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บทคัดยอ 

 

ดุษฎีนิพนธน้ีมุงหมายในการศึกษาและพัฒนาแบบจําลอง EPANET ของโครงขายการ

จายนํ้าในระบบทอประธานของการประปานครหลวง เพื่อปรับปรุงแบบจําลองใหมีความเที่ยงตรง

สูงข้ึนและประยุกตใชเครื่องมือ EPANET Toolkit ในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดในการสูบจายนํ้า

สําหรับใชเปนเครื่องมือชวยในการตัดสินใจการวางแผนบริหารจัดการระบบสูบจายนํ้า การศึกษาใน

ครั้งน้ีมีหัวขอการศึกษา 3 สวนคือ 1) การแกไขระดับความสูงของแนวทอประธาน 2) การใชสูตร

คํานวณเฮดสูญเสียของ Darcy-Weisbach แทนการใชสูตรคํานวณของ Hazen-Williams พรอมทั้ง

แกไขพจนในสูตรคํานวณเฮดสูญเสียของ Darcy-Weisbach 3) การหาระดับเฮดที่เหมาะสมทีสุ่ดใน

การจายนํ้าของแตละสถานีสูบจายนํ้าในแตละช่ัวโมง จากการศึกษาครั้งน้ีพบวา 

1) ในสวนการแกไขระดับความสูงของทอประธานจากเดิมที่ไมไดกําหนดระดับความสูง

ไว ทุกตําแหนงจึงมีระดับความสูงเทากับ 0 เมตรเทากันหมด เน่ืองจากพื้นที่ใหบริการของการประปา

นครหลวง คือ กรุงเทพมหานคร นนทบุรีและสมุทรปราการน้ันเปนที่ราบมีความสูงโดยประมาณต้ังแต 

0 ถึง 2 เมตรจากระดับนํ้าทะเลปานกลาง (รทก.) แตระดับเฮดนํ้าในระบบทอประธานของการประปา

นครหลวงอยูในระดับที่คอนขางตํ่า หลายตําแหนงมีระดับเฮดนํ้าไมถึง 10 เมตร ดังน้ันความผิดพลาด

ของระดับความสูงของทอเพียง 1 ถึง 2 เมตรจึงสงผลตอความเที่ยงตรงของแบบจําลองคอนขางสูง 

ดังน้ันจึงไดแกไขระดับความสูงโดยอางอิงขอมูลจากแผนที่ของสํานักการโยธา กรุงเทพมหานครและ

กรมแผนที่ทหาร โดยผลลัพธของแบบจําลองที่แกไขระดับความสูงแลวมีความเที่ยงตรงสูงข้ึนจาก 

83.68% เพิ่มข้ึนเปน 87.63%  
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2) การใชสูตรคํานวณเฮดสูญเสียของ Darcy-Weisbach แทนการใชสูตรคํานวณของ 

Hazen-Williams ใหผลลัพธที่ดีกวา แมวาการใชสูตรคํานวณเฮดสูญเสียของ Darcy-Weisbach มี

ความยุงยากและซับซอนกวาแตมีความเที่ยงตรงสูงกวา แตเ น่ืองจากปจจุบันคอมพิวเตอรมี

ประสิทธิภาพสูงกวาในอดีตจึงทําใหการคํานวณไมใชเรื่องยากและใชเวลานอยลง โดยการใชสูตร

คํานวณเฮดสูญเสียของ Darcy-Weisbach ทําใหแบบจําลองมีความเที่ยงตรงสูงข้ึนเปน 92.33% 

เพิ่มข้ึนอีก 4.7% และการแกไขพจนในสูตรคํานวณเฮดสูญเสียของ Darcy-Weisbach ใหถูกตองชวย

ใหการคํานวณของซอฟตแวรเร็วข้ึน 

3) การหาระดับเฮดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการจายนํ้าของแตละสถานีสูบจายนํ้าในแต

ละช่ัวโมงไดประยุกตใชวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) ซึ่งเปนวิธีการที่เลียนแบบการคัด

สรรทางธรรมชาติ สําหรับชวยในการคํานวณหาระดับเฮดที่เหมาะสมที่สุดของสถานีสูบจายทั้งสิ้น 20 

สถานี เพื่อใหจุดวัดความดันประเมินผลทั้งสิ้น 28 จุดมีระดับความดันใกลเคียงกับความดันที่ตองการ 

โดยผลลัพธที่ไดคอนขางดีแตตองกําหนดจํานวนประชากรของตัวแปรและจํานวนรุนของประชากรที่

มากพอ อยางไรก็ตามในบางจุดผลลัพธที่ไดยังไมดีนักซึ่งควรพัฒนาเพิ่มเติม 

การศึกษาในครั้งน้ีสามารถปรับปรุงแบบจําลองใหมีความเที่ยงตรงมากข้ึนและสามารถ

หาระดับเฮดในการจายนํ้าที่เหมาะสมที่สุดของแตละสถานีสูบจายนํ้าเพื่อใชเปนขอมูลชวยในการวาง

แผนการจายนํ้าได แตยังมีขอควรแกไขอยูหลายจุดซึ่งควรพัฒนาตอยอดเพื่อใหไดผลลัพธที่ดีข้ึน 

 

คําสาํคัญ: EPANET, แบบจําลองโครงขายการจายนํ้า, เฮดสญูเสีย, การหาคาที่เหมาะสมทีสุ่ด, วิธีการ

เชิงพันธุกรรม 
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 ABSTRACT 

 

This dissertation aims to study and develop the EPANET model of the 

water distribution network in the main pipeline system of the Metropolitan Waterworks 

Authority (MWA) Thailand. To improve the network model to be more accurate and 

apply EPANET Toolkit to optimize pumping station head for water supply managing 

decision tool. There are 3 topics of this study 1) Node elevation correction 2) Using the 

Darcy-Weisbach head loss formula instead of the Hazen-Williams and correcting the 

terms of the Darcy-Weisbach in EPANET. 3) Optimize pumping station head in each 

hour. This study we found that. 

1) The current model of the main pipeline does not have the elevation of 

the node assigned, all node elevation equal to 0. Because MWA service area (Bangkok, 

Nonthaburi and Samut Prakan) is quite flat, the elevation varies around 0 - 2 meters 

above mean sea level. But water head in the main pipe of MWA is quite low, the water 

head at some points is less than 10 meters. Therefore, only 1-2 meters of elevation 

error gives a high effect on model accuracy. Revision of the elevations of the node 

Dissertation Title DEVELOPED HYDRAULIC SIMULATION MODEL 

FOR WATER DISTRIBUTION NETWORKS USING 

EPANET 

Author Mr. Rangsan Wannapop 

Degree Doctor of  Philosophy ( Engineering ) 

Major Field/Faculty/University Engineering 

Faculty of Engineering 

Thammasat University 

Dissertation Advisor  

Dissertation Co-Advisor 

Associate Professor Thira Jearsiripongkul, Ph.D. 

Assistant Professor Krit Jiamjiroch, Ph.D. 

Academic Years 2018 

Ref. code: 25615610300096CIA



(4) 

makes the EPANET piping model more accurate. The revised model has increased the 

accuracy to 87.63% from 83.68% for the existing model; accuracy up 3.95%. 

2 )  Using the Darcy-Weisbach head loss formula instead of the Hazen-

Williams formula gives a better result. Although the Darcy-Weisbach formula is more 

complicated it could provide a better solution. Nowadays, the computer is more 

efficient, so that using the Darcy-Weisbach formula is easy. Using the Darcy-Weisbach 

formula has increased the accuracy to 92.33%. 

3) Optimize pumping station head was applied Genetic Algorithm for 

finding the best water head of 20 pumping station in order to 28 pressure evaluation 

points meet the desired pressure. The result of the Genetic Algorithm quite good with 

enough population and number of generation. However, the result of some point was 

not satisfactory. 

This study improved the model accuracy up and integrated optimization 

module for water supply managing decision tool. But there are still many dissatisfied 

results which should be further developed. 

 

Keywords: EPANET, Water Distribution System, Head loss formula, Optimization, 

Genetic Algorithm 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสาํคัญและท่ีมาของปญหา 

 

การพัฒนาสารธารณูปโภคสาํหรับเมืองใหญอยางกรุงเทพมหานคร อาทิเชน ระบบโทร

คมและคมนาคม ระบบการจายกระแสไฟฟา ระบบการจายนํ้า เปนสิ่งที่จําเปนมากตอการขับเคลื่อน

เศรษฐกิจ โดยเฉพาะระบบการจายนํ้าซึ่งนอกจากเปนปจจัย 4 ในการดํารงชีวิตแลว นํ้ายังจําเปนตอ

กิจกรรมหลายอยางของมนุษยดวย ดังน้ันระบบการจายนํ้าตองสามารถจายนํ้าใหถึงมือผูบริโภคได

อยางทั่วถึง โดยตองมั่นใจวาผูบริโภคไดรับการจายนํ้าในปริมาณที่ตองการดวยความดันนํ้าที่เหมาะสม 

ในพื้นที่กรุงเทพมหนครหนวยงานที่รับผิดชอบในการจายนํ้าด่ืม คือ การประปานครหลวงหรือ กปน. 

ซึ่งเปนรัฐวิสาหกิจมีพื้นที่ใหบริการครอบคลุมพื้นที่ 3 จังหวัด คือ กรุงเทพมหานคร นนทบุรีและ

สมุทรปราการ 3 จังหวัดน้ีเปนจังหวัดที่มีประชาการอาศัยอยูอยางหนาแนน กรุงเทพมหานครเปน

เมืองหลวงและศูนยกลางเศรษฐกิจของประเทศ สมุทรปราการเปนเมืองอุตสาหกรรมและนนทบุรเีปน

เมืองที่กําลังขยายตัว ในพื้นที่ใหบริการของ กปน. มีทั้งบานเด่ียว คอนโนมิเน่ียม อาคารสํานักงาน 

สถานที่ราชการ ฯลฯ โดยเฉพาะในพื้นที่เศรษฐกิจจะมีความตองการนํ้าจํานวนมาก ดังน้ันจึงมีความ

ตองการนํ้าประปาสําหรับอุปโภคและบริโภคในปริมาณมาก กปน. ผลิตและจายนํ้า เฉลี่ยวันละ 5.47 

ลาน ลบ.ม. เขาสูพื้นที่ใหบริการ 2,449.29 ตร.กม. ที่มีผูใชนํ้าจํานวนทั้งสิ้น 2.38 ลานราย ในป 2018 

ผานระบบทอประปาที่เปนโครงขายเช่ือมโยงกันซึ่งมีความยาวทอรวม 37,700.054 กม. (ไมรวมทอ

บริการ) โครงขายทอประธานของ กปน. มีลักษณะดังภาพที่ 1.1  
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ภาพที่ 1.1 โครงขายระบบทอประธานของ กปน. 

 

กปน. มีโรงผลิตนํ้าทั้งสิ้น 4 แหง มีกําลังการผลิตนํ้ารวม 6.72 ลาน ลบ.ม./วัน  

นํ้าสะอาดที่ผานกระบวนการผลิตแลวจะถูกสบูข้ึนหอสูงแลวจายผานอโุมงคสงนํ้าขนาดใหญทีฝ่งลกึอยู

ใตดินไปยังสถานีสูบจายนํ้า 18 แหง ที่กระจายอยูในพื้นที่ใหบริการ จากน้ันนํ้าจะถูกสูบเขาสูระบบทอ

ประธานโดยระบบเครื่องสูบนํ้าในสถานีสูบจายนํ้า หลังจากนํ้าจะไหลจากระบบทอประธานเขาสูระบบ

ทอจายนํ้าแลวเขาสูผูใชนํ้า พื้นที่ใหบริการของ กปน. ณ ปจจุบัน แบงออกเปน 18 สาขา และแบงยอย

เปน 669 พื้นที่เฝาระวัง (DMAs) ดังน้ันการจายนํ้าใหถึงมือผูบริโภคไดอยางทั่วถึง ในปริมาณที่

ตองการดวยความดันนํ้าที่เหมาะสม น้ันจึงจําเปนตองมีระบบบริหารจัดการที่ดี ตามแผนยุทธศาสตร

การบริหาร กปน. ฉบับที่ 3 (2555 – 2559) มีเปาหทายในการลดนํ้าสูญเสียใหเหลือรอยละ 20 และ

เพิ่มความดันในระบบจายนํ้าใหไดไมนอยกวา 10 เมตร ภายในป 2560 ดวยเหตุน้ี กปน. จึงไดนํา

ซอฟแวร EPANET 2.0   เขามาชวยในการบริหารจัดการระบบจายนําในเสนทอประธาน เพื่อเปน

เครื่องมือชวยประกอบการตัดสินในการบริหารการสูบจายนํ้า ใหสามารถจายนํ้าใหแกผูบริโภคไดใน
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ระดับที่พึงพอใจ โดยที่มีคาใชจายในการสูบจายนํ้าและมีปริมาณการสูญเสียนํ้าที่นอยที่สุด ซอฟแวร 

EPANET 2.0 เปนซอฟแวรสําหรับจําลองทางดานชลศาสตรและพฤติกรรมของคุณภาพนํ้า ที่

พัฒนาข้ึนโดย Lewis A. Rossman ทํางานในองคกรที่ ช่ือวา United States Environmental 

Protection Agency (EPA) ซึ่งเปนองคกรที่เกี่ยวของกับทรัพยากรนํ้า EPANET ใชหลักการคํานวณ

