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บทคัดย่อ 

การประปาส่วนภูมิภาคสาขาพิจิตร (แม่ข่าย) เป็นอีกสาขาหน่ึงท่ีประสบกับปัญหาแรงดนันํ้ าท่ีให้บริการตํ่ากว่า

เกณฑ์ท่ีกาํหนด กล่าวคือมีแรงดนันํ้ าตํ่าในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าสูงสุด (On Peak : 07.00 น.) ตํ่ากว่า 7 เมตร     

แต่กลบัมีแรงดนันํ้ าสูงเกินในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าตํ่าสุด (Off Peak : 03.00 น.) จึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้เกิด

นํ้ าสูญเสียสูงตามมา เน่ืองจากแรงดนันํ้ าจ่ายจากตน้ทางในปัจจุบนัไม่สอดคลอ้งกบัรูปแบบความตอ้งการใชน้ํ้ าของผูใ้ชน้ํ้ า

และขนาดของเส้นท่อในบางพ้ืนท่ีมีขนาดเล็กไม่เหมาะสม ดงันั้นการบริหารจดัการแรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีจึงเป็นวิธีการหน่ึงท่ี

สามารถช่วยแกปั้ญหาดงักล่าว การศึกษาน้ีไดเ้ลือกใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ EPANET 2.0 เพ่ือจาํลองโครงข่ายระบบ

ท่อประปา เน่ืองจากพ้ืนท่ีศึกษามีจํานวนผูใ้ช้นํ้ ามากและมีโครงข่ายท่อประปาขนาดใหญ่ ทาํให้การวิเคราะห์ด้วย

ประสบการณ์อาจไม่สามารถแกไ้ขปัญหาไดท้ั้งหมด มีขั้นตอนการศึกษาโดยทาํการรวมรวมขอ้มูลแรงดนันํ้ าจากภาคสนาม

ทั้งหมด 11 จุด และปริมาณนํ้ าจ่ายทั้งหมด 12 จุด ซ่ึงผลการสอบเทียบท่ีได้จากแบบจาํลองเปรียบเทียบกับขอ้มูลจาก

ภาคสนามนั้นมีค่าความแตกต่างของแรงดนันํ้ าเฉล่ีย 0.16 เมตร คิดเป็นค่าความคลาดเคล่ือน 1.19 เปอร์เซ็นต ์การศึกษามี

วตัถุประสงค์ให้ทั้งพ้ืนท่ีศึกษาไดรั้บแรงดนันํ้ าไม่น้อยกว่า 7 เมตร ทุกช่วงเวลา และในขณะเดียวกนัก็สามารถลดแรงดัน

ส่วนเกินในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าตํ่า ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสามารถลดแรงดนันํ้ าเฉล่ียตน้ทางจากเดิม 16.80 
เมตร เหลือ 13.79 เมตร และส่งผลให้ปริมาณนํ้าจ่ายเฉล่ียตน้ทางจากเดิม 552.88 ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง เหลือ 505.71 
ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง ลดลง 47.17 ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง หรือคิดเป็น 5.59 % โดยท่ีแรงดนันํ้ าทั้งพ้ืนท่ีศึกษายงัคง 
ไม่น้อยกว่า 7 เมตร ทุกช่วงเวลา และจากการศึกษาความเช่ือถือไดท้างชลศาสตร์ (Reliability) ของระบบโครงข่ายท่อ 

พบว่าเม่ือนาํเอาทฤษฎีค่าดชันีความยืดหยุ่น (Resilience Index, Ir ) มาประยุกต์ใชใ้นการตรวจสอบระบบโครงข่ายท่อ

นั้น ค่า Ir ซ่ึงควรมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 แต่ในการศึกษาน้ีกลบัไดค่้าติดลบในบางช่วงเวลา เน่ืองจากปัจจุบนัในพ้ืนท่ีเฝ้าระวงั 
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(DMA) บางพ้ืนท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บแรงดนันํ้ าตํ่ากวา่ค่าท่ียอมรับไดจ้าํนวนมาก ยิ่งไปกว่านั้นใน DMAs 04 และ 06 ท่ีอยู่ไกล

ท่ีสุด พบว่า ค่า Ir ในบางช่วงเวลามีค่ามากกว่า 1 ซ่ึงแสดงว่ากาํลงันํ้ าทั้งหมดท่ีจุดนํ้าเขา้ DMA นั้นไม่เพียงพออยา่งรุนแรง 

ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงทาํการเลือกใชว้ิธีค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า (I5) ซ่ึงไดผ้ลจากการวิจยัพบว่าค่า I5 

ตํ่าสุดท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บในกรณีหลงัทาํการศึกษามีค่าสูงกวา่ในกรณีก่อนทาํการศึกษา โดยท่ีในกรณีก่อนทาํการศึกษามีค่า I5 ตํ่า

กว่า 1 และในกรณีหลงัทาํการศึกษานั้นให้ค่าสูงกว่า 1 ทุก DMA ตลอดทุกช่วงเวลา ดงันั้นจึงสรุปไดว้่ากาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บ

นั้นมีค่าสูงกว่ากาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าควรจะไดรั้บ (Pext>Pmin, ext ) ซ่ึงส่ือถึงปริมาณและแรงดนันํ้ าท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บจากระบบโครงข่าย

ท่อนั้นมีความเพียงพอต่อความตอ้งการใชน้ํ้ า 

 
ABSTRACT 

Provincial Waterworks Authority, Phichit Branch Office (PWAP), is undergoing supplied water 
pressure problem, where water pressure is lower than the specified criteria. Water pressure is lower than 
7 m when water demand is highest (at 07.00 am). However, when water demand is lowest (at 03.00 am), 
water pressure is too high, and that causes high water losses. The reasons are that water pressure at the 
source does not relate to water demand, and pipe sizes used in some locations are too small. Therefore, 
a new water pressure management is proposed to solve the problem. This study uses the mathematical 
model, called EPANET 2.0, to simulate the PWAP network. We collects water pressure data from 11 
locations and supplied water quantities from 12 locations. Assessed data from the model are compared 
with the field data. It is found that there is 0.16 m difference in average water pressure all the time 
(1.19% variation). The objective of this study is to maintain at least 7-meter water pressure all the time 
in the studied area while excess water pressure can be reduced when water demand is low. The result 
shows that water pressure can be reduced from 16.80 m to 13.79 m. Therefore, the average supplied 
water is reduced from 552.88 cu.m/hr to 505.71 cu.m/hr, in which water losses reduce 47.17 cu.m/hr or 
5.59% reduction. At the same time, water pressure in the study area can maintain at 7 meter for all time. 
To study the hydraulic reliability of pipe networks, first we applied the Resilience Index Ir, of which the 
value should range between 0 and 1, but it turns out to have negative values at some time intervals in 
this study because at present many customers in some district metered areas (DMAs) receive water 
pressure lower than the minimum required level. Moreover, in DMAs 04 and 06 locate farthest, the 
value of Ir is higher than 1, meaning that the total water power at inlets of DMAs is severely insufficient. 
Thus, in this study, the Standards Compliance (I5) is selected. The results of this research show that the 
lowest value of I5 for water users increases when our new water pressure management is applied. The 
values of I5 for the present management are lower than 1 in some DMAs, but they are higher than 1 for 
all DMAs after applying the new management. In conclusion, by using our new management, water 
powers received by water users are higher than the threshold (Pext > Pmin,ext ). This implies that water 
users receive both sufficient flow and pressure that meet their demand. 
 
1.  บทนํา       

 ปัจจุบนั การประปาส่วนภูมิภาค (กปภ.) ได้นําเอา

ระบบพ้ืนท่ีเฝ้าระวงั (District Metering Area, DMA) 

มาใชก้นัอย่างแพร่หลายรวมทั้ง กปภ. สาขาพิจิตร ในพ้ืนท่ี

ให้บริการแม่ข่าย ซ่ึงถือเป็นสาขาลาํดบัต้นๆ ท่ีไดเ้ลือกเอา

ระบบ DMA มาออกแบบและติดตั้ง เน่ืองจากเป็นสาขาท่ีมี

จาํนวนผูใ้ชน้ํ้ ามากและมีโครงข่ายท่อประปาขนาดใหญ่ จึง

มีการสูบจ่ายนํ้ าในปริมาณสูงตามมา ดงันั้นการนาํเอาระบบ 

DMA มาใชย้่อมทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของแรงดันนํ้ า

ในพ้ืนท่ีไปจากเดิม โดยเฉพาะในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการ

ใช้นํ้ าสูง เน่ืองจากการออกแบบระบบ DMA ของ กปภ. 

