bentley Systems ประเทศ

สหรัฐอเมริกา ใชในการจําลองระบบทอภายใตแรงดัน สามารถวิเคราะหไดทั้งทางดานชลศาสตร

และคุณภาพน้ําไดเชนกัน สามารถนําเขาขอมูลจากฐานขอมูล CAD และฐานขอมูล GIS มี

ความสามารถคลายกับ AQUIS และยังสามารถทําสอบเทียบอัตโนมัติ (Auto Calibration) หา

ขนาดทอที่เหมาะสมและการวางแผนการเปล่ียนทอได อยางไรก็ตาม เนื่องจากเปนโปรแกรมมี

ลิขสิทธ์ิ จึงมีคาใชจายและการปรับแกและเพิ่มเติมองคประกอบตางๆ กระทําไดยากหรือไม

สามารถกระทําได 

 

แบบจําลอง Pipe2012 

 

 แบบจําลอง Pipe2012 เปนแบบจําลองที่พัฒนาโดยบริษัท  KY Pipe ประเทศ

สหรัฐอเมริกา ใชในการจําลองระบบทอภายใตแรงดัน สามารถวิเคราะหไดทั้งทางดานชลศาสตร

และคุณภาพน้ําไดเชนกัน สามารถนําเขาขอมูลจากฐานขอมูล CAD และฐานขอมูล GIS มี

ความสามารถคลายกับ AQUIS และ WaterGEMS และยังมีโมดูลที่นาสนใจ เชน EPA-Surge ซึ่ง

สามารถจําลองสถานการณแรงดันน้ํากระแทกในระบบโครงขายทอไดดวย อยางไรก็ตาม เนื่องจาก

เปนโปรแกรมมีลิขสิทธ์ิ จึงมีคาใชจายและการปรับแกและเพิ่มเติมองคประกอบตางๆ กระทําได

ยากหรือไมสามารถกระทําได 

 

นิยามการไหลในทอภายใตแรงดัน 

 

 วิบูลย (2529) ไดอธิบายการไหลในทอภายใตแรงดัน หมายถึง การไหลที่หนาตัดของของ

เหลวไหลเต็มพื้นที่หนาตัดของทอ จะเกิดข้ึนไดเม่ือมีคาความตางศักยของแรงดันที่เกิดจากน้ําหนัก

ของของเหลวในรูปความสูง หรืออาจมีการเพิ่มพลังงานหรือเพิ่มแรงดันของการไหลโดยอาศัย

เคร่ืองมือกล ไดแก เคร่ืองสูบน้ําซึ่งทําหนาที่ถายทอดพลังงานกลใหเปนพลังงานชลศาสตร 

(hydraulic energy) แกน้ํา ทําใหสามารถยกระดับพลังงานการไหลไดตามตองการ 

 

 การไหลในทอภายใตแรงดัน มี 2 ประเภทคือ การไหลคงที่ และการไหลไมคงที่ตัวแปรที่มี

อิทธิพลตออัตราการไหลและพลังงานที่เกี่ยวของกับการไหล ไดแก ความเร็วของการไหล (V) ความ
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หนืดของการไหล (µ) และขนาดของทอ (D) ซึ่งอยูในรูปความสัมพันธที่เรียกวา Reynolds number 

(Re) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

Re  = 
µ

ρVD
 = 

υ
VD     (6) 

 

โดยที่  Re = คา Reynolds number 

 ρ  = ความหนาแนนของของไหล (กิโลกรัม/เมตร3) 

 D = เสนผานศูนยกลางทอ (เมตร) 

 V = ความเร็วเฉล่ียของการไหลในทอ (เมตร/วินาท)ี 

 µ = ความหนืดจลน (Dynamic viscosity) ของของไหล  

   (นิวตัน.วินาท/ีเมตร2) 

 υ  = ความหนืดเปรียบเทียบ (Kinematic viscosity) ของของเหลว 

 

โดยที่ Re < 2000  การไหลในทอเปนแบบราบเรียบ (Laminar) เสนแนวการไหลจะ

    ราบเรียบ 

 2000 < Re < 4000 การไหลเปนชวงของการเปล่ียนแปลง (Transition) จากการไหล

    แบบราบเรียบ สูการไหลแบบปนปวน (Turbulent) เสนแนวการ

    ไหลพร้ิวไหว 

 Re > 4000  การไหลในทอเปนแบบปนปวนสมบูรณ 

 

 สําหรับการหาความเร็วการไหลในเสนทอจะใชสมการ Hazen–Williams และ สมการของ 

Darcy–Weisbach โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

สมการพื้นฐานท่ีใชวิเคราะหการไหลในทอภายใตความดัน 

 

 การวิเคราะหการไหลที่เปนการไหลคงที่จะอาศัยสมการพื้นฐาน 3 สมการ คือ 

 

 1.  สมการการไหลตอเนื่อง (Continuity equation) รูปสมการทั่วไป คือ 

 

Qin  =  Qout     (3) 
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เม่ือ Qin = อัตราการไหลเขาที่หนาตัดควบคุมทางเขา (เมตร3/วินาท)ี 

 Qout = อัตราการไหลออกที่หนาตัดควบคุมทางออก (เมตร3/วินาที) 

 

 2.  สมการพลังงาน (Energy or Bernoulli’s equation)  

 

Ein  =  Eout     (7) 

 

เม่ือ Ein = พลังงานรวมทั้งหมดทีท่างเขา = 
g

V
g

PZ
2

2
11

1 ++
ρ

 

 Eout = พลังงานรวมทั้งหมดที่ทางออก = fh
g

V
g

PZ +++
2

2
22

2 ρ
 

 

โดยที่ hf = การสูญเสียหลักเนื่องจากความฝด (เมตร) 

 P1, P2 = ความดันสถิตยของการไหล ณ ตําแหนงที่สนใจ (เมตร)  

  V1, V2 = ความเร็วของการไหล ณ ตําแหนงที่สนใจ (เมตร/วินาท)ี  

 Z1, Z2 = ความสูงของตําแหนงที่สนใจเทียบกับระดับอางอิง (เมตร)  

 ρ  = ความสูงของตําแหนงที่สนใจเทียบกับระดับอางอิง (กิโลกรัม/เมตร3) 

 g = ความเรงเขาสูจุดศูนยกลางโลก (เมตร/วินาที2)  

 

 3.  สมการโมเมนตัม (Momentum equation) รูปสมการทั่วไป คือ 

 

)( inout VVQF −=Σ ρ     (8) 

 

เม่ือ FΣ  = แรงลัพธที่คงตัวกระทําตอวัตถุมวล (นิวตัน) 

 Vout = ความเร็วของการไหลที่หนาตัดทางออก (เมตร/วินาท)ี 

 Vin = ความเร็วของการไหลที่หนาตัดทางเขา (เมตร/วินาท)ี 

 ρ  = ความสูงของตําแหนงที่สนใจเทียบกับระดับอางอิง (กิโลกรัม/เมตร3) 

 Q = อัตราการไหลเขาที่หนาตัดควบคุมทางเขา (เมตร3/วินาท)ี 

 

 ในการวิเคราะหสวนใหญแลวมักใชสมการการไหลตอเนื่องและสมการพลังงานเปนหลัก 

สวนสมการโมเมนตัมจะใชก็ตอเม่ือตองการคํานวณหาแรงที่เปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงอัตรา

โมเมนตัมเนื่องจากหนาตัดหรือความเร็วเปล่ียนขนาดและทิศทางเทานั้น 
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 เสนลาดชลศาสตร (Hydraulic grade line, HGL) คือเสนที่แสดงระดับพลังงานความดัน 

g
P
ρ

 เหนือแนวศูนยกลางของเสนทอ สวน เสนลาดพลังงาน (Energy grade line, EGL) คือ ระยะ

ของหัวพลังงานในเทอม 
g

V
2

2

 ที่เพิ่มข้ึนเหนือเสน HGL แสดงในภาพที่ 7 

 

 
 

ภาพท่ี 9  ปรากฏการณชลศาสตรและพลังงานเม่ือเกิดการไหลในทอ 

 

ท่ีมา:  Ven Te Chow (1986) 

 

การสูญเสียพลังงานในทอ 

 

 การสูญเสียพลังงานในเสนทอ จําแนกได 2 ลักษณะ คือการสูญเสียหลัก (Major losses) 

ที่เกิดจากแรงเสียดทานของการไหลตามแนวยาวของเสนทอ และการสูญเสียรอง (Minor losses) 

ที่เกิดจากอุปกรณประกอบ เชน ขอตอ ของอ ขอลด ปากทางเขา เปนตน 

 

 1.  การสูญเสียหลัก (Major losses, hf)  

  

      1.1  สมการของ Darcy–Weisbach 

 

             คาการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความฝด (hf) ในเสนทอกลม มีคาเทากับการ

สูญเสียหลัก (hf) สามารถคํานวณไดจากสูตรของ Darcy–Weisbach ดังนี้ 
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g
V

D
Lfhf 2

2

=      (9) 

เม่ือ hf = การสูญเสียหลักเนื่องจากความฝด (เมตร) 

 f = สัมประสิทธ์ิของความฝด 

 L = ความยาวของทอ (เมตร) 

 D = ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ (เมตร) 

 V = ความเร็วของการไหลในทอ (เมตร/วินาท)ี 

 g = ความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (เมตร/วินาที2) 

 

      1.2  สมการของ Hazen–Williams 

 

  ในงานบางอยางโดยเฉพาะอยางยิ่งงานระบบทอประปา วิศวกรสวนใหญเลือกใช

สูตร Hazen–Williams ที่สามารถนํามาใชงานไดสะดวกไมยุงยากเหมือนสูตรของ Darcy–

Weisbachและใหคาถูกตองพอสมควร สมการของ Hazen–Williams ใชคํานวณหาการสูญเสีย

หลัก (Major losses, hf) โดยใชคาสัมประสิทธ์ิซึ่งข้ึนกับชนิดของทอ (C) มาคิดตามวัสดุทอ รูป

