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งานศึกษาน้ีเป็นการสร้างแบบจ�าลองระบบโครงข่ายท่อประปาด้วยโปรแกรม 
EPANET โดยใช้ข้อมูลโครงข่ายท่อประปาในพื้นที่ให้บริการน�้าประปาของการ
ประปานครหลวง ส�านักงานประปาสาขามหาสวัสดิ์ และสาขาบางบัวทอง ทั้งน้ี 
ปรับเทียบแบบจ�าลองกับค่าในสนามโดยใช้ข้อมูลสมดุลปริมาณการใช้น�้าและ 
แรงดนัน�า้ ข้อมลูปรมิาณน�า้จ่ายและแรงดนัน�า้จากสถานีสบูจ่ายน�า้ ข้อมลูปรมิาณ
น�้าและแรงดันน�้าจากตู้เครื่องวัด (RTU) ในพื้นที่เฝ้าระวังน�้าสูญเสีย (DMA) และ
จากมิเตอร์น�้าหลัก (Master Meter) จากผลการปรับเทียบ พบว่า แบบจ�าลองให้
ค่าความแตกต่างของปริมาณน�้าเฉลี่ยเท่ากับ 0.005 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง คิด
เป็นร้อยละความคลาดเคลื่อน 0.00002 ค่าความคลาดเคลื่อนในรูปแบบค่าเฉลี่ย 
ความผดิพลาด เท่ากบั 3.317 และค่าเฉล่ียความผดิพลาดก�าลงัสอง เท่ากบั 3.829  
โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์เชิงเส้นเท่ากับ 1.00 ส่วนค่าความแตกต่างของ 
แรงดันเฉล่ียเท่ากับ 0.15 เมตร คิดเป็นร้อยละความคลาดเคล่ือน 3.04 ค่า
ความคลาดเคล่ือนในรูปแบบค่าเฉล่ียความผิดพลาดเท่ากับ 0.289 ส่วนค่าเฉล่ีย
ความผิดพลาดก�าลังสอง เท่ากับ 0.653 และค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์เชิงเส้น
เท่ากับ 0.946
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The present study involved the development of a water distribution 
network model using EPANET program; information of the water net-
works from the Maha Sawat Waterworks Office and Bang Bua Thong 
Branch was used. The model was calibrated against the field data 
based on the balance of water usage and water pressure, the water 
supply and water pressure data from water supply stations as well 
as the water volume and water pressure from the district monitor-
ing areas and master meters. The results showed that the difference  
between the predicted and measured average flow rates was 0.005 
CMH. Percentage error was noted to be 0.00002, while the mean error 
was 3.317; root mean square error (RMSE) was 3.829 and the linear  
correlation coefficient was 1.00. In terms of the mean pressure, the 
difference was 0.15 m. Percentage error was 3.04, while the mean  
error was 0.289; RMSE was 0.653 and the linear correlation coefficient 
was 0.946.
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1. บทน�า
พืน้ท่ีกรุงเทพมหานครและปรมิณฑลเป็นพืน้ทีม่กีารเพิม่

ขึ้นของจ�านวนประชากรเป็นจ�านวนมาก โดยเฉพาะพื้นที่
จงัหวดันนทบรุฝ่ัีงตะวนัตกของแม่น�า้เจ้าพระยา ซึง่ประกอบ
ด้วย อ�าเภอมหาสวัสดิ์ และอ�าเภอบางบัวทอง การพัฒนา
โครงสร้างพืน้ฐานเพือ่รองรบัการเตบิโตของจ�านวนประชากร
จงึเป็นสิง่ส�าคญั ดงันัน้ระบบสาธารณปูโภคน�า้ประปา ซึง่เป็น
หนึ่งในโครงสร้างพื้นฐาน จึงเป็นสิ่งที่ต้องพัฒนาไปพร้อมกับ
โครงสร้างพื้นฐานอื่นด้วยเช่นกัน

การประปานครหลวงเป็นหน่วยงานรัฐวิสาหกิจสังกัด
กระทรวงมหาดไทย ด�าเนนิกจิการองค์กรให้บรกิารน�า้ประปา
ในเขตพ้ืนที่ 3 จังหวัด ประกอบด้วย กรุงเทพมหานคร 
นนทบรุ ีและสมทุรปราการ รวมพืน้ที ่3,195 ตารางกโิลเมตร 
มีปริมาณน�้าจ่ายเฉลี่ยประมาณ 5.80 ล้านลูกบาศก์เมตร 
ต่อวนั จากสถติเิปรยีบเทยีบข้อมลูปรมิาณน�า้จ่ายสงูสดุต่อวนั
ระหว่าง พ.ศ. 2560-2565 [1] พบว่าปริมาณน�า้จ่ายมีแนวโน้ม
เพิ่มสูงขึ้นจาก 5.60 ล้านลูกบาศก์เมตร เป็น 6.12 ล้าน
ลูกบาศก์เมตร คิดเป็นร้อยละ 9.28 ทั้งนี้ เนื่องจากปริมาณ
ความต้องการในการใช้น�้าท่ีเพ่ิมมากขึ้น รวมถึงการเกิดการ
สูญเสียน�้าในระบบ จากการแตกรั่ว ส่งผลให้ปริมาณแรงดัน
เฉลี่ยรวมทั้งพื้นที่ลดลงจาก 9.95 ม. เป็น 6.70 ม. คิดเป็น
ร้อยละ 32.66 

