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บทคัดย่อ 
น ้าสูญเสียในระบบสูบจ่ายน ้าเป็นปัญหาส าคัญของหน่วยงานประปาของประเทศไทย โดยระบบสูบจ่ายน ้าสามารถแบ่งเป็นโครงขา่ย
ท่อประธานและโครงข่ายท่อจ่ายน ้า การประปานครหลวง (กปน.) คาดว่าโครงข่ายท่อประธานมีน ้าสูญเสีย 60-120 ล้าน ลบ.ม./ปี 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน าเสนอระบบเฝ้าระวังน ้าสูญเสียท่อประธานด้วยวิธีสมดุลน ้าส าหรับ 4 เส้นทางของสาขาประชาช่ืนของ กปน. ที่
มีข้อมูลมาตรวัดค่อนข้างน่าเชื่อถือ การท าสมดุลน ้าท่ีใช้มี 2 วิธี คือ 1) สมดุลน ้าระยะยาว โดยค านวณน ้าสูญเสียต่อเนื่องจากข้อมูล
มาตรถาวรในระบบตรวจวัดระยะไกล SCADA และ 2) สมดุลน ้าระยะสั้น ในกรณีมาตรถาวรบางตัวมีปัญหาจะปิดมาตรเพื่อไม่ใหน้ า้
ไหลผ่านจุดนั้นในช่วงกลางคืนท าให้สามารถค านวณน ้ารัว่ไดช่ั้วคราวประมาณ 2-3 ช่ัวโมง ผลการท าสมดุลน ้าวิธีที ่1 พบว่า สามารถ
ค านวณน ้าสูญเสียบนเส้นทางได้ดีหากมาตรทุกตัวท างานปกติ และวิธีที่ 2 สามารถค านวณน ้าสูญเสียชั่วคราวได้ดี โดยทั้งสองวิธีมี
ความคลาดเคลื่อนในหลักสิบ ลบ.ม./ชม แสดงว่าระบบเฝ้าระวังนี้มีประสิทธิภาพในการติดตามน ้ารั่วบนท่อประธานได้ 
ค าส าคัญ  ท่อประธาน  น ้าประปา  น ้ารั่ว  น ้าสูญเสีย  สมดุลน า้  

Abstract  
Water loss (WL)  in water distribution systems (WDS)  is a main problem of waterworks in Thailand.  A WDS can be 
divided into a trunk main network (TMN) and a water distribution network. Metropolitan Waterworks Authority (MWA) 
estimates WL in its TMN about 60-120 million m3/year.  Thus, this research presents a monitoring system using the 
water balance method for 4 routes of the MWA Prachachuen Branch TMN with fairly complete permanent measured 
flow data from the Remote Monitoring System.  Water balance consists of 2 cases:  1)  long- term water balance for 
continuous WL calculation by the data of permanent meters in SCADA systems, and 2) short-term water balance for 
the case that some flow meters malfunction. By closing water flowing through those meters temporarily at night, WL 
can be computed for a short period of 2-3 hours.  The results show that 1st method can calculate WL if all flow 
meters work properly.  2nd method can temporarily estimate WL.  And both methods estimate WL with a flow 
discrepancy of tens digit m3/hr. Thus, the system is effective in monitoring leakage on TMN. 
Keywords: Trunk Mains, Potable Water, Leakage, Water Loss, Water Balance 
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1. บทน า
น ้าส ูญเสียในระบบสูบจ ่ายน ้าของ กปน. แบ่งตาม

โครงข่ายท่อได้เป็น 2 ส่วน คือ น ้าสูญเสียบนท่อประธาน และ
บนท่อจ่ายน ้าท่อบริการ ในรายงานประจ าปี กปน. ปี 2562 
นั้น พบว่า กปน. มีปริมาณน ้าผลิต 2075.2 ล้าน ลบ.ม./ปี คิด
เป็นน ้าสูญเสีย 607.8 ล้านลบ.ม./ปี (1) เป็นน ้าสูญเสียใน
ระบบท่อประธานประมาณ 3-6% (2) คิดเป็นปริมาณน ้า
สูญเสียบนท่อประธาน 60-120 ล้าน ลบ.ม./ปี เนื่องจากการ
ติดตามน ้าสูญเสียในระบบท่อประธานนั้นทาง กปน. ยังไม่มี
ระบบหรือวิธีการที่ชัดเจน ต่างจากน ้าสูญเสียบนท่อจ่ายที่ใช้
ระบบ SCADA (เทคโนโลยีระบบตรวจวัดข้อมูลและควบคุม
ระยะไกล - Supervisory Control Data and Acquisition) 
ซึ่งมีหลักการแบ่งพื้นย่อยเป็นระบบพื้นที่เฝ้าระวัง (District 
Metering Area, DMA) ครอบคลุมพื้นที่ให้บริการอยู่แล้ว อีก
ทั้งการใช้เครื ่องมือในการตรวจหาท่อรั ่วนั ้นจ าเป็นต้องใช้
งบประมาณและบุคลากรในการหาจุดรั ่วไหลในแต่ละครั้ง 
ดังนั้นงานวิจยันี้จึงเลือกใช้วิธีการท าสมดุลน ้าในการติดตามหา
น ้าสูญเสียในระบบท่อประธาน โดยเลือกทดสอบ 4 เส้นทาง
ท่อประธานในพ้ืนท่ีประปาประชาช่ืน 
วัตถุประสงค์ 