สมการทั่วไปคือ 

 

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

 

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

 

โดยที ่ V  =  ความเร็วของการไหลในทอ (เมตร/วินาที, ฟุต/วินาท)ี 

 C  =  สัมประสิทธ์ิซึง่ข้ึนกบัชนดิของทอ  

 R  =  รัศมีชลศาสตร (เมตร, ฟุต) 

 S  =  คาการสูญเสียหัวแรงดันเนื่องจากความฝดตอหนึ่งหนวยความยาวทอ 







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  =  ความยาวของทอที่พิจารณา (เมตร, ฟุต) 

 

 เม่ือทอมีอายุใชงานเพิ่มข้ึนคา C จะลดลง รายละเอียดคาสัมประสิทธ์ิ C ของสูตร  

Hazen–Williams สําหรับทอชนิดตางๆ แสดงไวในตารางที่ 4 และรายละเอียดแผนผังสําหรับ

คํานวณสูตรของ Hazen–Williams แสดงไวในภาพที่ 8 

 

 1.2  การสูญเสียรอง (Minor losses) 

 

        การสูญเสียรอง (Minor losses) คือ คาการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการไหลผาน

อุปกรณในระบบทอ เชน ของอ ประตูน้ํา หรือเกิดจากการที่ทําใหแนวการไหลมีการเปล่ียนแปลงซึ่ง

ถือวาเปนการสูญเสียสวนนอย จึงเรียกวาการสูญเสียรอง สามารถคํานวณไดโดยสมการ 

 

g
KVhm 2

2

=      (14) 

 

เม่ือ  hm = คาการสูญเสียหัวแรงดันเนื่องจากอุปกรณในระบบทอ (เมตร) 

 k = สัมประสิทธ์ิของความตานทานการไหลซึ่งข้ึนอยูกับชนิดของอุปกรณ 

 V = ความเร็วของการไหล (เมตร/วินาที) 

 g = ความเรงเนื่องจากแรงดงึดูดของโลก (เมตร/วินาที2) 
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ตารางท่ี 4  คาสัมประสิทธ์ิ C ของสูตร Hazen–Williams สําหรับทอชนิดตางๆ 

 

ชนิดของทอ  คา C 

ทอซีเมนตใยหิน, PVC  140 

ทอทองเหลือง  130-140 

ทออิฐกอ  100 

ทอเหล็กหลอ 
 

ใหมและไมดาด 130 

เกาและไมดาด 40-120 

ดาดดวยซีเมนต 130-150 

ดาดดวยสีน้ํามันดิน 140-150 

ทาดวยสีน้ํามันดิน 115-135 

ทอคอนกรีต หรือดาดดวยคอนกรีต 
 

หลอดวยแบบเหล็ก 140 

หลอดวยแบบไม 120 

หลอโดยการหมุนดวยแรงเหว่ียง 135 

ทอทองเหลือง 130-140 

สายดับเพลิง (ดาดดวยยาง) 135 

ทอเหล็กชุบสังกะสี 120 

ทอแกว 140 

ทอตะก่ัว 130-140 

ทอพลาสติก 140-150 

ทอเหล็กเหนียว 
 

ดาดดวยสีน้ํามันดิน 145-150 

ใหม ไมดาด 140-150 

มวนตอดวยหมุดยํ้า 110 

ทอดีบุก 130 

ทอดินเหนียว 100-140 

 

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

ท่ีมา:  David (1969) 
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การศกึษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

 Castro et al. (2010) ไดทําการศึกษาการสลายตัวของคลอรีนในระบบโครงขายทอ

ประปาที่หมูบาน Lousada ในประเทศโปรตุเกส โดยใชแบบจําลอง EPANET โดยการศึกษาไดใช

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งในการหาคา kb และคา kw และทําการเก็บตัวอยางน้ําประปาในพื้นที่ศึกษามา

หาคา kb ในหองทดลอง เม่ือไดคา kb แลวจึงทําการปรับแกคา kw ผลการศึกษาพบวาคา kb เทากับ 

-0.3432 วัน-1 และไดคา kw เทากับ -0.0070 ฟุต/วินาที (-0.0021336 เมตร/วินาที) ที่ทําใหคลอรีน

คงเหลือใกลเคียงกับคาจริงในสนาม 

 

 Nagatani et al. (2008) ไดจําลองการสลายตัวของคลอรีนในระบบประปาที่ Sakishima 

ประเทศญี่ปุน โดยการศกึษาไดใชปฏิกิริยาอันดบัหนึง่ในการหาคา kb และใชปฏิกิริยาอันดับศนูย

ในการหาคา kw ผลการทดลองไดคา kb เทากบั -0.274 วัน-1 ผลการศึกษาพบวาคา kw เทากบั -0.4 

มก./เมตร2/วัน ที่ทําใหปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในแบบจําลองสอดคลองกับคาจริงในสนาม 

 

 Xin et al. (2003) ไดจําลองปริมาณคลอรีนคงเหลือในระบบทอจายน้ํา โดยใชปฏิกิริยา

อันดับหนึ่งในการศึกษาปฏิกิริยาคลอรีนในมวลน้ํา ผลการศึกษาพบวาคา kb แปรผันตามอุณหภูมิ 

และมีคาอยูในมีชวง 3.01x10-2 ถึง 1.23 วัน-1 และพบวาปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือข้ึนอยูกับ 

ความเร็วการไหล ความยาวทอ เสนผานศูนยกลางทอ อายุทอ คาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและ

อุณหภูมิ 

 

 ภาคภูมิ (2548) ไดศึกษาสภาพการไหลและคลอรีนตกคางในระบบทอประปาดวย

โปรแกรม EPANET และ GIS ซอฟตแวร เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลภายใตแรงดันของโครงขาย

ระบบทอประปา และวิเคราะหปริมาณคลอรีนคงเหลือในพื้นที่สํานักงานประปาสาขาภาษีเจริญ 

โดยเลือกพื้นที่ศึกษาในพื้นที่ Zone 01, 03, 05 ซึ่งผลการสอบเทียบคาแรงดันที่สถานีสอบเทียบ

จํานวน 12 สถานี พบวาคาแรงดันมีความคลาดเคล่ือนจากแรงดันที่ วัดไดในสนามเฉล่ีย 24 

เปอรเซ็นต เม่ือนําขอมูลมาวิเคราะหพฤติกรรมการไหลในระบบทอ พบวากรณีมีการเพิ่มปริมาณ

ความตองการน้ํา 10, 20, 30 เปอรเซ็นต มีผลทําใหแรงดันในพื้นที่มีแนวโนมลดลง และเม่ือ

พิจารณาที่เวลา 08.00-08.30 น. ซึ่งเปนชวงเวลาที่มีการใชน้ําสูงสุด พบวาบริเวณสถานีสูบจายทา

พระ แรงดันลดต่ําลงเหลือ 2.6 เมตร และในการวิเคราะหปริมาณคลอรีนคงเหลือในระบบทอ ใช

สถานีการสอบเทียบขอมูลจํานวน 16 สถานี เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิสลายตัวของคลอรีนคงเหลือใน

ระบบทอ (Bulk Coefficient) ซึ่งจากกการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธ์ิสลายตัวของคลอรีนคงเหลือ
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ในระบบทอในพื้นที่ศึกษามีคาเทากับ -1.39 และเม่ือนําคาสัมประสิทธ์ิมาวิเคราะหในกรณีศึกษามี

ผลทําใหคลอรีนลดลงเหลือในระบบทอบริเวณสถานีสูบจายน้ําทาพระมีแนวโนมลดลง เม่ือ

ปริมาณความตองการน้ําเพิ่มข้ึน 30 เปอรเซ็นต ทําใหบริเวณสถานีสูบจายน้ําทาพระมีคาคลอรีน

คงเหลือลดลงจนมีคาเฉล่ียเทากับ 0.17 มก./ลิตร ซึ่งมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้ําดื่มการประปา

นครหลวง 

 

 วีรวัต (2556ก) ไดศึกษาการจัดการแรงดันเพื่อควบคุมน้ําสูญเสียในพื้นที่เฝาระวัง ของ

สํานักงานประปาสาขาลาดพราว โดยใชขอมูลตรวจวัดจริงจากพื้นที่ เฝาระวัง 12-02-05,  

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

ลาดพราว มาศึกษาความสัมพันธระหวางแรงดันตัวแทนพื้นที่เฝาระวังกับอัตราการไหลร่ัวที่ข้ึนกับ

แรงดัน เพื่อหาแนวทางการจัดการแรงดันเพื่อควบคุมน้ําสูญเสียในพื้นที่เฝาระวังไดอยางเหมาะสม 

และคุมคาทางเศรษฐศาสตร โดยจําลองแรงดัน 2 สถานการณ คือ สถานการณแรงดันที่ตรวจวัด

ไดในป พ.ศ. 2556 และสถานการณแรงดันเปาหมายในป พ.ศ. 2560 ตามนโยบายเปาหมาย

แรงดันรายปของการประปานครหลวง และวิเคราะหเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดน้ําสูญเสีย 

และความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของการติดตั้งวาลวลดแรงดัน 3 ประเภท คือ Fixed outlet PRV, 

Time-modulated PRV และ Flow-modulated PRV โดยอาศัยทฤษฎีพื้นฐานของการไหลในทอ 

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

การศึกษาพบวา พื้นที่เฝาระวัง 12-03-05 12-04-08 และ 12-06-03 มีคายกกําลังแสดงลักษณะ

ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลร่ัวกับแรงดัน (N1) เทากับ 0.9482, 1.1311 และ 1.1273 

ตามลําดับ เม่ือจําลองหาอัตราน้ําสูญเสียที่เปล่ียนแปลงไปจากสถานการณเพิ่มแรงดันในป พ.ศ. 