จากการตรวจสอบปริมาณการจ่ายน�้าที่เข้าสู่ระบบของ
โรงสบูจ่ายน�า้มหาสวสัดิต่์อวนั [2] เปรยีบเทยีบระหว่าง พ.ศ. 
2560 และ พ.ศ. 2565 พบว่า ปริมาณการจ่ายน�้าเพิ่มสูงขึ้น
จากเดิม 445,416 ลูกบาศก์เมตร เป็น 629,239 ลูกบาศก์
เมตร คิดเป็นร้อยละ 41.27 ด้วยภารกิจของการประปา
นครหลวง ซึ่งมีหน้าที่ในการให้บริการน�้าประปา ให้เพียงพอ
ต่อความต้องการของประชากรในพื้นที่ จึงจ�าเป็นต้อง
ปรับปรุงระบบโครงข่ายท่อประปาให้มีความสอดคล้องและ
เหมาะสมกับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ด้วยเหตุนี้ จึงจ�าเป็น
ต้องศึกษาวิจัยและพัฒนาแบบจ�าลองระบบโครงข่ายท่อ
ประปา เพื่อใช้เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์พฤติกรรมทาง
ชลศาสตร์ในท่อประปา และหาแนวทางในพัฒนาปรับปรุง
โครงข่ายท่อประปาเพื่อเพิ่มเสถียรภาพและศักยภาพในการ
สูบจ่ายน�้าประปาต่อไป

2. จดุประสงคแ์ละขอบเขตของงาน
งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการพัฒนาแบบจ�าลองระบบโครงข่าย

ท่อประปา เพือ่เสนอแนวทางการปรบัปรงุระบบโครงข่ายท่อ
ประปาให้สอดคล้องและเหมาะสม กบัการรบัมอืสถานการณ์
ต่าง ๆ ที่มีโอกาสอาจจะเกิดขึ้นในพื้นที่ศึกษา

ขอบเขตของงาน ศกึษาในพืน้ท่ีให้บรกิารน�า้ประปาของ 
ส�านักงานประปาสาขามหาสวัสดิ์ และสาขาบางบัวทอง  
ช่วงเดือน ธันวาคม พ.ศ. 2564 แสดงดังรูปที่ 1 ในส่วนระบบ
โครงข่ายท่อประปา มีขอบเขตศึกษาระบบสูบจ่ายน�้าของ 
ท่อประปาตั้งแต่ขนาด 400 มม. ถึง 1,800 มม. 

รูปที่ 1 ขอบเขตพ้ืนที่ศึกษาส�านักงานประปาสาขามหาสวัสด์ิ 

และสาขาบางบัวทอง

3. ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง
แบบจ�าลองระบบโครงข่ายท่อประปา (Water Distribu-

tion Network Simulation Model) เป็นการจ�าลองโดย 
ใช้คอมพิวเตอร์ซึ่งแสดงพฤติกรรมการไหลในเส้นท่อภายใต ้
แรงดัน โดยมีพื้นฐานมาจาก นิยามการจ�าแนกประเภทของ
การไหลในท่อภายใต้แรงดัน 

Re = Reynolds number
ρ = ความหนาแน่นของของเหลว (kg/m3)
D = เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (m)
V = ความเร็วเฉลี่ยของการไหลในท่อ (m/s)
μ  = ความหนืดจลน์ (Dynamic viscosity)
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     ของของเหลว (N·s/m2)
υ	 =   ความหนดืเปรยีบเทยีบ (Kinematic viscosity) 
      ของของเหลว (m2/s)

โดยทั่วไปจะจ�าแนกชนิดของการไหลตามค่า  ดังนี้คือ
Re< 2000 การไหลในท่อจะเป็นแบบราบเรียบ (Lami-

nar) เส้นแนวการไหลจะราบเรียบ
2000 < Re < 4000 การไหลจะเป็นช่วงของการ

เปลี่ยนแปลง (transition) จากการไหลแบบราบเรียบไปสู่
การไหลแบบปั่นป่วน (turbulent) เส้นแนวการไหลจะพลิ้ว
ไหว

Re > 4000 เส้นแนวการไหลในท่อจะเป็นแบบปั่นป่วน
สมบูรณ์

สมการการไหลต่อเนื่อง (Continuity Equation)