1) วิเคราะห์การเฝ้าระวังน ้ารั ่วบนท่อประธานด้วย
วิธีการท าสมดุลน ้าของส านักงานประปาสาขาประชาช่ืน 

2) เปรียบเทียบการเฝ้าระวังน ้ารั ่วบนท่อประธาน
ระหว่างการท าสมดุลน ้าตอนปิดประตูน ้าในตอนกลางคืนกับ
ไม่ปิดประตูน ้า 
พื้นที่ท่ีศึกษา 

ศึกษาในพื้นที่การประปาประชาชื่น ซึ่งเป็น 1 ใน พื้นที่
ประปา 18 สาขา ตั้งอยู่ในจังหวัดกรุงเทพมหานคร ในพื้นที่
ประปาประชาชื ่นนั ้นได้แบ่งเส้นทางท่อประธานออกเป็น
เส้นทางย่อย ในงานวิจัยช้ินนี้เลือกที่จะศึกษาผลของเส้นทางที่ 
15-05, 15-06, 15-11 และ 15-13 ทั้งหมด 4 เส้นทาง ดัง
แสดงในรูปที่ 1 เนื่องจากทั้ง 4 เส้นทางนี้ถือเป็นเส้นทางที่มี
จ านวนมาตรน้อยและมาตรหลักบนท่อประธานใช้การได้ โดย
ทั้ง 4 เส้นทางมีมาตรวัดน ้า 16 มาตร แบ่งเป็นมาตรวัดน ้าบน
ท่อประธาน (U/UZ) 7 มาตร และมาตรวัดน ้าบนท่อจ่าย 
(DM) 9 มาตร ทั้งนีม้าตรวัดน ้าบนท่อประธานมี 2 ประเภท U 
คือมาตรวัดน ้าท่ีวัดปริมาณน ้าผ่านเข้าออกพื้นที่ให้บริการของ

ส านักงานประปาสาขา UZ คือมาตรวัดน ้าท่ีวัดปริมาณน ้าผา่น
พื้นที่แต่ละโซนในพื้นที่ให้บริการ นอกจากนี้ส านักงานประปา
สาขาประชาชื่นยังรับน ้าโดยตรงจากสถานีสูบจ่ายน ้าบางเขน
โรงที่  3 และ 4 (BK03, BK04) ท าให ้ม ีมาตรวัดน ้าท ี ่มี
สัญลักษณ์ขึ้นต้นด้วย BK 

มาตรวัดน ้าในงานวิจัยนี้เป็นมาตรหลักติดตั้งถาวร ซึ่ง
กปน.มีการตรวจสอบและปรับเทียบค่าในระบบ โดยมาตรวัด
น ้าบนท่อประธาน (U/UZ) เป็นมาตรประเภท Ultrasonic 
Flowmeter ที่มีความคลาดเคลื่อน 1-3% (3) ขึ้นอยู่กับรูป
หน้าตัดและความถูกต้องของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในที่ป้อน
ให้ และมาตรวัดน ้าบนท่อจ่าย (DM) เป็นมาตรประเภท 
Magnetic Flowmeter ที่มีความคลาดเคลื่อน 0.3 -0.35% 
(4) เมื ่อพิจารณาอัตราการไหลของมาตร U/UZ พบว่ามี
ค่าประมาณระหว่าง 500-5,000 ม3/ชม ซึ่งความคลาดเคลื่อน
อาจมีค่าระหว่าง 5-150 ม3/ชม ต่อมาตร ขณะที่อัตราการ
ไหลของมาตร DM มีค่าประมาณหลักสิบและหลักร้อยจึงคาด
ว่ามีความคลาดเคลื่อนต ่ามาก เมื่อพิจารณาความคลาดเคลือ่น
ของมาตร U/UZ นั้นจึงเป็นไปได้ว่า การท าสมดุลน ้าอาจให้ค่า
การรั่วผิดพลาดอยู่ในระดับหลักสิบถึงหลักร้อยขึ้นอยู่กับอัตรา
การไหลและจ านวนมาตร U/UZ ที่ใช้บนเส้นทางที่พิจารณา 