2560 พบวาอัตราน้ําสูญเสียจะยิ่งสูงข้ึนมากในพื้นที่เฝาระวังที่มีอัตราน้ําสูญเสียสูงอยูแลว เม่ือ

นํามาวิเคราะหประสิทธิภาพในการลดน้ําสูญเสีย และความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของวาลว

แรงดันแตละประเภทพบวา Flow-modulated PRV ลดปริมาณน้ําสูญเสียไดมากที่สุด และ Time-

modulated PRV เหมาะสมในการติดตั้งมากที่สุด 

 

 May (1994) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางแรงดันกับอัตราน้ําร่ัว โดยมีการคิดปริมาณน้ํา

สูญเสียจากสาเหตุตางๆ และสมมติใหรูร่ัวเปนแบบรูเปด (orifice) ที่พื้นที่หนาตัดของรูร่ัวคงที่ไม

เปล่ียนแปลงตามแรงดันน้ํา และไดทดสอบขอมูลจากประเทศญี่ปุน และสหราชอาณาจักร รวมทั้ง

ที่อ่ืนๆ ทั่วโลก ผลการศึกษาพบวาคา N1 ตามทฤษฎีของการไหลผานรูเปด (Orifice flow) จะ

เทากับ 0.5 โดยมีขอสมมติฐานวาขนาดของรูเปดไมเปล่ียนแปลงตามแรงดันน้ํา ทําใหอัตราน้ํา

สูญเสียแปรผันกับแรงดันน้ํายกกําลัง 0.5 
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 Clyton and Van Zyl (2007) ทําการศึกษาผลกระทบของแรงดันน้ําที่มีตออัตราการไหลร่ัว

ในระบบทอประปา จากปจจัย 4 ปจจัย ไดแก ชลศาสตรของการไหลผานรอยแตก ( leak 

hydraulics) พฤติกรรมของชนิดวัสดุทอ (Pipe material behavior) ชลศาสตรของดิน (Soil 

hydraulics) และอัตราการไหลในทอ (Water demand) พบวาพฤติกรรมของชนิดวัสดุทอเปน

ปจจัยหลักที่สําคัญที่สุดที่สงผลใหคายกกําลัง (leakage exponent, N1) มีคาสูงข้ึน รวมทั้ง

ลักษณะของรอยแตกก็มีผลตอคายกกําลังเชนกัน โดยหากเปนรอยแตกตามแนวยาวจะมีคายก

กําลังที่สูงข้ึน 

 

 Miranda et al. (2011) ไดทดลองหาสมการความสัมพันธในการประเมินอัตราการไหลร่ัว

ในทอแตกตามยาว ในทอหลายวัสดุชนิด และพบวาคายกกําลัง (leakage exponent, N1) ใน

สมการความสัมพันธระหวางอัตราการไหลร่ัวและแรงดันอยูระหวาง 0.5-1.5  
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 

 1.  เคร่ืองคอมพิวเตอรและเคร่ืองพิมพ 1 ชุด 

 2.  แบบจําลองคณิตศาสตร EPANET Version 2.0 

 3.  แผนที่ระบบทอประปาของพื้นที่ศึกษาและขอมูลพื้นฐานของระบบทอจากระบบ GIS 

ของการประปานครหลวง 

 4.  เคร่ืองมือวัดปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือและสารเคมี (DPD Free chlorine reagent) 

สําหรับวัดปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นที่ศึกษา 
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วิธีการ 

 

 ข้ันตอนในการศึกษาสามารถสรุปไดดังภาพที่ 11 

 

 
 

ภาพท่ี 11  แผนผังแสดงวิธีการศึกษา 

  

วิธีการศึกษา 

3. การข้ึนแบบจําลอง 

4. การสอบเทียบแบบจําลองทางดานชลศาสตร 

5. การสอบเทียบแบบจําลองทางดานคุณภาพน้ํา 

2. การเก็บขอมูล 

ขอมูลที่ใชสําหรับการขึ้นแบบจําลอง 

ขอมูลที่ใชสําหรับการสอบเทียบแบบจําลองทางดานชลศาสตร

และคุณภาพน้ํา 

7. สรุปและเสนอแนะ 

6. การประยุกตใชแบบจําลองคุณภาพน้ําในการบริหารจัดการ

ปริมาณคลอรีนกับกรณีศึกษา 

1. ทบทวนงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
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1.  การศกึษาทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

 ในการศึกษาการจําลองคุณภาพน้ําของระบบโครงขายทอประปาในพื้นที่ เฝาระวัง  

12-03-05 สํานักงานประปาสาขาลาดพราว ไดทําการรวบรวมและศึกษาทบทวนงานวิจัยที่

เกี่ยวของ เพื่อเปนแนวทางในการกําหนดขอบเขตงานวิจัย รวมถึงการกําหนดวิธีในการศึกษา

งานวิจัย โดยการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการจําลองคุณภาพน้ําของระบบโครงขายทอประปา การ

ใชคาสัมประสิทธ์ิการสลายตัว คาสัมประสิทธ์ิอัตราการทําปฏิกิริยาที่ผนังทอ อายุน้ํา ตัวแปรที่มีผล

ตอการสลายตัวของคลอรีน การกระจายตัวของคลอรีน 

 

2.  การเกบ็รวบรวมขอมูลท่ีตองใชในการศึกษา 

 

 2.1  ขอมูล GIS ประกอบดวย โครงขายทอจาย จุดจายน้ําเขา หัวดับเพลิง จุดผูใชน้ําและ

ขอบเขต DMA แสดงดังภาพที่ 12 

 

 
 

ภาพท่ี 12  ขอมูลโครงขายทอจาย จุดจายน้ําเขา หัวดับเพลิง จุดผูใชน้ําและขอบเขต DMA 
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 2.2  ขอมูลปริมาณการใชน้ํารายเดือนของผูใชน้ําของพื้นที่เฝาระวัง  

 

 2.3  ขอมูลอัตราการไหล (Q) และคาแรงดัน (H) บริเวณจุดน้ําจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 

(District Meter, DM) ซึ่งเปนขอมูลที่ไดรับจากเคร่ืองตรวจวัดอัตราการไหลและแรงดัน ที่จุดจาย

น้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง ผานตูรับสงสัญญาณระยะไกล ขอมูลที่ไดเปนขอมูลที่บันทึกทุกชั่วโมง โดยมี

หนวยเปน ลบ.เมตร ตอชั่วโมงและเมตร ตามลําดับ แสดงดังตาราง 5 
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ตารางท่ี 5  ขอมูลอัตราการไหลและคาแรงดันน้ําจุดน้ําจายน้ําเขาพืน้ที่เฝาระวัง 

 

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  รูปแบบการใชน้ําของผูใชน้ํารายชั่วโมงของผูใชน้ําของพื้นที่ เฝาระวัง แสดงดัง 

ภาพที่ 13 

 

 
 

ภาพท่ี 13  รูปแบบการใชน้ําของพื้นที่ศึกษาแบบบานพักอาศัย 
 

 2.5  ขอมูลแรงดันภายในพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05 ไดใชขอมูลตรวจวัดแรงดันภาคสนาม

บนหัวดับเพลิงที่กระจายอยูในพื้นที่เฝาระวังจํานวน 4 จุด จากงานวิจัยของ วีรวัตรและคณะ 

(2556ข) ดังแสดงในภาพที่ 14 ตัวอยางการติดตั้งอุปกรณวัดแรงดันกับหัวดับเพลิงดังแสดงภาพที่ 

15 และขอมูลแรงดันแสดงดังตาราง 6 สวนวิธีการติดตั้งดังแสดงในภาคผนวก ก  

 

 2.6  ขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือรายชั่วโมง ณ สถานีสูบจายน้ําลาดพราว เปน

ขอมูลจากระบบตรวจสอบคุณภาพน้ําประปาระยะไกลบันทึกเปนรายชั่วโมง แสดงดังตาราง 7 
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ภาพท่ี 14  จุดเก็บขอมูลคลอรีนและแรงดนั 

 

                  
 

ภาพท่ี 15  ตัวอยางการติดตั้งอุปกรณวัดแรงดันบนหัวดับเพลิง 
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ตารางท่ี 6  ขอมูลตรวจวัดแรงดนัภาคสนามบนหัวดับเพลิงที่กระจายอยูในพื้นที่เฝาระวังจํานวน  

                  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  ขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือรายชั่วโมง ณ สถานีสูบจายน้ําลาดพราว  

                  12-03-05 วันที่ 9 ธันวาคม 2556 

 

เวลา 

ปริมาณคลอรีนอสระคงเหลือ (มก./ลิตร) 

สูงสุด ตํ่าสุด คาเฉล่ีย 

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  ขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือตัวแทนในพื้นที่เฝาระวัง เปนการเก็บขอมูล

ภาคสนามปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือตัวแทนในพื้นที่ เฝาระวัง ไดใชเคร่ืองมือ Pocket 

Colorimeter ในการเก็บตัวอยางคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นที่ศึกษา ดังแสดงในภาพที่ 16 โดยได

ทําการเก็บตัวอยางน้ําจากจุดที่ตอโดยตรงจากทอประปาและยังไมเขาถังพักน้ําของผูใชน้ําจํานวน 

3 จุด และจุดจายน้ําเขาพื้นที่ศึกษาจํานวน 1 จุด ดังแสดงในภาพที่ 14 ในวันที่ 9 ธันวาคม 2555 