Qin = Qout
 
       

                                                        

Qin  = อัตราการไหลเข้าที่หน้าตัดควบคุมทางเข้า 
    (m3/s)
Qin  = อัตราการไหลออกที่หน้าตัดควบคุมทางออก 
     (m3/s) 

สมการสมดุลพลังงาน (Energy Balance) 

Ein = Eout
 
   

โดยที่ 
และ    
  
Ein = พลังงานที่หน้าตัดทางเข้า (m)
Ein = พลังงานที่หน้าตัดทางออก (m)
Z1,2 = เฮดระดับ ณ ต�าแหน่งทางเข้า-ทางออก 
    (Elevation Head) (m)

 = เฮดแรงดัน ณ ต�าแหน่งทางเข้า-ทางออก
  (Pressure Head) (m)
P = ค่าแรงดัน (N/m2)
γ = น�้าหนักจ�าเพาะของของเหลว (N/m3)

 = เฮดความเร็ว ณ ต�าแหน่งทางเข้า - 
    ทางออก (Velocity Head) (m)

V = ความเร็วเฉลี่ยของการไหลในท่อ (m/s)
g = ความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2)
hf = พลังงานสูญเสีย (Head Loss) (m)

สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 

 = ผลรวมของแรง (N-m)
Q = อัตราการไหลในท่อ (m3/s)
Vout = ความเรว็ของการไหลทีห่น้าตดัทางออก (m/s)
Vin = ความเรว็ของการไหลทีห่น้าตดัทางเข้า (m/s)

ในการวเิคราะห์ส่วนใหญ่ จะอาศยัสมการการไหลต่อเนือ่ง 
และสมการสมดุลพลังงานเป็นหลัก ส่วนสมการโมเมนตันจะ
ใช้กต่็อเมือ่ต้องการค�านวณหาแรงทีเ่ป็นผลจากการเปลีย่นแปลง
อัตราโมเมนตัมเน่ืองจากหน้าตัดหรือความเร็วเปล่ียนขนาด
และทิศทางเท่านั้น

ทฤษฎีการสูญเสียพลังงานหลัก (Major head loss)
สูตรของ Hazen - Williams
 
    
                                                            
V = ความเร็วของการไหลในท่อ (m/s)
C = สัมประสิทธิ์ซึ่งขึ้นกับชนิดของท่อ 
R = รัศมีชลศาสตร์ = A/P = D/4 เมื่อน�้าไหล
  เต็มท่อ (m)
S = ค่าการสูญเสียหัวแรงดันเนื่องจากความฝืด
  ต่อหนึ่งหน่วยความยาวของท่อ
L = ความยาวของท่อ (m)

โดยที่     =  หรือ	  

ทฤษฎกีารสญูเสยีพลงังานรองในท่อ (Minor head loss)

Hm  = ค่าการสูญเสียหัวแรงดันเนื่องจากอุปกรณ์ 
  ในระบบท่อ (m)
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K = สมัประสทิธิข์องความต้านทานการไหลซึง่ขึน้
  อยู่กับชนิดของอุปกรณ์

การจ�าลองการรั่วในเส้นท่อที่จุดต่อบรรจบ (Emitter)

C  =  ค่าสัมประสิทธิ์การไหล
γ = เลขยกก�าลังของแรงดันส�าหรับหัว nozzle 

หรือ sprinkle = 0.5 และโดยทั่วไปโรงงาน
ผู้ผลิตจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การไหลในหน่วย
ของ gpm/psi-0.5 (ระบุอัตราการไหลผ่าน
อุปกรณ์ที่ความดันลด 1 psi)

การวิเคราะห์ระบบท่อส่งน�้า (Analysis of Water 
Distribution Network) ใช้วิธี Gradient Method ซึ่งเป็น
วิธีการที่ใช้แก้ปัญหาการไหลในระบบท่อส่งน�้า และใช้
ลักษณะทางชลศาสตร์ในแต่ละช่วงเวลาที่เกิดขึ้นในระบบ 
ท่อส่งน�้าแสดงเป็นสมการอยู่ในรูปของ Node และ Loop 
โดย Todini and Filati [3] เรียกชื่อวิธีการนี้ว่า “Gradient 
Method” โดยมีหลักการดังน้ี สมมติในระบบท่อส่งน�้ามี
จ�านวนจุดแยกท้ังหมด N node และ NF คือจุดที่ก�าหนด
ระดับพลังงาน (อ่างเก็บน�้า ถังสูง และสถานีสูบน�้า) สามารถ
เขียนความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล-Head Loss ใน 
เส้นท่อระหว่างจุด และ ได้ดังนี้

i  = Node ใด ๆ
j  = Node ที่ถัดไปจาก Node 
Hi, Hj = ค่า Head ที่จุดต่าง ๆ (Nodal Head) (m)
Hij  = Head Loss (m) จาก Node  ไป 
r  = สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Resistance 
  Coefficient)
Qij  = อัตราการไหล (m3/s) จาก Node ไป 
m  = สัมประสิทธิ์การสูญเสียรอง (Minor Loss 
  Coefficient)
n = Pump Curve Coefficient

ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานนีจ้ะขึน้อยูก่บัสมการทีใ่ช้
ค�านวณหาค่า Head Loss ในกรณีที่เป็นเครื่องสูบน�้า ค่า 
Head Loss (จะมีค่าลบเนื่องจากเป็น Head ที่ใส่เข้าไปใน
ระบบ) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ Power Law ได้ดังนี้

h0  = ค่า Head ของเครื่องสูบน�้า (m)
ω = ความเร็วสัมพัทธ์ที่ก�าหนด (m/s)

ขั้นต่อมาสามารถสรุปสมการการไหลรอบ Node ใด ๆ 
ทั้งหมดจากสมการการไหลต่อเนื่อง (Flow Continuity)

D1 = ความต้องการน�้า (m3) ที่จุด หรือน�้าท่ีไหล 
เข้ามาในระบบ (ในกรณีที่น�้าไหลเข้ามา 
เครื่องหมายเปลี่ยนเป็นบวก)

หากทราบค่าเริม่ต้นท่ีจุดก�าหนดจดุใด ๆ  แล้ว จะสามารถ
ค�านวณหาค่า Hi, Hj , Hij  ที่จุดใด ๆ ได้ตามสมการ Head 
loss และ Flow Continuity การค�านวณโดยวิธี Gradient 
Method จะเร่ิมต้นโดยในครั้งแรกจะประมาณค่าอัตราการ
ไหลในแต่ละท่อตามสมการการไหลต่อเนื่องและท�าการ
ค�านวณแบบวนซ�า้ ค่า Head ทีค่�านวณได้ในครัง้ใหม่สามารถ
เขียนให้อยู่ในรูป Matrix ได้ดังนี้

[A] = Jacobian Matrix ขนาด N x N
[H] = Vector Matrix ขนาด N x 1 ของตัวที่ไม่ 

    ทราบค่า คือ Nodal Head
[AF] = Vector Matrix ขนาด N x 1 ของเทอมที่อยู่
    ฝั่งขวาของสมการ
แนวเส้นทแยงมุมของ Jacobian Matrix ก�าหนดให้เป็น

และส่วนที่มีค่าไม่เท่ากับศูนย์ หรือไม่ใช่แนวเส้นทแยง
มุมของ Matrix จะมีค่า
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Pij = ส่วนกลับของค่าอนุพันธ์อันดับหนึ่งของค่า 
    Head Loss ที่เชื่อมต่อระหว่างจุด และ ใน
    กรณีที่เป็นท่อ

ในกรณีที่เป็นเครื่องสูบน�้า

ส่วนเทอมทางขวามือของสมการ [A] [H]= [F]  จะมี 
ค่าเท่ากับอัตราการไหลสุทธิที่ไม่สมดุลในแต่ละจุดที่หาค่า 
ร่วมกบัค่าอตัราการไหลทีค่ณูด้วยเวกเตอร์ปรบัแก้ จะเท่ากบั

เมื่อใช้กับช่วงท่อใด ๆ ที่เชื่อมระหว่างจุด i กับจุด f  

รอบข้างที่ติดกับจุด i ซึ่งไม่ใช่จุด j ค่าเวกเตอร์ปรับแก้อัตรา
การไหล yij ในกรณีที่เป็นท่อจะเท่ากับ

ในกรณีที่เป็นเครื่องสูบน�้า

เมือ่ sng(X) = เครือ่งหมายบอกทศิทางจะเท่ากบั 1 เมือ่ 
X>O นอกจากน้ีให้ใช้ค่า -1 (แต่ในกรณีท่ีเป็นเครื่องสูบน�้า  
Qij จะเป็นบวกเสมอ)

หลังจากที่ค่า Head ค่าใหม่สามารถค�านวณออกมาได้
แล้วโดยสมการ [A] [H]= [F] ค่าอตัราการไหลค่าใหม่ สามารถ
หาได้โดย

ถ้าผลรวมของค่าสมบรูณ์ของอตัราการไหลทีเ่ปลีย่นแปลง 
เทยีบกบัค่าอตัราการไหลทัง้หมดในแต่ละเส้นท่อมค่ีามากกว่า
ค่าที่ยอมให้ (เช่น 0.0001) ดังนั้นจึงต้องท�าการค�านวณสมการนี้