 รูปที ่1 เส้นท่อประธานท้ัง 4 เส้นทาง 
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2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวจิัย
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ทฤษฎีสมดุลน ้า (Water Balance) 
 สมดุลน ้า (Water Balance) เป็นหลักการพื้นฐานของ
การไหล โดยอาศัยหลัก กฎการอนุรักษ์มวล (Conservative 
Of Mass) คือ มวลของสสารย่อมไม่สูญหายแต่อาจเปลี่ยนรูป
ได้ ดังนั้นในกรณีของน ้าไหลในเส้นท่อก็สามารถอนุมานได้ว่า
อัตราการไหลรวมในเส้นท่อที่พิจารณาต้องมีค่าคงที่  ฉะนั้น
หากวัดอัตราการไหลเข้าออกจากเส้นท่อทั้งหมด จะสามารถ
หาค่าการรั่วไหลที่เกิดขึ้นในเส้นท่อนั้น ๆ ได้จากผลต่างของ
อัตราการไหลเข้าและอัตราการไหลออก 

การจัดท าสมดุลน ้าของท่อประธานระดับเส้นท่อ โดย
อาศัยข้อมูลจากมาตร U/UZ และมาตร DM จะท าให้สามารถ
แบ่งเส้นท่อประธานเพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงสมดุลน ้าว่ามี
ค่าผิดปกติได้สะดวก และท าให้สามารถระบุบริเวณท่อรั่วบน
ท่อประธานได้ ลักษณะการท าสมดุลน ้าบนท่อประธานใน
ระดับเส้นท่อแสดงดังรูปที่ 2 และสมการที ่1 

  รูปที ่2 การจัดท าสมดุลน ้าบนท่อประธานระดับเส้นท่อ 

∑𝑄𝑈,𝑖𝑛 − ∑𝑄𝑈,𝑜𝑢𝑡 − ∑𝑄𝐷𝑀 =  𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘 (1) 

โดย Q
U,in

 และ Q
U,out

 คือ ปริมาณน ้าไหลเข้าและออกของ
มาตรวัดอัตราการไหลและแรงดันหลักที่อยู ่บนท่อประธาน 
(U) ตามล าดับ Q

DM
 คือปริมาณน ้าของมาตรวัดอัตราการ

ไหลและแรงดันของท่อจ่าย (DM) และ Q
leak

 คือปริมาณของ
น ้ารั่วในระบบเส้นทางท่อประธาน 

โดยวิธีสมดุลน ้าเป็นเงื่อนไขเบื้องต้นในการลดการ
สูญเสียน ้าในระบบประปา เพียงแต่การท าสมดุลน ้าส่วนมาก
นั้นมักถูกจ ากัดด้วยปริมาณของข้อมูลและประสิทธิภาพของ
เครื่องมือ (5) ตัวอย่างเช่นการท าสมดุลน ้าเพื่อลดการสูญเสีย
ของน ้าท่ีไม่ก่อให้เกิดรายได้ในระบบประปาโดยใช้ระบบ DMA 
ที่เมือง Antalya ประเทศตุรกี และ เมือง Kos ประเทศกรีซที่ 

ไม่มีระบบ SCADA ท าให้ข้อมูลการไหลไม่ได้รับการตรวจสอบ
เท่าที่ควร (6) 
2.2 วิธีการ 

1) แบ่งท่อประธานพ้ืนท่ีกปน.ประชาช่ืนเป็นเส้นทางย่อย
2) น าข้อมูลอัตราการไหลและแรงดันของแต่ละมาตรวัด

จากทางกปน.ประชาชื่นมาท าสมดุลน ้าระยะยาวในแต่ละ
เส้นทางท่อประธาน  

3) เลือกเส้นทางท่อประธานที่มีจ านวนมาตรวัดไม่มาก
เพื่อท าการปิดประตูน ้ามาตร DM ช่ัวคราวในช่วงกลางคืน 

4) น าข้อมูลในช่วงที่ปิดประตูน ้ามาตร DM มาท าสมดุล
น ้าระยะสั้น 

5) วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลลพัธ์ของการท าสมดุลน า้
โดยปิดและไม่ปิดประตูน ้ามาตร DM ทั้งนี ้เนื ่องจากการค่า
อัตราการไหลในระบบนั้นมีค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากมาตรวัด 
จึงมีโอกาสที่ผลลัพธ์สมดุลน ้าจะมีค่าติดลบได้ 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
 ท าการศึกษาจากเส้นทางท่อประธานทั ้ง  4 เส้นทาง 
ได้แก่เส ้นทาง 15-05, 15-06, 15-11 และ 15-13 โดย
รายละเอียดมาตรและทิศทางการไหลในแต่ละเส้นทางมีดัง
ตารางที ่1 และรูปที่ 3 ตามล าดับ 