สาขาพิจิตรนั้น ทุก DMA ใหมี้นํ้ าเขา้โซน (Inlet) ไดเ้พียง

ทางเดียว หากเส้นท่อท่ีทาํหน้าท่ีเป็นตวัส่งนํ้ าเขา้โซนนั้ นมี

ขนาดท่อหรือตาํแหน่งติดตั้ งท่ีไม่เหมาะสม หรือมีแรงดัน

นํ้ าท่ีไม่สอดคล้องกับความต้องการใช้นํ้ าย่อมส่งผลต่อ

แรงดันนํ้ าในพ้ืนท่ี ดังนั้ นเพ่ือเป็นการปรับปรุงระบบจ่าย

นํ้ าประปาในพ้ืนท่ีให้ มีประสิทธิ รู ป เหมาะสม และ

สอดคลอ้งกบัความตอ้งการใชน้ํ้ า ตลอดจนเป็นการควบคุม

ส.กิ่งก�้ำ อ.พรพรหมินทร์ และ ส.ลิปิวัฒนาการ
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2.  พื้นที่ศึกษา
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3. ข้ันตอนและวิธีการศึกษา

3.1 วเิคราะห์สมดุลนํา้ (Water Balance)

โดยทาํการรวบรวมขอ้มูลปริมาณนํ้ าท่ีไหลเขา้และ

ออกจากพ้ืนท่ีแต่ละโซนเพ่ือทาํการวิเคราะห์หาสมดุลนํ้ า

ตามตารางท่ี 1 ซ่ึงพ้ืนท่ีแต่ละ DMA นั้นมีความสัมพนัธ์

กนั ตามรูปท่ี 2

ตารางที่ 1 จาํนวนผูใ้ชน้ํ้ าและปริมาณนํ้ าเขา้เฉล่ีย (Inlet)

ขอ้มูลเดือนกนัยายน 2558

DMA
ผูใ้ชน้ํ้ า ปริมาณนํ้ าเขา้เฉล่ีย (Inlet)

(ราย) (ลบ.ม./ชม.)

DMA01 920 36.45

DMA02 906 42.62

DMA03 1,734 76.29

DMA04 1,056 30.04

DMA05 1,254 45.98

DMA06 499 11.08

DMA07 2,659 111.53

DMA08 1,092 57.69

DMA09 1,282 61.49

DMA10 327 11.13

DMA11 1,184 63.68

ท่อ

ประธาน
- 4.89

รวม 12,913 552.87
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รูปที่ 2 ไดอะแกรมระบบสูบจ่ายนํ้าเขา้แต่ละ DMA

3.2 จัดทาํแบบจําลองทางคณติศาสตร์ EPANET 2.0

ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน ตามรูปท่ี 3

รูปที่ 3 ขั้นตอนและวิธีการสร้างแบบจาํลอง

3.3 ความเช่ือถือได้ทางชลศาสตร์ (Reliability)

ความเช่ือถือได้ (Reliability) ของระบบสูบจ่ายนํ้ า

ในระบบโครงข่ายท่อเป็นหน่ึงในเป้าหมายสําคัญท่ีสุด       

ของระบบประปา Walski (2000a) ไดก้ล่าวว่า วิธีการ

เพ่ิมความเช่ือถือไดใ้นการดาํเนินการของระบบวิธีหน่ึง คือ

การเพ่ิมปริมาณนํ้ าเก็บกกัสํารองสําหรับกรณีฉุกเฉิน เช่น

เหตุการณ์ท่อหลกัแตกร่ัว ไฟไหม้ เป็นตน้ ซ่ึงมีความสาํคญั

เช่นเดียวกบัการดาํเนินการเพ่ือลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน

และการดาํเนินการเพ่ือกระจายนํ้ าให้ได้คุณภาพนํ้ าท่ีดี    

การตรวจสอบความเช่ือถือได้ของโครงข่ายท่อนั้ นมีวิธี

หน่ึงท่ีได้รับความนิยมคือ การใช้ค่าดัชนีความยืดหยุ่น

Resilience index, Ir เสนอโดย Todini (2000) เ ป็น

ตวัแทนในการตรวจสอบ โดยโครงข่ายท่อนั้นมกัออกแบบ

เป็นระบบลูป (Loop) เ พ่ือ เ พ่ิมความเ ช่ือ ถือไ ด้ทา ง

ชลศาสตร์และมีนํ้ าพร้อมตลอดเวลา แม้ในช่วงเกิด

เหตุการณ์ท่อแตก โครงข่ายท่อถูกออกแบบให้ส่งนํ้ าไปยงั

ผูใ้ชน้ํ้ า ตามความตอ้งการใชน้ํ้ าและไดรั้บแรงดนัท่ีไม่น้อย

กว่าเกณฑ์ขั้ นตํ่ าท่ีออกแบบไว้ กรณีมีการเปล่ียนความ

ต้องการใช้นํ้ า เ น่ืองจากท่อแตกร่ัว อัตราการไหลจะ

เปล่ียนไปจากเดิมและการสูญเสียพลงังานภายในโครงข่าย

จะเพ่ิมข้ึน ส่ิงน้ีอาจทาํให้ไม่สามารถส่งนํ้ าท่ีอตัราการไหล

ท่ีต้องการภายใต้เ ง่ือนไขแรงดันขั้ นตํ่ าสุดได้ การเพ่ิม

พลังงานให้แต่ละ node หรือบพั จึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ี

สามารถแกไ้ขปัญหา โดยพลงังานท่ีเพ่ิมข้ึนจะค่อยๆ สลาย

ภายในโครงข่ายท่อ เม่ือเกิดท่อแตกร่ัว ซ่ึงแนวคิดดงักล่าว

น้ี Todini (2000) ไดน้าํเสนอเพ่ือแสดงความยดืหยุน่ (Ir) 

ของโครงข่ายท่อแบบลูป แม้ว่าแนวคิดดังกล่าวไม่ได้

พิจารณาค่าทางสถิติของการแตกร่ัว แต่ค่าดชันีท่ีสูงข้ึนจะ

แสดงถึงความเ ช่ือถือได้ของโครงข่ายท่ีมากข้ึน เ ม่ือ

กาํหนดให้ กาํลงัท่ีเขา้ระบบทั้งหมด (Ptot) ณ จุดจ่ายนํ้าเขา้

ระบบ โดยให้ Qk และ Hk คือ อตัราการไหลและ Head

พลงังานตามลาํดบั ณ จุดจ่ายนํ้ าท่ี k โดย nk คือ จาํนวนจุด

จ่ายนํ้า [4-5] โดยสามารถเขียนไดด้งัสมการ (1)

  
∑
=

=
kn

k
kktot HQP

1
γ

             (1)
γ คือ นํ้ าหนกัจาํเพาะของนํ้า

กาํลงัในระบบทั้งหมดมาจากกาํลงั 2 ส่วน ตามสมการ (2)

   exttot PPP += int                            (2)
Pint คือ กาํลงัท่ีสลายภายในระบบท่อ

Pext คือ กาํลงัท่ีส่งไปถึงผูใ้ชน้ํ้ าซ่ึงสัมพนัธ์กบัอตัรา

การไหล qi และเฮดพลังงาน hi ณ จุดผูใ้ช้นํ้ าท่ี i โดย

สามารถ Pext ตามสมการ (3)

ส.กิ่งกํ้า อ.พรพรหมินทร และ ส.ลิปวัฒนาการ
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                (3) 
โดยทัว่ไปเฮดพลงังานท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บ hi มกัจะสูงกว่าเฮด

ขั้นตํ่าสุดตามมาตรฐาน hmin,i โดยสมมติให้อตัราการไหล

ยงัคงไดต้ามเดิม qi ดงันั้นเราจะสามารถหากาํลังสูงสุดท่ี

สามารถสลายภายในระบบท่อได้โดยผูใ้ช้นํ้ ายงัคงไดรั้บ

เฮดขั้นตํ่า Pmax,int ดงัน้ี ตามสมการ (4) 
 

    
∑
=

−=
in

i
iitot hqPP

1
min,intmax, γ

           (4) 
 

ดชันีความยืดหยุ่น Ir เป็นการทาํให้เป็นบรรทดัฐานของ

กาํลงัท่ีสลายภายในระบบท่อ สามารถเขียนสมการตาม (5) 
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                         (5) 
 

