
บทคัดย่อ

	 	 งานวิจัยน้ี ได้จำ�ลองปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในระบบท่อจ่ายน้ำ�ประปา โดยพื้นที่ศึกษาอยู่ใน

พื้นที่รับผิดชอบของสำ�นักงานประปาสาขาลาดพร้าว การประปานครหลวง และได้แบ่งการศึกษาออก

เป็น 2 ส่วน ดังนี้ 1) การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่สถานีสูบจ่ายน้ำ�

ลาดพร้าวกับจุดจ่ายน้ำ�เข้าพื้นที่เฝ้าระวัง 12-03-05 ผลการศึกษาพบว่าระยะเวลาที่ปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือในการเดินทางจากสถานีสูบจ่ายน้ำ�ลาดพร้าวไปถึงจุดจ่ายน้ำ�เข้าพื้นที่ศึกษาประมาณ 30 นาที  

2) การศกึษาการกระจายตวัของคลอรนีในระบบทอ่จา่ยน้ำ�ในพืน้ทีเ่ฝา้ระวงั ถงึระดบัจดุผู้ ใชน้้ำ� ทัง้นีพ้บวา่โปรแกรม 

EPANET มีข้อจำ�กัดในเรื่องการคำ�นวณอายุน้ำ� คือค่าอายุน้ำ�ในแต่ละเส้นท่อต้องมากกว่าหรือเท่ากับ 1 นาที จึง

ทำ�ใหต้้องมกีารรวมเสน้ท่อทีอ่ายนุ้ำ�ไมผ่า่นเกณฑเ์ขา้ดว้ยกนักอ่นวเิคราะห ์ผลการศกึษาพบวา่อายนุ้ำ�กบัอตัราการ

ไหลของน้ำ�เขา้พืน้ทีเ่ฝา้ระวงัมคีวามสมัพนัธผ์กผนัอยา่งชดัเจน คอืในชว่งเวลากลางคนืทีอ่ตัราการไหลมคีา่ลดลง

และต่ำ�สุด ณ เวลา 4.00 น. นั้น อายุน้ำ�จะมีค่าเพิ่มมากขึ้น โดย ณ จุดวัดคลอรีนไกลสุดภายในพื้นที่มีค่าสูงสุด

เท่ากับ 4.5 ชั่วโมง ณ เวลา 5.00 น.รวมทั้งพบว่าปริมาณคลอรีนที่จุดจ่ายน้ำ�เข้าอยู่ในช่วง 0.20-1.00 มก./ลิตร 

ได้สลายตัว และคงเหลือ ณ จุดวัดไกลสุดอยู่ในช่วง 0.05-0.60 มก./ลิตร

คำ�สำ�คัญ 

	 	 คลอรีน โครงข่ายท่อ น้ำ�ประปา อายุน้ำ� คุณภาพน้ำ�

ABSTRACT 

	 	 This research analyzes free residual chlorine in a water distribution system. The study area 

is in the service area of Lad Phrao branch office, Metropolitan Waterworks Authority (MWA). The 

study is divided into two parts as follows.1) The study of a relationship between the amount 

of free residual chlorine at Lad Phrao pumping station and at the inlet of district metering area 

(DMA) 12-03-05. From the results, it was found that the period of free residual chlorine travelling 
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from Lad Phrao pumping station to the inlet of the DMA takes approximately 30 minutes. 2) 

The study of the chlorine distribution in the water distribution system in the DMA 12-03-05 to 

customer level.We found that the program EPANET has limitations on the water age calculation.

The water age of each pipe must be greater than or equal to 1 minute, so pipe which did not 

meet the criteria will be merged before a water quality analysis. The results showed that the water 

age and the flow rate at the inlet of district metering area clearly has an inverse relationship.At 

night, when flow rate decreases and has the lowest value at 4:00 a.m.,the water age increases 

and at the furthest chlorine measurement point in DMA the peak water age is equal to 4.5 hours 

at 5.00 a.m. It is also found that while the concentration of chlorine at the DMA inlet is in the 

range of 0.20 - 1.00 mg/liter, the chlorine decayed and remained at the furthest measurement 

point in the range of 0.05 to 0.60 mg/liter.
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 1.		 บทนำ�

	 คลอรีนเป็นสารเคมีที่นิยมใช้ทั่วไปในกระบวนการ

ผลิตน้ำ�ประปา ซึ่งการประปานครหลวง (กปน.) ได้ ใช้

คลอรนีในกระบวนการผลติน้ำ�ประปา เพราะมรีาคาถกู 

ประสิทธิภาพดี ควบคุมง่าย และคงทนอยู่ในน้ำ�ได้นาน 

ปรมิาณคลอรนีเปน็พารามเิตอร์ทีส่ำ�คญัในการตรวจสอบ

คณุภาพน้ำ�ประปาซึง่ตามมาตรฐานองคก์ารอนามยัโลก

ไดก้ำ�หนดไวว้า่ควรมีปรมิาณคลอรนีคงเหลอืถึงผู้ ใช้น้ำ�

ไม่ต่ำ�กว่า 0.2 มก./ลิตร [1] มีหลายงานวิจัยได้ ใช้แบบ

จำ�ลอง EPANET ในการศกึษาเรื่องปรมิาณคลอรนีคง

เหลือในระบบโครงข่ายท่อประปา เช่น งานวิจัยของภาคภูมิ 

(2548) [2] ไดว้เิคราะหป์รมิาณคลอรนีคงเหลอืในระบบ

ท่อในพื้นที่สำ�นักงานประปาสาขาภาษีเจริญ พบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสลายตัว (Bulk decay coefficient, 

k
b
) เฉลี่ยเท่ากับ -1.39ม./วันที่ทำ�ให้คลอรีนคงเหลือ

ใกล้เคียงกับค่าจริงในสนาม และพบว่าปริมาณคลอรีน

คงเหลอืลดลงเมื่อปรมิาณความตอ้งการน้ำ�เพิม่ขึน้ งาน

วิจัยของ Castro et al. (2010) [3] ได้ศึกษาการสลาย

ตัวของคลอรีนในระบบโครงข่ายท่อประปา โดยการ

ศึกษาได้ ใช้ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งในการหาค่า k
b
 และ

ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการทำ�ปฏิกิริยากับผนังท่อ (Wall 

reaction rate coefficient, k
w
) ผลการศึกษาพบว่าค่า 

k
b
เท่ากับ -0.3432 วัน

-1
และได้ค่า k

w
เท่ากับ -0.0070 

ฟตุ/วนิาท ี(-184.343 เมตร/วนั) ทีท่ำ�ให้คลอรีนคงเหลอื

ใกลเ้คยีงกบัคา่จรงิในสนามงานวจิยัของ Nagataniet al. 

(2008) [4] ได้จำ�ลองการสลายตัวของคลอรีนในระบบ

ประปาที่ Sakishima ประเทศญี่ปุ่น โดยการศึกษาได้

ใช้ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งในการหาค่า k
b
และใช้ปฏิกิริยา

อันดับศูนย์ ในการหาค่าk
w
ผลการทดลองได้ค่า k

b
 

เท่ากับ -0.274 วัน
-1
ผลการศึกษาพบว่าค่า k

w
เท่ากับ 

-4.0 มก./ม.
2
/วันที่ทำ�ให้ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ

ในแบบจำ�ลองสอดคล้องกับค่าจริงในสนาม อย่างไร

ก็ตามงานวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษาที่มีความละเอียด

ในระดับท่อจ่ายน้ำ�เท่านั้น

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจศึกษาคุณภาพน้ำ�

โดยใช้แบบจำ�ลอง EPANET ที่มีความละเอียดสูงสุด

ในระดับผู้จ่ายน้ำ�  โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 1) การ

ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอรีนอิสระคง
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เหลอืทีส่ถานีสบูจา่ยน้ำ�ลาดพรา้วกบัจดุจา่ยน้ำ�เขา้พืน้ที่

เฝ้าระวัง 12-03-05 โดยนำ�ข้อมูลการตรวจวัดปริมาณ

คลอรีนอิสระคงเหลือจากระบบตรวจสอบคุณภาพน้ำ�

ประปาระยะไกลของการประปานครหลวง และข้อมูล

ตรวจวดัจรงิจากจดุจา่ยน้ำ�เขา้พืน้ทีม่าหาความสัมพนัธ์

เบื้องต้น 2) การศึกษาการกระจายตัวของคลอรีนใน

ระบบท่อจ่ายน้ำ�ในพ้ืนท่ีเฝ้าระวัง 12-03-05 โดยนำ�

ข้อมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือจากการตรวจวัด

จริงในพื้นท่ีมาเป็นข้อมูลในการสร้างและสอบเทียบ

แบบจำ�ลอง ซึ่งทำ�ให้สามารถวิเคราะห์การกระจายตัว

ของคลอรีนได้ถึงระดับจุดผู้ ใช้น้ำ� 

 2.		 วิธีการ

	 2.1		 การทบทวนงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

			   น้ำ�สญูเสยีในกจิการประปา [5] สามารถพจิารณา

แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ ได้แก่ 1) น้ำ�สูญเสียทาง

ด้านเทคนิค (Real losses หรือ Physical loss) คือน้ำ�

สญูเสยีจรงิทีเ่กดิจากสภาพทางกายภาพของระบบประปา 

ไดแ้กก่ารแตกรัว่ของทอ่ประปาและน้ำ�ไหลลน้ในระบบ

กกัเกบ็ 2) น้ำ�สญูเสยีจากการบรหิารจดัการ (Apparent 

Losses หรือ Commercial loss) คือน้ำ�สูญเสียที่เกิด

จากความคลาดเคลื่อนของมิเตอร์ ความคลาดเคลื่อน

ของข้อมูล รวมถึงการลักใช้น้ำ� โดยทั่วไปแล้วน้ำ�

สูญเสียทางด้านเทคนิคจะมีสัดส่วนที่สูงกว่าน้ำ�สูญเสีย

จากการบริหารจัดการ 

			   สำ�หรับการบริหารจัดการน้ำ�สูญเสียทางด้าน

เทคนิค จะนิยมใช้กลยุทธ์ 4 ด้าน ประกอบไปด้วย 1)

การบริหารจดัการแรงดนั (Pressure Management) 2) 

การควบคมุน้ำ�สญูเสยีเชงิรกุ (Active Leakage Control) 

3) ความรวดเร็วและคุณภาพการซ่อมท่อ (Speed and 

Quality of Repairs) 4) การบริหารจัดการโครงสร้าง

พืน้ฐาน (Infrastructure Management) กลยทุธแ์ตล่ะ

ดา้นมหีลกัการเบือ้งตน้ในการบรหิารจัดการน้ำ�สูญเสยี

เชิงเทคนิคที่แตกต่างกันไป หนึ่งในแนวทางการลดน้ำ�

สูญเสียทางเทคนิคที่มีประสิทธิภาพคือ การควบคุมน้ำ�

สูญเสียเชิงรุก ซึ่งมีวัตถุประสงค์ ในการควบคุมน้ำ�

สญูเสยี โดยมุง่เนน้ควบคมุและคน้หาทอ่แตกรัว่ในระบบ

ประปาเชิงรุก การจัดตั้งพื้นที่เฝ้าระวังก็เป็นอีกวิธีหนึ่ง

ในการควบคมุน้ำ�สญูเสยีเชงิรกุ พืน้ทีเ่ฝา้ระวงั (District 

Metering Area, DMA) คอืการแบง่ระบบจา่ยน้ำ�ออก

เป็นพื้นที่ย่อยๆ แยกจากกันตามหลักชลศาสตร์และ

ตดิตัง้มาตรวัดปริมาณน้ำ�และแรงดนับริเวณจุดจ่ายน้ำ�

เข้าพื้นที่เฝ้าระวัง เพื่อติดตามตรวจวัดอัตราการไหล

และแรงดันบริเวณจุดเข้าพ้ืนที่เฝ้าระวังอย่างต่อเนื่อง

ทำ�ให้ทราบได้อย่างรวดเร็วทันทีว่ามีการเปลี่ยนแปลง

อัตราการไหลหรือแรงดัน ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ถึงแนวโน้ม