ตารางที่ 1  มาตรที่ใช้ท าสมดุลน ้ารายเส้นทางท่อประธาน 
Route Inflow Outflow No. meters 

15-05 UZ1501 
U105 

DM-15-04-04-02 
DM-15-04-04-01 
DM-15-04-03-01 

5 

15-06 U209 UZ1501 
DM-15-05-02-01 
DM-15-05-01-01 

4 

15-11 U139 DM-15-08-01-01 
DM-15-07-05-01 
BDV 

4 

15-13 BK03-Phayathai 
BK04-Phayathai 

U231 
DM-15-05-05-01 
DM-15-05-04-01 

5 

 โดย Route 15-05 ท าสมดุลน ้ารายชั่วโมง ช่วง 18-25 
ธ.ค. 2563, Route 15-06 ท าช่วง ม.ค – เม.ย. 2564, Route 
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15-11 ได้ท าช่วง 13 – 16 ก.ค. 2563 และ Route 15-13 ท า
ตั้งแต่ช่วง ม.ค. – มิ.ย. 2564 ซึ่งช่วงเวลาดังกล่าวเป็นช่วงที่
มาตรมีค่าน่าเชื่อถือ กล่าวคือมาตรทุกมาตรมีค่าไม่เป็นศูนย์ 
และไม่มีค่าค้าง และท าสมดุลน ้าระยะสั้นในแต่ละ Route อีก
ครั้งขณะที่ปิดประตูน ้ามาตร DM เป็นจ านวนเส้นทางละสอง
คืนดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งในการท าสมดุลน ้าระยะยาวนั้นได้
ม ีการจัดรูปแบบกราฟเป็นกราฟน ้าร ั ่ว  (Leak, ม3/ชม.) 
เนื่องจากกราฟสมดุลน ้าที่ได้ยังคงมีค่าแกว่งสูงเพราะอัตรา
การไหลในเส้นท่อที่วัดไม่คงที่จนท าให้อ่านรูปแบบที่เกิดขึ้น
ยาก จึงมีการปรับแก้กราฟด้วยการเฉลี่ยค่าในช่วง 24 ชั่วโมง
เพื่อให้การแกว่งของกราฟมีความสม ่าเสมอขึ้น โดยมีผลลัพธ์
ในแต่ละ route ดังนี ้

ตารางที่ 2  ช่วงเวลาในการวิเคราะห์ข้อมูลในแต่ละเส้นทาง 
Route สมดุลน ้าระยะ

ยาว 

สมดุลน ้าระยะสั้น 

15-05 18 – 25 

ธันวาคม 2063 

คืนที่ 1 8 กรกฎาคม 2564  

คืนที่ 2 12 กรกฎาคม 2564 

15-06 มกราคม – 

เมษายน 2564 

คืนที่ 1 17 พฤษภาคม 2564 

คืนที่ 2 24 พฤษภาคม 2564 

15-11 13 – 16 

กรกฎาคม 2563 

คืนที่ 1 13 พฤษภาคม 2564 

คืนที่ 2 18 พฤษภาคม 2564 

15-13 มกราคม - 

มิถุนายน 2564 

คืนที่ 1 17 มิถุนายน 2564 

คืนที่ 2 21 มิถุนายน 2564 

3.1 Route 15-05 
3.1.1 การท าสมดุลน ้าระยะยาวของ Route 15-05 

 ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 4 ใน Route นี้ หากดูเฉพาะ
ช่วงเวลา 18-25 ธันวาคม 2563 ซึ่งเป็นช่วงที่คาดว่าค่าทุก
มาตรมีความน่าเชื่อถือ ส่วนกราฟบางส่วนที่มีค่าโดดอย่างเห็น
ได้ชัดนั้นเป็นเพราะช่วงที่มาตร Outflow ของเส้นทางลดต ่า
พอดี โดยมีค่าการรั ่วอยู่ระหว่าง ±10 ม3/ชม จึงคาดว่า
ช่วงเวลาดังกล่าวไม่มีน ้ารั่วในเส้นทางนี้ 