จากสมการ (5) แสดงให้เห็นว่า เม่ือค่า Ir สูงจะหมายถึง 

ก ําลังท่ีสลายภายในระบบท่อสัมพทัธ์น้อยและส่ือว่ามี

ความเช่ือถือไดท้างชลศาสตร์สูง 
 

4.  ผลการศึกษา  
4.1 การสร้างแบบจําลองโครงข่ายระบบท่อประปา 

แบบจาํลองโครงข่าย ประกอบดว้ย 3 ส่วนดงัน้ี คือ  

1) บพั (Node) มีจาํนวนทั้งหมด 25,782 บพั 2) เส้นท่อ 

(Pipe) มีจาํนวนทั้งหมด 12,963 เส้นท่อ และ 3) แหล่ง

นํ้า (Reservoir) มีจาํนวนทั้งหมด 1 แห่ง  
โดยมีเง่ือนไขขอบเขตของแบบจาํลอง ณ จุดนํ้ าเข้า

ระบบไดใ้ชแ้รงดนันํ้ าจากค่าตรวจวดั และใชค่้าอตัราการ

ไหลท่ีตรวจวัดได้เป็นค่าใช้สอบเทียบ ขณะท่ีจุดอ่ืนๆ 

รวมทั้ งจุดผู ้ใช้นํ้ าได้ก ําหนดด้วยความต้องการใช้นํ้ า  

เ น่ืองจากแบบจําลองระบบท่อนั้ น เ ป็นแบบ steady 

extended period simulation เ ง่ื อ น ไ ข ตั้ ง ต้น จึ ง ไ ม่

จาํเป็นเพราะผลลัพธ์ท่ีได้แต่ละช่วงเวลาเป็นค่าท่ีลู่เข้าสู่ 

quasi-steady state 
4.2 การสอบเทยีบแบบจําลองโครงข่ายระบบท่อ 

การศึกษาน้ีไดส้อบเทียบแบบจาํลองเป็น 2 ส่วน คือ 

ส่วนแรก ทาํการสอบเทียบอตัราการไหลเพ่ือให้ปริมาณนํ้ า

จ่ายในแบบจาํลอง (Computed) กบัขอ้มูลจากภาคสนาม 

(Observed) มีค่าเท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด โดย

พิจารณาจากปริมาณนํ้ าจาํหน่ายรวมกบัปริมาณนํ้ าสูญเสีย

ของแต่ละโซน DMA ไดผ้ลตามรูปท่ี 4 โดยนํ้าสูญเสียใน

แบบจาํลองน้ีประยกุต ์ดงัสมการท่ี (6) 
 
                    N

leak CPQ =                                     (6) 
 

 

 กาํหนดให้ Qleak หมายถึง อัตรานํ้ าร่ัว,C หมายถึง 

Emitter Coefficient,P หมายถึง Pressure ท่ี Junction 

นั้นๆ, และ N หมายถึง Emitter Exponent  
การศึกษาน้ี สมมติให้นํ้ าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดเป็น  

นํ้ าสูญเสียจริง (Real losses) เน่ืองจากท่อร่ัวและแปรผนั

กบัแรงดนัตามสมการ (1) โดยใชค่้ายกกาํลงั N = 1 
ส่วนท่ีสอง ทาํการสอบเทียบแรงดันนํ้ า โดยการ

ปรับแก้รูปแบบการใช้นํ้ า (Demand Pattern) เพ่ือให้

แรงดนันํ้ าในแบบจาํลอง (Computed) มีความสอดคลอ้ง

ห รื อ ใ ก ล้ เ คี ย ง กับ ข้อ มู ล แ ร ง ดัน นํ้ า จ า ก ภ า ค ส น า ม 

(Observed) ตามรูปท่ี 5 ผลท่ีได ้คือ ค่าแรงดนันํ้ าเฉล่ีย

รายชัว่โมงทั้งหมด 11 จุด จากแบบจาํลองเท่ากบั 13.26 

เมตร และแรงดันเฉล่ียรายชั่วโมงจากภาคสนามเท่ากับ 

13.42 เมตร ดังนั้ นค่าความแตกต่างของแรงดันเฉล่ีย

เท่ากบั 0.16 เมตร คิดเป็นค่าความคลาดเคล่ือน 1.19 % 
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รูปที่ 4 สอบเทียบปริมาณนํ้าจ่ายแบบจาํลอง

(Computed) กบัขอ้มูลจากภาคสนาม (Observed)

รูปที่ 5 สอบเทียบแรงดนันํ้ าสถานี P-PC03 ของ

DMA03ในแบบจาํลองกบัขอ้มูลจากภาคสนาม

4.3 ปัญหาและสรุปปัญหากับการประยุกต์ใช้แบบจําลอง

ในการบริหารจัดการ

4.3.1 ปัญหาและสรุปปัญหา

กปภ. สาขาพิจิตร ประสบกับปัญหาแรงดันนํ้ าตํ่ า

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าสูงสุด

(On Peak) มีแรงดนันํ้ าตํ่ากว่า 7 เมตร สาเหตุจากท่อท่ีใช้

อยู่ในปัจจุบนัมีขนาดเล็กเกินไป และตาํแหน่งนํ้ าเขา้โซน

(Inlet) อยู่ในตําแหน่ง ท่ีมีแรงดันนํ้ าตํ่ า ประกอบกับ

แรงดนันํ้ าไม่สอดคลอ้งกบัรูปแบบความตอ้งการใชน้ํ้ า โดย

ท่ีตน้ทางจ่ายนํ้ าดว้ยแรงดนัเฉล่ียคงท่ีเท่ากบั 16.80 เมตร

โดยไม่มีการควบคุมแรงดันนํ้ าเป็นช่วงเวลา ทาํให้ใน

ช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าตํ่าสุด (Off Peak) ท่ีเวลา

03.00 น. แรงดันนํ้ าในพ้ืนท่ี มีค่าสูงเกินซ่ึงมีแรงดันนํ้ า

เฉล่ียทั้ ง พ้ืนท่ีศึกษาเท่ากับ 14.72 เมตร ตามรูปท่ี 6

จึงส่งผลใหมี้ปริมาณนํ้าจ่ายสูงและเกิดนํ้าสูญเสียสูงตามมา

รูปที่ 6 แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษาในช่วงเวลา Off  Peak 

(03.00 น.)

การสูญเสียแรงดนั (head loss) เป็นอีกปัญหาท่ีเกิด

ข้ึนกับพ้ืนท่ี ซ่ึงอยู่ ห่ างไกลจากแหล่งจ่ายนํ้ าต้นทา ง

ประกอบกับท่อเดิมมีขนาดเล็กไม่เหมาะสม ส่งผลให้

แรงดันนํ้ าในช่วงเวลาท่ีท่ีมีความต้องการใช้นํ้ าสูงสุด     

(On Peak) ท่ีเวลา 07.00 น. มีค่าแรงนํ้ าเฉล่ียทั้ ง พ้ืนท่ี

ศึกษาเท่ากบั 8.54 เมตร แต่หากพิจารณาในส่วนของพ้ืนท่ี

5 DMA ท่ี รับผลกระทบประกอบไปด้วย DMA03, 

DMA04, DMA05, DMA06 แ ล ะ DMA08 นั้ น

ในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าสูงสุดมีค่าแรงดนัเฉล่ีย

เพียง 5.62 เมตร ซ่ึงตํ่ากว่าแรงดนันํ้ าท่ีกาํหนดไวท่ี้ 7 เมตร

ตามรูปท่ี 7 (สมมติให้เป็นแรงดันขั้นตํ่าท่ีเหมาะสําหรับ

บา้นพกัอาศยั 2 ชั้น)

ส.กิ่งกํ้า อ.พรพรหมินทร และ ส.ลิปวัฒนาการ
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รูปที่ 4 สอบเทียบปริมาณนํ้าจ่ายแบบจาํลอง

(Computed) กบัขอ้มูลจากภาคสนาม (Observed)

รูปที่ 5 สอบเทียบแรงดนันํ้ าสถานี P-PC03 ของ

DMA03ในแบบจาํลองกบัขอ้มูลจากภาคสนาม

4.3 ปัญหาและสรุปปัญหากับการประยุกต์ใช้แบบจําลอง

ในการบริหารจัดการ

4.3.1 ปัญหาและสรุปปัญหา

กปภ. สาขาพิจิตร ประสบกับปัญหาแรงดันนํ้ าตํ่ า

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าสูงสุด

(On Peak) มีแรงดนันํ้ าตํ่ากว่า 7 เมตร สาเหตุจากท่อท่ีใช้

อยู่ในปัจจุบนัมีขนาดเล็กเกินไป และตาํแหน่งนํ้ าเขา้โซน

(Inlet) อยู่ในตําแหน่ง ท่ีมีแรงดันนํ้ าตํ่ า ประกอบกับ

แรงดนันํ้ าไม่สอดคลอ้งกบัรูปแบบความตอ้งการใชน้ํ้ า โดย

ท่ีตน้ทางจ่ายนํ้ าดว้ยแรงดนัเฉล่ียคงท่ีเท่ากบั 16.80 เมตร

โดยไม่มีการควบคุมแรงดันนํ้ าเป็นช่วงเวลา ทาํให้ใน

ช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าตํ่าสุด (Off Peak) ท่ีเวลา

03.00 น. แรงดันนํ้ าในพ้ืนท่ี มีค่าสูงเกินซ่ึงมีแรงดันนํ้ า

เฉล่ียทั้ ง พ้ืนท่ีศึกษาเท่ากับ 14.72 เมตร ตามรูปท่ี 6

จึงส่งผลใหมี้ปริมาณนํ้าจ่ายสูงและเกิดนํ้าสูญเสียสูงตามมา

รูปที่ 6 แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษาในช่วงเวลา Off  Peak 

(03.00 น.)