ของ Gradient Method ที่นิยามโดย Todini and Pilati EPANET เปนซอฟตแวรที่สามารถนํามาใช

งานโดยไมมีคาใชจาย (freeware) และเปน open source code สามารนํามาพัฒนาตอยอดได 

ในการใชงานซอฟแวร EPANET แบบจําลอง (Model) ของระบบการจายนํ้าตองมีการ

ตรวจสอบความเที่ยงตรงโดยการสอบเทียบ (Calibration) กับขอมูลการวัดจริง ปจจุบนัแบบจาํลอง

ยังมีความผิดพลาดอยูหลายประการ เชน ระดับความสูงของระบบทอ อายุการใชงานของทอที่

แตกตางกันที่สงผลตอการไหลของนํ้าในทอ การคิดคํานวณการสูญเสียความดันจากอุปกรณตางๆ เชน 

ขอตอตางๆ ประตูนํ้า วาลวลดความดัน (PRV) ดังน้ันการปรับปรุงแบบจําลองใหมีความเที่ยงตรงมาก

ข้ึนจึงเปนสิ่งที่สําคัญและรวมไปถึงการพัฒนาข้ันตอนหรอืวิธี (Algorithm) ในการหาคาที่เหมาะสม

ที่สุดของระบบการสูบจายนํ้า เพื่อใหจายนํ้าไดตรงตามวัตถุประสงคและมีคาใชจายในการสูบจายนํ้าที่

ตํ่า 

 

 

1.2 วัตถุประสงค 

 

1.2.1 ปรับปรุงแบบจําลอง (Model) ระบบการจายนํ้าของซอฟแวร EPANET ใหมี

ความแมนยํามากข้ึน 

1.2.2 พัฒนาข้ันตอนหรือวิธี (Algorithm) ในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของระบบการ

สูบจายนํ้า เพื่อใหจายนํ้าไดตรงตามวัตถุประสงค 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 

1.3.1 ศึกษาในสวนระบบโครงขายทอประธานของ กปน. เทาน้ัน 

1.3.2 ศึกษาเฉพาะปจจัยที่สงผลอัตราการไหลและความดันในเสนทอเทาน้ัน ไมศึกษา

ในสวนของปริมาณความเขมคนของสารคลอรีนในระบบ 
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1.4 แนวทางการพัฒนาซอฟตแวร EPANET 

 

ซอฟตแวร EPANET โดยเริ่มแรกถูกพัฒนาข้ึนโดยใชภาษา C++ ซึ่งพัฒนาข้ึนมาสําหรับการวิจัย 

โดยหนวยงาน Environmental Protection Agency ของสหรัฐอเมริกา ผูพัฒนาช่ือ Lewis A. 

Rossman ซึ่งประยุกตใชอัลกอริทึมของ Toddini และ Pilati ซอฟตแวร EPANET ปจจุบันเปนเวอร

ช่ัน 2.0 ซึ่งทํางานบนระบบปฏิบัติการ Windows 95, 98, NT, 2000, XP, Vista, 7 ซึ่งเราสามารถ

พัฒนาตอยอดไดอีกดังน้ี 

1.4.1. หาขอผิดพลาดของแบบจําลองและปรับปรุงแบบจําลองใหมีความเที่ยงตรงมากข้ึน โดยใน

ปจจุบันแบบจําลองโครงขายการจายนํ้าของ กปน. ยังไมมีขอมูลระดับความสูงของแตละโหนด รวมไป

ถึงการคิดเฮดสูญเสียใชสูตรคํานวณของ Hazen -William ซึ่งใชแฟกเตอรในการคํานวณแบบตายตัว

และไมข้ึนอยูกับอัตราการไหลทําใหผลการคํานวณมีความผิดพลาด ดังน้ันจึงควรปรับปรุงแบบจําลอง

โครงขายการจายนํ้าใหมีระดับความสูงดวย พรอมทั้งปรับปรุงวิธีการคํานวณเฮดสูญเสียใหแมนยํา

ใกลเคียงความจริงมากข้ึน 

1.4.2. Optimization Module สําหรับหาระดับเฮดที่เหมาะสมที่สุดของแตละสถานีสูบจายนํ้า 

เพื่อใหสามารถจายนํ้าไดเพียงพอกับปริมาณความตองการของผูใชนํ้าในระดับความดันนํ้าที่เหมาะสม 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 หลักการคํานวณทางชลศาสตร 

 

หลักการคํานวณทางชลศาสตรในระบบโครงขายการจายนํ้าน้ันใชกฎอยู 2 ขอ คือ  

กฎการอนุรักษมวล (Conventional of  Mass หรือ Continuity) ในการคํานวณสมดุลนํ้า และกฎ

การอนุรักษพลังงาน (Conventional of  Energy) ในการคํานวณหาเฮดในแตละจุดของระบบ 

 

2.1.1 กฎการอนุรักษมวล 

นํ้าที่ไหลผานทอทอนหน่ึงที่เปนทอปดและไมมีการรั่วไหล “มวลของนํ้าไหลเขา

จะเทากับมวลของนํ้าที่ไหลออก” สําหรับการคํานวณการไหลของนํ้าในทอปดจะถือวานํ้าเปนของไหล

ที่อัดตัวไมได (incompressible fluid) ดังน้ันความหนาแนนของนํ้าถือวาเทากันทั้งหมดทุกตํ่าแหนง

โดยไมมีการเปลี่ยนแปลง ดวยเหตุน้ีจึงสามารถใชการคิดสมดุลนํ้าโดยคิดจากสมดุลปริมาตรแทนการ

คิดแบบสมดุลมวล การทําสมดุลปริมาตรนํ้าในทอน้ันใชสมการความตอเน่ือง (Continuity) (2) ดัง

แสดงในภาพที ่2.1 

1A
2A

1V 2V

Q

 
 

ภาพที ่2.1 สมดุลปริมาตรนํ้าในทอ 

 

 1 1 2 2
A

Q vdA V A V A= = =∫  (2.1) 

 Q =อัตราการไหล ; ลบ.ม./วินาท ี

 V =ความเร็วการไหลเฉลี่ย ; เมตร/วินาท ี

 A =พื้นทีห่นาตัดทอ ; ตร.ม. 
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2.1.2 กฎการอนุรักษพลังงาน 

 

Datum
1z1

1p
γ

HGL

2
1

2
V

g

2
2

2
V

g

1 2Lh
−

2z

2p
γ

2

V

EL

 
 

ภาพที ่2.2 การคํานวณหาเฮดในทอ(4) 

 

สําหรับกฏการอนุรักษพลังงานของการไหลของนํ้าในทอปดน้ันใชสมการของ 

Bernoulli โดยเพิ่มเติมในสวนของการคิดการสูญเสียเขาไป(4) 

 
2 2

1 1 2 2
1 22 2 f m

V p V pz z h h
g gγ γ
+ + = + + + −∑  (2.2) 

 

เมื่อ 
2

2
V

g
=เฮดจากความเร็ว (Velocity head) หรือ พลงังานจลน (kinetic energy); เมตร 

 p
γ

=เฮดจากความดัน (Pressure head) หรือ พลังงานความดัน (pressure energy); เมตร 

 γ  = ความถวงจําเพาะของนํ้า; ไมมหีนวย 

 z =เฮดจากความสงู (Elevation head) หรอื พลังงานศักย (potential energy); เมตร 

 fh =เฮดสูญเสีย (Head loss); เมตร 

 mh =การสูญเสียรอง (Minor Loss); เมตร 
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Hydraulic Grade Line (HGL) = Pressure energy + Potential energy 

 
pHGL z
γ

= +  (2.3) 

 

Energy Grade Line (EL) = Kinetic energy + Pressure energy + Potential energy 

 
2

2
V pEL z

g γ
= + +  (2.4) 

 

หรือ Energy Grade Line = Kinetic energy + Hydraulic Grade Line 

 
2

2
VEL HGL

g
= +  (2.5) 

 

ในการวางทอสงนํ้าทอแตละทอนจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางหัว-ทายเทากัน ทําใหพื้นทีห่นาตัดของ

ทอทอนน้ันเทากันตลอดทัง้ทอน ดังน้ันความเร็วนํ้าในทอทอนน้ันๆ จะมีคาเทากันตลอดทั้งทอน จาก

สมการที่ 2.1 1 1 2 2Q V A V A= = จะได 1 2A A= และ 1 2V V= แทนคาในสมการที่ 2.2 จะได 

 

 
2 2

1 2 1 2
1 22 2 f m

V V p pz z h h
g g γ γ

   
− + + − + = −   

   
∑  

 1 2
1 2 f m

p pz z h h
γ γ

   
+ − + = −   

   
∑  

 

สมการในการคํานวณเฮดสูญเสียในทอแตละทอนมีรูปสมการดังน้ี(5) 

 

 1 2 f mH H h h− = −∑  (2.6) 

 

เมื่อ  1
1 1

pH z
γ

= + = Hydraulic Grade Line ณ ตําแหนงที่ 1 

 2
2 2

pH z
γ

= + = Hydraulic Grade Line ณ ตําแหนงที่ 2 
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2.1.3 เฮดสูญเสีย (Head Loss) 

เฮดสญูเสียหรือการสญูเสียหลักเกิดจากการสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทาน

ระหวางนํ้าและผิวทอ สามารถคํานวณไดจากสูตรคํานวณดังตอไปน้ี 

 

2.1.3.1 สูตรคํานวณของ Darcy – Weisbach 

  

 
2

2f
L Vh f
D g

=  (2.7) 

 

เมื่อ  fh = เฮดสญูเสีย ; เมตร 

 f  =แฟกเตอรความเสียดทาน ; ไมมีหนวย 

 L  =ความยาวทอ ; เมตร 

 D  =เสนผานศูยกลางภายในทอ ; เมตร 

 V  =ความเร็วของนํ้าที่ไหลผานทอ ; เมตร/วินาท ี

 g  =ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง ; เมตร/วินาที2 

จากความสัมพันธของความเร็วและอัตราการไหล 2

4Q QV
A Dπ

= =  แทนคาในสมการที่ 2.7 จะไดสูตร

คํานวณเฮดสูญเสียของ Darcy – Weisbach ในเทอมของอตัราการไหลQ  ดังน้ี 

 

 
2

2 5

8
f

LQh f
g Dπ

=  (2.8) 

 

เมื่อ Q = อัตราการไหล ; ลบ.ม./วินาที หรือเขียนใหอยูในรปูของเลขยกกําลังไดดังน้ี 

 

 n
fh rQ=     (2.9) 

 

เมื่อ  r =สมัประสทิธ์ิความตานทาน (Resistance coefficient) , 2 5

8Lr f
g Dπ

=  

 n =เลขยกกําลัง (Darcy – Weisbach : 2n = ) 

โดย f  เปนฟงก ชันของเรยโนลด นัมเบอร  Re  และอัตราสวนระหวางความขรุขระของทอ  

(Pipe roughness) และเสนผานศูนยกลางภายในทอ 
D
ε  ซึ่งดูไดจาก Moody diagram โดย f  มีคา

แตกตางกันไปตามชวงการไหลแบงตามคา Re  ไดดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 แฟกเตอรความเสียดทานตามชวงการไหล 

 

ชนิดของการไหล สมการของ f  ชวงการไหล 

การไหลราบเรียบ 

(Laminar) 
64 Ref =  Re 2,100<  

ทอเรียบ (Smooth pipe) ( )10
1 2 log Re 0.8f
f
= −  

Re 4,000>  และ 

0Dε →  

การไหลเปลี่ยนแปลง

(Transitional) 

Colebrook-White 

equation 

10
1 9.351.14 2log

ReDf f
ε 

= − +  
 

 Re 4,000>  

Wholly Rough 10
1 1.14 2log

Df
ε = −  

 
 Re 4,000>  

 

 

2.1.3.2 สูตรคํานวณของ Hazen-Williams 

  

 0.63 0.540.849 HWQ C AR S=   (2.10) 

 

เมื่อ 

 HWC = Hazen-Williams roughness coefficient 

 
fh

S
L

=  (Slope of energy line) 

 /R A P=  (Hydraulic radius) 

 A  = พื้นที่หนาตัด 

 P  = เสนรอบวงสวนที่เปยกนํ้า (Wetted perimeter) 

 

เมื่อนํ้าไหลแบบเต็มทอ P  เทากับ Dπ ดังน้ัน / 4R D= แทนคาในสมการที่ 2.10 จะได 

 

 
0.540.632

0.849 ( )
4 4

f
HW

hD DQ C
L

π   =   
   
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( )( )
( )( )

0.54 0.63

0.63 2 0.632

4 4

0.849
0.849 ( )

4 4

f

HW
HW

Qh Q
L C D DD DC

ππ
 

= = 
  
 
 

 

 
0.54 1.63

2.63

4
0.849

f

HW

h Q
L C Dπ

 
= 

 
 

 
1/0.54 1.8521.63 1.63

2.63 2.63

4 4
0.849 0.849

f

HW HW

h Q Q
L C D C Dπ π

   
= =   
   

 

 
1.8521.8521.63

2.63

4
0.849

f

HW

h Q
L C Dπ

  
=   
   

 

 
1.852

2.6310.676f

HW

h Q
L C D

 
=  

 
 

 

จะไดสูตรคํานวณเฮดสูญเสียของ Hazen-Williams ในเทอมของอัตราการไหลQ ดังน้ี 

 

 
1.852

1.852 4.87110.676f
HW

LQh
C D

=  

 