3.1.2 การท าสมดุลน ้าโดยปิดประตูน ้ามาตร DM ของ 
Route 15-05 
 มีการปิดประตูน ้ามาตร DM ของ Route 15-05 สองคืน 
ได ้ แก ่ ค ื นว ันที่  8 ก .ค .  2564 (08/07/64 23:15 น.  – 
09/07/64 01:15 น.) และ 12 ก.ค. 2564 (12/07/64 23:45 
น. – 13/07/64 01:45 น.) ตามล าดับ 

 โดยในคืนที่ 1 ปิด DM-15-04-04-01, DM-15-04-03-01 
และ DM-15-04-04-02 คืนที่ 2 ปิด DM-15-04-04-01 และ 
DM-15-04-04-02 
 ผลจากการท าสมดุลน ้าราย 15 นาทีคืนที่ 1 และ 2 แสดง
ในรูปที ่5 และรูปที ่6 ตามล าดับ พบว่าค่าการรั่วในช่วงปิด DM 
ติดลบสูงมาก คาดว่ามาจากมาตร U105 เพราะเมื่อเทียบกับค่า
การไหลมาตรอื่นในเส้นทางเดียวกันแล้ว พบว่าค่าของมาตร 
U105 สูงมากผิดปกติ รวมถึงทิศการไหลของน ้ามีการสลับไปมา
อย่างมีแบบแผนในหนึ่งวัน โดยช่วงเวลาประมาณ 23:00 น. ถึง 
05:00 น. เป็นทิศหนึ่ง และช่วง 04:00 น.- 22:00 น.เป็นอีกทิศ
หนึ่งดังแสดงในรูปที่ 7 จึงสันนิษฐานว่ามาตร U105 เก็บค่า
ผิดพลาด ดังนั ้นระบุไม่ได้ว่า Route 15-05 นี ้มีการรั ่วไหล
เกิดขึ้นหรือไม่ 
3.2 Route 15-06 

3.2.1 การท าสมดุลน ้าระยะยาวของ Route 15-06 
 ผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 8 โดยมาตร DM-15-05-02-01 มี
ข้อมูลถึงแค ่25 ธ.ค. 2563 เท่านั้น รวมถึง UZ1501 ยังมีค่าค้าง
ดังแสดงในรูปที่ 7 ดังนั้นช่วงม.ค. – เม.ย. 2564 เป็นช่วงที่คาด
ว่าค่าทุกมาตรมีความน่าเชื่อถือ ส่วนท้ายกราฟที่มีค่าโดดอย่าง
เห็นได้ชัดนั้นเป็นเพราะมาตร DM-15-05-02-01 ให้ค่าลดลง
ใกล้เคียงศูนย์ (ค่าอยู่ในช่วง 0.xx ถึงหลักหน่วย) ซึ่งถือว่าเป็น
ช่วงที่ข้อมูลตรวจวัดมีความคลาดเคลื่อนตอนเก็บค่า ดังนั้นค่า
การรั่วของเส้นทางนีอ้ยู่ระหว่าง ±50 ม3/ชม  

3.2.2 การท าสมดุลน ้าโดยปิดประตูน ้ามาตร DM ของ 
Route 15-06 
 มีการปิดประตูน ้ามาตร DM ของ Route 15-06 สองคืน 
ไ ด ้ แก ่ ค ื นว ั นที่  17 พ .ค .  2564 (18/05/64 00:00 น . - 
01:30 น.) และ 24 พ.ค. 2564 (24/05/64 23:45 น. – 
25/05/64  01:15 น.) ตามล าดับ 
 โดยคืนที ่1 ปิด DM-15-05-02-01 และ DM-15-05-01-01 
ในขณะที่คืนที ่2 ปิดแค่ DM-15-05-02-01 
 ผลของสมดุลน ้าราย 15 นาทีคืนที่ 1 แสดงดังรูปที่ 9 
พบว่าช่วงที่ปิด DM ค่าการรั่วอยู่ในช่วง -30 ถึง 60 ม3/ชม  
 ผลของสมดุลน ้าราย 15 นาทีคืนที่ 2 แสดงดังรูปที่ 10 
พบว่าช่วงที่ปิด DM ค่าการรั่วอยู่ในช่วง -20 ถึง 11 ม3/ชม ถือ
ว่าเป็นค่าที ่น้อยมาก อาจเป็นเพราะเกิดการผิดพลาดของ 
มาตรวัด นอกจากนี้ เส้นทางนี้ตัวมาตร DM-15-05-02-01 เสีย 
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ไม่สามารถดึงค่ามาคิดได้ ท าให้ไม่สามารถท าสมดุลน ้าระยะ
ยาวในช่วงเวลานี้ แต่ด้วยวิธีสมดุลน ้าระยะสั้นที่ท าการปิด
มาตรที่เสีย ท าให้พบว่า Route 15-06 ไม่มีการรั่วไหล 
3.3 Route 15-11 