การสูญเสียแรงดนั (head loss) เป็นอีกปัญหาท่ีเกิด

ข้ึนกับพ้ืนท่ี ซ่ึงอยู่ ห่ างไกลจากแหล่งจ่ายนํ้ าต้นทา ง

ประกอบกับท่อเดิมมีขนาดเล็กไม่เหมาะสม ส่งผลให้

แรงดันนํ้ าในช่วงเวลาท่ีท่ีมีความต้องการใช้นํ้ าสูงสุด     

(On Peak) ท่ีเวลา 07.00 น. มีค่าแรงนํ้ าเฉล่ียทั้ ง พ้ืนท่ี

ศึกษาเท่ากบั 8.54 เมตร แต่หากพิจารณาในส่วนของพ้ืนท่ี

5 DMA ท่ี รับผลกระทบประกอบไปด้วย DMA03, 

DMA04, DMA05, DMA06 แ ล ะ DMA08 นั้ น

ในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าสูงสุดมีค่าแรงดนัเฉล่ีย

เพียง 5.62 เมตร ซ่ึงตํ่ากว่าแรงดนันํ้ าท่ีกาํหนดไวท่ี้ 7 เมตร

ตามรูปท่ี 7 (สมมติให้เป็นแรงดันขั้นตํ่าท่ีเหมาะสําหรับ

บา้นพกัอาศยั 2 ชั้น)

รูปที่ 7 แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษาในช่วงเวลา On Peak

(07.00 น.)

4.3.2 การประยุกต์ใช้แบบจําลองในกรณศึีกษา

- เปล่ียนขนาดท่อเดิม PVC 200 มิลลิเมตร เป็นท่อ

ใหม่ PVC 250 มิลลิเมตร ระยะความยาวรวม 1,200

เมตร ทาํให้แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ี DMA06 แรงดนันํ้ าเฉล่ีย

สูงข้ึน จากเดิม 9.64 เมตร เพ่ิมเป็น 11.03 เมตร ตาํแหน่ง

(1) ตามรูปท่ี 8

- เปล่ียนขนาดท่อเดิม PVC 200 มิลลิเมตร เป็นท่อ

ใหม่ PVC 300 มิลลิเมตร ระยะความยาวรวม 100 เมตร

เพ่ือลดการสูญเสียแรงดัน Unit Head loss ในช่วงเวลา

On Peak จากเดิม 8.75 เมตรต่อกิโลเมตร ลดลงเหลือ

1.05 เมตรต่อกิโลเมตร เน่ืองจากเส้นท่อดังกล่าวน้ีมี

ลักษณะเป็นคอขวดและยงัใช้เป็นท่อส่งนํ้ าเข้า (Inlet) 

ให้กบัพ้ืนท่ีทั้งสอง คือ DMA08 และ DMA09 ตาํแหน่ง

(2) ตามรูปท่ี 8

- ยา้ยตาํแหน่งทางนํ้าเขา้ (Inlet) ของพ้ืนท่ีDMA05

จากตาํแหน่งเดิม (3) ไปยงัตาํแหน่งใหม่ (4) ตามรูปท่ี 8

โดยการวางท่อใหม่ PVC 300 มิลลิเมตร ประสานออก

จากท่อเดิม PVC 300 มิลลิเมตร ของพ้ืนท่ี DMA07 

เน่ืองจากเส้นท่อดงักล่าวน้ีมีแรงดนันํ้ าสูง (12.55 เมตร)

กว่าตาํแหน่งทางนํ้าเขา้ (Inlet) เดิม (11.05 เมตร)

- เปล่ียนท่อขนาดเดิม PVC 100 มิลลิเมตร เป็นท่อ

ใหม่ PVC 200 มิลลิเมตร ระยะความยาวรวม 600 เมตร

ทาํให้แรงดนันํ้ าของผูใ้ชน้ํ้ าจากเส้นท่อดงักล่าวน้ีของพ้ืนท่ี

DMA08 มีแรงเพ่ิมข้ึนจาก 6.94 เมตร เพ่ิมเป็น 7.41 

เมตร ในช่วงเวลา On Peak ตาํแหน่ง (5) ตามรูปท่ี 8

- ติดตั้ งอุปกรณ์วาล์วควบคุมแรงดันนํ้ า (Pressure 

Reducing Valve, PRV) เพ่ือควบคุมแรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีทั้ง

3 DMA ประกอบด้วย DMA01, DMA10 และ DMA11

ไม่ให้สูงจนเกินไปในช่วงเวลา Off Peak ตามตาํแหน่ง (6) 

รูปท่ี 8

- ควบคุมแรงดนันํ้ าตน้ทางตามช่วงเวลา ตามรูปท่ี 9

โดยควบคุมแรงดนัให้สอดคลอ้งตามความตอ้งการใช้นํ้ า

ของผูใ้ช้นํ้ า ส่งผลให้แรงดันนํ้ าต้นทางลดลงจากเดิมจ่าย

ดว้ยแรงดนัเฉล่ียเท่ากับ 16.80 เมตร ลดลงเหลือ 13.79

เมตร

รูปที่ 8 ตาํแหน่งเปล่ียนท่อ ณ จุดต่างๆ และติดตั้งอุปกรณ์

Pressure Reducing Valve (PRV)
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รูปที่ 9 ควบคุมแรงดนัตน้ทางตามช่วงเวลา

4.3.3 ความเช่ือถือได้ทางชลศาสตร์ (Reliability)
ค ว า ม เ ช่ื อ ถื อ ไ ด้ท า ง ช ล ศ า ส ต ร์ (Reliability) 

หมายถึง ความสามารถของโครงข่ายท่อในการส่งนํ้ าไปถึง

ยงัผูใ้ชน้ํ้ าโดยมีปริมาณท่ีพอเพียงภายใตส้ภาวะปกติและ   

ไม่ปกติ การศึกษาน้ีผูว้ิจยัไดท้าํการตรวจสอบความเช่ือถือ

ไดท้างทั้งก่อนและหลงัการศึกษา เพ่ือทาํการเปรียบเทียบ

ผลท่ีไดจ้ากการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลอง EPANET 2.0 กบั

พ้ืนท่ีศึกษาโดยทฤษฎีท่ีนิยมนํามาใช้วิ ธีหน่ึงใน การ

ตรวจสอบความเช่ือถือไดข้องระบบโครงข่าย คือ การใชค่้า

ดชันีความยืดหยุ่น (Resilience Index, Ir ) นาํเสนอโดย

Todoni (2000) เป็นตวัแทนในการวิเคราะห์ ซ่ึงค่าดชันี

Ir ท่ีเหมาะสม   เพ่ือให้แรงดนันํ้ ามีแรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษา

ไม่นอ้ยกว่าเกณฑข์ั้นตํ่าท่ีกาํหนดไวค้วรมีค่าดชันีอยูใ่นช่วง

0-1 เม่ือ Ir คือความสัมพนัธ์ตามสมการ(5) กาํหนดให้

แรงดนันํ้ าขั้นตํ่าเท่ากบั 7 เมตร (hmin,ext = 7 เมตร)

การศึกษาน้ีทาํการหาค่าดชันี Ir โดยแบ่งออกเป็น 2

ส่วนคือ (1) แม่ข่าย (Master Meter, MM) และ(2)

พ้ืนท่ีจ่ายนํ้ าย่อยในระดับ DMAโดยจะพิจารณาเป็นราย

ชัว่โมง สามารถแบ่งการศึกษาออกไดเ้ป็น 2 กรณี คือ 1) 

กรณีก่อนทาํการศึกษา (ก่อนการประยุกต์ใช้แบบจาํลอง

กับระบบโครงข่าย) และ 2) กรณีหลังจากทาํการศึกษา

(หลงัจากประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองกบัระบบโครงข่ายท่อ)