หรือเขียนใหอยูในรูปของเลขยกกําลงัไดดังน้ี 

 

 n
fh rQ=    (2.11) 

  

เมื่อ  r = สัมประสิทธ์ิความตานทาน (Resistance coefficient), 
1.852 4.87110.676
HW

Lr
C D

=  

 n = เลขยกกําลัง (Hazen-Williams : 1.852n = ) 

 

2.1.3.3 สูตรคํานวณของ Manning 

สูตรคํานวณของ Manning ใชสําหรับการคํานวณเฮดสญูเสยีในลักษณะ

ที่เปนคลองเปด (Open chanel) เชน คลองชลประทาน แมนํ้า 

 

 2 3 1 21

M

Q AR S
n

=   (2.12) 
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เมื่อ fh
S

L
=  (Slope of energy line) 

 /R A P=  (Hydraulic radius) 

 A  = พื้นที่หนาตัด 

 P  = เสนรอบวงสวนที่เปยกนํ้า (wetted perimeter) 

 

เมื่อนํ้าไหลแบบเต็มทอ P  เทากับ Dπ ดังน้ัน / 4R D= แทนคาในสมการที่ (2.12) จะได 

 

 

1 22 321
4 4

f

M

hD DQ
n L

π    =     
       

 

1 2 5/3

2 3 8/32

4

4 4

f Mh nQ n Q
L DD D ππ

 
= = 
   
  

    

 

25/3 10/3 2 2

8/3 2 16/3

4 4f M Mh n Q n Q
L D Dπ π

 
= = 
   

 

10/3 2 2 10/3 2 2

2 16/3 2 16/3

4 4M M
f

n LQ n LQh
D Dπ π

= =
 

 

จะไดสูตรคํานวณเฮดสูญเสียของ Manning ในเทอมของอัตราการไหลQ ดังน้ี 

 

 
2 2

5.33310.294 M
f

n LQh
D

=  

 

หรือเขียนใหอยูในรูปของเลขยกกําลงัไดดังน้ี 

 

 n
fh rQ=      (2.13) 

 

เมื่อ  r = สัมประสิทธ์ิความตานทาน (Resistance coefficient), 
2

5.33310.294 Mn Lr
D

=  

 n = เลขยกกําลัง (Manning: 2n = ) 
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2.1.3.4 สูตรคํานวณแบบเลขยกกําลัง 

สูตรการคํานวณเฮดสูญเสียในการคํานวณทางชลศาสตรนิยมใชสูตร

คํานวณที่เขียนในเทอมของอัตราการไหล Q  มากกวาในเทอมของความเร็ว และนิยมใชสูตร

คํานวณแบบเลขยกกําลัง (Exponential Formula) โดยการคํานวณกําหนดใหเปนการไหลแบบเต็ม

ทอเสมอไมมีอากาศภายในเสนทอ 

 

 n
fh rQ=   (2.14) 

 

เมื่อ r  = สัมประสิทธ์ิความตานทาน (Resistance coefficient); ไมมีหนวย 

 Q = อัตราการไหล; ลบ.ม./วินาท ี

 n = เลขยกกําลงั 

 fh  = เฮดสูญเสีย; เมตร 

 HWC = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Hazen-Williams; ไมมหีนวย 

 ε  = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Darcy-Weisbach; เมตร 

 f = แฟกเตอรความเสียดทาน (ข้ึนอยูกับ ε , D และ Q ); ไมมีหนวย 

 Mn = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning; ไมมหีนวย 

 D = เสนผานศูนยกลางทอ; เมตร 

 L = ความยาวทอ; เมตร 

โดยคา r และ n  ที่ใชในการคํานวณมีรายละเอียดดังตารางที่ 2.2  

 

ตารางที่ 2.2 แสดงคา r และ n ในการคํานวณเฮดสูญเสีย 

 

สูตรคํานวณ สัมประสิทธ์ิความตานทาน ( r ) เลขยกําลัง ( n ) 

Hazen-Williams 1.852 4.87110.676
HW

L
C D

 1.852 

Dacy-Weisbanch 2 5

8Lf
g Dπ

 2 

Chezy-Manning 
2

5.33310.294 Mn L
D

 2 

 

V
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ในสวนของคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Hazen-Williams ( HWC ) สัมประสิทธ์ิความขรุขระของ 

Darcy-Weisbach (ε ) และสัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning ( Mn ) ข้ึนอยูกับวัสดุแตละชนิดที่

นํามาผลิตทอโดยมีคาดังตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 สัมประสิทธ์ิความขรุขระสําหรับทอใหมที่ยังไมผานการใชงาน 

 

วัสดุ Hazen-Williams 

HWC  

(ไมมีหนวย) 

Darcy-Weisbach 

ε  
(มม.) 

Manning's Mn  

(ไมมีหนวย) 

เหล็กหลอ 130 – 140 0.259 0.012 - 0.015 

คอนกรีต หรอื 

เคลือบดวย 

Concrete Lined 

120 – 140 0.304 – 3.04 0.012 - 0.017 

เหล็กเคลือบกัลวาไนซ 120 0.132 0.015 - 0.017 

พลาสติก 140 – 150 1.524 x 10-3 0.011 - 0.015 

เหล็กกลา 140 – 150 0.046 0.015 - 0.017 

Vitrified Clay 110  0.013 - 0.015 

 

 

2.1.4 การสูญเสียรอง (Minor Loss) 

การสญูเสียรองเปนการสญูเสียความดันนํ้าที่เกิดจากการไหลผาน ประตูนํ้า ของอ 

และอุปกรณประกอบทอตางๆ โดยมีคาการสูญเสียแตกตางกันไปตามชนิดของอุปกรณประกอบทอ 

 

 
2

2m
Vh K

g
 

=  
 

  (2.15) 

 

จากความสัมพันธของความเร็วและอัตราการไหล 2

4QV
Dπ

= แทนคาในสมการที่ 2.15 จะได 

 

 
2

2 4

8
m

Qh K
g Dπ

=  
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เมื่อ mh = การสญูเสียรอง ; เมตร 

 K  = สัมประสิทธ์ิการสูญเสียรอง ; ไมมีหนวย (ดังตารางที่ 2.4) 

 D  =เสนผานศูยกลางภายในทอ ; เมตร 

 V  =ความเร็วของนํ้าที่ไหลผานทอ ; เมตร/วินาท ี

 g  =ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง ; เมตร/วินาที2 

 

ตารางที่ 2.4 สัมประสิทธ์ิการสญูเสียรองของอุปกรณประกอบทอตางๆ 

 

อุปกรณประกอบทอ สัมประสิทธ์ิการ

สูญเสียรอง ( K ) 

อุปกรณประกอบทอ สัมประสิทธ์ิการ

สูญเสียรอง ( K ) 

Globe valve, fully 

open 

10.0 Long-radius elbow 0.6 

Angle valve, fully 

open 

5.0 45 degree elbow 0.4 

Swing check valve,  

fully open 

2.5 Closed return bend 2.2 

Gate valve, fully open 0.2 Standard tee - flow 

through run 

0.6 

Short-radius elbow 0.9 Standard tee - flow 

through branch 

1.8 

Medium-radius elbow 0.8 Square entrance 0.5 

Long-radius elbow 0.6 Exit 1.0 
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2.2 พ้ืนฐานการคํานวณทางชลศาสตร 

 

กอนที่จะใชซอฟตแวรทางดานชลศาสตรจําเปนตองมีความรู ความเขาใจพื้นฐานการ

คํานวณทางชลศาสตรเสียกอน เพื่อใหทราบที่มาของการสรางซอฟตแวรและสามารถวิเคราะหผลทีไ่ด

จากซอฟตแวร 

 

2.2.1 ระบบจายน้ําแบบไมซับซอน 

เปนระบบจายนํ้าที่ไมมีความซับซอน ไมมีการตอกันแบบลูป มีทิศทางการไหลที่

แนนอนดังน้ันสามารถแกสมการหาคาตัวแปรไดงายดังตัวอยางในภาพที ่2.3 

 

 
 

ภาพที ่2.3 ระบบจายนํ้าแบบไมซับซอน 

 

ระบบประกอบไปดวยถังจายนํ้าที่สามารถจายนํ้าไดที่เฮดนํ้า 50 เมตร จายนํ้า

ผานทอจายนํ้า 3 เสนทอไปยังจุดจายนํ้า 3 จุด จุดที่ 1 2 และ 3 โดยแตละจุดมีความตองการการใช

นํ้า (demand) เทากับ 800 500 และ 1000 ลบ.ม./ชม. ตามลําดับ สมมติใหทอทุกทอนมีเสนผาน
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ศูนยกลางเทากับ 800 มม. โดยเสนทอ a b และ c มีความยาว 1000 800 และ 1200 เมตรตามลาํดับ 

ทุกจุดบนเสนทอมีระดับความสูงเทากับ 0 เมตร ใชการคํานวณเฮดสูญเสียโดยใชสูตรการคํานวณของ 

Hazen-Williams โดยกําหนดใหทอทุกทอนมีคา 120HWC =  จากภาพที่ 2.3 สามารถเขียน

โครงสรางระบบการจายนํ้าไดดังภาพที ่2.4 

 

Qa

Qb
Qc

1

2

3

0 a

b c

All nodes EL= 0 m

q2 = 500 CMH

q3 = 1000 CMH

H0 = 50 m
q1 = 800 CMH

 
 

ภาพที ่2.4 โครงสรางระบบการจายนํ้าแบบไมซับซอน 

 

ที่จุดจายนํ้า (node) ตางๆ ใชกฎการอนุรักษมวล (continuity) ในการคํานวณหาสมดุลนํ้าของโหนด 

 

โหนด 1 : 1 0a bQ Q q− − =  

   800 0a bQ Q− − =   (2.16) 

โหนด 2 : 2 0b cQ Q q− − =  

   500 0b cQ Q− − =   (2.17) 

โหนด 3 : 2 0cQ q− =  

   1000cQ =   (2.18) 

 

จากน้ันแทนคาสมการที่ 2.16 2.17 ดวยสมการที่ 2.18 เราจะได 2300aQ =  1500bQ = และ 

1000cQ =  หนวยเปน ลบ.ม./ชม. ที่ทอแตละทอนใชกฎการอนุรักษพลังงานในการคํานวณหาเฮด

สูญเสีย แตตองเปลี่ยนอัตราการไหลใหอยูในหนวย ลบ.ม./วินาที โดยมีคาดังน้ี 0.639aQ =  

0.222bQ =  และ 0.278cQ =  หนวยเปน ลบ.ม./วินาท ี

Ref. code: 25615610300096CIA
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จากสูตรคํานวณของ Hazen-Williams  

 

1.852
fh rQ= , 1.852 4.871

10.676

HW

Lr
C D

⋅
=

⋅
 

 

ทอ a:  0 1 0faH h H− − =  
1.852

1100 0a ar Q H− − =  

1 48.029H =  

ทอ b: 1 2 0fbH h H− − =   
1.852

248.029 0b br Q H− − =  

2 47.306H =  

ทอ c:  2 3 0fcH h H− − =  
1.852

347.306 0c cr Q H− − =  

3 46.789H =  

 

โดยคาของอัตราการไหลและเฮดที่ตําแหนงตางๆ แสดงไดดังภาพที ่2.5 ดานลางน้ี 

 

1

2

3

0 a

b c

Qa = 2300 CMH

Qb = 1500 CMH

Qc = 1000 CMH

H1 = 48.029 m

H2 = 47.306 m

H3 = 46.789 m

H0 = 50 m
q1 = 800 CMH

q3 = 1000 CMH

q2 = 500 CMH
 

 

ภาพที ่2.5 ผลการคํานวณของระบบจายนํ้าในภาพที ่2.3 
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2.2.2 ระบบทอจายน้าํแบบโครงขาย 

เปนระบบจายนํ้าที่มีรูปรางที่ซับซอนข้ึน ระบบทอจายนํ้ามีการตอกันแบบ loop 

ซึ่งมีทิศทางการไหลของนํ้าที่ไมแนนอนยากตอการคํานวณแบบธรรมดา ดังตัวอยางในภาพที ่2.6 

 

 
 

ภาพที ่2.6 ระบบทอจายนํ้าแบบโครงขาย 

 

ระบบประกอบไปดวยถังจายนํ้าที่สามารถจายนํ้าไดที่เฮดนํ้า 50 เมตร จายนํ้า

ผานทอจายนํ้า 4 เสนทอไปยังจุดจายนํ้า 3 จุด โดยแตละจุดมีความตองการการใชนํ้า (demand) 

เทากับ 800 500 และ 1000 ลบ.ม./ช่ัวโมง สมมติใหทอทกุทอนมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 800 มม. 