3.3.1 การท าสมดุลน ้าระยะยาวของ Route 15-11 
 รูปท่ี 11 พบว่า กราฟน ้ารั่วช่วงก่อนวันท่ี 14 ก.ค. 2563 
มีค่าใกล้ศูนย์ (ไม่มีน ้ารั่ว) แต่หลังจากวันที ่14 ก.ค. 2563 เป็น
ต้นไป พบว่า น ้ารั่วสูงขึ้นฉับพลันที่ระดับ 250 ม3/ชม ต่อเนื่อง 
สาเหตุเกิดจาก กปน. ได้เปิดประตูน ้ากั้นระหว่างท่อประธาน
กับขอบเขต DMA (Boundary Valve, BDV) เพื่อจ่ายน ้าออก
จากท่อประธานเข้า DMA เพิ่มอีกหนึ่งจุดที่ไม่ใช่จุด DM เพราะ
แรงดันใน DMA ไม่เพียงพอ แต่จุดจ่ายน ้าใหม่นี ้ไม่ม ีการ
ตรวจวัดน ้าจึงคาดว่าค่าการรั่วที่เพิ่มขึ้นน่าจะเป็นน ้าจ่ายออก
ผ่าน BDV ดังกล่าว จึงสรุปว่าเส้นทางดังกล่าวไม่มีการรั่วไหล 

3.3.2 การท าสมดุลน ้าโดยปิดประตูน ้ามาตร DM ของ 
Route 15-11 
 มีการปิดประตูน ้ามาตร DM ของ Route 15-11 สองคืน 
ได ้ แก ่ ค ื นว ันที่  13 พ .ค .  2564 (13/05/64 23:45 น.– 
14/05/64 01:30 น.)  และ 18 พ.ค. 2564 (18/05/64 23:45 
น. – 19/05/64 04:15 น.) ตามล าดับ 
 โดยในคืนที่ 1 ปิด DM-15-08-01-01 ,DM-15- DM-15-
07-05-01 และ BDV ในขณะที่คืนที่ 2 ปิดแค่ BDV  
 ผลลัพธ์จากการท าสมดุลน ้าราย 15 นาทีคืนที่ 1 ปรากฎ
ดังรูปที่ 12 พบว่าช่วงที่ท าการปิด DM นั้น ค่าการรั่วลดจน
ใกล้เคียงศูนย์ 
 ส่วนการท าสมดุลน ้าราย 15 นาทีคืนที่ 2 ปรากฎดังรูปที่ 
13 พบว่าช่วงที่ท าการปิด BDV นั้น ค่าการรั่วลดจนใกล้เคียง 
ศูนย์ดังนั้นจึงสรุปว่า Route 15-11 ไม่มีการรั่ว 

3.4 Route 15-13 
3.4.1 การท าสมดุลน ้าระยะยาวของ Route 15-13 
        จากกราฟรูปที่ 14 ค่าเกือบทั้งหมดติดลบ เป็นผลมา
จาก Inflow BK03-Phayathai และ BK04-Phayathai จ่าย
น ้าน้อยกว่า U231 ซึ่งเป็นไปไม่ได้เพราะ BK ทั้งคู่เป็นโรงสูบ
จ่ายน ้าต้นทาง จึงระบุไม่ได้ว่ามีการสูญเสียน ้าในเส้นท่อนี้
หรือไม่ ส่วนช่วงที่กราฟติดลบผิดปกติอย่างเห็นได้ชัดเป็นช่วง
ที่มาตร BK ทั้งสองไม่มีค่าในระบบ คาดว่าเป็นความผิดพลาด
ของการเก็บค่าการตรวจวัด 
 3.4.2 การท าสมดุลน ้าโดยปิดประตูน ้ามาตร DM ของ 
Route 15-13 
 การปิดประตูน ้ามาตร DM ของ Route 15-13 สองคืน 
ได้แก่คืนวันที ่17 มิ.ย. 2564 (18/06/64 00:00 น. – 02:00 น.) 
และ 21 มิ.ย. 2564 (22/06/64 00-00 น. - 01:00 น.) ตามล าดับ 
 โดยคืนที่ 1 ปิด DM-15-05-04-01 และ DM-15-05-05-
01 คืนท่ี 2 ปิดแค่ DM-15-05-05-01 
 ผลลัพธ์ของสมดุลน ้ารายช่ัวโมงคืนที่ 1 และ 2 เป็นดังรูป
ที ่15 และรูปที่ 16 ตามล าดับ เหตุที ่Route นี้มีการท าสมดุล
น ้าต่างไปเป็นเพราะข้อมูลอัตราการไหลของโรงสูบจ่ายเป็น
รายชั่วโมง ซึ ่งค่าอัตราการรั่วไหลนั้นติดลบสูงมาก เพราะ 
BK03-Phayathai และ BK04-Phayathai จ่ายน ้าน้อยกว่า 
U231 ที ่เป็น outflow ซึ ่งไม่ควรเป็นไปได้  คาดว่ามาตร 
U231 อาจเก็บข้อมูลพลาด จึงทดสอบติดตั้งมาตรวัดค่าการ
ไหลของมาตร U231 เทียบกับค่าในระบบ ผลลัพธ์แสดงในรูป
ที ่17 พบว่าค่าการไหลที่วัดจากการท างานภาคสนามน้อยกว่า
ค่าในระบบราว 100-300 ม3/ชม ขณะที่ผลจากสมดุลน ้ามีค่า
อยู่ในช่วง 400 ถึง -600 ม3/ชม ดังนั้นนอกจากจะสรุปได้ว่า
มาตร U231 วัดค่าไม่ตรงกับความเป็นจริงแล้ว ยังสรุปได้ว่า 
BK03-Phayathai และ BK04-Phayathai มีข้อผิดพลาดใน
การวัดอีกด้วย ท าให้สรุปไม่ได้ว่ามีการรั่วไหลเกิดขึ้นหรือไม่ 
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รูปที่ 3 ทิศทางการไหลในแตล่ะเสน้ทางท่อประธาน 