ระหวางเวลา 7.00 นาฬิกา ถึง 18.00 นาฬิกา ทําการเก็บขอมูลทุก 30 นาที โดยขอมูลปริมาณ

คลอรีนอิสระคงเหลือที่ทําการตรวจวัดจากภาคสนามในพื้นที่เฝาระวังดังแสดงในตารางที่ 8 และมี

วิธีการใชอุปกรณแสดงในภาคผนวก ข 

 

     
 

ภาพท่ี 16  การตรวจวัดขอมูลคลอรีนภาคสนาม  
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ตารางท่ี 8  ขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือทีท่ําการตรวจวัดจากภาคสนามในพืน้ทีเ่ฝาระวัง  

                  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  ใชโปรแกรม shp2epa เพื่อทําการแปลงไฟล GIS ของโครงขายทอจายและจุดผูใชน้ํา

เปนไฟลนามสกุล .inp โดยมีข้ันตอนแสดงดังภาพที่ 17 

 

 
 

ภาพท่ี 17  ข้ันตอนการใชโปรแกรม shp2epa เพื่อทําการแปลงไฟล GIS เปนไฟลนามสกุล .inp 

 

 3.2  นําเขาไฟลนามสกุล .inp จากขอ 3.1 ในโปรแกรม Microsoft office excel ที่มีการ

พัฒนา Macro เพื่อทําการข้ึนโครงขายระบบทอจายน้ําประปา โดยข้ันตอนการรัน Macro แสดงดัง

ภาพที่ 18 โดยในข้ันตอนที่ 5 (Break pipe) จะทําการเบรกเสนทอทุก 100 เมตร เพื่อเปนการลด

จํานวนบัพ (node) ที่ทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนของอายุน้ํา 

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  นําไฟลโครงขายระบบทอจายน้ําจากขอ 3.2 มาเปดดวยโปรแกรม EPANET แสดงดัง

ภาพที่ 19 และทําการทดลองรันโปรแกรมเพื่อแกไขโครงขายระบบทอจายน้ําประปาบางสวนที่มี

ปญหาเร่ืองการเชื่อมตอ 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  โครงขายระบบทอจายน้ําประปาเม่ือเปดดวยโปรแกม EPANET 

 

4.  การสอบเทียบแบบจําลองทางชลศาสตร 

 

 เม่ือสรางแบบจําลองเรียบรอยแลวจึงทําการสอบเทียบทางดานชลศาสตร โดยใชขอมูล

ปริมาณน้ําขาย ปริมาณน้ําสูญเสียและขอมูลแรงดันของเดือนเมษายน 2556 โดยมีข้ันตอนการ

สอบเทียบดังนี้ 

 

 4.1  ทําการปอนคาปริมาณการใชน้ําของผูใชน้ําเขาไปในแบบจําลอง สวนปริมาณน้ํา

สูญเสีย (30.11%) จะถูกนําเขาโดยใช Emitter function ดังแสดงในสมการ (2) โดยใชคา Emitter 

exponent (N1) เทากับ 1 จากงานวิจัยของวีรวัตรและคณะ (2556ข) และทําการปรับแกคา 

Emitter coefficient (C) เพื่อใหปริมาณน้ําเขารวม (ปริมาณน้ําใชรวมกับปริมาณน้ําสูญเสีย) 

เทากับคาที่วัดไดที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ โดยสมมติใชคา C ในแบบจําลองเทากันทุก node ของ

แบบจําลอง ซึ่งมีจํานวน node ทั้งหมด 2,458 จุด 

 

 4.2  สอบเทียบแรงดันน้ําในพื้นที่ศึกษา โดยทําการปรับแกคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระทอ

ฮาเซน-วิลเลียม (CHW) เพื่อใหแรงดันในแบบจําลองสอดคลองกับแรงดันที่วัดไดจริงในสนามที่

กระจายอยูในพื้นที่จํานวน 4 จุด  

 

 



50 

 

 

5.  การสอบเทียบแบบจําลองคุณภาพนํ้า 

 

 เม่ือทําการสอบเทียบแบบจําลองชลศาสตรเรียบรอยแลวจึงทําการสอบเทียบแบบจําลอง

คุณภาพน้ําโดยมีข้ันตอนดังนี้ 

 

 5.1  นําเขารูปแบบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ (จุดเก็บตัวอยางที่ 

1) โดยขอมูลที่นําเขาเปนขอมูลที่ตรวจวัดไดจากภาคสนาม ชวงเวลา 7.00-18.00 นาฬิกา วันที่ 9 

ธันวาคม 2556 สวนรูปแบบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในชั่วโมงอ่ืนๆ ที่ไมไดมีการตรวจวัดจะ

ทําการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่สถานีสูบจายน้ําลาดพราวกบัจดุ

จายน้ําเขาพื้นที่ แลวนําคาความสัมพันธที่ไดมาเปนหลักการในการตอขยายรูปแบบปริมาณ

คลอรีนอิสระคงเหลือที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ 

 

 5.2  วิทยานิพนธนี้ไดใชคา kb เทากับ -3.384 วัน–1 จากการประปานครหลวง (2556ข) ที่

ไดมีการทดลอง Bottle test ที่สวนวิเคราะหคุณภาพน้ําระบบผลิต ฝายโรงงานผลิตน้ําสามเสน ณ 

วันที่ 22 กุมภาพันธ 2556 โดยใชปฏิกิริยาอันดับหนึ่งในการคํานวณหาคา kb และ kw แสดงดัง

สมการ (4) ทําการปรับแกคา kw เพื่อหาคาเหมาะสมที่ทําใหปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือใน

แบบจําลองสอดคลองกับขอมูลภาคสนามในพื้นที่ศึกษาจํานวน 3 จุด (จุดเก็บตัวอยางที่ 2-4) ดัง

แสดงในภาพที่ 14 

 

6.  การประยุกตใชแบบจําลองคุณภาพนํ้าในการบริหารจัดการปริมาณคลอรีนกบั

กรณีศกึษา 

 

 เม่ือทําการข้ึนแบบจําลองและทําการสอบเทียบเรียบรอยแลวจึงทําการศึกษากรณีศึกษา

ทางดานคุณภาพน้ําในพื้นที่ศึกษา โดยทําการปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนและรูปแบบ

คลอรีนรายชั่วโมงที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ศึกษา เพื่อใหปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ จุดตรวจวัด

ไกลสุด (จุดเก็บตัวอยาง 4) ไดรับปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือตามคามาตรฐานองคการอนามัย

โลกคือไมนอยกวา 0.2 มก./ลิตร 
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7.  วิเคราะหและสรุปผล 

 

 7.1  วิเคราะหและสรุปผลการจําลองทางชลศาสตร การหาคาสัมประสิทธ์ิอัตราการไหล

ของ Emitter (Emitter Coefficient) และคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระทอฮาเซน-วิลเลียม (CHW) 

 

 7.2  วิเคราะหและสรุปผลการจําลองคุณภาพน้ําในพื้นที่ศึกษาและสรุปผลการปรับแกคา 

kw 

 7.3  วิเคราะหและสรุปผลกรณีศึกษาดานคุณภาพน้ําในพื้นที่ศึกษา 
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ผลการศึกษาและวิจารณ 

 

1.  ผลการสอบเทียบแบบจําลองชลศาสตร 

 

 ผลจากการสอบเทียบแบบจําลองชลศาสตร ไดคา C เทากับ 0.002027 เมตร2/ชม. ที่ทํา

ใหคาปริมาณน้ําเขาพื้นที่ศึกษาในแบบจําลองใกลเคียงคาจริงมากที่สุด โดยมีคาสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธ (r) ของอัตราการไหลที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ศึกษาระหวางแบบจําลองกับจุดตรวจวัด

เทากับ 0.9722 ดังภาพที่ 20  

 

 
 

ภาพท่ี 20  กราฟการเปรียบเทียบอัตราการไหลที่จุดจายน้าํเขาพื้นที่ ระหวางแบบจําลองกบั 

                 จุดตรวจวัด 

 

 สวนการสอบเทียบแรงดันน้ําจํานวน 4 จุด ในพื้นที่ศึกษาไดคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระทอ

ฮาเซน-วิลเลียม (CHW) เฉล่ียเทากับ 127.43 มีคารากของคาคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (RMSE) 

และคา r เฉล่ีย 4 จุด เทากับ 0.6059 เมตร และ 0.8022 ตามลับ ดังแสดงในตารางที่ 9 โดยกราฟ

เปรียบเทียบแรงดันน้ําที่จุดวัดแรงดันทั้ง 4 จุดกับแบบจําลองแสดงดังภาพที่ 21-24 ซึ่งแสดงใหเห็น

วาแบบจําลองที่ปรับแกมีความสอดคลองกับพื้นที่จริง 
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ตารางท่ี 9  คา r และคา 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 

คาเฉล่ีย 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.  ขอจํากัดของแบบจําลอง EPANET ในการจําลองคุณภาพนํ้า 

 

 จากการวิเคราะหแบบจําลองคุณภาพน้ําพบวาแบบจําลอง EPANET มีขอจํากัดในเร่ือง

การคํานวณอายุน้ําโดยคาอายุน้ําที่แบบจําลองสามารถคํานวณไดละเอียดสุดคือที่ Water quality 

time step เทากับ 1 นาที (0.01667 ชั่วโมง) ทําใหเสนทอที่มีอายุน้ําต่ํากวา 1 นาที แบบจําลอง 

EPANET จะปรับใหอายุน้ําในทอเสนนั้นเปน 1 นาที ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหอายุน้ําในแบบจําลอง 

EPANET คลาดเคล่ือนได ดังนั้นกอนทําการวิเคราะหจึงจําเปนตองทําการปรับแกความยาวของทอ