ว่าอาจเกิดจากน้ำ�สูญเสียที่เพิ่มขึ้น

	 การศึกษาน้ี ได้พิจารณาน้ำ�สูญเสียทางด้านเทคนิค

เป็นหลัก ซึ่งอัตราการไหลรั่วสามารถเขียนในรูปความ

สัมพันธ์กับแรงดันได้

	
Q = CH 

N
1			   (1)

เมื่อ	 Q	 = อัตราการไหลรั่ว (ม.
3
/วินาที)

		  H	 = แรงดันน้ำ�(ม.)

		  C	 = ค่าคงที่ 

		  N
1
	 = ค่ายกกำ�ลัง

	 สมการความสัมพันธ์ดังกล่าวอาจเรียกว่าสมการ 

FAVAD (Fixed Variable Area Discharge) โดยมหีลาย

งานวจิยัที่ใชส้มการนีว้เิคราะหห์าความสมัพนัธแ์รงดนักบั

อตัราน้ำ�รัว่ เชน่ งานวจิยัของ May (1994) [6] ไดท้ดสอบ

ข้อมลูจากประเทศญ่ีปุน่และสหราชอาณาจักร รวมทัง้ที่

อื่นๆ ทัว่โลกพบวา่คา่ N
1
ตามทฤษฎขีองการไหลผา่นรเูปดิ 

(Orifice flow) จะเท่ากับ 0.5 โดยมีข้อสมมติฐานว่า

ขนาดของรเูปดิตอ้งไมเ่ปลีย่นแปลงตามแรงดนัน้ำ�ทำ�ให้

อัตราน้ำ�สูญเสียแปรผันกับแรงดันน้ำ�ยกกำ�ลัง 0.5 แต่

จากงานวิจัยต่างๆ พบว่าแรงดันน้ำ�มีผลให้พ้ืนที่หน้า

ตัดของรูรั่วมีขนาดขยายเพิ่มขึ้น ตัวอย่างเช่นงานวิจัย
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ของ Van Zyl (2004) [7] และ Miranda et al. (2011) 

[8] เป็นต้น โดยค่า N
1
จะผันแปรระหว่าง 0.5 ถึง 2.5 

นอกจากนี้ Clayton et al. (2007) [9] ยังพบว่าชนิด

วสัดทุอ่และลกัษณะของรอยแตกมคีวามสมัพันธ์กบัค่า 

N
1
ด้วย สำ�หรับในพื้นที่ของ กปน. งานวิจัยของ วีรวัตร

และคณะ (2556) [10] ได้ทดลองเพื่อหาค่า Leakage 

Exponent (N
1
) ในพื้นที่เฝ้าระวัง 12-03-05 และ 12-

04-08 พบวา่คา่ยกกำ�ลังในพืน้ทีม่คีา่ประมาณ 1.0 และ

งานวิจัยของศุภรักษ์และคณะ (2556) [11] ได้ศึกษา

ลักษณะของรอยแตกที่มีผลต่อความสัมพันธ์ระหว่าง

แรงดันและอัตราการไหลรั่วของท่อ PVC โดยจำ�ลอง 

3 ลักษณะ คือการแตกรั่วแบบรูกลม ตามแนวขวาง 

และตามแนวยาว พบว่าลักษณะของรอยแตกมีผลต่อ

อัตราการไหลรั่วของท่อ PVC โดยการแตกรั่วแบบรู

กลม ตามแนวขวาง และตามแนวยาว มีค่ายกกำ�ลัง 

N
1
เฉลี่ย เท่ากับ 0.535, 0.611 และ 0.680 ตามลำ�ดับ 

โดยค่า N
1 
มีแนวโน้มสูงข้ึนเมื่อเป็นการแตกตามแนวยาว

	 สำ�หรับการจำ�ลองการไหลรั่วด้วยแบบจำ�ลอง 

EPANET สามารถใช้ Emitter function จำ�ลองได้

เนื่องจากมสีมการสอดคลอ้งกบัสมการการไหลรัว่ โดยที ่

Emitter คือฟังก์ชันที่สามารถใช้เพื่อจำ�ลองการไหล

ผ่านระบบชลประทานหยดน้ำ�  ระบบสปริงเกอร์ระบบ

ที่มีน้ำ�ร่ัวไหล และระบบอื่นๆ ที่อัตราการไหลแปรผัน

กบัแรงดนั ซึง่อตัราการไหลผา่นรจูะแปรผนักบัแรงดนั

ที่ตำ�แหน่งรูนั้นๆ แสดงได้ดังสมการ (2) 

	 Q = CP
γ
		  		  (2)

เมื่อ	 Q	 = อัตราการไหลรั่ว (ม.
3
/ชม.)

	 	 P	 = แรงดันน้ำ� (ม.)