1) กรณก่ีอนทาํการศึกษา

ในกรณีก่อนทาํการศึกษาหรือสภาพปัจจุบันของ

โครงข่ายท่อ กปภ. สาขาพิจิตร พบว่ามีค่า Ir  ตามตารางท่ี 2

โดยดชันี Ir ท่ีมีค่าน้อยกว่า 0.00 ( Ir < 0) เกิดใน

พ้ืนท่ี DMA04, DMA05, DMA06 และ DMA08 มี

ค่าเท่ากบั -0.85, -1.79, -2.48, และ -2.14 ตามลาํดบั

สาเหตุท่ี Ir มีค่าติดลบ เน่ืองจากกาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บ (Pext) 

มีค่าน้อยกว่ากาํลงัขั้นตํ่าท่ีผูใ้ช้นํ้ าควรจะได้รับ (Pmin, ext)

ทาํให้กาํลงัมากสุดท่ีสลายภายในระบบท่อ (Pmax,int) มีค่า

ตํ่ากว่ากาํลงัท่ีสลายภายในระบบท่อ (Pint) จึงทาํให้ค่าของ

Pint /Pmax,int > 1 ส่งผลให้ค่า   Ir < 0 (ติดลบ)

ตารางที่ 2 แสดงค่าดชันีความยืดหยุ่น ( Ir ) ในกรณีก่อน

ทาํการศึกษา

ดชันีค่าความยดืหยุน่ ( Ir )

พ้ืนท่ี ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย

DMA01 0.14 0.28 0.20

DMA02 0.16 0.34 0.28

DMA03 0.00 0.22 0.15

DMA04 -0.85 3.53 0.80

DMA05 -1.79 0.43 0.09

DMA06 -2.48 2.26 0.26

DMA07 0.16 0.41 0.32

DMA08 -2.14 0.45 0.18

DMA09 0.08 0.20 0.15

DMA10 0.39 0.98 0.63

DMA11 0.10 0.31 0.20

MM 0.10 0.25 0.19

ค่าดัชนี Ir ท่ีมีค่ามากกว่า 1 ( Ir >1) เกิดในพ้ืนท่ี

DMA04 และ DMA06 มีค่าเท่ากับ 3.53 และ 2.26

ตามลาํดบั สาเหตุท่ี Ir  มีค่ามากกว่า 1 นั้นเน่ืองจากกาํลงั

ร ว ม ท่ี เ ข้า ร ะ บบทั้ ง ห มด (Ptot) ข อ ง DMA04 แล ะ

DMA06 ณ เวลานั้ น มีค่าน้อยกว่า Pmin, ext ในช่วงเวลา
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เดียวกนั ทาํให้ค่า Pmax,int มีค่าติดลบ จึงส่งผลให้สัดส่วน

ของ Pint /Pmax,int ติดลบตามมา ดังนั้ น เ ม่ือค่า  Ir  อยู่

ในช่วงระหว่าง 0-1 พบว่าแรงดนันํ้ าท่ีผูใ้ช้นํ้ าได้รับ (Pext) 
นั้ นมีค่าไม่น้อยกว่าแรงดันขั้นตํ่าท่ีกาํหนด (hmin,ext = 7 

เมตร) และหากพ้ืนท่ีใดมีค่า Ir สูงกว่ายอ่มหมายถึงกาํลงัท่ี

สลายภายในระบบท่อ (Pint) น้อยกว่าและส่ือว่ามีความ

เช่ือถือทางชลศาสตร์สูงกว่า แต่หากค่า Ir อยูน่อกช่วง 0 - 1

จะพบว่าแรงดนันํ้ าท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บมีค่าตํ่ากว่าแรงดนัขั้นตํ่า

ท่ีกาํหนดไว ้ซ่ึงส่ือถึงกาํลงัท่ีสลายไปกบัระบบท่อนั้นมาก

เกินไปหรือกาํลงัท่ีให้กบัระบบมีค่าตํ่าไปไม่เพียงพอ 
2) กรณหีลงัทาํการศึกษา 

เม่ือทาํการประยุกต์ใช้แบบจาํลองกับโครงข่ายท่อ

เพ่ือบริหารจดัการแรงดนัในพ้ืนท่ีพบว่า ค่าดชันี  Ir  มีค่า

อยูใ่นช่วง 0-1 ทุกพ้ืนท่ี DMA จึงแสดงให้เห็นว่าหลงัจาก

การปรับปรุงระบบโครงข่ายท่อและควบคุมแรงดนันํ้ าตน้

ทางโดยการประยุกต์ใชแ้บบจาํลอง EPANET 2.0 ใน

การแกไ้ขปัญหา เพ่ือให้แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษาสอดคลอ้ง

กบัความตอ้งการการใชน้ํ้ าของผูใ้ชน้ํ้ าแลว้นั้น จึงส่งผลทาํ

ให้แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีทั้งหมดมีแรงดนันํ้ าไม่ตํ่ากว่า 7 เมตร 

ทุกช่วงเวลา 
 
ตารางที่ 3 แสดงค่าดชันีความยืดหยุ่น ( Ir ) ในกรณีหลัง

ทาํการศึกษา  
ดชันีค่าความยดืหยุน่ ( Ir ) 

พ้ืนท่ี ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย 
DMA01 0.11 0.32 0.25 

DMA02 0.07 0.40 0.27 

DMA03 0.07 0.33 0.23 

DMA04 0.26 0.56 0.43 

DMA05 0.12 0.50 0.33 

DMA06 0.13 0.54 0.37 

DMA07 0.07 0.30 0.20 

DMA08 0.06 0.34 0.22 

DMA09 0.05 0.27 0.19 

DMA10 0.29 0.63 0.53 

ตารางที่ 3 (ต่อ) แสดงค่าดชันีความยืดหยุน่ ( Ir ) ในกรณี

หลงัทาํการศึกษา  
ดชันีค่าความยดืหยุน่ ( Ir ) 

พ้ืนท่ี ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย 
DMA11 0.03 0.16 0.12 

MM 0.07 0.21 0.15 
 

การศึกษาน้ีผูว้ิจยัไดใ้ห้ความสําคญัไปยงัการบริหาร

จดัการแรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษา โดยการควบคุมแรงดนันํ้ า

ให้สอดคล้องกับความต้องการใช้นํ้ าของผู ้ใช้นํ้ าตาม

ช่วงเวลา (Demand Pattern) ดงันั้นเม่ือนาํเอาทฤษฎีดชันี

ความยืดหยุ่น (Resilience Index, Ir) มาประยกุต์ใช้กับ

โครงข่ายท่อพบว่าผลท่ีไดอ้อกมานั้นจะส่ือถึงความเช่ือถือ

ไดข้องโครงข่ายท่อ โดยมุ่งศึกษาไปยงัประสิทธิรูปของท่อ

เพ่ือรองรับกบัอุบติัเหตุ หรือภยัพิบติัต่างๆท่ีอาจเกิดข้ึนกบั

ท่อในโครงข่าย เช่น ป๊ัมหยดุทาํงานกะทนัหนั ท่อแตก หรือ

ท่อระเบิด เป็นตน้ การพิจารณา Ir ตามทฤษฎีของ Todoni 

ค่าท่ีไดค้วรอยู่ในช่วง 0-1 แต่จากการศึกษาตามท่ีไดก้ล่าว

แลว้นั้น ในหัวขอ้ก่อนหน้าพบว่า ค่าดชันี Ir ท่ีไดมี้ค่าอยู่

นอกช่วงดงักล่าว โดยเกิดข้ึนไดใ้น 2 กรณี คือ กรณีแรก 

ค่าดชันีนอ้ยกว่า 1 (ติดลบ) และกรณีท่ีสอง ค่าดชันีมากกว่า 

1  โดยในกรณีแรกนั้ นเกิดข้ึนเม่ือกําลังท่ีผู ้ใช้นํ้ าได้รับ 

(Pext) มีค่าน้อยกว่ากําลังขั้ นตํ่ า ท่ีผู ้ใช้นํ้ าควรจะได้รับ 

 (Pmin, ext) และกรณีท่ีสองเกิดข้ึนเม่ือ กาํลงัรวมท่ีเขา้ระบบ

ทั้งหมด (Ptot) มีค่าน้อยกว่า Pmin, ext หรือกล่าวได้จะเกิด

กบัระบบโครงข่ายท่อท่ีมีการขาดนํ้ าเกิดข้ึน (Demand > 

Supply) จากทั้งสองกรณีท่ีกล่าวมาแล้วนั้ นพบว่า การ

วิ เคราะห์โดยวิ ธี  Ir ไม่เหมาะท่ีจะนํามาใช้กับร ะ บบ

โครงข่ายท่อท่ีมีปัญหาแรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีท่ีแรงดันนํ้ าบาง