ที่มีอายุน้ําต่ํากวา 1 นาทีเสียกอน โดยวิธีการปรับแกนั้นคือการเชื่อมตอความยาวของทอเสนที่มี

อายุน้ําต่ํากวา 1 นาทีกับทอที่อยูติดกันและมีคุณสมบัติทอเชนเดียวกัน 

 

3.  ผลการสอบเทียบแบบจําลองคุณภาพนํ้า 

 

 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่สถานีสูบจายน้ํา

ลาดพราวกับจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05 พบวาระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือเคล่ือนตัวจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง (จุดเก็บ

ตัวอยางที่ 1) ใชเวลาประมาณ 30 นาที ซึ่งเปนชวงเวลาที่นอยมาก และคาปริมาณคลอรีนอิสระ
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คงเหลือทั้งสองจุดมีคาใกลเคียงกัน โดยมีรากของคาคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (RMSE) เทากับ 

3.21x10-2 มก./ลิตร และมีคา r เทากับ 0.9722 แสดงดังภาพที่ 25 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการตอ

ขยายรูปแบบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือโดยใชคาที่สถานีสูบจายลาดพราวเปนตัวแทนขอมูลใน

ชวงเวลาที่ไมไดทําตรวจวัดจากภาคสนาม  

 

 
 

ภาพท่ี 25  ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ สถานีสูบจายน้ําลาดพราวกับ 

                 จุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง ในวันที่ 9 ธันวาคม 2556 

 

 จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางอายุน้ํากับอัตราการไหลของน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง

พบวาอายุน้ํากับอัตราการไหลของน้ําเขาพื้นที่เฝาระวังมีความสัมพันธผกผันอยางชัดเจน คือ

ในชวงเวลากลางคืนที่อัตราการไหลมีคาลดลงและต่ําสุด ณ เวลา 4.00 น. นั้น อายุน้ําจะมีคาเพ่ิม

มากข้ึน โดย ณ จุดวัดคลอรีนไกลสุดภายในพื้นที่มีคาสูงสุดเทากับ 4.5 ชั่วโมง ณ เวลา 5.00 น. 

รวมทั้งพบวาปริมาณคลอรีนที่จุดจายน้ําเขาอยูในชวง 0.20-1.00 มก./ลิตร ไดสลายตัวและ

คงเหลือ ณ จุดวัดไกลสุดอยูในชวง 0.05-0.60 มก./ลิตร 

 

 จากการสอบเทียบแบบจําลองโดยใชคา kb เทากับ -3.384 วัน-1 และทดลองใชคา kw 

เทากับ 0.0 เมตร/วัน ไดคา r และ RMSE เฉล่ีย 4 จุดเทากับ 0.900 และ 0.092 มก./ลิตร 

ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 10 จากการวิเคราะหคา RMSE พบวา ณ จุดตรวจวัดที่อยูหางไกล

จากจุดจายน้ําเขาพื้นที่จะมีคาความคลาดเคล่ือนสูงกวาคาที่ตรวจวัดจากสนาม 
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ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเฉลี่ย ณ โรงสูบจายน้ําลาดพราว

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเฉลี่ย ณ จุดจายน้ําเขาพ้ืนที่เฝาระวัง
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 เม่ือทําการปรับแกคา kw พบวาคา kw เทากับ -0.16 เมตร/วัน ที่ทําใหปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือของแบบจําลองมีคาสอดคลองกับขอมูลตรวจวัด โดยมีคา r และ RMSE เฉล่ีย 4 จุด

เทากับ 0.907 และ 0.047 มก./ลิตร ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 10 ซึ่งใหคาความสัมพันธที่

ดีกวาการใชคา kw เทากับ 0.0 เมตร/วัน ทั้งนี้ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือยังแปรผักผันกับอายุน้ํา

อยางเห็นไดชัดเจน แสดงดังภาพที่ 26, 27 และ 28  

 

ตารางท่ี 10  คา r และ RMSE กรณีที่ kw เทากับ 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 

คาเฉล่ีย 0.900 0.092 0.907 0.047 

 

 เม่ือทําการเฉล่ียความเขมขนของคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ จุดจายน้ําเขาพื้นที่ มีคาเทากับ 

0.67 มก./ลิตร พบวาเม่ือน้ําเดินทางไปจุดเก็บตัวอยางที่ 4 ซึ่งไกลจากจุดจายน้ํามากสุด พบวา

คาเฉล่ียมีคาเทากับ 0.47 มก./ลิตร (ลดลง 0.20 มก./ลิตร) สําหรับกรณีไมพิจารณาปฏิกิริยาที่ผิว

ทอ (kw = 0.0) และคาเฉล่ียเหลือเทากับ 0.35 มก./ลิตร (ลดลง 0.32 มก./ลิตร) สําหรับกรณี

พิจารณาปฏิกิริยาที่ผิวทอ (kw = -0.16 ม./วัน) แสดงใหเห็นวาในงานวิจัยนี้ปฏิกิริยาที่ผิวทอมี

อิทธิพลตอการสลายตัวของคลอรีนในสเกลที่เทียบเคียงกับปฏิกิริยาในมวลน้ํา และจากการใช

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง สําหรับคา kb และ kw ตามสมการ (4) ซึ่งทําใหสมการอยูในรูปสมการ 

เชิงอนุพันธข้ันที่หนึ่งเชิงเสนตรง (First–order differential linear equation) จึงทําใหอัตราการ

สลายตัวของความเขมขนคลอรีนคงเหลือนั้นข้ึนอยูกับคาความเขมขน ณ เวลานั้นๆ 
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ภาพท่ี 26  กราฟเปรียบเทียบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่วัดไดจริงจากสนามจุดที่ 2  

      และจากแบบจําลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 27  กราฟเปรียบเทียบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่วัดไดจริงจากสนามจุดที่ 3  

      และจากแบบจําลอง 
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ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืจากแบบจําลอง kw = 0 m/day

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืจากแบบจําลอง kw = -0.16 m/day

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืจากสนาม ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 2

อายุน้ําจากแบบจําลอง
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ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืจากแบบจําลอง kw = 0 m/day

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืจากแบบจําลอง kw = -0.16 m/day

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืจากสนาม ณ จุดเก็บตัวอยางที่ 3

อายุน้ําจากแบบจําลอง
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ภาพท่ี 28  กราฟเปรียบเทียบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่วัดไดจริงจากสนามจุดที่ 4  

      และจากแบบจําลอง 

 

4.  ผลการศึกษาการกระจายตัวของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ 

 

 ผลการศึกษาการกระจายตัวของคลอรีนพบวาชวงเวลาที่มีการใชน้ําสูงสุดเวลา 8.00 

นาฬิกา ณ วันที่ 9 ธันวาคม 2556 เปนชวงที่มีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือกระจายตัวในพื้นที่สูง 

โดยมีปริมาณปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเฉล่ีย 0.50 มก./ลิตร ซึ่งเปนคาที่สูงกวามาตรฐาน

องคการอนามัยโลก คือ 0.2 มก./ลิตร อยางไรก็ตามยังมีกลุมผูใชน้ําบางสวนที่ไดรับปริมาณ

คลอรีนอิสระคงเหลือต่ํากวา 0.2 มก./ลิตร แสดงดังภาพที่ 29 และชวงเวลาที่มีการใชน้ําต่ําสุด เปน

ชวงที่มีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือกระจายตัวในพื้นที่ต่ํา 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 จุดเก็บตัวอยางที่ 4

อายุน้ําจากแบบจําลอง
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ภาพท่ี 29  การกระจายตัวของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05  

      ชวงเวลาที่มีการใชน้ําสูงสุด เวลา 8.00 นาฬิกา 
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ภาพท่ี 30  การกระจายตัวของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05  

      ชวงเวลาที่มีการใชน้ําต่ําสุด เวลา 4.00 นาฬิกา 
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5.  การประยุกตใชแบบจําลองในการบริหารจัดการปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นท่ี

เฝาระวังกบักรณีศกึษา 

 

 จากการศึกษากรณีศึกษาทางดานคุณภาพน้ําในพื้นที่ศึกษา โดยทําการปรับแกคาความ

เขมขนคลอรีนตั้งตนและรูปแบบคลอรีนรายชั่วโมงที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ศึกษา เพื่อใหปริมาณ

คลอรีนอิสระคงเหลือ ณ จุดตรวจวัดไกลสุด (จุดเก็บตัวอยาง 4) ไดรับปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือตามคามาตรฐานองคการอนามัยโลกคือ 0.20 มก./ลิตร ในการปรับแกไดแบงชวงเวลาเปน 

2 ชวง ดังนี้ 

 

 1.  ชวงเวลา 22.00-3.00 นาฬิกา (5 ชั่วโมง) จะทําการปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตั้ง

ตนเปน 0.60 มก./ลิตร เนื่องจากเปนชวงเวลากอนที่อายุน้ําจะมีคาสูงสุดคือ 4.5 ชั่วโมง และการ

ปรับแกในชวงเวลาดังกลาวจะมีผลตอปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ จุดตรวจวัดไกลสุดใน

ชวงเวลา 1.00-7.00 นาฬิกา ซึ่งชวงเวลา 4.00-7.00 นาฬิกา มีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือต่ํา

กวา 0.20 มก./ลิตร ดังนั้นจึงตองทําการปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนในชวงเวลานี้ใหมีคา

สูงถึง 0.60 มก./ลิตร เพื่อที่จะทําใหปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ จุดตรวจวัดไกลสุดในชวงเวลา 

4.00-7.00 นาฬิกา มีคามากกวาหรือเทากับ 0.20 มก./ลิตร แสดงดังภาพที่ 31 

 

 2.  ชวงเวลา 3.00-22.00 นาฬิกา (19 ชั่วโมง) จะทําการปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตั้ง