	 	 C	 = สมัประสทิธิอ์ตัราการไหลของ Emitter 

(Emitter Coefficient)

	
	
γ	 = ค่ายกกำ�ลังแรงดันของ Emitter 

(Emitter Exponent)

	 ปฏิกิริยาเคมีของคลอรีนอิสระท่ีเกิดขึ้นภายในเส้น

ท่อสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) ปฏิกิริยา

คลอรีนในมวลน้ำ� (Bulk Fluid) 2) ปฏิกิริยาคลอรีนกับ

ผนงัทอ่ (Boundary layer) ดงัแสดงในภาพที ่1 คลอรนี

อิสระ (HOCI) จะทำ�ปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

(NOM) ในมวลน้ำ� และขณะเดียวกันก็เคลื่อนที่สัมผัส

กับชั้นขอบเขตของผนังท่อซึ่งทำ�ปฏิกิริยา Oxidation 

กับ Biofilm และวัสดุท่อ

ภาพที่ 1 ปฏิกิริยาในในมวลน้ำ�สารอินทรีย์ธรรมชาติ

และปฏิกิริยาที่ผนังท่อเมื่อเกิดปฏิกิริยา

Oxidation กับ Biofilm และวัสดุท่อ

	 สมการท่ีใช้ ในการคำ�นวณปฏิกิริยาคลอรีนในมวล

น้ำ�และผนังท่อ ดังสมการที่ (3)

	

dC

dt
k

b
C 

m
1 +     k

w
C 

m
2

A

V
	 (3)

โดยที่ C = ปริมาณคลอรีนอิสระ (มก./ลิตร)

	 k
b 
= ค่าสัมประสิทธิ์การสลายตัวในมวลน้ำ�  (Bulk 

decay coefficient) มีหน่วยเป็น วัน
-1
กรณีที่ปฏิกิริยา

อันดับหนึ่ง

	 k
w
 = ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการทำ�ปฏิกิริยากับผนัง

ท่อ(Wall reaction rate coefficient) มีหน่วยเป็น ม./

วัน สำ�หรับกรณีปฏิกิริยาอันดับหน่ึง และ มก./ม.
2
/วัน 

สำ�หรับกรณีปฏิกิริยาอันดับศูนย์

	 A/V = พื้นที่ผิวต่อหน่วยปริมาตรของท่อ (มม.
-1
) 

ในกรณีท่อกลมจะเท่ากับสี่ส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 

(4/D)

	 m
1
 = อันดับปฏิกิริยาสำ�หรับ Bulk Reaction

	 m
2
 = อันดับปฏิกิริยาสำ�หรับ Wall Reaction

	 t = เวลาในการเคลื่อนที่ (Transportation Time) 

(ชั่วโมง)
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	 การประปานครหลวง [12] ได้มีการทดลอง Bottle 

test ทีส่ว่นวเิคราะหค์ณุภาพน้ำ�ระบบผลติ ฝา่ยโรงงาน

ผลิตน้ำ�สามเสน ณ วันที่ 22 กุมภาพันธ์ 2556 ผลการ

ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและคลอรีนอิสระคง

เหลือในน้ำ�ประปา ได้ค่า k
b 
เท่ากับ -0.1414 ชม.

-1
 

แสดงได้ดังภาพที่ 2 หรือเท่ากับ -3.384 วัน
-1

ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ของปริมาณคลอรีนอิสระคง

เหลือต่อเวลา โดยได้ค่า k
b 
= -3.384 วัน

-1

ที่มา : การประปานครหลวง (2556)

	 Nagataniet al. (2008) [4] ได้จำ�ลองการสลายตัว

ของคลอรนีในระบบประปาที ่Sakishima ประเทศญีปุ่่น 

โดยการศึกษาได้ใช้ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงในการหาค่า k
b 
และ

ใช้ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ในการหาค่า k
w 
และได้ทดลอง 

Bottle test ที่อุณหภูมิน้ำ�ต่างๆ เพื่อหาค่า k
b 
ผลการ

ทดลองไดค้า่ k
b
 เทา่กบั -0.274 วนั

-1
ผลการศกึษาพบวา่

ค่า k
w 
เท่ากับ -4.0 มก./ม.

2
/วัน ที่ทำ�ให้ปริมาณคลอรีน

อิสระคงเหลือในแบบจำ�ลองสอดคล้องกับค่าในสนาม

	 2.2		 ขั้นตอนการศึกษา

		  	 2.2.1	พื้นที่ศึกษา

	 	 	 งานวิจยันี้ ไดเ้ลอืกพืน้ทีเ่ฝา้ระวงั 12-03-05 ใน

พ้ืนทีป่ระปาสาขาลาดพรา้วเปน็พืน้ทีศ่กึษารายละเอยีด

ขอบเขตพื้นที่เฝ้าระวังแสดงในภาพที่ 3 ปัจจุบันมี

จำ�นวนผู้ ใช้น้ำ�จำ�นวน 1,968 ราย แยกเป็นผู้ ใช้น้ำ� 

รายเล็ก 1,943 ราย ผู้ ใช้น้ำ�รายใหญ่ 22 ราย และผู้ ใช้ 

น้ำ�ราชการ 3 ราย ระบบท่อจ่ายน้ำ�ในพื้นที่เฝ้าระวังมี

ความยาว 20,938 เมตร รายละเอยีดวสัด ุอายทุอ่เฉลีย่ 

และความยาวรวมของท่อในพื้นที่เฝ้าระวัง 12-03-05 

แสดงไว้ ในตารางที่ 1 หัวดับเพลิงจำ�นวน 16 ตัว จุด

น้ำ�เข้าพื้นที่ 1 จุดข้อมูลเดือนธันวาคม 2556 มีปริมาณ

น้ำ�เข้า 110,928 ลบ.ม. ปริมาณน้ำ�จำ�หน่าย 77,533 ลบ.ม. 