กับสมการ [A] [H] = [F] อีกครั้ง และค่าอัตราการไหลรอบ
จุดใด ๆ ที่ค�านวณในครั้งต่อไป และเมื่อค�านวณอัตราการ 
ไหลไม่เปลี่ยนแปลงมากหรือยอมรับผลการค�านวณ ก็จะได้
ค�าตอบในระบบท่อที่ต้องการ

โปรแกรมจ�าลองระบบโครงข่ายท่อ ใช้วเิคราะห์พฤตกิรรม
การไหลของของเหลวในท่อภายใต้แรงดัน เพื่อให้มีสภาพใกล้
เคียงกับสภาวะความเป็นจริง โดยวิเคราะห์จากตัวช้ีวัดจาก
โปรแกรม เช่น อัตราการไหล ความเร็ว ทิศทางการไหลของน�้า 
อิทธิพลแรงดันน�้า ในพื้นที่ท�าการศึกษา เป็นต้น

สืบเนื่องจากการพัฒนาด้านเทคโนโลยีสื่อสารและ
คอมพิวเตอร์ที่มีมาอย่างต่อเนื่องท�าให้การพัฒนาโปรแกรม 
ที่มีความยืดหยุ่นสูงในการน�าไปประยุกต์ใช้และผ่านการ 
ตรวจสอบความถูกต้องพร้อมกับได้รับการยอมรับน้ันมีอยู่ 
ไม่มากนักในส่วนนี้จึงกล่าวถึงโปรแกรมวิเคราะห์พฤติกรรม
ทางชลศาสตร์ และคุณภาพน�้า ภายใต้สภาวะแรงดันใน 
เส้นท่อ ที่ใช้ในการจ�าลองระบบโครงข่ายท่อประปาที่ได้รับ
การยอมรบัและนยิมใช้ในระดบัสากลได้แก่ โปรแกรม STONER, 
WaterGEMS และ EPANET

ส�าหรบัแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ ของระบบโครงข่าย
ท่อประปา [4] สามารถจ�าลองระบบโครงข่ายท่อประปาได้ 
โดยไม่จ�ากัดขนาดของโครงข่าย ใช้ในการวิเคราะห์และ
ออกแบบระบบสูบจ่ายน�้า อีกทั้งยังสามารถใช้ในการท�านาย
ประสิทธิภาพของระบบสูบจ่ายน�้าได้ในหลากหลายมิติ เช่น 
ด้านการบรหิารจดัการน�า้อย่างเป็นระบบ การปรบัปรงุระบบ
สูบจ่ายน�้า และการรับมือกับสถานการณ์ฉุกเฉินต่าง ๆ ได้ 
โปรแกรม EPANET [5] เป็นโปรแกรม Open source ที่
พฒันาขึน้โดย United States Environmental Protection 
Agency (US EPA) ใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมทาง 
ชลศาสตร์ และคุณภาพน�้า ภายใต้สภาวะแรงดันในเส้นท่อ
ทุกช่วงเวลา 

ส�าหรับการวิเคราะห์ระบบโครงข่ายท่อประปานั้น [6] 
เป็นการวิเคราะห์การไหล และการสูญเสียพลังงานในระบบ
จ่ายน�้า ภายใต้เงื่อนไขความต้องการในระบบ โดยประกอบ
ไปด้วย ท่อ วาล์ว ปั๊ม และ อ่างเก็บน�้า 

ในงานวจัิยทีผ่่านมาในอดตีได้มกีารใช้แบบจ�าลองระบบ
โครงข่ายท่อประปา ด้วยแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ EPA-
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NET อยู่หลายบทความ ดังนี้ [7] การจ�าลองระบบ Cooling 
Water System (CWS) ของโรงงานผลิตไฟฟ้าพลังงานน�้า 
โดยท�าการวิเคราะห์และประเมินระบบ CWS ภายใต้สภาวะ
ปกต ิและสภาวะวกิฤติ [8] การใช้แบบจ�าลองในการวเิคราะห์
หาปริมาณการเติมคลอรีนของระบบจ่ายน�้าในอุตสาหกรรม
แปรรูปแร่ และหาแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพน�้าดื่ม 
ให้ระดับปริมาณคลอรีนอยู่ในเกณฑ์ 0.1-0.2 mg/L [9] การ
ประยุกต์ใช้แบบจ�าลองระบบโครงข่ายท่อประธานของการ
ประปานครหลวงสาขาพญาไท และใช้แบบจ�าลองในกรณปิีด
ซ่อมท่อประปา [10] การประยุกต์ใช้แบบจ�าลองในการ
วิเคราะห์คุณภาพน�้าของอาคารสูง 20 ชั้น พร้อมทั้งเสนอ
แนวทางในการลดอายุน�้าในถังพักน�้า และเสนอแนวทาง
บรหิารจดัการแรงดนัด้วยการปรบัการเดนิเครือ่งสบูน�า้อย่าง
เหมาะสม เพื่อช่วยประหยัดพลังงาน และยืดอายุการใช้งาน
วัสดุสุขภัณฑ์หรืออุปกรณ์ใช้น�้า [11] ประยุกต์ใช้แบบจ�าลอง
กรณีศึกษา การบริหารจัดการคลอรีนอิสระคงเหลือ เพื่อให้
ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ ณ จุดตรวจวัดไกลที่สุดมีค่า 
เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานองค์การอนามัยโลก

การประปานครหลวงและภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากร
น�้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร์ [12] 
ท�าการศึกษาและวิจัยระบบโครงข่ายท่อประปาในพื้นที่ให้
บริการน�้าประปาพื้นท่ีบริการสาขาสมุทรปราการ เพื่อการ
บรหิารจดัการปรมิาณและแรงดนัน�า้อย่างเหมาะสม งานวจิยั
นี้ใช้เป็นต้นแบบ และแนวทางในการพัฒนาแบบจ�าลอง 
EPANET ของการประปานครหลวง

4. วธิดี�าเนนิการวจิยั
การก�าหนดขอบเขตพ้ืนที่และเลือกจุดเก็บค่าปริมาณน�้า

และแรงดัน ได้เลือกพ้ืนท่ีให้บริการน�้าประปา การประปา
นครหลวง สาขามหาสวัสดิ์ และสาขาบางบัวทอง ซึ่งเป็นพื้นที่
ที่มีแนวโน้มของการใช้น�้าสูง ประกอบด้วย จุดจ่ายน�้า (Reser-
voir) 1 จุด จุดน�้าเข้าพื้นที่ (UA Inlet) 3 จุด จุดน�้าออกพื้นที่ 
(UA Outlet) 5 จุด ตู้เครื่องวัด (RTU) 101 ตู้  มิเตอร์น�้าหลัก 
10 ตัว เส้นท่อ 1,200 เส้น วาล์ว 150 ตัว แสดงดังรูปที่ 2

การน�าเข้าข้อมูลลักษณะทางกายภาพของโครงข่าย 
ประกอบด้วย ข้อมูลจุดจ่ายน�้าเข้าโครงข่าย ข้อมูลแนวท่อ
ประปา ข้อมูลปริมาณการจ่ายน�้าและแรงดันน�้า ณ โรงสูบ

จ่ายน�้า ข้อมูลปริมาณการใช้น�้าที่จุดเฝ้าระวังน�้าสูญเสีย 
ทั้งหมดน�าเข้าโปรแกรม EPANET ผ่านการปรับแต่งข้อมูล
โครงข่ายด้วยโปรแกรม ArcMap ร่วมกับ Shp2epa เพ่ือ
แปลงไฟล์จาก .shp ไปเป็น ไฟล์ .inp ตามผังการด�าเนินการ
สร้างแบบจ�าลองโครงข่ายท่อประปา ดังรูปที่ 3 และจะได้
โครงข่าย ดังรูปที่ 4.1 และแสดงพร้อมระดับความดันน�้า  
ดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 2 จุดวัดปริมาณน�้าและแรงดันน�้า จุดน�้าเข้าน�้าออกในพื้นที่ 

สาขามหาสวัสดิ์ และบางบัวทอง

ข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจ�าลองโครงข่ายท่อประปา 
ใช้ข้อมูลรายชั่วโมงของ 1 วัน ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยจากช่วงวันที่  
1 ธันวาคม - 30 ธันวาคม พ.ศ. 2564 ในขั้นตอนปรับเทียบ
และปรับแก้แบบจ�าลองจะต้องท�าการทดสอบแบบจ�าลอง 
โดยวิธีการสุ่มค่าตัวแปรที่ส่งผลต่อปริมาณการใช้น�้าและแรง
ดันน�้า ได้แก่ ค่า roughness ในเส้นท่อ ค่าสัมประสิทธิ์การ
รั่วไหลในระบบท่อ การปรับรูปแบบการท�างานของวาล์ว  
และการปรับแก้ค่าความต้องการใช้น�้าในแบบจ�าลอง การ
จ�าลองการรั่วไหลในท่อใช้การสุ่มค่า Emitter coefficient 
ในแบบจ�าลอง โดยการปรับเทียบกับค่าจริงของปริมาณน�้า 
ที่ออกจากโรงงานผลิตน�้ามหาสวัสดิ์

ส่วนข้อมูลที่น�ามาปรับเทียบ ได้แก่ ปริมาณน�้า แรงดัน
น�้าของจุดเฝ้าระวังน�้าสูญเสีย และมิเตอร์น�้าหลัก ในการ
ประมวลผลแบบจ�าลองนั้นได้ปรับแก้จ�านวน 26 รอบ ตาม
ผังการด�าเนินการสอบเทียบแบบจ�าลอง ดังรูปที่ 5
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รูปที่ 3 ผังการด�าเนินการสร้างแบบจ�าลองโครงข่ายท่อประปา
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รูปที่ 4.1 โครงข่ายจากการสร้างแบบจ�าลองโครงข่ายท่อประปาในโปรแกรม EPANET 