ช่วงเวลามีค่าตํ่ากว่าแรงดนันํ้ าขั้นตํ่าท่ีผูใ้ชน้ํ้ าควรจะไดรั้บ 

วิธีวิเคราะห์แบบ  Ir น้ีเหมาะกับการนําไปใช้กบั

โครงข่ายท่อท่ีไม่มีการแบ่งพ้ืนท่ีจ่ายนํ้ าแบบ DMA หรือ 

หากแบ่งพ้ืนท่ีจ่ายนํ้ าเป็น DMA แต่ละโซนตอ้งเป็นอิสระ

ออกจากกัน แต่หากนํามาใช้กับโครงข่ายท่อท่ี DMA 

ไม่แยกอิสระต่อกันแล้วจะเกิดความคลาดเคล่ือนในการ
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วิเคราะห์ค่าดชันี เช่น หากท่อแตกหรือท่อระเบิดเกิดข้ึนใน

พ้ืนท่ี DMA10 หรือ DAM11 ซ่ึ งอยู่ท้าย ย่อมทําให้

ปริมาณนํ้าจ่ายและแรงดนันํ้ าของพ้ืนท่ี DMA01 ท่ีอยูต่น้

ทางมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม จึงส่งผลให้ดชันี Ir ของ

พ้ืนท่ี DMA01 มีการเปล่ียนแปลงไปตาม DMA10  
ดงันั้นการใชด้ชันี Ir ของแต่ละ DMA นั้นจึงเหมาะกบั

พ้ืนท่ีท่ีมี DMA แยกอิสระออกจากกัน ซ่ึงโครงข่ายท่อ

ของ กปภ. สาขาพิจิตร มีบาง DMA ท่ีมีลักษณะเป็น

DMA ท่ี รั บนํ้ า ต่ อ จ า ก DMA ต้น ทา ง ห รื อ เ รี ยกว่ า

Cascading DMA เ ช่น DMA10 และ DMA11 โดย

รับนํ้ ามาจากพ้ืนท่ี DMA01 ซ่ึงเป็น DMA ตน้ทาง และ

DMA08 รับนํ้าจาก DMA09 เป็นตน้ ตามรูปท่ี 10

รูปที่ 10 แสดงโครงข่ายท่อท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่าง

DMA แบบ Cascading DMA

หากพิจารณาในแง่ของแรงดนันํ้ าท่ีผูใ้ชน้ํ้ าควรไดรั้บ

นั้น การมองไปยงักาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าควรไดรั้บ (Pmin,ext) จาก

โครงข่ายท่อว่าไดรั้บเพียงพอหรือไม่นั้น จะส่ือความหมาย

ออกมาได้ดีกว่าการใช้วิธีดัชนี Ir เน่ืองจากเป็นการนํา

กาํลงัท่ีจุดผูใ้ชน้ํ้ า (Pext) มาพิจารณาโดยตรงซ่ึงสะดวกต่อ

การวิเคราะห์ตลอดจนนําไปประยุกต์ใช้งานต่อดังนั้ น

เพ่ือให้ค่าท่ีได้ส่ือไปในด้านของแรงดนันํ้ าท่ีผูใ้ช้นํ้ าควร

ได้รับและสะดวกต่อการนําไปวิเคราะห์หรือไปใช้งาน

ดังนั้ นในการศึกษาน้ีผู ้วิจัย จึง เลือกใช้ค่ า Standards 

Compliance (I5) เ ป็ น 1 ใ น 5 ค่ า ท่ี ใ ช้ แ ส ด ง ถึ ง

ประสิทธิภาพด้านพลังงานของระบบโครงข่ายท่อ ซ่ึง

นํา เสนอโดย Enrique Cabrera (2010) หรือเ รียกว่า

การปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า [6] โดยเป็นค่า

สัดส่วนระหว่างPext/Pmin, ext กล่าวคือความสัมพันธ์

ระหว่างกาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บ (Pext) ต่อกาํลงัตํ่าสุดท่ีผูใ้ช้

นํ้ าควรไดรั้บ (Pmin, ext) เม่ือกาํหนดให้เฮดขั้นตํ่าเท่ากับ

hmin,ext = 7 เมตร

1) กรณก่ีอนทาํการศึกษา

พบว่าค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่ า

(I5) ในกรณีก่อนทาํการศึกษาหรือก่อนการประยุกต์ใช้

แบบจาํลองนั้นมีในบาง DMA ท่ีค่าตํ่าสุดยงัคงมีค่าตํ่ากว่า

1 ตามตารางท่ี 4 

ตารางที่ 4 แสดงค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้น

ตํ่า (I5) ในกรณีก่อนทาํการศึกษา

การปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า ( I5  )

พ้ืนท่ี ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย

DMA01 2.11 2.36 2.24

DMA02 1.43 2.15 1.80

DMA03 0.99 2.05 1.54

DMA04 0.74 2.05 1.43

DMA05 0.69 1.99 1.38

DMA06 0.61 2.03 1.37

DMA07 1.38 2.16 1.78

DMA08 0.94 2.00 1.48

DMA09 1.41 2.15 1.78

DMA10 1.81 2.29 2.10

DMA11 1.49 2.02 1.78

MM 1.21 2.10 1.67

ค่า I5 ในมีบางพ้ืนท่ียงัคงมีค่าตํ่าสุดนอ้ยกว่า 1 ไดแ้ก่

พ้ืน ท่ี DMA03, DMA04, DMA05, DMA06 แล ะ

DMA08 มี ค่ า 0 . 9 9 , 0.74, 0.69, 0.61 แล ะ 0 .94

ตามลาํดับ ซ่ึงค่าดงักล่าวน้ีสามารถส่ือถึงกาํลังท่ีผูใ้ช้นํ้ า

ได้รับ (Pext ) มีค่าตํ่ ากว่าก ําลังท่ีผู ้ใช้นํ้ าควรจะได้รับ   

(Pmin, ext ) และค่า I5 ตํ่าสุดจะเกิดข้ึนในช่วงเวลาท่ีมีความ

ต้องการใช้นํ้ าสูงซ่ึงหมายถึงในช่วงเวลาดังกล่าวน้ี กาํลงั

รวมท่ีให้กบัระบบ (Ptot) นั้นมีค่านอ้ยเกินไป จึงจาํเป็นตอ้ง

เพ่ิมกําลังในช่วงเวลาดังกล่าวเพ่ือทาํให้ก ําลังรวมมีค่า

สูงข้ึน(Ptot) จึงจะส่งผลให้ I5 มีค่าตํ่าสุดมีค่ามากกว่า 1

2) กรณหีลงัทาํการศึกษา

จากการประยุกต์ใช้แบบจาํลองแก้ไขโครงข่ายท่อ

และบริหารจดัการแรงดนันํ้ า พบว่าไดค่้า I5 มีค่า ตามตาราง

ท่ี 5

ตารางที่ 5 แสดงค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้น

ตํ่า (I5) ในกรณีหลงัทาํการศึกษา

การปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า ( I5  )

พ้ืนท่ี ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย

DMA01 1.24 1.77 1.63

DMA02 1.13 1.73 1.43

DMA03 1.12 1.64 1.37

DMA04 1.12 1.54 1.3

DMA05 1.07 1.41 1.21

DMA06 1.09 1.43 1.24

DMA07 1.11 1.51 1.29

DMA08 1.07 1.43 1.22

DMA09 1.14 1.75 1.44

DMA10 1.2 1.67 1.51

DMA11 1.09 1.46 1.28

MM 1.12 1.54 1.33

หลังจากทาํการประยุกต์ใช้แบบจําลอง พบว่าทุก

DMA มีค่า I5 ตํ่าสุดมากกว่า 1 ส่ือถึงผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บกาํลงั

ท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการ

โดยท่ีหากพิจารณา I5  ท่ีค่าสูงสุดหรือค่าเฉล่ีย พบว่า

ค่าท่ีได้ในกรณีก่อนทาํการศึกษามีค่าสูงกว่ากรณีหลัง

ทาํการศึกษา ทั้งน้ีเน่ืองจากกรณีหลงัทาํการศึกษาไดท้าํการ

ติดตั้งอุปกรณ์วาล์วควบคุมแรงดนันํ้ า (PRV) และทาํการ

ปรับลดแรงดันนํ้ าตน้ทางให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการ

ใชน้ํ้ า (Demand Pattern) จึงทาํให้ค่า I5 ในช่วงดงักล่าว

มีค่าลดลง (ค่า I5 ยงัคงมีค่ามากกว่า 1 ทุกช่วงเวลา)