โดยเสนทอ a b c และ d มีความยาว 1000 800 1200 และ 1500 เมตรตามลําดับ ทุกจุดบนเสนทอ

มี ระ ดับความสู ง เท ากับ  0 เมตร  ใชการ คํานวณเฮดสูญเสียโดยใชสูตรการ คํานวณของ  

Hazen-Williams โดยกําหนดใหทอทุกทอนมีคา  โดยอัตราการไหลตองอยูในหนวย 

ลบ.ม./วินาที สําหรับคํานวณเฮดสูญเสีย ดังน้ัน   และ  มีคาเทากับ 0.222 0.139 และ 

0.278 ตามลําดับ ปริมาตรความตองการนํ้าทั้งหมดที่ตองจายสูระบบ  

ลบ.ม./วินาที ที่ทอแตละทอนเขียนสมการตามกฎการอนุรักษพลังงานไดดังน้ี 
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ทอ a: 
 0 1 0faH h H− − =  

 1.852
150 0a ar Q H− − =  

 1 48.053H =  

ทอ b:  1 2 0fbH h H− − =  

 
1.852

1 2 0b bH r Q H− − =  
 1.852

2 48.053 b bH r Q= −   (2.19) 

ทอ c:  2 3 0fcH h H− − =  

 1.852
2 3 0c cH r Q H− − =  

 1.852
3 2 c cH H r Q= −   (2.20) 

ทอ d:  1 3 0fdH h H− − =  

 1.852
1 3 0d dH r Q H− − =  

 1.852
3 48.053 d dH r Q= −   (2.21) 

 

ที่โหนดแตละโหนดใชกฎการอนุรกัษมวล 

 

โหนด 1 : 1 0a b dQ Q Q q− − − =  

 0.639 0.222 0b dQ Q− − − =  
 0.417d bQ Q= −   (2.22) 

โหนด 2 : 0.139 0b cQ Q− − =  

 0.139c bQ Q= −   (2.23) 

โหนด 3 : 3 0c dQ Q q+ − =  

 0.278 0c dQ Q+ − =  

 0.278d cQ Q= −   (2.24) 

 

จากสมการทั้งหมดจะมีตัวแปรไมทราบคาอยู 5 ตัวแปร คือ 2   b c dQ Q Q H  และ 3H  วิธีการ

แกปญหาวิธีหน่ึงคือการสุมคาตัวแปรใดตัวแปรหน่ึงแลวคํานวณหาคาของตัวแปรที่เหลือโดยใชตัวแปร

3H  ในการเปรียบเทียบผล(6) โดยมีวิธีการดังน้ี 

1) สุมคาตัวแปร bQ   โดยเริ่มตนให 0.2bQ =  

2) จากน้ันคํานวณหา cQ  โดยใชสมการที่ 2.23 

 0.139c bQ Q= −  

0.2 0.139cQ = −  
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0.061cQ =  

3) จากน้ันคํานวณหา dQ โดยใชสมการที่ 2.24 

0.278d cQ Q= −  

0.278 0.061dQ = −  

0.217dQ =  

จากน้ันใชคาอัตราการไหล Q  ที่ไดทั้ง 4 คาไปคํานวณหาเฮดสญูเสียที่ทอตางๆ จากสูตรคํานวณของ 

Hazen-Williams  

1.852
fh rQ= , 1.852 4.871

10.676

HW

Lr
C D

⋅
=

⋅
 

ทอ b: 1.852
2 ๅb bH H r Q= −  

 1.852
2 48.053 b bH r Q= −  

 2 47.871H =  

ทอ c: 
1.852

3 2 c cH H r Q= −  

 1.852
3 47.871 c cH r Q= −  

 3 47.841H =  
ทอ d:

  
1.852

3 1 d dH H r Q= −  

 1.852
3 48.053 d dH r Q= −  

 3 47.685H =  

4) เปรียบเทียบผลการคํานวณ 

 3 47.871 47.658 0.183H∆ = − =  

 

ผลที่ไดยังมีคาความผิดพลาดที่สูงอยู จากน้ันใหของสุมคาที่มีคามากกวาหรือนอยกวาคาตัวแปรเดิม

เพื่อดูทิศทางของความผิดพลาด จากน้ันทําการเพิ่มคาหรือลดคาตัวแปรไปเรื่อยๆ จน ความผิดพลาดมี

คาเขาใกลศูนย ดังตัวอยางผลการคํานวณในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 ผลการคํานวณโดยวิธีการสมุคาตัวแปร 

 

iteration 
bQ  cQ  dQ  2H  3H  3H  3H∆  

1 0.2 0.06111111 0.21666667 47.87126698 47.84100555 47.65830428 0.182701 

2 0.25 0.111111111 0.166666667 47.77848552 47.68691879 47.81004072 -0.123122 

3 0.225 0.086111111 0.191666667 47.82707303 47.76996142 47.73839066 0.031571 

4 0.2375 0.098611111 0.179166667 47.80332402 47.72991566 47.77528063 -0.045365 

5 0.23125 0.092361111 0.185416667 47.81533525 47.75031019 47.75710052 -0.006790 

6 0.228125 0.089236111 0.188541667 47.82123839 47.76022908 47.74781164 0.012417 

7 0.2296875 0.090798611 0.186979167 47.81829537 47.75529291 47.75247261 0.002820 

8 0.23046875 0.091579861 0.186197917 47.81681745 47.75280736 47.7547907 -0.001983 

9 0.230078125 0.091189236 0.186588542 47.81755694 47.75405159 47.75363269 0.000419 

10 0.230273438 0.091384549 0.186393229 47.81718733 47.75342984 47.75421196 -0.000782 

11 0.230175781 0.091286892 0.186490885 47.81737217 47.75374081 47.75392239 -0.000182 

12 0.230126953 0.091238064 0.186539714 47.81746456 47.75389622 47.75377756 0.000119 

13 0.230151367 0.091262478 0.186515299 47.81741837 47.75381852 47.75384998 -0.000031 

14 0.23013916 0.091250271 0.186527507 47.81744147 47.75385737 47.75381377 0.000044 

15 0.230145264 0.091256375 0.186521403 47.81742992 47.75383795 47.75383187 0.000006 

16 0.230148315 0.091259427 0.186518351 47.81742414 47.75382823 47.75384092 -0.000013 

17 0.23014679 0.091257901 0.186519877 47.81742703 47.75383309 47.7538364 -0.000003 

18 0.230146027 0.091257138 0.18652064 47.81742847 47.75383552 47.75383414 0.000001 
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เฮดที่โหนดตางๆ และอัตราการไหลทีเ่สนทอตางๆ ที่คํานวณไดสามารถแสดงไดดังภาพที ่2.7 

 

 
 

ภาพที ่2.7 แสดงผลการคํานวณของโครงขายจากภาพที ่2.6 
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2.3 หลักการของซอฟตแวร EPANET 

 

สําหรับโครงขายการจายนํ้าที่มีความซับซอน การสุมคาตัวแปรในการคํานวณเพื่อให

ไดผลลัพธที่ตองการน้ันทําไดยาก เน่ืองจากตัวแปรจะมากข้ึนตามจํานวนทอและจํานวนโหนด ดังน้ัน

จึงมีการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) เขามาใชสําหรับแกปญหา ซอฟตแวร 

EPANET คือ ซอฟตแวรทางดานชลศาสตรสาํหรับจําลองพฤติกรรมไหลของนํ้าและความเขมขนของ

สารเคมีในระบบโครงขายทอจายนํ้า เชน ระบบประปาชุมชน ระบบประปาภายในอาคารสูง ระบบ

ประปาขนาดใหญ พัฒนาโดย Lewis A. Rossman United States Environmental Protection 

Agency's (EPA) Water Supply and Water Resources Division (7) โดยพัฒนาตอยอดมาจาก

แบบจําลองของ Toddini และ Platini (2003) (8) สําหรับลักษณะและตัวอยางการใชงานซอฟตแวร 

EPANET แสดงไวในภาคผนวก 

โดยแบบจําลองของ Toddini และ Platini ประยุกตใชกฎการอนุรักษพลังงานเขาไปที่

ทอแตละทอน (link) และใชกฎการอนุรักษมวลเขาไปที่จุดเช่ือมตอแตละจุด (node หรือ junction) 

เพื่อใหเขาใจหลักการสรางแบบจําลองเราพิจารณาจากโครงขายการจายนํ้าดังภาพที ่2.8 

 

 
 

ภาพที ่2.8 ระบบทอจายนํ้าแบบโครงขาย 
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จากภาพที ่2.8 สามารถเขียนโครงสรางระบบการจายนํ้าไดดังภาพที ่2.9 

 

Qa

Qb
Qc

1

2

3

0 a

b c

Qd

d

H0 = 50 m

q1 = 800 CMH
q3 = 1000 CMH

q2 = 500 CMH

All nodes EL= 0 m

 
 

ภาพที ่2.9 โครงสรางระบบการจายนํ้าของระบบทอจายนํ้าแบบโครงขาย 

 

ที่เสนทอแตละเสนใชสมการของกฎการอนุรักษพลังงานโดยมีสมการของทอตางๆ ดังน้ี 

ทอ a : 

10
aQ0H 1H

fah

 

0 1 0faH h H− − =  

ทอ b : 

21
bQ1H 2H

fbh

 

1 2 0fbH h H− − =  

ทอ c : 

32
cQ2H 3H

fch

 

2 3 0fcH h H− − =  
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ทอ d : 

31
dQ1H 3H

fdh

 

1 3 0fdH h H− − =  

 

เมื่อ n
fk k kh r Q=  สมการขางบนน้ีเขียนใหมไดเปน 

 ทอ a :  0 1 0n
a aH r Q H− − =  

 ทอ b :  1 2 0n
b bH r Q H− − =  

 ทอ c :  2 3 0n
c cH r Q H− − =  

 ทอ d :  1 3 0n
d dH r Q H− − =  

คูณสมการทั้งหมดดวย -1 จะได 

 ทอ a : 0 1 0n
a ar Q H H− + =  

 ทอ b : 1 2 0n
b br Q H H− + =  

 ทอ c : 2 3 0n
c cr Q H H− + =  

 ทอ d : 1 3 0n
d dr Q H H− + =  

ที่โหนดแตละโหนดใชสมการกฎการอนุรักษมวล โดยถือวานํ้าเปนของไหลที่ไมสามารถอัดตัวได ดังน้ัน

ความหนาแนนของนํ้าจะไมเปลี่ยนแปลง จึงใชการดุลยปริมาตรของนํ้าแทนมวลโดยสมการที่โหนด

ตางๆ ดังน้ี 

โหนด 1 : 

aQ 1q

bQ

dQ
1

 

1 0a b dQ Q Q q− − − =  

โหนด 2 : 

bQ

cQ

2q

2

 

2 0b cQ Q q− − =  

โหนด 3 : 
dQ

3q

cQ
3

 

3 0d cQ Q q+ − =  
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โดยระบบน้ีมีตัวแปรไมทราบคาทั้งสิ้น 7 ตัวแปร คือ 1H 2 3    a b cH H Q Q Q และ dQ  และมีสมการ

ทั้งสิ้น 7 สมการ ดังน้ี 

 

1 0 1 0n
a aF r Q H H= − + =  

2 1 2 0n
b bF r Q H H= − + =  

3 2 3 0n
c cF r Q H H= − + =  

4 1 3 0n
d dF r Q H H= − + =  

5 1 0a b dF Q Q Q q= − − − =  

6 2 0b cF Q Q q= − − =  

7 3 0d cF Q Q q= + − =  

 

เขียนใหอยูในรูปของเมตริกซไดดังน้ี 

 

[ ] [ ]

0 1

1 1 2

2 2 3

1 3

1

7 2

3

.

.

n
a a

n
b b

n
c c

n
d d

a b d

b c

d c

r Q H H
F r Q H H
F r Q H H

r Q H H
Q Q Q q

F Q Q q
Q Q q

 − +
 − +   

   − +   
 = = =− + 
   − − −   
  − −  

 + − 

F 0  

 

สามารถเขียนความสัมพันธในรูปของการคูณเมตริกซไดดังน้ี 

 

[ ] [ ]

1

0
1

1

1
1

1 1

2 1

3 1

0 0 0 1 0 0

00 0 0 1 1 0
00 0 0 0 1 1
00 0 0 1 0 1

1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0

n
a a a

n
bb b

n
bb b

n d
d d

r Q Q H
Qr Q
Qr Q
Qr Q
H q
H q
H q

−

−

−

−

           −         −      = ⋅ − =   −      − −         −          

F 0

 
 

 

Ref. code: 25615610300096CIA



27 

เขียนใหอยูในรูปของเวกเตอรเมตริกซตามนิยามของ
 

Toddini และ Platini ไดดังน้ี 

 

 [ ] [ ]11 12 10 0
21

     
− = =     

     

A A Q A H
F 0

A 0 H q  

 
11 12 10 0
21

     
     
     

A A Q A H
=

A 0 H q
 (2.25) 

 

เมื่อ T12 21=A A  (np,nn) เมติกซของโหนดที่ไมทราบคาเฮด 

 T10 01=A A  (np,no) เมติกซของโหนดที่ทราบคาเฮด 

 T
1 2, , , npQ Q Q =  Q 

 (1,np) อัตราการไหลในทอแตละทอน 

 
[ ]T

1 2, , , nnq q q=q   (1,nn) ความตองการนํ้าของโหนด 

 
[ ]T

1 2, , , nnH H H=H   (1,nn) เฮดที่ไมทราบคา 

 
[ ]T

1 20 0 , 0 , , 0noH H H=H   (1,no) เฮดที่ทราบคา 

 

1

2

1
1 1

1
2 2

1

11

np

n

n

n

np np

r Q

r Q

r Q

−

−

−

 
 
 

=  
 
 
  

A


 คือเมตริกซแทยงมุมขนาด (np,np) 

โดยที่  

nn = จํานวนโหนดที่ไมทราบเฮด 

no = จํานวนโหนดที่ทราบเฮด 

np = จํานวนทอที่ไมทราบอัตราการไหล 

 

 ( )12

1
, 0

1


= 
−

i jA

   

ถาทิศการไหลในทอ i  มีทิศการไหลเขาสูโหนด j  
ถาทอ  i  และโหนด j  ไมไดเช่ือมตอกัน

ถาทิศการไหลในทอ i  มีทิศการไหลออกจากโหนด j

 

 

จากสมการที่ 2.25 เขียนใหมไดเปน 

 

 

1

2

11 12 10 0 0
21 0

        
− = =        

        

fA A Q A H
fA 0 H q

 (2.26) 

 

ใชการแกปญหาโดยใชระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสัน (แสดงรายละเอียดไวในภาคผนวก ก) 
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 1

2

11 12 10 0
21

      
− =       

       

fA A Q A H
fA 0 H q

 

 

เมื่อ ( )1 1=f f Q,H และ ( )2 2=f f Q  

จากระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสัน 

 

( ) ( ) ( )0 0 0x x f x f x′− = −  

 

จะได 

 ( )( ) ( )k k k+1 k′ − = −f Q Q Q f Q  

 ( ) ( )k k=J Q dQ f Q   (2.27) 

 

เมื่อ k k+1= −dQ Q Q  

 

 ( ), i ji j f Q= ∂ ∂J (เมตริกซจาโคเบียน) 

 

( )

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

. .