รูปที่ 4.2 โครงข่ายท่อประปาในโปรแกรม EPANET แสดงระดับความดันน�้าในท่อ 
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รูปที่ 5 ผังการสอบเทียบแบบจ�าลอง
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5. ผลการศกึษาและวเิคราะหข์อ้มลู
ผลจากการทดสอบแบบจ�าลองท่ีได้จากการปรับค่าตัว

แปรท�าให้ได้ค่าปริมาณน�้า และแรงดันน�้าเมื่อปรับจนมีค่า 
ใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้จากสนาม ผลของการปรับเทียบ 
แสดงค่าดังตารางที่ 1 รูปที่ 6 และตารางที่ 2 รูปที่ 7

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบปริมาณน�้าในสนามกับแบบจ�าลอง

จากตารางท่ี 1 และรูปท่ี 6 พบว่าผลการสอบเทียบ
ปริมาณน�้าที่ออกจากโรงงานผลิตน�้ามหาสวัสดิ์ ของแบบ
จ�าลองโครงข่ายท่อประปา จากการ Trial Error ได้ค่า
สมัประสทิธิก์ารร่ัวภายในท่อ (Emitter Coefficient) ของทัง้
โครงข่ายเท่ากับ 2.249821 ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ
ท่อ (Roughness) เท่ากับ 130 และการปรับแก้รูปแบบค่า
ความต้องการใช้น�้า (Demand Pattern) ของจุดเครื่องวัด
พื้นที่เฝ้าระวังน�้าสูญเสีย การปรับเทียบแบบจ�าลองจะได้ค่า
อัตราการไหลเฉลี่ยของแบบจ�าลอง 25,837.353 ลูกบาศก์
เมตรต่อชั่วโมง เม่ือเทียบกับค่าในสนาม 25,837.348 
ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง คิดเป็นร้อยละความคลาดเคล่ือน 
0.00002 เมือ่คดิเป็นค่าความคลาดเคลือ่นในรปูแบบ ค่าเฉล่ีย
ความผิดพลาด เท่ากับ 3.317 ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก�าลัง
สอง เท่ากบั 3.829 และค่าความสมัพนัธ์เชงิเส้น เท่ากบั 1.00

จากตารางที่ 2 และรูปที่ 7 พบว่าผลการสอบเทียบแรง
ดันน�้าตามจุดเครื่องวัด พื้นที่เฝ้าระวังน�้าสูญเสียทั้ง 101 จุด 
และจุดเครื่องวัดมิเตอร์หลักท่อประธานทั้ง 10 จุด จากการ
ปรับ TCV (Throttle Control Valve) ในท่อประธานและ
การปรบั PRV (Pressure Reducing Valve) บรเิวณจดุเครือ่ง
วัดพื้นที่เฝ้าระวังน�้าสูญเสีย ได้ค่าความแตกต่างของแรงดัน

เฉลี่ย เป็น 0.15 เมตร ร้อยละของความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 
3.04 คิดเป็นค่าความคลาดเคล่ือนในรูปแบบค่าเฉล่ียความ
ผิดพลาด เท่ากับ 0.289 ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก�าลังสอง 
เท่ากับ 0.653 และค่าความสัมพันธ์เชิงเส้น เท่ากับ 0.946

6. สรุปผลการด�าเนินงานและข้อเสนอแนะ
จากการสร้างแบบจ�าลองโครงข่ายท่อประปาในพืน้ทีใ่ห้

บริการน�้าประปา ของการประปานครหลวง สาขามหาสวัสดิ์ 
และบางบวัทอง ด้วยโปรแกรม EPANET มขีัน้ตอนการศึกษา
คือ การจัดเก็บข้อมูล การจัดเตรียมข้อมูลส�าหรับน�าเข้าแบบ
จ�าลอง การสร้างแบบจ�าลอง การปรบัแก้และปรบัเทียบแบบ
จ�าลอง ผลการศึกษาพบว่า แบบจ�าลอง EPANET สามารถ
จ�าลองระบบโครงข่ายท่อประปาได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
โดยเห็นได้จากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าในสนามกับ
แบบจ�าลอง พบว่าได้ผลของค่าความคลาดเคลือ่นปรมิาณน�า้
เฉล่ียร้อยละ 0.00002 และผลการปรับเทียบค่าความแตก
ต่างของแรงดันน�้าเฉล่ียได้ร้อยละ 3.04 ซ่ึงเป็นผลที่ได้จาก
การปรับแก้ค่าในแบบจ�าลอง ประกอบด้วย ค่าสัมประสิทธิ์
การรั่วไหลของท่อเท่ากับ 2.249821 ค่าสัมประสิทธ์ิความ
ขรุขระของท่อเท่ากับ 130 พร้อมด้วยการปรับแก้รูปแบบค่า
ความต้องการใช้น�้าในแต่ละ DMA และการปรับแก้ค่าการ 
ตั้งค่าของวาล์วบางตัว ท�าให้แบบจ�าลองโครงข่ายท่อประปา
ที่สร้างขึ้นนี้อยู ่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้และสามารถน�าไป
ประยกุต์ใช้ทดสอบกบัสถานการณ์ต่าง ๆ  ได้ต่อไป เช่น การน�า
ไปใช้หาแนวทางการปรับปรุงระบบโครงข่ายท่อประปาเพื่อ
รองรับความต้องการใช้น�้าในพื้นท่ีที่มีแนวโน้มจะเพิ่มสูงขึ้น 