รูปที่ 4 สมดุลน า้ระยะยาว วันท่ี 18-25 ธันวาคม 2563 ของเส้นทางท่อประธาน 15-05 (บน น ้ารั่ว, ล่าง น ้ารั่วต่อแรงดัน) 

รูปที่ 5 สมดุลน า้ของเส้นทางท่อประธาน 15-05 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 1 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 

รูปที่ 6 สมดุลน า้ของเส้นทางท่อประธาน 15-05 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 2 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 
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รูปที่ 7 อัตราการไหลของน ้าในมาตร UZ1501 และ U105 1 ม.ค. 2563 ถึง 14 ก.ค. 2564 

รูปที่ 8 สมดุลน า้ระยะยาว มกราคม ถึง เมษายน 2564 ของเส้นทางท่อประธาน 15-06  (บน น ้ารั่ว, ล่าง น ้ารั่วต่อแรงดัน) 

รูปที่ 9 สมดุลน า้ของเส้นทางท่อประธาน 15-06 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 1 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 

รูปที่ 10 สมดุลน ้าของเส้นทางท่อประธาน 15-06 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 2 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 
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รูปที่ 11 สมดุลน ้าระยะยาว วันท่ี 13 – 16 กรกฎาคม 2563 ของเส้นทางท่อประธาน 15-11 (บน น ้ารั่ว, ล่าง น ้ารั่วต่อแรงดัน) 

รูปที่ 12 สมดุลน ้าของเส้นทางท่อประธาน 15-11 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 1 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 

รูปที่ 13 สมดุลน ้าของเส้นทางท่อประธาน 15-11 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 2 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 

รูปที่ 14 สมดุลน ้าระยะยาว มกราคม ถึง มิถุนายน 2564 ของเส้นทางท่อประธาน 15-13  (บน น ้ารั่ว, ล่าง น ้ารั่วต่อแรงดัน) 
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รูปที่ 15 สมดุลน ้าของเส้นทางท่อประธาน 15-13 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 1 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 

รูปที่ 16 สมดุลน ้าของเส้นทางท่อประธาน 15-13 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 2 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 

 รูปที่ 17 เปรียบเทียบอัตราการไหลจากการวัดภาคสนามและค่าในระบบของมาตรวัด U231  (ซ้าย เปรียบเทียบค่า ขวา ค่า 
  ผิดพลาด) 

4. บทสรุป
 งานวิจัยนี้เป็นการท าสมดุลน ้าทั้งแบบระยะยาวและ
แบบระยะสั้นโดยปิดประตูน ้ามาตร DM ในตอนกลางคืน
ของทั้ง 4 Route ได้แก่ Route 15-05, 15-06, 15-11 และ 
15-13 โดยสมดุลน ้าระยะยาวนั้นพบว่ามีการแกว่งของกราฟ
มากเกินไปเพราะจ านวนของข้อมูล ท าให้ดูแนวโน้มกราฟ
ยาก รวมถึงบางช่วงยังมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดค่า
ดังที่แสดงในกราฟข้างต้น จึงปรับแก้ค่าเพิ่มด้วยวิธีเฉลี่ย 24 
ช่ัวโมงเพือ่ท าให้กราฟเสถียรยิ่งขึ้น  