และเปอร์เซ็นน้ำ�สูญเสีย 30.11 % 

ตารางที่ 1 วัสดุ อายุท่อเฉลี่ย และความยาวรวมของ

ท่อในพื้นที่เฝ้าระวัง 12-03-05

วัสดุ
อายุท่อ

เฉลี่ย (ปี)
ความยาว 

(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

ภาพที่ 3 ขอบเขตพื้นที่เฝ้าระวัง 12-03-05
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			   2.2.2	การเก็บรวบรวมข้อมูล

	 	 	 1) ขอ้มลู GIS โครงขา่ยทอ่จา่ย จดุจา่ยน้ำ�เขา้

หัวดับเพลิง จุดผู้ ใช้น้ำ�และขอบเขต DMA

	 	 	 2) ข้อมูลปริมาณการใช้น้ำ�และรูปแบบการใช้

น้ำ�ของผู้ ใช้น้ำ�

	 	 	 3) ข้อมูลอัตราการไหล (Q) และค่าแรงดัน 

(H) บริเวณจุดน้ำ�จ่ายน้ำ�เข้าพื้นที่เฝ้าระวัง (District 

Metering, DM)

	 	 	 4) ขอ้มลูแรงดนัภายในพืน้ทีเ่ฝา้ระวัง 12-03-05 

ได้ ใช้ข้อมูลตรวจวัดแรงดันภาคสนามบนหัวดับเพลิงที่

กระจายอยู่ในพื้นที่เฝ้าระวังจำ�นวน 4 จุด ดังแสดงใน

ภาพที่ 3 จากงานวิจัยของ วีรวัตร และคณะ (2556) 

[10] 

	 	 	 5) ข้อมูลปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือราย

ชั่วโมง ณ สถานีสูบจ่ายน้ำ�ลาดพร้าว จากระบบตรวจ

สอบคุณภาพน้ำ�ประปาระยะไกล 

	 	 	 6) ขอ้มลูปริมาณคลอรนีอสิระคงเหลือตวัแทน

ในพื้นที่เฝ้าระวัง เป็นการเก็บข้อมูลภาคสนาม โดยใช้

เครื่องมือ Pocket Colorimeter เก็บตัวอย่างน้ำ�จาก

จุดที่ต่อโดยตรงจากท่อประปายังไม่เข้าถังพักน้ำ�ของ

ผู้ ใช้น้ำ� 3 จุด และจุดจ่ายน้ำ�เข้าพื้นที่ศึกษา 1 จุด ใน

วันที่ 9 ธันวาคม 2555 เวลา 7.00 นาฬิกา ถึง 18.00 

นาฬิกา เก็บข้อมูลทุกๆ 30 นาที ดังภาพที่ 3

			   2.2.3	การขึ้นแบบจำ�ลอง

	 	 	 การขึ้นแบบจำ�ลองโครงข่ายระบบท่อจ่ายน้ำ�

ประปาในการศึกษานี้มีขั้นตอน ดังต่อไปนี้

	 	 	 1) ใช้ โปรแกรม shp2epa [13] เพื่อแปลงไฟล ์

GIS เป็นไฟล์นามสกุล .inp

	   	 	 2) นำ�เข้าไฟล์นามสกุล .inp จากข้อ 1 ใน

โปรแกรม MicrosoftExcel ที่มีการพัฒนา Macro 

[14] เพื่อขึ้นโครงข่ายระบบท่อ

	 	 	 3) นำ�ไฟล์จากข้อ 2 มาเปิดในโปรแกรม 

EPANET และแก้ไขโครงข่ายบางส่วนที่มีปัญหาเรื่อง

การเชื่อมต่อจนสามารถรันโปรแกรมได้

			   2.2.4	การสอบเทียบแบบจำ�ลองชล-ศาสตร์

	 	 	 เมื่อขึน้แบบจำ�ลองเรยีบรอ้ยแลว้จงึสอบเทยีบ

ทางดา้นชลศาสตร ์โดยใชข้อ้มลูปรมิาณน้ำ�ขาย ปรมิาณ

น้ำ�สูญเสียและข้อมูลแรงดันของเดือนเมษายน 2556 

โดยมีขั้นตอนการสอบเทียบดังนี้ 	

	 	 	 1) ปอ้นคา่ปรมิาณการใช้น้ำ�ของผู้ ใช้น้ำ�เข้าไป

ในแบบจำ�ลอง สว่นปรมิาณน้ำ�สญูเสยี (30.11%) จะถกู

นำ�เขา้โดยใช้ Emitter function ดงัแสดงในสมการ (1)