ทั้งน้ีหากในอนาคตโครงข่ายท่อประสบอุบติัเหตุหรือ

ภยัพิบติั เช่น ท่อแตก ท่อระเบิด เพลิงไหม้ ฯ อนัจะส่งผล

ทาํให้แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีจ่ายนํ้ าลดตํ่าลง ก็สามารถทาํการ

แกไ้ขปัญหาดงักล่าวได้ โดยการปรับเพ่ิมแรงดนันํ้ าตน้ทาง

ให้สูงข้ึน หรือถอดอุปกรณ์ PRV เพ่ือเป็นการเพ่ิมแรงดนั

นํ้ าในพ้ืนท่ีและเป็นการเพ่ิมค่า I5 ให้ดีข้ึนไดด้งัเดิม

5. สรุปผลการศึกษา
ผลจากการศึกษาวิจยั สามารถสรุป 2 หัวขอ้ คือ

5.1 การปรับปรุงระบบจ่ายเพ่ือให้แรงดันนํา้สอดคล้องกับ

ความต้องการใช้นํา้ของผู้ใช้นํา้

จากการเปล่ียนขนาดท่อเดิมและติดตั้งวาล์วควบคุม

แรงดนั (PRV) ตลอดจนการควมคุมแรงดนันํ้ าตน้ทางตาม

หัวข้อ 4.3.2 แล้วนั้ น ทาํให้แรงดันนํ้ าทั้ งหมดในพ้ืนท่ี

ศึกษาในช่วงเวลาท่ีมีความต้องการใช้นํ้ าตํ่ าสุด (Off 

Peak) ท่ีเวลา 03.00 น. มีค่าแรงดันนํ้ าเฉล่ียลดลงจาก

14.72 เมตร เหลือ 7.90 เมตร ตามรูปท่ี 11

รูปที่ 11 แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษาในช่วงเวลา Off  Peak

(03.00 น.)
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วิเคราะห์ค่าดชันี เช่น หากท่อแตกหรือท่อระเบิดเกิดข้ึนใน

พ้ืนท่ี DMA10 หรือ DAM11 ซ่ึ งอยู่ท้าย ย่อมทําให้

ปริมาณนํ้าจ่ายและแรงดนันํ้ าของพ้ืนท่ี DMA01 ท่ีอยูต่น้

ทางมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม จึงส่งผลให้ดชันี Ir ของ

พ้ืนท่ี DMA01 มีการเปล่ียนแปลงไปตาม DMA10  
ดงันั้นการใชด้ชันี Ir ของแต่ละ DMA นั้นจึงเหมาะกบั

พ้ืนท่ีท่ีมี DMA แยกอิสระออกจากกัน ซ่ึงโครงข่ายท่อ

ของ กปภ. สาขาพิจิตร มีบาง DMA ท่ีมีลักษณะเป็น

DMA ท่ี รั บนํ้ า ต่ อ จ า ก DMA ต้น ทา ง ห รื อ เ รี ยกว่ า

Cascading DMA เ ช่น DMA10 และ DMA11 โดย

รับนํ้ ามาจากพ้ืนท่ี DMA01 ซ่ึงเป็น DMA ตน้ทาง และ

DMA08 รับนํ้าจาก DMA09 เป็นตน้ ตามรูปท่ี 10

รูปที่ 10 แสดงโครงข่ายท่อท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่าง

DMA แบบ Cascading DMA

หากพิจารณาในแง่ของแรงดนันํ้ าท่ีผูใ้ชน้ํ้ าควรไดรั้บ

นั้น การมองไปยงักาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าควรไดรั้บ (Pmin,ext) จาก

โครงข่ายท่อว่าไดรั้บเพียงพอหรือไม่นั้น จะส่ือความหมาย

ออกมาไดดี้กว่าการใช้วิธีดัชนี Ir เน่ืองจากเป็นการนํา

กาํลงัท่ีจุดผูใ้ชน้ํ้ า (Pext) มาพิจารณาโดยตรงซ่ึงสะดวกต่อ

การวิเคราะห์ตลอดจนนําไปประยุกต์ใช้งานต่อดังนั้ น

เพ่ือให้ค่าท่ีได้ส่ือไปในด้านของแรงดนันํ้ าท่ีผูใ้ช้นํ้ าควร

ได้รับและสะดวกต่อการนําไปวิเคราะห์หรือไปใช้งาน

ดังนั้ นในการศึกษาน้ีผู ้วิจัย จึง เลือกใช้ค่ า Standards 

Compliance (I5) เ ป็ น 1 ใ น 5 ค่ า ท่ี ใ ช้ แ ส ด ง ถึ ง

ประสิทธิภาพด้านพลังงานของระบบโครงข่ายท่อ ซ่ึง

นํา เสนอโดย Enrique Cabrera (2010) หรือเ รียกว่า

การปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า [6] โดยเป็นค่า

สัดส่วนระหว่างPext/Pmin, ext กล่าวคือความสัมพันธ์

ระหว่างกาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บ (Pext) ต่อกาํลงัตํ่าสุดท่ีผูใ้ช้

นํ้ าควรไดรั้บ (Pmin, ext) เม่ือกาํหนดให้เฮดขั้นตํ่าเท่ากับ

hmin,ext = 7 เมตร

1) กรณก่ีอนทาํการศึกษา

พบว่าค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่ า

(I5) ในกรณีก่อนทาํการศึกษาหรือก่อนการประยุกต์ใช้

แบบจาํลองนั้นมีในบาง DMA ท่ีค่าตํ่าสุดยงัคงมีค่าตํ่ากว่า

1 ตามตารางท่ี 4 

ตารางที่ 4 แสดงค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้น

ตํ่า (I5) ในกรณีก่อนทาํการศึกษา

การปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า ( I5  )

พ้ืนท่ี ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย

DMA01 2.11 2.36 2.24

DMA02 1.43 2.15 1.80

DMA03 0.99 2.05 1.54

DMA04 0.74 2.05 1.43

DMA05 0.69 1.99 1.38

DMA06 0.61 2.03 1.37

DMA07 1.38 2.16 1.78

DMA08 0.94 2.00 1.48

DMA09 1.41 2.15 1.78

DMA10 1.81 2.29 2.10

DMA11 1.49 2.02 1.78

MM 1.21 2.10 1.67

ค่า I5 ในมีบางพ้ืนท่ียงัคงมีค่าตํ่าสุดนอ้ยกว่า 1 ไดแ้ก่

พ้ืน ท่ี DMA03, DMA04, DMA05, DMA06 แล ะ

DMA08 มี ค่ า 0 . 9 9 , 0.74, 0.69, 0.61 แล ะ 0 .94

ตามลาํดับ ซ่ึงค่าดงักล่าวน้ีสามารถส่ือถึงกาํลังท่ีผูใ้ช้นํ้ า

ได้รับ (Pext ) มีค่าตํ่ ากว่าก ําลังท่ีผู ้ใช้นํ้ าควรจะได้รับ   

(Pmin, ext ) และค่า I5 ตํ่าสุดจะเกิดข้ึนในช่วงเวลาท่ีมีความ

ต้องการใช้นํ้ าสูงซ่ึงหมายถึงในช่วงเวลาดังกล่าวน้ี กาํลงั

รวมท่ีให้กบัระบบ (Ptot) นั้นมีค่านอ้ยเกินไป จึงจาํเป็นตอ้ง

เพ่ิมกําลังในช่วงเวลาดังกล่าวเพ่ือทาํให้ก ําลังรวมมีค่า

สูงข้ึน(Ptot) จึงจะส่งผลให้ I5 มีค่าตํ่าสุดมีค่ามากกว่า 1

2) กรณหีลงัทาํการศึกษา

จากการประยุกต์ใช้แบบจาํลองแก้ไขโครงข่ายท่อ

และบริหารจดัการแรงดนันํ้ า พบว่าไดค่้า I5 มีค่า ตามตาราง

ท่ี 5

ตารางที่ 5 แสดงค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้น

ตํ่า (I5) ในกรณีหลงัทาํการศึกษา

การปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า ( I5  )

พ้ืนท่ี ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย

DMA01 1.24 1.77 1.63

DMA02 1.13 1.73 1.43

DMA03 1.12 1.64 1.37

DMA04 1.12 1.54 1.3

DMA05 1.07 1.41 1.21

DMA06 1.09 1.43 1.24

DMA07 1.11 1.51 1.29

DMA08 1.07 1.43 1.22

DMA09 1.14 1.75 1.44

DMA10 1.2 1.67 1.51

DMA11 1.09 1.46 1.28

MM 1.12 1.54 1.33

หลังจากทาํการประยุกต์ใช้แบบจําลอง พบว่าทุก

DMA มีค่า I5 ตํ่าสุดมากกว่า 1 ส่ือถึงผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บกาํลงั