. .
,

. . . . .

. . . . .

. .

n

n

n n n

n

F F F
Q Q Q
F F F
Q Q Q

i j

F F F
Q Q Q

∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ =  
 
 
 
∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ 

J  

 

( )

1

1

1

1
1

0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 1 1
, 0 0 0 1 0 1

1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0

n
a a

n
b b

n
b b

n
b b

nr Q

nr Q

nr Q
i j nr Q

−

−

−

−

 
 
 −
 

− 
 = − 
 − −
 

− 
 
 

J  

 ( )
 11 12

,
21

 
=  
 

i j
N A A

J
A 0
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แทนคาในสมการที่ 2.27 จะได 

 

 1

2

 11 12 d
 

21 d
    
    

     

k

k

N A A Q f
=

A 0 H f
 

 
1

1

2

d  11 12
 

d 21

−     
    

     

k

k

Q N A A f
=

H A 0 f
 (2.28) 

 

เมื่อ 

 

1

2

np

n
n

n

 
 
 =
 
 
  

N


 เมตริกซแทยงมุมขนาด ( np,np ) 

เมื่อ 

 k k+1d = −Q Q Q  

 k k+1d = −H H H  
 

จะได  
 k+1 k d= −Q Q Q   (2.29) 

 k+1 k d= −H H H   (2.30) 

 

จากน้ันหาคาของ dQ และ dH  โดยกําหนดให -111N A = D  ดังน้ัน -111D A = A , N , 11A  และ 

D  เปนเมตริกซแทยงมุม หาอินเวอรสเมตริกซโดยใชวิธี partitioning (9) แสดงรายละเอียดไวใน

ภาคผนวก ค 

 

 

-11 -1 11 12 11 1212
21 21 2221

−
    

=     
    

N A A B BD A
=

A 0 B BA 0
 

 
11 12 11 12
21 22 21 22

   
   
   

-1A A B B
=

A A B B
 

 

เมื่อ   

 11, 12 12, 21 21, 22 0= = = =-1D A A A A A A  
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 ( ) ( )111  12 21  12 21 −= −B D D A A D A A D  

 ( )( )( )1 1112  12 21  12
− −−= − −B D A A D A  

 ( ) ( )121 21  12 21 −=B A D A A D  

 ( ) 122 21  12 −= −B A D A  

 

จากความสัมพันธในสมการที่ 2.28 จะได 

 
11

1

2

d 12
d 21

k

k

−−    
   

     

Q fD A
=

H fA 0
 

-1
1

2

d 11 12
d 21 22

    
    

     

k

k

Q A A f
=

H A A f
 

 

ดังน้ัน 

 

1

2

d 11 12
d 21 22

k

k

    
    

     

Q B B f
=

H B B f
 

 

จะได 

 

 1 2d 11 12 k k= +Q B f B f   (2.31) 

 1 2d 21 22 k k= +H B f B f  (2.32) 

 

ในรอบการทําซ้ําที่ k  k
1f และ k

2f มีคาเทากับ 

 

 k k k k
1 11  12 10 0f = A Q + A  H + A  H  

 k k
2 12 −f = A Q q  

 

แทนคาลงในสมการที่ 2.31 และสมการที่ 2.32 จะได (แสดงวิธีการคํานวณไวในภาคผนวก ค) 

 

 
( )

( ) ( ) ( )( )
k

1 k k

d 11 10 0

         12 21  12 21 11 10 0 12−

= +

− + + −

Q D A Q A  H

D A A D A A D A Q A  H q A  Q
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   (2.33) 

 ( ) ( ) ( )( )1k k k kd 21  12 21 11  10 0 12 − = + + − H H A D A A D A Q + A  H q A Q

   (2.34) 

 

แทนคาสมการที่ 2.33 ลงในสมการที่ 2.34 จะได 

 

 ( ) ( )k kd 11 10 0  12 d= + − −Q D A Q A  H D A H H  (2.35) 

 

จากน้ันแทนคาลงในสมการที่ 2.29 และ 2.30 จะได (แสดงวิธีการคํานวณไวในภาคผนวก ค) 

 

 ( ) ( )k+1 1 k 1 1 k+1 11 12 10 0− − −= − − +Q I N Q N A A H A  H  (2.36)    

( ) ( ) ( )( )1k+1 1 1 1 1 k k k21 11  12 21 11 11  10 0 12 
−− − − −= − + −H A N A A A N A A Q + A  H q A Q

   (2.37)  

 

จากน้ันทําการวนซ้ําตามระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสัน(10,11) โดยผลจากการหาคําตอบโดยระเบียบวิธี

ของ นิวตัน-ราฟสันสามาถแสดงไดดังตารางที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25615610300096CIA



32 

ตารางที่ 2.6 ผลการคํานวณโดยใชระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสัน 

 

Iteration aQ  bQ  cQ  dQ  1H  2H  3H  Relative error 

1 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 0 1.9042048 

2 0.6388889 0.2327625 0.0938736 0.1839041 49.3106739 49.1369642 49.0701770 0.0068206 

3 0.6388889 0.2311946 0.0923057 0.1854721 48.5558131 48.3452534 48.2804049 0.0027386 

4 0.6388889 0.2305659 0.0916770 0.1861008 48.2538688 48.0285599 47.9644682 0.0010971 

5 0.6388889 0.2303141 0.0914253 0.1863525 48.1330910 47.9018811 47.8380890 0.0004391 

6 0.6388889 0.2302134 0.0913245 0.1864532 48.0847799 47.8512093 47.7875366 0.0001757 

7 0.6388889 0.2301731 0.0912842 0.1864935 48.0654555 47.8309406 47.7673156 0.0000703 

8 0.6388889 0.2301570 0.0912681 0.1865097 48.0577257 47.8228331 47.7592271 0.0000281 

9 0.6388889 0.2301506 0.0912617 0.1865161 48.0546338 47.8195901 47.7559917 0.0000112 

10 0.6388889 0.2301480 0.0912591 0.1865187 48.0533970 47.8182928 47.7546976 0.0000045 

11 0.6388889 0.2301469 0.0912581 0.1865197 48.0529023 47.8177740 47.7541799 0.0000018 

12 0.6388889 0.2301465 0.0912576 0.1865201 48.0527045 47.8175664 47.7539728 0.0000007 
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ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณสามารถแสดงไดดังภาพที ่2.10 

 

 
 

ภาพที ่2.10 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ 
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2.4 อัลกอริทึมทางชลศาสตร (Hydraulic Algorithm) 

 

มีหลายอัลกอาริทึมที่ไดรับการพัฒนาข้ึนมาสําหรับคํานวณเซ็ตสมการแบบเชิงเสนและ

ไมเปนเชิงเสนทางดานชลศาสตรในระบบโครงขายการจายนํ้าที่เช่ือตอกันแบบวงร (loop) (12) โดย

สามารถแสดงรายละเอียดไดดังภาพที ่2.11 

 

Wood & Charles
(1972)

Local

Balancing Flows on Nodes (Q) Balancing Heads on Loops (Hl)

Simultaneous

Martin & Peters
(1963)

Balancing Flows 
on Nodes (H)

Epp & Fowler
(1970)

Balancing Heads 
on Loops (Ql)

Balancing Head Losses 
on Tree and Co-Tree 

(Ql,H)

Balancing Head on 
Loops and Flows on 

Nodes (Q)

Todini (1999)
Todini & Pilatini

(1988)

Balancing Head on Pipes 
and Flows on Nodes 

(Q,H)

Cross (1936) Cross (1936)

Hammam & Brameller
(1971)

 
 

ภาพที ่2.11 อัลกอาริทมึทางดานชลศาสตร 

 

โดยเริ่มแรกใชการประมาณคาแบบ local approach ของ Cross (13) โดยใช 1 สมการในเวลาน้ันๆ 

และไมกี่ปผานมาน้ีใชการประมาณคาแบบหลายๆ สมการสมการพรอมกัน โดยใชการประมาณคา

แบบเชิงเสนของนิวตัน-ราฟสัน (NR) และทฤษฎีเชิงเสน (linear theory :LT) ในการแกสมการแบบ

ไมเปนเชิงเสน สําหรับอัลกอริทึมที่ใชการประมาณคาของนิวตัน-ราฟสันประกอบไปดวย วิธีการทาง

เฮด (head method) ของ Martin และ Peter (14) วิธีการทางอัตราการไหลและวงจร (flow and 

loop) ของ Wood และ Rayes (15) Epp และ Fowler (16) และ global gradient algorithm ของ 

Toddini และ Pilati (8) มีเพียง 2 วิธีการที่ใชการประมาณคาแบบทฤษฎีเชิงเสน คือ วิธีการของ 

Wood และ Charles (17) และ วิธีการของ Isaacs และ Mills (18) ขณะที่วิธีการของ Gapta และ 

Prasad (19) ใชการประมาณคาแบบไมเปนเชิงเสนใหอยูในรูปของ log ที่สามารถใชการประมาณคา

แบบเชิงเสนได 
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Newton-Raphson (NR)

NR-GA

Linear 
Transformation

NR-PF

NR-LF

NR-LN

Nonlinear 
Transformation

NR-NH

NR-NU

Linear Theory (LT)

LT-GA

LT-PF

LT-LF

LT-LN

LT-NH

LT-NU
 

 

ภาพที ่2.12 แนวทางในการคํานวณปญหาทางชลศาสตร 

 

จากภาพที่ 2.12 แสดงใหเห็นถึงแนวทางในการคํานวณตางๆ ทั้งแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน 

สําหรับตัวอักษรยอสองตัวแรก มีความหมายดังน้ี 

NR คือ การประมาณคาโดยระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน 

LT คือ การประมาณคาโดยระเบียบวิธีทฤษฎีเชิงเสน 

สวนตัวอักษรยอสองตัวหลังคืออัลกอริทึม มีความหมายดังน้ี 

GA คือ Global Algorithm 

PF คือ Pipe Flow Algorithm 

 LF คือ Loop Flow Algorithm 

LN คือ Loop Node Algorithm (20) 

NH คือ Node Head Algorithm 

NU คือ Node Head Algorithm ภายใตการผอนปรน (under-relaxation) 

 

ในกลุมของ NR อัลกอริทมึทั้ง 4 NR-GA มีความโดดเดนกวาแบบอื่น ดวยเหตุผลดังตอไปน้ี 

1) ไมตองกําหนด loop เมื่อทียบกับ  NR-LN ที่มีขนาดเมตริก [n;n] เทากันที่เปนเมตริกซแบบ

สมมาตรและ มีความหนาแนนของเมตริกซนอย (sparse metrics) 

2) NR-GA มี ขนาดเมตริก [n;n]เปนเมตริกซแบบสมมาตรและ มีความหนาแนนของเมตริกซ

นอย (sparse metrics) ซึ่งตรงขามกันกับ NR-PF ที่มีขนาดเมตริกซ [p;p] และไมสมมาตร

กัน ซึ่งใชเวลาในการคํานวณมากกวา 

Ref. code: 25615610300096CIA



36 

3) แมวา NR-GA จะมีขนาดเมตริกซที่ใหญกวา NR-LF ที่มีขนาด [l;l] เปนเมติกซแบบสมมาตร 

ความหนาแนนนอย แตความหนาแนนของเมตริกซ NR-LF จะข้ึนอยูกับการเลือก loop

อัลกอริทึมที่กลาวมาน้ีสามารถเปรียบเทียบการลูเขาหาคําตอบดังแสดงในภาพที ่2.13 

 

 
 

ภาพที ่2.13 อัตราการลูเขาหาคําตอบของอังกอรทิึมตางๆ 

 

นอกจากจะประเมินจากการลูเขาหาคําตอบ (convergence rate) ปจจัยเพิ่มเติมในการประเมิน คือ 

ประสิทธิภาพในการคํานวณ โดยมีประเด็นดังตอไปน้ี 

1) ขนาดของเมตรกิซตองสามารถทําการอินเวิรส หรือ factorized ในการคํานวณได 

2) เปนเมตรกิซสมมาตรหรือไม 

3) ความหนาแนน (จํานวนอิลิเมนตที่ไมเปน 0) ในเมตริกซ 

4) อัตราการลูเขาหาคําตอบของอัลกอรทิึม (convergent rate)  