โดยใช้ค่า Emitter exponent (N
1
) เท่ากับ 1  จากงาน

วิจยัของวรีวตัรและคณะ [10] และปรบัแกค้า่ Emitter 

coefficient (C) เพื่อให้ปริมาณน้ำ�เข้ารวม (ปริมาณน้ำ�

ใช้รวมกับน้ำ�สูญเสีย) เท่ากับค่าที่วัดได้ที่จุดจ่ายน้ำ�เข้า

พืน้ที ่โดยสมมตใิชค้า่ C ในแบบจำ�ลองเทา่กนัทกุ node 

ของแบบจำ�ลอง

	 	 	 2) สอบเทียบแรงดันน้ำ�ในพืน้ท่ีศกึษา โดยปรบั

แกค้า่สมัประสทิธิค์วามขรขุระทอ่ (C
HW
) เพื่อใหแ้รงดนั

ในแบบจำ�ลองสอดคลอ้งกบัแรงดนัทีว่ดัไดจ้รงิในสนาม

ที่กระจายอยู่ในพื้นที่จำ�นวน 4 จุดดังแสดงในภาพที่ 3

			   2.2.5	การสอบเทยีบแบบจำ�ลองคณุภาพน้ำ�

	 	 	 เมื่อสอบเทยีบแบบจำ�ลองชลศาสตร์เรียบร้อย

แล้วจึงสอบแบบจำ�ลองคุณภาพน้ำ�โดยมีขั้นตอนดังนี้

	 	 	 1) นำ�เขา้รปูแบบปรมิาณคลอรนีอสิระคงเหลอื

ที่จุดจ่ายน้ำ�เข้าพื้นที่ (จุดเก็บตัวอย่างที่ 1) โดยข้อมูลที่

นำ�เข้าเป็นข้อมูลที่ตรวจวัดได้จากภาคสนาม ช่วงเวลา 

7.00-18.00 นาฬิกา วันที่ 9 ธันวาคม 2556 ส่วนรูป

แบบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในชั่วโมงอื่นๆ ได้ ใช้

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่

สถานสีบูจา่ยน้ำ�ลาดพรา้วกบัจดุจา่ยน้ำ�เข้าพืน้ที่ในการ

ตอ่ขยายรปูแบบปรมิาณคลอรนีอสิระคงเหลอืทีจ่ดุจา่ย

น้ำ�เข้าพื้นที่

	 	 	 2) นำ�เขา้คา่ k
b
โดยงานวจิยันี้ ได้ ใชค้า่ k

b
เทา่กบั 

-3.384 วัน
–1 
จากผลการทดลอง Bottle test ที่ส่วน

วเิคราะหค์ณุภาพน้ำ�ระบบผลติ ฝา่ยโรงงานผลติน้ำ�สามเสน 
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ณ วันที่ 22กุมภาพันธ์ 2556 [1] โดยใช้ลำ�ดับปฏิกิริยา

ที่หนึ่งในการคำ�นวณหาค่า k
b
และ k

w
แสดงดังสมการ 

(3) แล้วปรับแก้ค่า k
w
เพื่อหาค่าเหมาะสมท่ีทำ�ให้ปริมาณ

คลอรนีอสิระคงเหลอืในแบบจำ�ลองสอดคลอ้งกบัข้อมลู

ภาคสนามในพื้นที่ศึกษาจำ�นวน 3 จุด (จุดเก็บตัวอย่าง

ที่ 2-4) ดังแสดงในภาพที่ 3

 3.		 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง

	 3.1		 ผลการสอบเทียบแบบจำ�ลองชลศาสตร์

ผลจากการสอบเทียบ ได้ค่า C เท่ากับ 0.002027ม.
2
/

ชม. ที่ทำ�ให้ค่าปริมาณน้ำ�เข้าพื้นที่ศึกษาในแบบจำ�ลอง

ใกลเ้คยีงคา่จรงิมากทีส่ดุดงัภาพที ่4 โดยมคีา่สมัประสทิธิ ์

สหสัมพันธ์ (r) ของอัตราการไหลที่จุดจ่ายน้ำ�เข้าพื้นที่

ศกึษาระหวา่งแบบจำ�ลองกับจุดตรวจวดัเทา่กับ 0.9722 

สว่นการสอบเทยีบแรงดนัน้ำ�ในพืน้ทีศ่กึษาไดค้า่ r เฉล่ีย 

4 จดุ เทา่กบั 0.8022 แสดงตวัอยา่งทีจ่ดุวดัแรงดนัที ่1 

ดงัภาพที ่5 และไดค้า่สมัประสทิธิค์วามขรขุระทอ่เฉลีย่ 

เทา่กบั 127.43 ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่แบบจำ�ลองทีป่รบัแก้

มีความสอดคล้องกับพื้นที่จริง

ภาพที่ 4 กราฟการเปรียบเทียบอัตราการไหลที่

จุดจ่ายน้ำ�เข้าพ้ืนท่ี ระหว่างแบบจำ�ลองกับจุดตรวจวัด

ภาพที่ 5 ตัวอย่างกราฟการเปรียบเทียบแรงดันน้ำ�ที่

จุดวัดแรงดันที่ 1 ระหว่างแบบจำ�ลองกับจุดตรวจวัด

	 3.2		 ขอ้จำ�กัดของแบบจำ�ลอง EPANET ในการ

จำ�ลองคุณภาพน้ำ�

	 จากการวเิคราะหแ์บบจำ�ลองคณุภาพน้ำ�พบวา่แบบ

จำ�ลอง EPANET มขีอ้จำ�กดัในเรื่องการคำ�นวณอายนุ้ำ�

โดยคา่อายนุ้ำ�ทีแ่บบจำ�ลองสามารถคำ�นวณไดล้ะเอยีด

สุดคือที่ Water quality time step เท่ากับ 1 นาที 

(0.01667 ชั่วโมง) ซึ่งทำ�ให้น้ำ�ในเส้นท่อที่มีอายุต่ำ�กว่า 

1 นาที แบบจำ�ลอง EPANET จะปรับให้อายุน้ำ�ในท่อ

เส้นนั้นเป็น 1 นาทีซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำ�ให้อายุน้ำ�ในแบบ

จำ�ลอง EPANET คลาดเคลื ่อนได้ ดังนั ้นก่อนการ

วเิคราะหจ์งึจำ�เปน็ต้องปรบัแกค้วามยาวของทอ่ทีมี่อายุ

น้ำ�ต่ำ�กว่า 1 นาทีเสียก่อน โดยวิธีการปรับแก้นั้นคือ

การเชื่อมต่อความยาวของท่อเส้นที่มีอายุน้ำ�ต่ำ�กว่า 1 

นาทีกับท่อที่อยู่ติดกัน และมีคุณสมบัติท่อเช่นเดียวกัน

	 3.3		 ผลการสอบเทียบแบบจำ�ลองคุณภาพน้ำ�

	 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอรีน

อสิระคงเหลอืทีส่ถานสีบูจา่ยน้ำ�ลาดพรา้วกบัจดุจา่ยน้ำ�

เขา้พืน้ทีเ่ฝา้ระวงั 12-03-05 พบวา่ระยะเวลาทีป่รมิาณ

คลอรนีอิสระคงเหลอืแพรก่ระจายจากสถานีสบูจา่ยน้ำ�

ลาดพร้าวไปถึงจุดจ่ายน้ำ�เข้าพ้ืนที่เฝ้าระวัง (จุดเก็บ

ตัวอย่างที่ 1) ใช้เวลาประมาณ 30 นาที ซึ่งเป็นช่วง

เวลาท่ีน้อยมาก และคา่ปรมิาณคลอรนีอิสระคงเหลือท้ัง

สองจดุมคีา่ใกลเ้คยีงกนั โดยมรีากของคา่คลาดเคลื่อน
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กำ�ลังสองเฉลี่ย (RMSE) เท่ากับ 3.21x10
-2
 มก./ลิตร  