 ผลของสมดุลน ้าระยะยาวนั้น Route 15-05 และ 15-
06 ไม่มีการรั่ว ส่วน Route 15-11 เห็นชัดว่ามีการรั่วไหล
น้อยมากในช่วงก่อน 14 ก.ค. 2563 และกราฟมีแบบแผน
หลังวันดังกล่าว คาดว่าเกิดจากการแบ่งจ่ายน ้าไปยัง BDV 
และ Route 15-13 ข้อมูลมาตรไม่สมบูรณ์จึงระบุไม่ได้ว่ามี
การรั่วไหลหรือไม่ 
 ผลการท าสมดุลน ้าระยะสั้นจากการปิดประตูน ้ามาตร 
DM Route ละ 2 คืน พบว่า Route 15-05 และ 15-13 
ข้อมูลมาตรไม่สมบูรณ์จึงสรุปไม่ได้ว่ามีการรั่วไหลหรือไม่ 
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ส่วน Route 15-06 เมื่อปิดมาตร DM-15-05-02-01 ที่ไม่
สามารถดึงค่ามาได้นั้นพบว่ามีไม่มีการรั่ว ส่วน Route 15-
11 นั้นให้ค่าใกล้เคียงศูนย์เมื่อมีการปิด BDV 
 เมื่อน าผลลัพธ์จากสมดุลน ้าท้ังสองแบบในงานวิจัยช้ินนี้
มาเทียบกัน เห็นได้ว่าเป็นไปตามเงื่อนไข กล่าวคือการท า
สมดุลน ้าระยะยาวจ าเป็นต้องมีมาตรที่มีค่าสมบูรณ์ทุกมาตร
จึงจะสามารถวิเคราะห์การรั ่วไหลได้ เช่น Route 15-05, 
15-06 และ 15-11 ที ่เห็นผล ขณะที ่สมดุลน ้าระยะสั้น
สามารถใช้ได้แม้ว่ามาตรสมบูรณ์ไม่ครบทุกมาตร เนื่องจาก
สามารถปิดเฉพาะมาตรที่เสียได้ เช่น Route 15-06 แต่มี
ข้อเสียคือหากมาตรที่มีปัญหาเป็นมาตรหลักบนท่อประธาน 
(U) แล้วจะท าสมดุลน ้าระยะสั้นได้ยาก เพราะปิดมาตรไม่ได้ 
หากมาตร U เสียนั้นต้องซ่อมเท่านั้นเพื่อให้ท าสมดุลน ้าใน
ระบบได้ โดยจากการท าสมดุลน ้าในกรณีศึกษานี้ทั ้งแบบ
ระยะยาวและระยะสั้นพบว่ามีค่าคลาดเคลื่อนได้ถึง หลักสิบ 
ม3/ชม  
 สถาบันวิจัยอุตสาหกรรมน ้าของสหราชอาณาจักร (UK 
Water Industry Research) ได้ออกคู ่ม ือ Best Practice 
การแบ่งพื้นที่ส าหรับเฝ้าระวังการรั่วไหลของท่อประธาน ซึ่ง
มีกรณีศึกษาที่พบค่าความคลาดเคลื่อนของมาตรเฉลี่ยที่ 
3.46% และระบบสามารถตรวจพบน ้ารั่วบนเส้นทางหนึ่งมี
ค่า 320   ม3/ชม (7) ซึ่งงานวิจัยได้ด าเนินงานในลักษณะ
เดียวกันกับคู่มือดังกล่าวและได้ผลลัพธ์ด้านประสิทธิภาพใน
การตรวจพบน ้ารั่วใกล้เคียงกัน (ระดับหลักร้อย) แสดงให้
เห็นว่า กปน. ควรน าแนวทางการท าสมดุลน ้านี ้ไปเป็น
แนวทางพิจารณาเรื่อง Trunk main monitoring zone ใน
การติดตามน ้าสูญเสียในท่อประธานรวมถึงสามารถวิเคราะห์
กรณีมาตรวัดให้ค่าผิดปกติบนเส้นทางอื่น ๆ ในอนาคต 

5. กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากการประปานครหลวง 
ทุนวิจัยเลขที่ กนว. 23/2563 และทุนวิจัยระดับปริญญาโท
จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
ท ุนว ิจ ัยเลขที่  64/01/WE/M.Eng และขอขอบพระคุณ 
นายจารุเดช เก่งรักษ์สัตว์ และนายกันต์ เชิดชู เจ้าหน้าท่ีการ
ประปานครหลวง ที่ให้ความช่วยเหลืองานภาคสนามอย่างดี 
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