5) ตองกําหนด loop หรอืไม 

6) ตองกําหนดเซ็ตของคาเริม่ตนในการทําสมดุลยการไหล (flow balancing) ของนํ้าหรือไม 

7) โดยสามารถสรปุไดดังตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของอัลกอรทิึมแตละชนิด 

 
Algorithm Unknowns Matrix 

size 

Matrix 

symmetric 

Matrix 

density 

Solution 

linear 

system 

Nonlinear 

convergence 

rate 

Loops 

required 

Initial 

flows 

balanced 

NR-GA Q,H  [ ; ]n n  Yes B A A No No 

NR-PF Q  [ ; ]p p  No A C A Yes No 

NR-LF Ql  [ ; ]l l  Yes C A-B A Yes Yes 

NR-LN Q ,Hl  [ ; ]n n  Yes B A A Yes Yes 

LT-GA Q,H  [ ; ]n n  Yes B A B No No 

LT-PF Q  [ ; ]p p  No A C B Yes No 

LT-LF Ql  [ ; ]l l  Yes C A-B B Yes Yes 

LT-LN Q ,Hl  [ ; ]n n  Yes B A B Yes Yes 

NR-NH H  [ ; ]n n  Yes B A D No No 

NR-NU H  [ ; ]n n  Yes B A C No No 

หมายเหตุ: A คือ ดีที่สุด D คือ แยที่สุด 

 

การคิดแบบลูบลูปจะมีความยุงยากกวาโดยสามารถเปรียบเทียบไดดังตัวอยางดังตอไปน้ี 

 

2.4.1 การใช Global Algorithm 

[1]
[4]

[2]

[3]

100 90

(1)
(2) (3)

(5)

(6)(4)

1q

2q

3q
4q

 
 

ภาพที่ 2.14 ระบบจายนํ้าแบบลูปที่มีแหลงจายนํ้า 2 แหลง 
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จากรปูที่ 2.14 สามารถกําหนดสมการเฮดสูญเสียในทอแตละเสนไดดังน้ี 

ทอ (1) 100 01 1 1
nr Q H− + =  

 ทอ (2) 02 2 1 2
nr Q H H− + =  

 ทอ (3) 03 3 2 3
nr Q H H− + =  

 ทอ (4) 04 4 1 3
nr Q H H− + =  

 ทอ (5) 05 5 390nr Q H− + =  

 ทอ (6) 06 6 3 4
nr Q H H− + =  

และสามารถกําหนดสมการสมดุลนํ้าของแตละโหนดไดดังน้ี 

โหนด [1] 01 2 4 1− − − =Q Q Q q  

 โหนด [2] 02 3 2− − =Q Q q  

 โหนด [3] 03 4 5 6 3Q Q Q Q q+ + − − =  

 โหนด [4] 06 4Q q− =  

 

สมการทั้งหมดสามารถเขียนใหอยูในรูปเมตรกิซไดดังน้ี 

 

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

-1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1-10 0 0 0 0 1 1 0 0
2

-10 0 0 0 0 0 1 1 0 3
-1 40 0 0 0 0 1 0 1 0

5-10 0 0 0 0 0 0 1 0
6

-10 0 0 0 0 0 0 1 1
1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

r

nr Q
QnQ Q

nr Q Q
Qnr Q
Qnr Q Q

nr Q

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−

−

−

−
− −

−
−

[ ]

100
0
0
0

90
- 0

0

1 1
2 2
3 3
4 4

H q
H q
H q
H q

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      

=  
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2.4.2 การใช Loop flow 

[1]
[4]

[2]

[3]

100 90

(1)
(2) (3)

(5)

(6)(4)

1q

2q

3q
4q

Ι

ΙΙ

 
 

ภาพที่ 2.15 ระบบจายนํ้าแบบลูปที่มีแหลงจายนํ้า 2 แหลง โดยใชวิธี Loop flow 

 

สมการสมดุลนํ้าทีโ่หนด 

 โหนด  [1] 01 2 4 1− − − =Q Q Q q  

 โหนด  [2] 02 3 2− − =Q Q q  

 โหนด  [3] 03 4 5 6 3+ + − − =Q Q Q Q q  

 โหนด  [4] 06 4− =Q q  

สมการที่ loop 

จํานวน loop ที่ตองการ 6 4 2L P N= − = − =  

ตองการ loop ในการคํานวณ 2 loop แตจากรูปเรามีแค 1 loop ดังน้ันตองสราง loop สมมติ 

(pseudo loop) ข้ึนมาอีก 1 loop 

Loop Ι ; 2 2 3 3 4 4 0n n nr Q r Q r Q+ − =  

Loop ΙΙ ; 1 1 4 4 5 5 100 90 0n n nrQ r Q r Q+ − − + =  

จากน้ันแกสมการหาคาอัตราการไหลในแตละทอ จากน้ันจึงนําอัตราการไหลที่ไดไปคํานวณหาเฮดใน

แตละ node โดยใชสมการ 

1 1 0n
i jH H rQ− − =  

จากตัวอยางจะเห็นไดวาการคิดแบบ GA งายกวาการใช LF คือไมตองกําหนด loop สมมุติข้ึนมาและ

สามารถเขียนความสัมพันธในรูปของการคูณเมตริกซไดทําใหนําไปเขียนโปรแกรมไดงายกวา 
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2.5 ซอฟตแวรทางดานชลศาสตร 

 

ระบบการจายนํ้าเปนระบบโครงสรางทางวิศวกรรมทีซ่ับซอน ซอฟตแวรจึงถูกพัฒนาข้ึน

มาโดยทั้งจากภาคเอกชน ภาครัฐ และองคกลไมแวงหาผลกําไร สําหรับชวยในการตัดสินใจในการ

บริหารจัดการและออกแบบระบบโครงขายการจายนํ้า ซอฟตแวรเหลาน้ีมีความสามารถและ

จุดประสงคการใชงานแตกตางกันออกไป 

 

2.5.1 ฟรีแวร (freeware) 

ฟรีแวรหรือซอฟตแวรที่สามารถดาวนโหลดไดฟรีที่ใชทางดานชลศาสตรมีดวยกนั

หลายซอฟตแวรดังน้ี 

2.5.1.1 AirInPipes 

AirInPipes ถูกพัฒนาโดย Agna Para La Vida (APLV) เปนองคกรไม

แสวงหาผลกําไรเพื่อชวยชุมชนในชนบทในการพัฒนาระบบจายนํ้า มีสํานํางานอยูในสหรัฐอเมริกา

และฝรั่งเศส ปฏิบัติงานอยูในอเมริกากลางและโดยเฉพาะในประเทศนิคาลากัว AirInPipes เปน

ซอฟตแวรที่ทํางานใน Microsoft Excel ขนาด 510 เมกะไบต เขียนข้ึนโดยใช VBA Macros 

ซอฟตแวรถูกออกแบบมาเพือ่ชวยในการออกแบบระบบการจายนํ้าแบบจายดวยแรงโนมถวง (Gravity 

Flow Water System: GFWS) สําหรับเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางทอและเลือกความยาวทอ

ระหวางแหลงนํ้าและถังเก็บนํ้า ซอฟตแวรชวยในการลดการเกิด air blockage ในแยวเสนทอ 

สามารถดาวนโหลดฟรีไดจากเวปไซด http://www.aplv.org/New/en/techresources.shtm 

2.5.1.2 EPANET 2.0 

EPANET พัฒนา ข้ึนมา โดย  Environmental Protection Agencies 

Water Supply and Water Resources Division ของสหรัฐอเมริกา เปนซอฟตแวรขนาด 1.34  

เมกะไบตทํางานบนระบบปฏิบัติการ Windows 95/98/NT/XP ซอฟตแวรถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อสราง

แบบจําลองทางชลศาสตรและแบบจําลองทางคุณภาพนํ้าในระบบโครงขายการจานนํ้าที่มีความดัน 

EPANET 2.0 สามารถใชไดกับระบบจายนํ้าทุกขนาดและสามารถจําลองการเปลี่ยนแปลง 

ข อ ง แ ต ล ะ ช ว ง เ ว ล า ไ ด ส า ม า ร ถ ด า ว น โ ห ล ด ซ อ ฟ ต แ ว ร ไ ด ฟ รี จ า ก เ ว ป ไ ซ ด  

http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet.html 
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2.5.1.3 DSS-RWS 

DSS-RWS (Division Support System – Rural Water Supply) ถู ก

พัฒนาข้ึนมาโดย Water Research Commission of South Africa ซอฟตแวรเหมาะสําหรับการใช

ในระบบจายนํ้าในชุมชนชนบทและการจัดเตรียมงบประมาณและแผนธุรกิจ ซอฟตแวรเกิดข้ึนจาก 

Delphi Shell และยังไมมี Graphical User Interface (GUI) 

2.5.1.4 NeatWork 

NeatWork เปนซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึนมาจาก APLV ดวยเชนกัน เปน

โปรแกรมที่พัฒนาจากภาษา JAVA แบบ stand alone โปรแกรม NeatWork ถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อ

ชวยออกแบบระบบจายนํ้าในชุมชนชนบท โปรแกรมจะชวยแนะนําขนาดทอที่เหมาะสมที่มีตนทุน

ตํ่าสุดตามระดับการจายนํ้าที่ตองการ โปรแกรมยังไดรวบรวมเอาเครื่องมือในการจําลองแบบงายใน

การปรับปรุ งการจ าย นํ้าให ไป ถึงผู ใช นํ้ าทุกๆ ราย สามารถดาวน โหลดไดจากเวปไซด  

http://www.aplv.org/New/en/ 

techresources.shtm 

2.5.1.5 NRWS 

NRWS (Nilgiris Rural Water Supply) เปนซอฟตแวรที่เขียนข้ึนจาก 

Microsoft Excel ใชในการเลือกแหลงนํ้าสําหรับชุมชนในชนบทในเมือง Nilgiris ในประเทศอินเดีย 

ซอฟตแวรถูกสรางข้ึนมาโดย Daniel Olsen แหง McMaster University ในป ค.ศ. 2005 การใชงาน

ซอฟตแวรเจาะจงไปที่การตกตะกอนและขอมูลเกี่ยวกับดินในพื้นที่เมือง Nilgiris และไมไดถูก

ออกแบบมา เพื่ อ ใช ง านโดยทั่ ว ไป  ส ามารถดาวน โหลดซอฟต แวร ได ฟรี จ าก เ วป ไซ ด  

http://www.eng.mcmaster.ca/civil/sustain/downloads.html 

2.5.1.6 Peace-Corps-Design-Template 

Peace-Corps-Design-Template เ ป น ซ อ ฟ ต แ ว ร ที่ ทํ า ง า น ใ น 

Microsoft Excel ออกแบบโดย Nathan Reents ซึ่งเปนคสที่เคยทํางานในระบบการจายนํ้าใน 

Peace Corps Volunteer ในประเทศฮอนดูรัส เขาไดออกแบบโปรแกรมน้ีไวเพื่อชวยในการทํางาน

ของเขา โปรแกรมสามารถดาวนโหลดไดฟรีทางเวปไซดของ Michigan Technology University 

http://www.d80.mtu.edu/Resources.html โปรแกรมไดเตรียมเครื่องมือในการชวยเลือกขนาด

ทอ อัตราการไหล ปริมาตรถังเก็บนํ้าและเครื่องมือพื้นฐานในการทํางบประมาณ 
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ตารางที่ 2.8 เปรียบเทียบขีดความสามารถของฟรีแวรทางดานชลศาสตร 

 
 Air In Pipes NeatWork EPANET Reet’s GOODwater 

คุณสมบตัิทั่วไป  * *   

Stand Alone Program  * *   

Useful Resources Available   *   

Add-Ons Available      

ความสามารถในการชวยการออกแบบ      

รายการวสดุ (Material List)    * * 

Project Scheduling     * 

Site Assessment     * 

Valve Placement *  With add-

ons 

  

Pump Modeling   *   

Water Quality Modeling   *   

Conduction Line Design *  * * * 

Distribution Network Design  * * * * 

Capital Costs Optimizer * *   * 

Tank Size Calculator    * * 

Airblock Diagnosis *    * 

Pipe Diameter Optimization  * With add-

ons 

* * 

Grid System Ability   *   

Post Processing Functionality      

Simulation Capabilities * * *  * 

Plan-View Visual Representation   * *  

Budgeting Tools * *  * * 

Report Generator  * * * * 

Sustainability Assessment     * 

Ref. code: 25615610300096CIA



43 

2.5.2 ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 

ซอฟตแวรดังรายการดานลางน้ีเปนซอฟตแวรที่มลีิขสทิธตองซื้อ ไมสามารถดาวน

โหลดไดฟรี ซอฟตแวรเหลาน้ีมีความซับซอนมากวาซอฟตแวรที่ไดอธิบายมาในกอนหนาน้ี โดยมี

รายละเอียดของแตละซอฟตแวรดังน้ี 

2.5.2.1 InfoWater 

InfoWater มีจุดมุงหมายไปที่การออกแบบและการจําลองระบบการ

จายนํ้าในเมืองใหญ มีความสามารถในการออกแบบ สอบเทียบ การจําลองคุณภาพนํ้า ตารางการ

ทํางานของโครงขาย และเครื่องมือเกี่ยวกับการซอมบํารุง ซอฟตแวรสามารถทํางานรวมกับซอฟตแวร 

ArcGIS ได ซอฟตแวรสามารถจําลองการปนเปอนของสารเคมีและเช้ือโรคตางๆ การเคลื่อนที่ของ

อนุภาคและการพัดพาของตะกอนตางๆ ในนํ้า และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ราคาของซอฟตแวร