ตนเปน 0.44 มก./ลิตร เนื่องจากเปนชวงเวลาที่อายุน้ํามีคาเฉล่ียเทากับ 2.7 ชั่วโมง และการ

ปรับแกในชวงเวลาดังกลาวจะมีผลตอปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ จุดตรวจวัดไกลสุดใน

ชวงเวลา 7.00-1.00 นาฬิกา ซึ่งชวงเวลาดังกลาวมีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเฉล่ียมากกวา 

0.20 มก./ลิตร ดังนั้นการปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนในชวงเวลานี้จึงไมจําเปนตองมีคาสูง

ถึง 0.60 มก./ลิตร ก็สามารถทําใหปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ จุดตรวจวัดไกลสุดในชวงเวลา 

7.00-1.00 นาฬิกา มีคามากกวาหรือเทากับ 0.20 มก./ลิตร แสดงดังภาพที่ 31 

 

 ผลการปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ศึกษา (จุดเก็บตัวอยาง 

1) พบวาสามารถลดคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนลงไดเกือบทุกชวงเวลา ยกเวนชวงเวลา 22.00-

2.00 นาฬิกา ที่ตองทําการเพิ่มคาความเขมขนคลอรีนตั้งตน โดยไดคาความเขมขนคลอรีนตั้งตน

อยูในชวง 0.44-0.60 มก./ลิตร และมีคาเฉล่ียเทากับ 0.47 มก./ลิตร สวนกรณีไมปรับแกคาความ

เขมขนตั้งตนมีคาอยูในชวง 0.18-1.00 มก./ลิตร โดยมีคาต่ําสุดเทากับ 0.18 มก./ลิตร ณ เวลา 

1.00 นาฬิกา มีคาสูงสุดเทากับ 1.00 มก./ลิตร ณ เวลา 6.00 นาฬิกา และมีคาเฉล่ียเทากับ 0.67 
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มก./ลิตร ดังนั้นแสดงให เห็นวาสามารถลดคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนเฉล่ียลงไดถึง  

0.20 มก./ลิตร (21.41 กก./วัน คิดเปน 35% เปนเงิน 71,665 บาทตอป) โดยที่จุดตรวจวัดไกลสุด 

(จุดเก็บตัวอยาง 4) ยังไดรับปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ 0.20 มก./ลิตร  

 

 
 

ภาพท่ี 31  การเปรียบเทยีบปริมาณความเขมขนคลอรีนตัง้ตนกรณีไมปรับแกความเขมขน- 

      คลอรีนตั้งตนกับกรณีศึกษา (ปรับแกความเขมขนคลอรีนตั้งตน) 

 

 เม่ือทําการปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนแลวจึงทําการศึกษาการกระจายตัวของ

คลอรีนในกรณีศึกษา พบวาชวงเวลาที่มีการใชน้ําสูงสุด (8:00 นาฬิกา) มีปริมาณปริมาณคลอรีน

อิสระคงเหลือเฉล่ีย 0.27 มก./ลิตร แสดงดังภาพที่ 32 ซึ่งลดลงจากกรณีไมปรับแกคาความเขมขน

คลอรีนตั้งตน (0.50 มก./ลิตร) 0.23 มก./ลิตร แตยังคงมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานองคการอนามัย

โลก (0.20 มก./ลิตร) และชวงเวลาที่มีการใชน้ําต่ําสุด (4:00 นาฬิกา) มีปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือเฉล่ีย 0.27 มก./ลิตร แสดงดังภาพที่ 33 ซึ่งเพิ่มข้ึนจากกรณีไมปรับแกคาความเขมขน

คลอรีนตั้งตน (0.20 มก./ลิตร) 0.07 มก./ลิตร  
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กรณีไมปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตัง้ตน ณ จดุจายนํา้เขาพืน้ท่ี กรณีปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตัง้ตน ณ จดุจายนํา้เข าพืน้ท่ี 

กรณีไมปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตัง้ตน ณ จดุตรวจวดัไกลสดุ กรณีปรับแกคาความเขมขนคลอรีนตัง้ตน ณ จดุตรวจวดัไกลสดุ

ปริมาณคลอรีนสงูสดุตามมาตรฐานองคการอนามยัโลก ปริมาณคลอรีนตํ่าสดุตามมาตรฐานองคการอนามยัโลก
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 จากผลการศึกษาสําหรับกรณีศึกษาที่ไดสามารถสรุปไดวาแบบจําลองคุณภาพน้ําของ

โครงขายระบบทอจายน้ําประปา สามารถใชเปนเคร่ืองมือชวยสนับสนุนการหาแนวทางในการ

บริหารจัดการคุณภาพน้ําตั้งแตตนทางจนถึงปลายทางระดับจุดผูใชน้ําภายในพื้นที่เฝาระวังได 

 

 
 

ภาพท่ี 32  กรณีศึกษาการกระจายตัวของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นที่เฝาระวัง  

      12-03-05 ชวงเวลาที่มีการใชน้ําสูงสุด เวลา 8.00 นาฬกิา 
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ภาพท่ี 33  กรณีศึกษาการกระจายตัวของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นที่เฝาระวัง  

                 12-03-05 ชวงเวลาที่มีการใชน้ําต่ําสุด เวลา 4.00 นาฬิกา 

 

6.  ผลการตรวจวดัขอมลูภาคสนามเพิ่มเตมิ 

 

 วิทยานิพนธนี้ไดทําการตรวจวัดขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือภาคสนามเพิ่มเติม 

โดยทําการตรวจวัดที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 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 ระหวางวันที่ 3-5 
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มิถุนายน 2557 เพื่อเปนการตรวจสอบระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจากสถานี

สูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวังในแตละพื้นที่  

 
 

ภาพท่ี 34  จุดตรวจวัดขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือภาคสนามเพิ่มเติม 

 

 ผลการตรวจวัดขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือภาคสนามเพิ่มเติม ณ จุดจายน้ําเขา

พื้นที่เฝาระวัง 12-03-05-01 แสดงดังภาพที่ 35 จากการวิเคราะหระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง พบวามีคาอยู

ในชวง 0.5-3.0 ชั่วโมง ซึ่งในแตละชั่วโมงมีระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจาก

สถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวังไมเทากัน เชน ปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว ณ เวลา 5.00 นาฬิกา มาถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝา

ระวังเวลา 8.30 นาฬิกา ใชเวลาในการเดินทาง 3.0 ชั่วโมง และปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ

เดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว ณ เวลา 7.00 นาฬิกา มาถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง

เวลา 9.00 นาฬิกา ใชเวลาในการเดินทาง 1.5 ชั่วโมง เปนตน 

 

 สวนในพื้นที่เฝาระวัง 12-03-10 ไมสามารถทําการวิเคราะหระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีน

อิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่ได เนื่องจากอุปกรณ
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ตรวจวัดคุณภาพน้ําระยะไกลชํารุด จึงทําใหขอมูลชวงเวลา 16.00 นาฬิกา วันที่ 3 มิถุนายน 2557 

ถึง 12.00 นาฬิกา วันที่ 4 มิถุนายน 2557 ขาดหายไป แสดงดังภาพที่ 36  

 

 ผลการตรวจวัดขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือภาคสนามเพิ่มเติม ณ จุดจายน้ําเขา

พื้นที่ เฝาระวัง 12-02-07-02 แสดงดังภาพที่  37 มีผลคลายกับพื้นที่ เฝาระวัง 12-03-05 คือ

ระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ํา

เขาพื้นที่เฝาระวังไมเทากันในแตละชั่วโมง มีคาอยูในชวง 0.5-1.5 ชั่วโมง เชน ปริมาณคลอรีน

อิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว ณ เวลา 6.00 นาฬิกา มาถึงจุดจายน้ําเขา

พื้นที่เฝาระวัง เวลา 7.30 นาฬิกา โดยใชเวลาในการเดินทาง 1.0 ชั่วโมง และปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว ณ เวลา 7.00 นาฬิกา มาถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝา

ระวัง เวลา 8.00 นาฬิกา ใชเวลาในการเดินทาง 0.5 ชั่วโมง เปนตน 

 

 ดังนั้นสามารถสรุปไดวาระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบ

จายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวังแตละพื้นที่และแตละชั่วโมงใชระยะเวลาไม

เทากันซึ่งข้ึนอยูกับระยะทางและความเร็วของน้ํา  

 

 เม่ือทําการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบ

จายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05-01 ในวันที่ 9 ธันวาคม 2556 

(ประมาณ 30 นาที) และวันที่ 3 มิถุนายน 2557 (ประมาณ 0.5-3.5 ชั่วโมง) พบวาระยะเวลาที่

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝา

ระวังมีคาตางกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาในแตละวันระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทาง

จากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวังมีคาตางกัน แมจะเปนพื้นที่

เดียวกันก็ตาม ดังนั้นในการศึกษาควรจะมีการตรวจวัดขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ

ภาคสนามของพื้นที่เฝาระวังนั้นหลายวัน เพื่อเปนการหาคาเฉล่ียของระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีน

อิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง ซึ่งจะทําให

แบบจําลองมีความถูกตองมากข้ึน 
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ภาพท่ี 35  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ โรงสูบจายน้ํา 

                 ลาดพราว และ ณ จุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 12-03-05-01 ในวันที่ 3 มิถุนายน 2557  

                 ระยะทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว 5.8 กิโลเมตร 

 

 
 

ภาพท่ี 36  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ โรงสูบจายน้ํา 

                 ลาดพราว และ ณ จุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 12-03-10-01 ในวันที่ 4 มิถุนายน 2557  

                 ระยะทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว 7.2 กิโลเมตร 
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ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืที่สถานีสูบจายน้ําลาดพราว วันที่ 3/6/2557