และมค่ีา r เทา่กบั 0.9722 แสดงดงัภาพที ่6 ดงันัน้งาน

วจิยันีจ้งึตอ่ขยายรปูแบบปรมิาณคลอรนีอสิระคงเหลอื

โดยใชค้า่ทีส่ถานสีบูจา่ยลาดพรา้วเปน็ตวัแทนขอ้มลูใน

ช่วงเวลาที่ไม่ได้ตรวจวัดจากภาคสนาม 

ภาพที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ

คลอรีนอิสระคงเหลือ ณ โรงสูบจ่ายน้ำ�ลาดพร้าว และ 

ณ จุดจ่ายน้ำ�เขา้พืน้ทีเ่ฝา้ระวงั ในวนัที ่9 ธนัวาคม 2556

	 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอายุน้ำ�กับ

อัตราการไหลของน้ำ�เข้าพื้นที่เฝ้าระวังพบว่ามีความ

สัมพันธ์ผกผันอย่างชัดเจน คือช่วงเวลากลางคืนอัตรา

การไหลมีค่าลดลง และต่ำ�สุดในเวลา 4.00 นาฬิกา ใน

ขณะทีอ่ายนุ้ำ� ณ จดุวดัคลอรนีภายในพืน้ที ่3 จดุ (จดุเกบ็

ตวัอยา่งที ่2-4) เพิม่ขึน้ และสงูสดุในเวลา 5.00 นาฬกิา 

มีค่าเท่ากับ 4.5 ชั่วโมง ที่จุดไกลสุด และพบว่าปริมาณ

คลอรีนที่จุดจ่ายน้ำ�เข้าพื้นที่อยู่ในช่วง 0.20-1.00 มก./

ลติร ซึง่ไดส้ลายตวั และคงเหลอืทีจ่ดุวดัคลอรนีไกลสดุ 

(จุดเก็บตัวอย่างที่ 4) อยู่ในช่วง 0.05-0.60 มก./ลิตร

	 จากการสอบเทียบแบบจำ�ลองโดยใช้ค่า k
b
เท่ากับ 

-3.384 วัน
–1
[12] และทดลองใช้ค่า k

w
 เท่ากับ 0.0ม./วัน 

และปรับแก้ค่า k
w
 พบว่าค่า k

w
 เท่ากับ -0.16 ม./วัน 

ทำ�ใหป้รมิาณคลอรนีอสิระคงเหลอืของแบบจำ�ลองมคีา่

สอดคล้องกับข้อมูลตรวจวัด โดยมีค่า r และ RMSE 

เฉล่ีย 4 จุดเท่ากับ 0.907และ 0.047 มก./ลิตร ตามลำ�ดับ 

ดงัแสดงในตารางที ่2 ซึง่ใหค้า่ความสมัพนัธ์ทีด่กีวา่การ

ใช้ค่า k
w
เท่ากับ 0.0ม./วัน ซึ่งเป็นที่น่าสังเกตว่าค่า k

w 

ที่สอบเทียบได้น้ันต่ำ�ประมาณ 1150 เท่าของค่า k
w
 

ของ Castro et al. (2010) [3] แต่ค่า k
b 
ของกปน. 

นั้นกลับสูงประมาณ 10 เท่าของค่า k
b 
ของ Castro et 

al. (2010) [3] และ Nagataniet al. (2008) [4] ทั้งนี้

ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือยังแปรผกผันกับอายุน้ำ�

อย่างเห็นได้ชัดเจน แสดงดังภาพที่ 7 8 และ 9

ตารางที่ 2 แสดงค่า r และ RMSE กรณีที่ k
w
 เท่ากับ 

0.0 และ -0.16 ม./วัน

จุดตรวจวัด

k
w
 = 0.0ม./วัน k

w
 =-0.16 ม./วัน

r RMSE

(มก./ลิตร)

r RMSE

(มก./ลิตร)

1 0.901 0.041 0.901 0.041

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

ค่าเฉลี่ย 0.900 0.092 0.907 0.047

	 เมื่อเฉล่ียความเขม้ขน้ของคลอรีนอสิระคงเหลือ ณ 

จดุจา่ยน้ำ�เขา้พืน้ที ่(ดงัภาพที ่6) มคีา่เทา่กบั 0.67 มก./

ลิตร พบว่าเมื่อน้ำ�เดินทางไปจุดเก็บตัวอย่างท่ี 4 (ดงัภาพ

ที่ 9) ซึ่งไกลจากจุดจ่ายน้ำ�มากสุด พบว่าค่าเฉลี่ยมีค่า

เท่ากับ 0.47 มก./ลิตร (ลดลง 0.20 มก./ลิตร) สำ�หรับ

กรณีไม่พิจารณาปฏิกิริยาที่ผิวท่อ (k
w
 = 0.0) และค่า

เฉลีย่เหลอืเทา่กบั 0.35 มก./ลติร (ลดลง0.32มก./ลติร) 

สำ�หรับกรณีพิจารณาปฏิกิริยาที่ผิวท่อ (k
w
 = -0.16) 

แสดงให้เห็นว่าในงานวิจัยนี้ปฏิกิริยาที่ผิวท่อมีอิทธิพล

ต่อการสลายตัวของคลอรีนในสเกลที่เทียบเคียงกับ

ปฏิกิริยาในมวลน้ำ�  และจากการใช้ลำ�ดับปฏิกิริยา

อันดับหนึ่ง สำ�หรับค่า k
b
และ k

w
ตามสมการ (3) ซึ่ง

ทำ�ให้สมการอยู่ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์ขั้นที่หนึ่งเชิง