ท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการ

โดยท่ีหากพิจารณา I5  ท่ีค่าสูงสุดหรือค่าเฉล่ีย พบว่า

ค่าท่ีได้ในกรณีก่อนทาํการศึกษามีค่าสูงกว่ากรณีหลัง

ทาํการศึกษา ทั้งน้ีเน่ืองจากกรณีหลงัทาํการศึกษาไดท้าํการ

ติดตั้งอุปกรณ์วาล์วควบคุมแรงดนันํ้ า (PRV) และทาํการ

ปรับลดแรงดันนํ้ าตน้ทางให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการ

ใชน้ํ้ า (Demand Pattern) จึงทาํให้ค่า I5 ในช่วงดงักล่าว

มีค่าลดลง (ค่า I5 ยงัคงมีค่ามากกว่า 1 ทุกช่วงเวลา)

ทั้งน้ีหากในอนาคตโครงข่ายท่อประสบอุบติัเหตุหรือ

ภยัพิบติั เช่น ท่อแตก ท่อระเบิด เพลิงไหม้ ฯ อนัจะส่งผล

ทาํให้แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีจ่ายนํ้ าลดตํ่าลง ก็สามารถทาํการ

แกไ้ขปัญหาดงักล่าวได้ โดยการปรับเพ่ิมแรงดนันํ้ าตน้ทาง

ให้สูงข้ึน หรือถอดอุปกรณ์ PRV เพ่ือเป็นการเพ่ิมแรงดนั

นํ้ าในพ้ืนท่ีและเป็นการเพ่ิมค่า I5 ให้ดีข้ึนไดด้งัเดิม

5. สรุปผลการศึกษา
ผลจากการศึกษาวิจยั สามารถสรุป 2 หัวขอ้ คือ

5.1 การปรับปรุงระบบจ่ายเพ่ือให้แรงดันนํา้สอดคล้องกับ

ความต้องการใช้นํา้ของผู้ใช้นํา้

จากการเปล่ียนขนาดท่อเดิมและติดตั้งวาล์วควบคุม

แรงดนั (PRV) ตลอดจนการควมคุมแรงดนันํ้ าตน้ทางตาม

หัวข้อ 4.3.2 แล้วนั้ น ทาํให้แรงดันนํ้ าทั้ งหมดในพ้ืนท่ี

ศึกษาในช่วงเวลาท่ีมีความต้องการใช้นํ้ าตํ่ าสุด (Off 

Peak) ท่ีเวลา 03.00 น. มีค่าแรงดันนํ้ าเฉล่ียลดลงจาก

14.72 เมตร เหลือ 7.90 เมตร ตามรูปท่ี 11

รูปที่ 11 แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษาในช่วงเวลา Off  Peak

(03.00 น.)
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แรงดนันํ้ าในช่วงท่ีมีความใชน้ํ้ าสูงสุด (On Peak) ท่ี

เวลา 07.00 น. มีค่าแรงดนันํ้ าเฉล่ียเพ่ิมข้ึนจาก 8.54 เมตร

เป็น 9.64 เมตร ตามรูปท่ี 12 แรงดนันํ้ าตน้ทางก่อนท่ีไม่มี

การควบคุมแรงดนัจ่ายด้วยแรงดันคงท่ี 16.80 เมตร แต่

ภายหลงัจากมีการควบคุมแรงดนัโดยจ่ายนํ้ าเป็นช่วงเวลา

ตามรูปท่ี 9 ทาํให้แรงดนันํ้ าเฉล่ียลดลงเหลือ 13.79 เมตร

ส่งผลให้ปริมาณนํ้ า จ่ายต้นทางลดลงจากเดิมจ่ายอยู่ ท่ี

เท่ากับ 552.88 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ลดตํ่าลงเหลือ

505.71 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ตามรูปท่ี 13 หรือ

สามารถลดนํ้าสูญเสียลงได้ 5.59 %

รูปที่ 12 แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษาในช่วงเวลา On Peak

(07.00 น.)

5.2 ความเช่ือถือได้ทางชลศาสตร์ (Reliability) ของ

ระบบโครงข่ายท่อ

จากผลการศึกษาไดค่้าการปฏิบติัตามมาตรฐานของ

แรงดันขั้ นตํ่ า ( I5 ) เพ่ือเป็นตัวแทนของกาํลังท่ีผูใ้ช้นํ้ า

ได้ รับโดย เ ทียบกับกําลังขั้ นตํ่ า ท่ีผู ้ใช้นํ้ าควรได้รับ           
(Pext /Pmin, ext ) โดยผลท่ีไดท้ั้งก่อนและหลงัทาํการศึกษา

พบว่า การประยุกต์ใช้แบบจําลอง EPANET เพ่ือการ

บริหารจดัการแรงดนันํ้ านั้น สามารถเพ่ิมค่า I5 ในช่วงเวลา

ท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าสูงได้ ตามรูปท่ี 14 โดยพิจารณาท่ี

ค่า I5 ตํ่าสุดท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บจะพบว่า กรณีหลงัทาํการศึกษา

แลว้นั้นมีค่า I5 ของระบบจ่ายนํ้ าเพ่ิมสูงข้ึนกว่ากรณีก่อน

ทาํการศึกษา และให้ค่า I5  สูงกวา่ 1 ทุกพ้ืนท่ี DMA

ดงันั้น ในกรณีหลงัทาํการศึกษาแลว้นั้น จึงสรุปไดว้่า

กาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บนั้นมีค่ามากกว่ากาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าควรจะ

ได้รับ (Pext > Pmin, ext ) ซ่ึงสามารถส่ือถึงปริมาณและ

แรงดันนํ้ า ท่ีผู ้ใช้นํ้ าได้รับจากระบบโครงข่ายท่อมีค่า

เพียงพอต่อความตอ้งการของการใชน้ํ้ าตลอดทุกช่วงเวลา

รูปที่ 13 เปรียบเทียบปริมาณการจ่ายนํ้าตน้ทาง (Master Meter, MM) ก่อนและหลงัควบคุมแรงดนันํ้ า

รูปที่ 14 เปรียบเทียบค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า (I5) ในกรณีก่อนและหลงัทาํการศึกษา

5. กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณสําหรับข้อ มูลต่างๆ จากกองระบบ

จําหน่าย การประปาส่วนภูมิภาคเขต 10 และผูจ้ ัดการ
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บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากกรดไขมนัปาลม์ (palm fatty acid distillate, PFAD) ดว้ย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัสองขั้นตอนแบบกะ ซ่ึงกรดไขมนัปาลม์เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการกลัน่น ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 
(refined palm oil, RPO) ถูกน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล การศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมนั
ปาลม์ดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัสองขั้นตอนแบบกะ โดยออกแบบการทดลองดว้ยวธีิการออกแบบประสมกลาง (central 

composite design, CCD)  และวิ เ คราะ ห์ผลการทดลองด้วย เทคนิค พ้ืนผิ วตอบสนอง  ( response surface 

methodology, RSM) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม ไดศึ้กษาค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ เม่ือช่วงของตวัแปรอิสระ
ของเอสเทอริฟิเคชนัทั้งสองขั้นตอน คือ ปริมาณเอทานอล (4.77-55.23 wt.%) ปริมาณกรดซัลฟิวริก (0.95-11.05 

wt.%) ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา (6-74 min) ควบคุมอุณหภูมิท าปฏิกิริยาและความเร็วรอบของใบกวน เท่ากบั 75˚C และ 
300 rpm ตามล าดบั จากผลการทดลองพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 1 คือ ปริมาณ 
เอทานอล เท่ากบั 29.42 wt.% กรดซลัฟิวริก เท่ากบั 5.28 wt.% และเวลาในการท าปฏิกิริยา เท่ากบั 40 min สามารถผลิต
น ้ ามนัลดกรดไขมนัอิสระไดเ้อทิลเอสเทอร์ เท่ากบั 74.222 wt.% และเม่ือน าน ้ ามนัลดกรดไขมนัอิสระจากขั้นตอนท่ี 1 ไป
ผลิตไบโอดีเซลในขั้นตอนท่ี 2 ดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ปริมาณเอทานอล เท่ากบั 37.96 

wt.% กรดซัลฟิวริก เท่ากับ 6.91 wt.% และเวลาในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 55 min สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ 
มากท่ีสุด เท่ากบั 99.323 wt.% 
ค าส าคญั: ไบโอดีเซล, กรดไขมนัปาลม์, เอทานอล, เอสเทอริฟิเคชนั, พ้ืนผิวตอบสนอง 
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