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

อุปกรณตรวจวัดคุณภาพ

น้ําระยะไกลชํารุด
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ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืที่สถานีสูบจายน้ําลาดพราว วันที่ 4/6/2557

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

อุปกรณตรวจวัดคุณภาพน้ําระยะไกลชํารุด
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ภาพท่ี 37  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ โรงสูบจายน้ํา 

                 ลาดพราว และ ณ จุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง 12-02-07-02 ในวันที่ 5 มิถุนายน 2557 

                 ระยะทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว 5.5 กิโลเมตร  
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ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืที่สถานีสูบจายน้ําลาดพราว วันที่ 5/6/2557

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลอืที่ DM-12-02-07-02 วันที่ 5/6/2557



70 

 

 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

 จากการสรางแบบจําลองคุณภาพน้ําของโครงขายระบบทอจายน้ําประปาโดยใชโปรแกรม 

EPANET สามารถสรุปไดวาแบบจําลองในการศึกษานี้สามารถจําลองโครงขาระบบทอจายน้ําถึง

ระดับจุดผูใชน้ําทั้งดานชลศาสตรและคุณภาพน้ําในพื้นที่เฝาระวังไดโดยใชโปรแกรม EPANET 

โดยสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 

1.  การสอบเทียบแบบจําลองชลศาสตร 

 

 จากการจําลองทางดานชลศาสตร โดยใชคา Emitter exponent (N1) เทากับ 1 จาก

งานวิจัยของวีรวัตรและคณะ (2556ข) และทําการปรับแกคา Emitter coefficient (C) เพื่อให

ปริมาณน้ําเขารวม (ปริมาณน้ําใชรวมกับปริมาณน้ําสูญเสีย) เทากับคาที่วัดไดที่จุดจายน้ําเขา

พื้นที่ โดยสมมติใชคา C ในแบบจําลองเทากันทุก node ของแบบจําลอง ซึ่งมีจํานวน node 

ทั้งหมด 2,458 จุด ผลการสอบเทียบสมดุลน้ําไดคาสัมประสิทธ์ิ Emitter coefficient (C) เทากับ 

0.002027 เมตร2/ชม. ซึ่งเปนตัวแทนการจําลองน้ําสูญเสีย โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) ของ

อัตราการไหลที่จุดจายน้ําเขาพื้นที่ศึกษาระหวางแบบจําลองกับจุดตรวจวัดเทากับ 0.9722 สวน

การสอบเทียบแรงดันน้ําจํานวน 4 จุด ในพื้นที่ศึกษาไดคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระทอฮาเซน- 

วิลเลียม (CHW) เฉล่ียเทากับ 127.43 มีคารากของคาคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (RMSE) และคา

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) เฉล่ีย 4 จุด เทากับ 0.6059 เมตร และ 0.8022 ตามลําดับ 

 

2. การสอบเทียบแบบจําลองคุณภาพนํ้า 

 

 จากการศึกษาพบวาโปรแกรม EPANET มีขอจํากัดในเร่ืองการคํานวณอายุน้ํา คือคาอายุ

น้ําในแตละเสนทอตองมากกวาหรือเทากับ 1 นาที จึงทําใหตองมีการรวมเสนทอที่อายุน้ําไมผาน

เกณฑเขาดวยกันกอนทําการวิเคราะห  

 

 จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางอายุน้ํากับอัตราการไหลของน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง

พบวาอายุน้ํากับอัตราการไหลของน้ําเขาพื้นที่เฝาระวังมีความสัมพันธผกผันอยางชัดเจน คือ

ในชวงเวลากลางคืนที่อัตราการไหลมีคาลดลงและต่ําสุด ณ เวลา 4.00 น. นั้น อายุน้ําจะมีคาเพ่ิม
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มากข้ึน โดย ณ จุดวัดคลอรีนไกลสุดภายในพื้นที่มีคาสูงสุดเทากับ 4.5 ชั่วโมง ณ เวลา 5.00 น. 

รวมทั้งพบวาปริมาณคลอรีนที่จุดจายน้ําเขาอยูในชวง 0.20-1.00 มก./ลิตร ไดสลายตัวและ

คงเหลือ ณ จุดวัดไกลสุดอยูในชวง 0.05-0.60 มก./ลิตร 

 

 จากการสอบเทียบแบบจําลองคุณภาพน้ําโดยใชคา kb เทากับ -3.384 วัน-1 และทดลองใช

คา kw เทากับ 0.0 เมตร/วัน ไดคา r และ RMSE เฉล่ีย 4 จุดเทากับ 0.900 และ 0.092 มก./ลิตร 

ตามลําดับ และพบวา ณ จุดตรวจวัดที่อยูหางไกลจากจุดจายน้ําเขาพื้นที่จะมีคา RMSE เพิ่มมาก

ข้ึน จากการศึกษาพบวาคา kw เทากับ -0.16 เมตร/วัน ที่ทําใหปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือของ

แบบจําลองมีคาสอดคลองกับขอมูลตรวจวัด โดยมีคา r และ RMSE เฉล่ีย 4 จุดเทากับ 0.907 และ 

0.047 มก./ลิตร ตามลําดับ ซึ่งใหคาความสัมพันธที่ดีกวาการใชคา kw เทากับ 0.0 เมตร/วัน  

 

 ผลการตรวจวัดขอมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือภาคสนามเพิ่มเติม พบวาระยะเวลาที่

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราวไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝา

ระวัง 12-03-05-01 และ 12-02-07-02 มีคาอยูในชวง 0.5-3.5 และ 1.0-2.0 ชั่วโมง ตามลําดับ ซึ่ง

สามารถสรุปไดวาระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเดินทางจากสถานีสูบจายน้ําลาดพราว

ไปถึงจุดจายน้ําเขาพื้นที่เฝาระวัง แตละพื้นที่และแตละชั่วโมงใชระยะเวลาไมเทากัน ซึ่งข้ึนอยูกับ

ระยะทางและความเร็วของน้ํา  

 

3.  การศึกษาการกระจายตัวของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ 

 

 จากการศึกษาการกระจายตัวของคลอรีนสรุปไดวาชวงเวลาที่มีการใชน้ําสูงสุดเวลา 8.00 

นาฬิกา ของวันที่ 9 ธันวาคม 2556 เปนชวงที่มีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือกระจายตัวในพื้นที่สูง 

โดยมีปริมาณปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเฉล่ีย 0.50 มก./ลิตร อยางไรก็ตามยังมีกลุมผูใชน้ํา

บางสวนที่ไดรับปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือต่ํากวา 0.2 มก./ลิตร และชวงเวลาที่มีการใชน้ําต่ําสุด 

เปนชวงที่มีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือกระจายตัวในพื้นที่ต่ํา โดยมีปริมาณปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือเฉล่ีย 0.20 มก./ลิตร 
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4.  การประยุกตใชแบบจําลองในการบริหารจัดการปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นท่ี

เฝาระวังกับกรณีศึกษา 

 

 จากกรณีศึกษาสามารถสรุปไดวาสามารถลดคาความเขมขนคลอรีนตั้งตน ณ จุดจายน้ํา

เขาพื้นที่ศึกษา (จุดเก็บตัวอยาง 1) ไดเกือบทุกชวงเวลา ยกเวนชวงเวลา 22.00-2.00 นาฬิกา ที่

ตองทําการเพิ่มคาความเขมขนคลอรีนตั้งตน สามารถทําการลดคาความเขมขนคลอรีนตั้งตนเฉล่ีย

จาก 0.67 มก./ลิตร เหลือ 0.47 มก./ลิตร โดยที่จุดตรวจวัดไกลสุดยังคงไดรับปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือมากกวาหรือเทากับ 0.2 มก./ลิตร และพบวาชวงเวลาที่มีการใชน้ําสูงสุดเวลา 8.00 

นาฬิกา มีปริมาณปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเฉล่ีย 0.27 มก./ลิตร และชวงเวลาที่มีการใชน้ํา

ต่ําสุดเวลา 4.00 นาฬิกามีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือเฉล่ีย 0.27 มก./ลิตร ดังนั้นจึงสรุปไดวา

แบบจําลองคุณภาพน้ําของโครงขายระบบทอจายน้ําประปา สามารถใชเปนเคร่ืองมือชวย

สนับสนุนการหาแนวทางในการบริหารจัดการคุณภาพน้ําตั้งแตตนทางจนถึงปลายทางระดับจุด

ผูใชน้ําภายในพื้นที่เฝาระวังได 

 

ขอเสนอแนะ 

 

 แบบจําลองโครงขายระบบทอจายน้ําประปาในการศึกษาสามารถจําลองระบบทอดานชล

ศาสตรและคุณภาพน้ําไดดวยโปรแกรม EPANET ถึงระดับจุดผูใชน้ํา แต เนื่องจากยังมี

ขอเสนอแนะบางประการที่จะมีสวนชวยทําใหแบบจําลองโครงขายระบบทอมีความถูกตอง

สมบรูณยิ่งข้ึน ซึ่งจะเปนผลโดยตรงตอความนาเชื่อถือในการบริหารจัดการปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือภายในพื้นที่เฝาระวังและจะเปนประโยชนกับผูศึกษาวิจัยเพิ่มเติมตอไป 

 

 1.  การศึกษานี้ถือวาพื้นที่ศึกษามีสภาพภูมิประเทศเปนที่ราบจึงไมพิจารณาความ

แตกตางของระดับทอ จึงพิจารณาใหระดับทอเทากันหมด ซึ่งถามีการใชขอมูลจุดระดับพื้นที่อางอิง 

(Reference Point) เพื่อกําหนดระดับความสูงของทอจะชวยใหผลการประมวลทางดานชลศาสตร

ถูกตองมากข้ึน 

 