เส้นตรง (First–order differential linear equation) 

จึงทำ�ให้อัตราการสลายตัวของความเข้มข้นคลอรีนคง

เหลือนั้นขึ้นอยู่กับค่าความเข้มข้น ณ เวลานั้นๆ
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ภาพที่ 7 กราฟเปรียบเทียบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่วัดได้จริงจากสนามจุดที่ 2 และแบบจำ�ลอง

ภาพที่ 8 กราฟเปรียบเทียบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่วัดได้จริงจากสนามจุดที่ 3 และแบบจำ�ลอง
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ภาพที่ 10 การกระจายตัวของปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือในพื้นที่เฝ้าระวัง 12-03-05

ภาพที่ 9 กราฟเปรียบเทียบปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่วัดได้จริงจากสนามจุดที่ 4 และแบบจำ�ลอง
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	 3.4		 ผลการศึกษาการกระจายตัวของคลอรีน

	 ผลการศกึษาการกระจายตวัของคลอรนีพบวา่ชว่ง

เวลาที่มีการใช้น้ำ�สูงสุด ณ วันที่ 9 ธันวาคม 2556 เป็น

ชว่งทีมี่ปรมิาณคลอรนีอสิระคงเหลอืกระจายตวัในพืน้ที่

สงู โดยมปีริมาณปรมิาณคลอรนีอสิระคงเหลอืเฉลีย่ 0.50 

มก./ลิตร ซึ่งเป็นค่าที่สูงกว่ามาตรฐานองค์การอนามัย

โลก [1] คือ 0.2 มก./ลิตร แต่อย่างไรก็ตามยังมีกลุ่มผู้

ใชน้้ำ�บางสว่นไดร้บัปรมิาณคลอรนีอสิระคงเหลือต่ำ�กวา่ 

0.2 มก./ลิตร แสดงดังภาพที่ 10 (a) และช่วงเวลาที่มี

การใช้น้ำ�ต่ำ�สุด เป็นช่วงท่ีมีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ 

กระจายตัวในพ้ืนท่ีต่ำ� โดยมีปริมาณปริมาณคลอรีนอิสระ

คงเหลือเฉล่ีย 0.20 มก./ลิตร แสดงดังภาพท่ี 10 (b)

 4.		 สรุป

	 แบบจำ�ลองระบบท่อจ่ายน้ำ�ประปาในการศึกษานี้

สามารถจำ�ลองระบบท่อจ่ายน้ำ�ถึงระดับจุดผู้ ใช้น้ำ�ทั้ง

ด้านชลศาสตร์และคุณภาพน้ำ�ในพื้นที่ที่มีแรงดันน้ำ�ต่ำ�

และน้ำ�สญูเสยีสงูได้ โดยใช้ โปรแกรม EPANET ผลการ

ศกึษาพบวา่ในการจำ�ลองทางดา้นชลศาสตร ์ผลการสอบ

เทียบสมดุลน้ำ�ได้ค่าสัมประสิทธิ์ Emitter coefficient 

(C) เทา่กบั 0.002027 ม.
2
/ชม. ซึง่เปน็ตวัแทนการจำ�ลอง

น้ำ�สูญเสีย และการสอบเทียบแรงดันได้สัมประสิทธิ์

ความขรุขระท่อฮาเซน-วิลเลียม (C
HW
) เฉลี่ยเท่ากับ 

127.43 และพบว่าอายุน้ำ�กับอัตราการไหลของน้ำ�เข้า

พื้นที่เฝ้าระวังมีความสัมพันธ์ผกผันอย่างชัดเจน คือ 

ในช่วงเวลากลางคืนที่มีการใช้น้ำ�ต่ำ�ซึ่งทำ�ให้อัตราการ

ไหลมีค่าลดลงนั้นพบว่า อายุน้ำ�มีค่าเพิ่มข้ึนท้ังระบบ

โดย ณ จุดวัดคลอรีนภายในพื้นที่ที่อยู่ไกลสุดสามารถ

คำ�นวณอายุได้เท่ากับ 4.5 ชั่วโมง และพบว่าปริมาณ

คลอรีนที่จุดจ่ายน้ำ�เข้าอยู่ในช่วง 0.20-1.00 มก./ลิตร 

ไดส้ลายตวัและคงเหลอืทีจ่ดุวดัคลอรนีไกลสดุอยู่ในชว่ง 

0.05-0.60 มก./ลติรส่วนผลการสอบเทยีบคุณภาพน้ำ�ได้

ใช้ค่า k
b
 เท่ากับ -3.384 วัน

-1
 จากการทดสอบ Bottle 

test ของ กปน. และสอบเทียบค่า k
w
ได้เท่ากับ -0.16 

ม./วัน ซึ่งพบว่าค่า k
b
 และ k

w
 ที่ใช้ ในงานวิจัยนี้มีค่า

แตกต่างจากผลงานวิจัยในระบบประปาพื้นท่ีอื่นเป็น

อย่างมาก ดังนั้นใช้การจำ�ลองคุณภาพน้ำ�ในพื้นท่ีใดๆ 

ควรมีการสำ�รวจตรวจวัดคุณภาพน้ำ�กับพื้นที่จริงเพื่อ

สามารถปรับแก้พารามิเตอร์ได้ถูกต้อง

 5.		 กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยนี้ ได้รับการสนับสนุนจากการประปา

นครหลวงประจำ�ปีงบประมาณ 2556 และทางคณะ
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สนาม ดร.กัญจน์นรี ช่วงช่ำ�  อาจารย์ประจำ�ภาควิชา

วิทยาศาสตร์พื้นพิภพ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
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ยืมอุปกรณ์ในการตรวจวัดคลอรีนภาคสนาม
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