ข้ึนอยูกับขนาดของโครงขาย ถาไมเกิน 100 link ราคา 1,000 เหรียญสหรัฐ ถาไมจํากัดจํานวน Link 

ราคา 14,000 เหรียญสหรัฐ 

2.5.2.2 KY Pipe 

KY Pipe เปนซอฟตแวรวิเคราะหทางชลศาสตรโดยสามารถออกแบบ

จายนํ้าในชนบทและในเมืองได ซอฟตแวรมีความในการสามารถออกแบบขนาดทอ ความตองการนํ้า 

การไหลของนํ้าในการดับเพลิง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และหาความเหมาะสมในการทํางานของปม 

ซอฟตแวรสามารถทํางานรวมกับซอฟตแวร AutoCAD และ GIS ได ซอฟตแวรใชการวิเคราะห

คุณภาพนํ้าของ EPANET 

2.5.2.3 H2OMap Water 

H2OMap Water เปนโปรแกรมทางดานชลศาสตรและคุณภาพนํ้า 

พลังงาน และการบริหารจัดการสาธารณูปโภค และการวางแผนทางธุรกิจ เปนโปรแกรมที่ใชระบบ 

GIS แบบ standalone 

2.5.2.4 HydrauliCAD 

HydrauliCAD โปรแกรมมุงเนนไปที่การจําลองทางชลศาสตร รวมไปถึง

การออกแบบ การวิเคราะห และการจําลองระบบโครงขายการจายนํ้า โปรแกรมทํางานรวมกับ 

AutoCAD ได ราคาเริ่มตนที่ 1,800 เหรียฐสหรัฐ จนถึง 6,600 เหรียฐสหรัฐ (ไมจํากัดจํานวนทอ) 

2.5.2.5 AFT Fathon 

AFT Fathon มีจุดมุงหมายในการจําลองพลศาสาตรของไหล ชวยใน

การคํานวณหาความดันสูญเสีย (pressure drop) และการไหลในระบบทอจายนํ้า การเลือกขนาดทอ

และเครื่องสูบนํ้า และการถายเทความรอน ซอฟตแวรมีมอดูลเพิ่มเติมสามารถจําลองพฤติกรรมของ

ระบบที่เปนพลศาสตร (dynamic) ได สามารถหาตัวแปรที่เปน input ที่ไมทราบคาได 
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2.5.2.6 InfoWorks 

InfoWorks ชวยในการวิเคระหทางชลศาสตรและการวิเคราะหขอมูล

เชิงพื้นที่ (spatial analysis) และการบริหารจัดการแบบจําลองโครงขายการจายนํ้า 

2.5.2.7 Synergee 

Synergee เปนซอฟตแวรในการสรางแบบจําลองและวิเคราะหระบบ

ทอแบบปด ตัวคุมคาความดัน ประตูนํ้า เครื่องสูบนํ้า อางเก็บนํ้า ถังเก็บนํ้า บอนํ้า และหลุมเจาะ 

(borehole) ซอฟตแวรมีมอดูลเพิ่มเติมสามารถแยกแยะพื้นที่ วิเคราะหความนาเช่ือถือ การบริหาร

จัดการระบบเปนสวนๆ และการสอบเทียบแบบจําลองได 

2.5.2.8 WaterGEMS 

WaterGEMS เปนโปรแกรมสําหรับสรางแบบจําลองระบบจายนํ้าที่

สามารถทํางานในซอฟตแวร ArcGIS AutoCAD หรือ MicroSation หรือทํางานดวยตัวซอฟตแวรเอง

ได โดยรวมเอาการวิเคราะหการจําลองการไหลในกรณีที่มีเหตุเพลิงไหม (fire flow) การจําลอง

คุณภาพนํ้า การวิเคราะหวิกฤตกาลและตนทุนดานพลังงานและการหาคาที่เหมาะสมโดยวิธี genetic 

algorithm WaterGEMS เปนซอฟตแวรที่มีขีดความสามารถมากกวา WaterCAD 

2.5.2.9 WaterCAD 

WaterCAD เปนซอฟตแวรเชิงพาณิชยมี feature ทางดานชลศาสตร

และคุณภาพนํ้าครบถวน พัฒนาข้ึนมาโดย Benty System Incorporated ราคาขายข้ึนอยูกับจํานวน

ทอที่ใชงาน ถาจํานวนทอไมเกิน 10 ทอน ราคา 176 เหรียณสหรัฐ ถาทอไมเกิน 1,000 ทอน ราคา 

4,496 เหรียญสหรัฐ ในสวนตัวเลือกเพิ่มเติมอื่นๆ เครื่องมือในการออกแบบ สอบเทียบ การตรวจหา

รอยรั่ว การหาคาที่เหมาะสมในการทํางานของเครื่องสูบนํ้า การออกแบบโดยอัตโนมัติ การทํางาน

รวมกับระบบ SCADA และ skeletonization modules ตองเสียคาใชจายเพิ่มอกี 4,000 – 20,000 

เหรียญสหรฐั WaterCAD ไดรับการออกแบบมาเพื่อเช่ือมตอกับซอฟตแวร Autodesk AutoCAD 

2.5.2.10 WaterCADE 

WaterCADE ( Water Computor Aided Design and Estimation) 

เปนเครื่องมือในการปรับปรุงแผนการทํางานของเครื่องสูบนํ้าและระบบจายนํ้า เปนซอฟตแวรขนาด 

64 เมกะไบต ใช VBA interface เช่ือมตอเขากับ Microsoft Access database ขอมูลของซอฟตแวร

สามารถดูไดจากเวปไซด http://www.seuf.org/html/watercade.html แตไมมีขอมูลวาจะ

สามารถหาโปรแกรมไดจากไหน ซอฟตแวรถูกออกแบบมาเพื่อรัฐ Kerala ในประเทศอินเดีย 
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2.5.3 ขอดีและขอดอยของ EPANET 

ขอดอยของ EPANET น้ีเมื่อเทียบกับซอฟตแวรเชิงพาณิชย คือ การเช่ืมตอเขา

กับอินเตอรเน็ต Optimization module และระบบฐานขอมูล ดังแสดงรายละเอียดการเปรียบเทียบ

ไดดังตารางที่ 2.9 แต EPANET ไดรับความนิยมและใชกันอยางแพรหลายเน่ืองจากเปน open 

source ซึ่งสามารถดาวนโหลดฟรีและยังสามารถนํามาพัฒนาตอยอดได 

 

2.5.3.1 ขอดีของ EPANET  

1) Open source สามารถนํามาพัฒนาตอไดโดยไมตองเสียคาใชจาย

เหมือนกับซอฟตแวรเชิงพาณิชย 

2) เหมาะสําหรับใชในงานวิจัยซึ่งสามารถนํามาแกไขหรือดัดแปลงเองได 

เพื่อใหเหมาะสมกับโครงขายการจายนํ้าของแตละแหง 

 

2.5.3.2 ขอดอยของ EPANET 

1) ไมสามารถคํานวณการเปลี่ยนแปลงแบบฉับพลันในระบบได เชน Water 

Hammer Pipe bursting 

2) ไมสามารถจําลองพฤติกรรมจริงของวาลวกันกลับได 

3) ไมสามารถจําลองผลลัพธในกรณีที่มีอากาศเขามาในระบบทอได 

4) ไมสามารถวิเคราะหตนทุนได 

5) ไมมีสามารถเลือกวัสดุทอได จําเปนตองใสคุณสมบัติตางๆ ของทอเอง เชน 

ความขรุขระของทอ 
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ตารางที่ 2.9 เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของ EPANET กับซอฟตแวรเชิงพาณิชยทางดานชลศาสตร 

 

Criterion EPANET Aquis SynerGee InfoWater WaterCAD 

Simulation Modeling * * * * * 

GIS Interface (DST Part)  * * * * 

Incorporate Real-Time 

Field Data 
 

* * 
 * 

Accessible to Field 

Engineers 

* * * * * 

Lightweight Access      

Collaborative Decision 

Making 
     

Real-time Model 

Availability in the Field 
     

On-Demand Resource 

Access 
     

Open Source *     

Desktop App * * * * * 

Database Access  * * * * 

Optimization Module  * *  * 
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2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ซอฟตแวร EPANET เปนซอฟตแวรที่สามารถดาวโหลดมาใชงานไดโดยไมมีคาใชจาย

และยังเปนซอฟตแวรโอเพนซอรซ(Open source software) สามารถนํามาพัฒนาตอยอดได ดวย

เหตุน้ีซอฟตแวร EPANET จึงถูกนํามาใชในงานวิจัยกันอยางกวางชวางดังน้ี 

 

2.6.1 การหาคาความขรุขระของผิวทอดานในของทอตางชนิดกันหลังจากใชงาน 

เมื่อทอผานการใชงานเปนระยะเวลานานแลวผิวทอดานในยอมมีความขรุขระ

เปลี่ยนแปลงไป การเปลี่ยนแปลงความขรุขระของผิวทอดานในข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ชนิดของ

วัสดุที่นํามาผลิตทอ อายุการใชงาน อัตราการไหลของนํ้า คุณภาพนํ้า เปนตน(21)  โดยงานวิจัยของ 

Echávez (22)ไดทําการหาคาความขรุขระของผิวทอดานในโดยแยกตามชนิดทอและอายุการใชงานที่

แตกตางกันที่มีความสัมพันธทั้งแบบเชิงเสน (linear) และไมเชิงเสน (nonlinear) โดยใชอัลกอริทึม

ของ Levenberg–Marquardt (Levenberg–Marquardt Algorithm; LMA) ในการหาคาที่เหมาะสม

ที่สุด โดยเทียบผลจากความตางระหวางคาเฮดนํ้าที่ไดจากการวัดจรงิและคาเฮดนํ้าที่ไดจากผลคํานวณ

ของแบบจําลอง โดยฟงกชันเปาหมาย (Objective Function; OF) คือ ผลตางระหวางคาเฮดนํ้าที่ได

จากการวัดจริงและคาเฮดนํ้าที่ไดจากแบบจําลอง  

 

( )20

1

n
P

i i
i

OF H H
=

= −∑  (2.38) 

 

เมื่อ  OF  คือ OF ที่จะทําการหาคาที่นอยที่สุด 
0
iH  คือ P

iH ความดันที่เก็บคามาและความดันที่ทํานายใน node i  

n    คือ จํานวนจุดวัดความดันที่เก็บขอมูลมา (ในกรณีน้ีเทากับ 25 จุด)  

เมื่อทอผานการใชงานไปแลวก็ยอมมีความขรุขระของผิวทอที่เปลี่ยนแปลงไป จึงตองทําการ

ปรับคาความขรุขระของทอใหมโดยการสอบเทียบ ในงานวิจัย Echávez น้ีระบบการจายนํ้ามีทอกวา

พันทอน มีอายุการใชงานต้ังแต 0-41 ป สวนใหญเปนทอเหล็กหลอ (81% ของความยาวทอทั้งหมด) 

สวนที่เหลือเปน ทอพลาสติกและเหล็กกลา อยางละ 11% และ 8% ตามลําดับ ดังแสดงรายละเอียด

ในตารางที่ 2.10 
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ตารางที่ 2.10 รายละเอียดทอแบงตาม ชนิดวัสดุ ความยาว เสนผานศูนยกลาง และอายุการใชงาน 

 

อายุการใช

งาน 

(ป) 

วัสดุทอ 

เหล็กหลอ พลาสติก เหล็กกลา 

ความยาว

ทั้งหมด 

(ม.) 

เสนผาน

ศูนยกลาง

เฉลี่ย (มม.) 

ความยาว

ทั้งหมด 

(ม.) 

เสนผาน

ศูนยกลาง

เฉลี่ย (มม.) 

ความยาว

ทั้งหมด 

(ม.) 

เสนผาน

ศูนยกลาง

เฉลี่ย (มม.) 