ตารางที่ 1 ผลการปรับเทียบปริมาณน�้า

สถานที่ จ�านวนชั่วโมง ค่าจริง (CMH) แบบจ�าลอง (CMH) Mean Error RMSE

โรงงานผลิตน�้ามหาสวัสดิ์ 24 25,837.348 25,837.353 3.317 3.829



78 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 46 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2566

และการน�าไปใช้เพื่อการวิเคราะห์พฤติกรรมทางชลศาสตร์
เพื่อเสนอวิธีการแก้ไขเมื่อเกิดสถานการณ์ท่อประปาแตกรั่ว 
เป็นต้น

ในส่วนของข้อจ�ากัดและข้อเสนอแนะเพิ่มเติมเพื่อการ
ปรับปรุงแบบจ�าลอง เนื่องจากปัจจุบันการประปานครหลวง
ไม่มีอุปกรณ์บันทึกค่าระดับของท่อประปาและไม่มีอุปกรณ ์
ที่สามารถบันทึกรูปแบบการตั้งค่าการท�างานของวาล์วได้  
ในการศึกษานี้จึงก�าหนดให้ค่าระดับท่ออยู่ในระดับเดียวกัน 
ซึ่งในการจ�าลองได้ก�าหนดค่าระดับท่อเป็น 0.0 เมตรเท่ากัน
ทั้งหมด และจึงใช้การปรับแก้ค่าตัวแปรที่เกี่ยวข้อง เพื่อให้
แบบจ�าลองได้ค่าแรงดันน�้าและปริมาณน�้าในระบบมีค่าใกล้
เคยีงความเป็นจรงิ แต่หากว่าในอนาคตมข้ีอมลูระดบัแนวท่อ
และรูปแบบการตั้งค่าวาล์วเพิ่มเติม จะท�าให้แบบจ�าลอง
สามารถประมาณการได้สมจริงข้ึน ดังนั้นหากการประปา

นครหลวงมีการปรับปรุงกระบวนการจัดเก็บข้อมูลของ
อุปกรณ์ให้สามารถบันทึกค่าเหล่านี้ได้ จะท�าให้สามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบจ�าลองให้ดียิ่งขึ้นต่อไป

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบปริมาณแรงดันในสนามกับแบบจ�าลอง

ตารางที่ 2 ผลการปรับเทียบปริมาณแรงดันน�้าเฉลี่ย

จุดเครื่องวัด
แรงดันน�้าเฉลี่ย(m) แรงดันน�้าต�่าสุด(m) แรงดันน�้าสูงสุด(m)

ค่าจริง แบบจ�าลอง ความแตกต่าง Mean Error RMSE ค่าจริง แบบจ�าลอง ค่าจริง แบบจ�าลอง

P050 0.94 1.66 -0.72 0.716 0.790 0.28 0.74 3.62 4.70

UZ5408 3.23 4.34 -1.11 1.113 1.382 0.57 3.14 5.65 7.58

UZ5413 3.98 4.66 -0.68 0.707 1.067 1.16 3.04 6.41 8.01

UZ5412 5.04 6.02 -0.98 0.983 1.144 1.85 3.61 7.52 9.75

UZ5411 4.34 5.88 -1.54 1.543 1.710 0.93 3.54 6.77 9.61

U017 13.85 14.17 -0.32 0.749 0.991 4.07 5.66 19.40 18.83

UZ5415 17.00 17.65 -0.65 0.829 0.929 6.74 6.15 23.12 24.27

UZ5601 18.10 17.88 0.22 0.529 0.619 6.33 6.34 25.14 24.55

UZ5410 3.29 2.54 0.75 1.085 1.122 0.11 0.95 5.69 6.12

UZ5407 4.99 4.74 0.25 0.834 0.877 1.32 2.37 7.76 8.39

… … … … … … - - - -

ค่าเฉลี่ย 4.93 4.78 0.15 0.289 0.653 2.34 3.55 11.11 12.18
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