 2.  การศึกษานี้ไดใชคาสัมประสิทธ์ิอัตราการทําปฏิกิริยากับผนังทอ (Wall reaction rate 

coefficient, kw) เทากันทั้งโครงขายระบบทอประปาเนื่องจากทอสวนมากเปนทอ Poly Vinyl 

Chlorine (PVC) แตคาสัมประสิทธ์ิอัตราการทําปฏิกิริยากับผนังทอของทอแตละชนิดจะมีคาไม
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เทากัน หากตองการใหแบบจําลองมีความละเอียดถูกตองมากข้ึนจึงควรปรับแกคาสัมประสิทธ์ิ

อัตราการทําปฏิกิริยากับผนังทอใหเหมาะสมสําหรับทอแตละชนิด 
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ภาคผนวก  ก 

ข้ันตอนการติดตัง้อุปกรณวัดแรงดัน (Pressure Logger) 
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ข้ันตอนการติดต้ังอุปกรณวัดแรงดัน (Pressure Logger) 

 

ขั้นตอนการติดตั้ง Pressure Logger 

 

 1.  ตรวจสอบสภาพหัวดับเพลิงที่เลือกสําหรับติดตั้งอุปกรณ 

      1.1  ตรวจสอบประตูน้ําวาอยูในสภาพใชงานไดหรือไม 

      1.2  ทดสอบเปดประตูน้ํา และตรวจสอบวาหัวดับเพลิงร่ัวหรือไม 

 

 2.  หากหัวดับเพลิงใชงานไดใหทําการเปดน้ําทิ้งเพื่อลางทอจนกวาน้ําที่ออกจากหัว

ดับเพลิงเร่ิมใส 

 

 3.  เม่ือน้ําใสแลวใหทําการปดประตูน้ําและปดฝาครอบหัวดับเพลิงที่เจาะรูขนาด 1/8 นิ้ว 

 

 4.  ตั้งคาการทํางานของ Pressure data logger ใหทําการวัดคาแรงดันเฉล่ียทุก 1 นาที 

เปนเวลาอยางนอย 48 ชั่วโมง 

 

 5.  กอนติดตั้ง Pressure data logger ใหทําการ Auto Cal ที่ความดันบรรยากาศกอน 

 

 6.  ตอสายแรงดันน้ํา Pressure Hose. ระหวางหัวดับเพลิงและ data logger 

 

 7.  อานและบันทึกคาแรงดัน ณ เวลาติดตั้ง 

 

 8.  วัดระยะจากพื้นถึง Pressure Transducer และบันทึกคา 

 

 9.  ถายรูปอยางนอย 2 รูป คือระยะใกลใหเห็น Serial No. และระยะไกลใหเห็นสภาพ

พื้นที่โดยรอบ และตําแหนงที่ใชอางอิงได เชนรานคาใกลเคียงหรือชื่อซอย เปนตน 

 

 10.  บันทึกชื่อรูปลงในแบบฟอรม 

 

 11.  ใหอานและบันทึกคาแรงดันกอนถอด Data logger ออกจากหัวดับเพลิง  
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ภาคผนวก  ข 

ข้ันตอนการใชอุปกรณวัดคลอรีนอิสระคงเหลือ 
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ข้ันตอนการใชอุปกรณวัดคลอรีนอิสระคงเหลือ 

 

 อุปกรณที่ใชในการวัดคลอรีนอิสระคงเหลือในวิทยานิพนธนี้ไดใชอุปกรณ 3 รุนดวยกัน 

ไดแก Pocket Colorimeter II, Portable Turbidity and Chlorine meter HI 93414 และ 

Colorimeter DR/890 ซึ่งแตละรุนจะมีวิธีการใชที่แตกตางกันไป แตมีข้ันตอนวิธีการเตรียมน้ํา

ตัวอยางเหมือนกัน ในการเก็บน้ําตัวอยางภาคสนามจําเปนตองเปดน้ําที่คางอยูภายในเสนทอทิ้ง

กอนเพื่อใหไดคาปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่ถูกตอง 

 

ขั้นตอนการใชอุปกรณ Pocket Colorimeter II 

 

 1.  กดปุมสีดําเพื่อเปดเคร่ือง แสดงดังภาพผนวกที่ ข1 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข1  การเปดเคร่ือง Pocket Colorimeter II 

 

 2.  นําน้ําตัวอยางใสในหลอดปริมาณ 10 มิลลิลิตร แสดงดังภาพผนวกที่ ข2 และเช็ด

หลอดใหสะอาด  
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ภาพผนวกท่ี ข2  การนําน้ําตัวอยางใสในหลอดปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

 

 3.  นําหลอดตัวอยางใสตัวเคร่ืองและปดฝาเคร่ือง  

 

 4.  กดปุมสีฟาดงัแสดงในภาพผนวกที่ ข1 เพื่อตั้งคาศูนย (ZERO) จากนั้นเคร่ืองจะแสดง

คา 0.00  

 

 5.  นําหลอดตัวอยางออกจากตัวเคร่ือง  

 

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

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข3  การเติมสาร DPD free chlorine reagent 
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 7.  เขยาสารละลายใหเขากัน ประมาณ 30 วินาที แสดงดงัภาพผนวกที่ ข4 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข4  การเขยาสารละลายใหเขากนั 

 

 8.  เชด็หลอดตัวอยางใหสะอาด จากนั้นนําเขาสูตัวเคร่ืองปดฝาและกดปุมสีเขียวที่มี

เคร่ืองหมายถูกดังแสดงในภาพผนวกที่ ข1  

  

 9.  จากนัน้เคร่ืองจะแสดงคาปริมาณคลอรีน ในหนวย มก./ลิตร 

 

ขั้นตอนการใชอุปกรณ HI 93414 Portable Turbidity and Chlorine 

 

 1.  กดปุม ON /OFF เพื่อทําการเปดเคร่ือง แสดงดังภาพผนวกที่ ข5 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข5  การเปดเคร่ือง Portable Turbidity and Chlorine meter HI 93414 
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 2.  กดปุม RANGE ใหหนาจอแสดงโหมดการวัดคา Free Chlorine แสดงดังภาพผนวกที่ 

ข6 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข6  การเลือกโหมดการวัดคา Free Chlorine 

 

 3.  นําน้ําตัวอยางใสในหลอดปริมาณ 10 มิลลิลิตร และเชด็หลอดใหสะอาด แสดงดังภาพ

ผนวกที่ ข7 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข7  การนําน้ําตัวอยางใสในหลอดและเชด็หลอดใหสะอาด 

 

 4.  นําหลอดใสตัวเคร่ือง และปดฝาเคร่ือง แสดงดังภาพผนวกที่ ข8 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข8  การนําหลอดใสตัวเคร่ืองและปดฝาเคร่ือง  
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 5.  กดปุม ZREO/AVG เพื่อตั้งคาศูนย (ZERO) จากนั้นหลอดจะแสดงคา -0.0- แสดงดัง

ภาพผนวกที่ ข9 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข9  การตั้งคาศูนย (ZERO) 

 

 6.  นําหลอดตัวอยางออกจากตัวเคร่ือง  

 

 7.  เติมสารเคมี HI- 93701 จํานวน 1 ซอง ลงในหลอดน้ําตัวอยาง แสดงดังภาพผนวกที่  

ข10 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข10  การเติมสารเคมี HI- 93701 ลงในหลอดน้ําตัวอยาง 

 

 8.  เขยาสารละลายใหเขากันประมาณ 30 วินาที แสดงดังภาพผนวกที่ ข4 
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 9.  เชด็หลอดแกวใหสะอาด จากนั้นนําเขาสูตัวเคร่ือง และกดปุม READ/TIMER เพื่อทํา

การอานคา แสดงดังภาพผนวกที่ ข11 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข11  การนําตัวอยางเขาสูตัวเคร่ือง และการอานคา 

 

 10.  จากนัน้เคร่ืองจะแสดงคาปริมาณคลอรีน ในหนวย มก./ลิตร 

 

หมายเหต ุหากปริมาณคลอรีนที่วัดคาไดเกิน 5 mg /L เคร่ืองจะแสดงสัญลักษณกระพริบ 
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ขั้นตอนการใชอุปกรณ Colorimeter DR/890 

 

 1.  เปดเคร่ือง แลวกดปุม PRGM, PRINT และกดปุม ENTER แสดงดังภาพผนวกที่ ข12 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข12  ข้ันตอนการตัง้คาอุปกรณในการวัดคลอรีน 

 

 2.  นําน้ํา DIONIZED WATER ใสในหลอดปริมาณ 10 มิลลิลิตร และเช็ดหลอดใหสะอาด 

นําหลอดใสตัวเคร่ืองและปดฝาเคร่ือง แลวกดปุมศูนย (ZERO) เพื่อทําการตั้งคาศูนย แสดงดัง

ภาพผนวกที่ ข13 
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ภาพผนวกท่ี ข13  ข้ันตอนการตั้งคาศูนย (ZERO)  

 

 3.  นําหลอดน้ํา DIONIZED WATER ออกจากตัวเคร่ือง  

 

 4.  นําหลอดเติมน้ําตัวอยางและเติมสาร DPD free chlorine reagent จํานวน 1 ซอง 

เขยาสารละลายใหเขากันประมาณ 30 วินาที เช็ดหลอดตัวอยางใหสะอาด จากนั้นนําเขาสู

ตัวเคร่ืองและกดปุม READ ข้ันตอนแสดงดังภาพผนวกที่ ข4 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข14  ข้ันตอนการตรวจวัดน้ําตัวอยางเพื่อหาปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ 

 

 5.  จากนัน้เคร่ืองจะแสดงคาปริมาณคลอรีนในหนวย มก./ลิตร  
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