0-1 10 150 2,043 160   

2-3 490 230 3,000 155   

4-6 2,048 166 4,245 109   

19-21 470 150     

24-25 13,556 170   2,832 458 

26-27 6,740 200   375 360 

28-30 1,783 335   1,150 330 

31-32 35,223 206   2,350 500 

33-37 4,370 185     

38-41 5,580 140     

รวม 70,270  9,287  7,314  

 

ในการประมาณคาความขรุขระของทอใชฟงกชันที่ข้ึนอยูกับอายุการใชงานของ

ทอ Echávez ไดเสนอไววาความขรุขระที่ข้ึนอยูกับอายุการใชงานของทอ ปกติประมาณโดยใชการ

เพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนตามเวลา 

 

0 atε ε= +  (2.39) 

 

เมื่อ  0ε =ความขรุขระของทอใหม (มม.) 

a =สัมประสิทธ์ิ (มม. /ป) 

t =เวลา (ป) 
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คาสัมประสิทธ์ิ a อยูในชวง 0.061-2.13 มม./ป ข้ึนอยูกับคุณภาพนํ้า วัสดุของ

ทอ และปจจัยอื่นๆ จากการทดลองยังแสดงใหเห็นวาความขรุขระที่ข้ึนอยูกับอายุการใชงานของทอ

นาจะมีความสัมพันธแบบไมเชิงเสน (nonlinear) ดวย โดยเราสามารถหาฟงกชันเชิงเสนและฟงกชัน

ไมเชิงเสนไดดวยระดับที่แตกตางกันของการไมเปนเชิงเสน สําหรับความขรุขระของทอ ε  นํามาใชใน

การหาแฟกเตอรความเสียดทาน (friction factor) ในสูตรคํานวณของ Darcy-Weisbach ดังตอไปน้ี 

 

( ) ( ) ( )max max min max max min
b

i it t t tε ε ε ε= − − − −    (2.40) 

เมื่อ 

iε  =ความขรุขระของทอ i  (มม.) 

minε  และ maxε =คือคาความขรุขระตํ่าสุด และ สูงสุด ที่สอดคลองกันกับอายุการใชงานทอ

นอยสุด และมากสุด (มม.) 

mint และ maxt อายุการใชงานนอยสุด และมากสุดของทอในระบบการจายนํ้า (ป) 

ใชการประมาณคาแบบเดียวกันกับ Hazen–Williams C-factor 

 

( ) ( ) ( )max max min max max min
b

i iC C C C t t t t= − − − −    (2.41) 

 

เมื่อ iC  คือ Hazen–Williams C-factor ของทอ i  

ดังน้ัน เราจะมีตัวแปร 3 ตัวคือ minε , maxε (หรือ minC , maxC ) และเลขยกกําลัง 

b โดยแบงทอออกเปน 2 กลุม คือ ทอโลหะและทอพลาสติก โดยกําหนด minε  ของทอโลหะและทอ

พลาสติกเทากับ 0.26 มม. และ 0.002 มม. ตามลําดับ แลวหาคาที่เหลือ คือ maxε และเลขยกกําลัง 

b โดยใชอัลกอริทึมของ Levenberg–Marquardt โดยในการหาคา maxε และเลขยกกําลัง b ใชความ

พยายามถึง 4 ครั้ง โดยมีรายละเอียดดังตารางดานลางน้ี 
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ตารางที่ 2.11 รายละเอียดในการหาคา maxε และเลขยกกําลัง b  

 

ครั้งที ่ 1 2 3 4 

แบงกลุมทอ 2 2 3 2 

แบงกลุมทอ โหละ, พลาสติก โหละ, พลาสติก เหล็กหลอ, 

เหล็กลา, 

พลาสติก 

โหละ, พลาสติก 

minε  0.26, 0.002 0.26, 0.002 0.26, 0.26, 

0.002 

0.26, 0.002 

b  ไมกําหนดคา 1, 1 1, 1 ไมกําหนดคา 

อัลกอริทึมที่ใช LMA LMA+Trial&Error LMA LMA+Trial&Error 

ผลลัพธ ลมเหลว ลมเหลว ลมเหลว สําเร็จ 

 

จากตารางจะเห็นวาความพยายามสามครั้งแรกไมประสบผลสําเร็จเน่ืองจากการใช step size ที่เล็ก

เกินไป ทําใหไมสามารถหลุดจากชวงที่เปนคาตํ่าสุดเฉพาะจุด(local minimum) ได เน่ืองจากคา

ฟงกชันมีการแกวงดังจะเห็นไดจากพื้นผิวของผลการตอบสนอง(response surface)ดังภาพที ่2.6 

 

 
 

ภาพที ่2.16 พื้นผิวของผลการตอบสนองของฟงกชัน 
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ผลลัพธที่ไดมี 2 เซ็ต คือ เซ็ตที่ 1 OF = 6.80 , maxε =15.317 มิลลิเมตร, b =0.499 เซ็ตที่ 2 OF = 

0.681 , maxε =10.3 มิลลิเมตร, b =1.0 

 

 
 

ภาพที ่2.17 ความขรุขระที่ข้ึนอยูกับอายุการใชงานของทอตามเซ็ตของตัวแปรที่ตางกัน 

(1) maxε =15.3, b =0.55, OF=6.80 และ (2) maxε =10.3,b =1.0, OF=6.81 

 

ความแปรปรวนแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนแตกตางกันไมมากนัก สําหรับทอที่มีอายุการใชงานอยู

ในชวง 0-30 ป และยังใชไดกับอายุการใชงาน 30-32 ป เน่ืองจากไดรับอิทธิพลจากทอสวนใหญที่มี

อายุการใชงาน 31-32 ป (ดังขอมูลในตารารางที่ 2.10) อยางไรก็ตามความแตกตางจะสูงที่อายุการใช

งาน 38-41 ป เน่ืองจากความยาวทอทั้งหมดที่มีอายุการใชงานในชวงน้ีมีคอนขางมาก (ดังขอมูลใน

ตารางที่ 2.10)   

ในการใชงานอัลกอริทึมของ Levenberg–Marquardt ควรใช Step size ที่ไมเล็กเกินไป 

ข้ึนอยูกับขนาดของตัวแปร ในกรณีน้ีแนะนําใหใช step size ที่มากกวา 0.01% จากขนาดของตัวแปร 

การประมาณคาความขรุขระที่ข้ึนอยูกับอายุการใชงาน โดยฟงกชันที่มีจํานวนของตัวแปรนอยๆ งาย

กวาการจัดกลุมตามอายุการใชงาน การใชงานอัลกอริทึมของ Levenberg–Marquardt รวมกับ

อัลกอริทึมแบบลองผิดลองถูกและพื้นผิวผลการตอบสนองทําใหเห็นภาพไดชัดเจนข้ึนและทํางานงาย

ข้ึน 
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2.6.2 การพัฒนาแบบจําลองทางชลศาสตรของระบบโครงขายทอจายน้ํา 

ในการแกปญหาทางชลศาตรนอกเหนือจากวีธีของ Todini และ Pilati แลวยังมี

วิธีการอื่นอีกหลายวิธีดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.4 นอกจากน้ียังมีศึกษาการใชทฤษฎี Extended 

Linear Graph Theory (ELGT) (23) เทียบกับผลลัพธที่ไดจากซอฟแวร EPANET และเทคนิคการ

ประมาณคาอื่นๆ ในการจําลองการไหลในระบบจายนํ้าชวงเวลากวางๆ (extended period 

simulation : EPS) โดนหลักการของ ELGT คือ ทอแตละทอนในโครงขายคือสวนหน่ึงของกราฟเสน 

โดยเฮดลอสที่ผานทอ i  คือ  

 

i i ih rqα=  (2.42) 

 

เมื่อ  ir  คือ คาคงที่ความขรุขระของทอ i   

iq  คือ อัตราการไหลที่ไหลผานทอ i   

และ  α  คือ เลขยกกําลัง 

สมการที่ 2.42 ทําใหอยูในรูปเชิงเสนสําหรับทอ i  ไดดังน้ี  
 

( )1
i i ih r q qα−= ×  (2.43) 

 

หรือ จัดรูปใหมไดเปน 

 

i i iq k h= ×  (2.44) 

 

เมื่อ ( )11i i ik r qα−= × คือ stiffness factor (อินเวอรสของความตานการไหล inverse of flow 

resistance) Component matrix คือ 

 

[ ] [ ] [ ]c cq k h= ×  (2.45) 

 

เมื่อ [ ]{ }|1c p
q คือ เวกเตอรของการไหลผานโหนด [ ]{ }|p p

k เมตริกซทแยงมุมของ stiffness factor ของ

ทอ และ [ ]{ }|1c p
h  คือ เวกเตอรของเฮดลอสที่ผานทอ 

ใชการจัดรูปแบบกราฟเสน และกฏของ Kirchhoff (Kirchhoff’s law) ผลรวมทางพีชคณิต

ของศักยไฟฟารอบวงจรปดมีคาเทากับ 0 สมการวงจรเขียนใหอยูในรูปของเมตริกซไดดังน้ี  
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{ }no of pipes no of nodes
S

×    

 

คาในแถวของเมตริกซ S  (pipe) ยึดตามหลักดังตอไปน้ี 

1) ปอนคา 1 มีทิศทางไหลเขา 

2) ปอนคา -1 มีทิศทางไหลออก 

3) ปอนคา 0 ไมเกี่ยวของ 

จัดรูปสมการที่ผานมา พบวา 

 

[ ] [ ] [ ]c th S h= − ×  (2.46) 

 

เมื่อ th คือ เฮดที่โหนด และ/หรอื การไหลที่โหนด 

จาก  fundamental cut set equations และ  orthogonality of cut set and circuit matrices 

จะได 

 

[ ][ ] [ ] [ ][ ][ ] 0T
t tI q S k S h+ =  (2.47) 

 

หรือจัดรูปใหมไดเปน 

 

[ ] [ ] [ ][ ]t tn n
K h I q

×
= −   (2.48) 

[ ] [ ] [ ][ ]T

n n
K S k S

×
=  (2.49) 

 

เมื่อ [ ]th  คือ เวคเตอรเฮดของโหนด และ [ ]tq คือ เวคเตอรการไหลของโหนด (demand หรือ 

supply) ของโครงขายทอ 

อยางไรก็ตาม สําหรับการรวมกันใดๆ ของโหนดที่รูการไหลและเฮด สมการเชนเดียวกันน้ีสามารถ

นํามาใชได ถาจับยายไดเล็กนอย ตัวแปรที่ทราบคาทั้งหมด คือ nodal heads (fixed grade nodes) 

and/or nodal flows ถูกยายไปดานขวามือของสมการที่ 2.48 

การหาคําตอบที่ถูกตอง สมการที่ 2.48 จะตองถูกแกโดยวิธีการวนซ้ํา ระเบียบวิธีของนิวตัน

ราฟสัน (NR) เปนระเบียบวิธีที่ทราบกันดีวาลูเขาหาคําตอบไดเรว็ ถาหากกําหนดเวคเตอรเริ่มตนที่ดี 
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ดวยเหตุน้ีวิธีการหาคําตอบจึงไมข้ึนอยูกับคาเริ่มตน ฟงกชันในการปรับคา (update) การไหลผานทอ

สําหรับการวนซ้ําในรอบตอไป ที่แนะนําคือ 

 
1

1wij wij cijq q qβ β−
−= ×  (2.50) 

 

เมื่อ  wijq   คือ อัตราการไหลผานทอ i  ที่ถูกถวงนํ้าหนัก ในรอบการทําซ้ํา j   

1wijq −   คือ อัตราการไหลผานทอ i  ที่ถูกถวงนํ้าหนัก ในรอบการทําซ้ํา 1j −   
cijq  คือ อัตราการไหลผานทอ i  ที่ไดจากสมการ (7) ในรอบการทําซ้ําที่ j   

และ  β  คือ เลขยกกําลัง (เทากับ 0.45) 

ในบทความอื่นๆ มีเทคนิคการถวงนํ้าหนักอัตราการไหล ( wq ) หลายวิธี ดังน้ี 

Muir (24) แนะนําวาจากการทําซ้ําต้ังแตรอบที่ 2 ข้ีนไป คา wq  ควรจะใชรากที่สองของผลคูณ 

(product) ของคาที่สมมติไวและคาที่ไดจาก Q  

 
0.5 0.5

1wij wij cijq q q−= ×   (2.51)  

 

Wood and Charles (17) แนะนําวาจากการทําซ้ําต้ังแตรอบที่ 2 ข้ีนไป คา wq  ควรใชคาเฉลี่ยจากคา  

Q  ที่ไดในรอบการทําซ้ํากอนหนาน้ี 2 รอบ 

 

( )2 1 2wij cij wijq q q− −= +  (2.52) 

 

เมื่อ 2cijq − คือ อัตราการไหลที่คํานวณจาก ทอ i  ในรอบการทําซ้ําที่ ( 2)j −  

 

Gupta and Prasad (19) แนะนําใหแทนคาสมการ 1
1wij wij cijq q qβ β−
−= ×  ในการทําซ้ํารอบแรกโดยใช 

 

wij cijq q=   (2.53) 

 

โดยในรอบการทําซ้ําครั้งที่ 2 ข้ึนไปใหใชสมการ 1
1wij wij cijq q qβ β−
−= ×  

 

ซึ่งผลลัพธของเทคนิคการถวงนํ้าหนักแตละวิธีแสดงไดดังภาพที่ 2.18 วิธีการที่ไดแนะนําไปมี

ความผิดพลาดที่นอยที่สุดในการทําซ้ําครั้งแรก แลวยังทําใหมีจํานวนรอบการทําซ้ํานอยที่สุด 
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ภาพที ่2.18 แสดงอิทธิพลของสมการการไหลที่ถูกถวงนํ้าหนักดวยความผิดพลาดสมัพัทธ 

ตอรอบการทําซ้ํา 

 

เมื่อเปรียบเทียบผลระหวาง ELGT และ EPANET โดยใชการจําลองบนโครงขายการจายนํ้า

ของฟรอริดา ดังภาพที่ 2.18 พบวาไดผลใกลเคียงกัน (ดังขอมูลในตารางที่ 2.12 และ 2.13) แมวา 

ELGT จะมี ความผิดพลาดสัมพัทธ์ิมากวา EPANET ในการวนซ้ํารอบแรกๆ แต ELGT จะลูเขาหา

คําตอบอยางรวดเร็ว ทําใหมีรอบการทําซ้ําที่นอยกวา EPANET  (ดังขอมูลในตารางที่ 2.14) 

 

 
 

ภาพที ่2.19 โครงขายการจายนํ้าของฟรอริดา 
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ตารางที่ 2.12 แสดงการเปรียบเทียบการไหลในทอระหวาง EPANET และ ELGTnet 

 
Pipe ELGTnet 

flow 

EPANET 

flow 

Pipe ELGTnet 

flow 

EPANET 

flow 

Pipe ELGTnet 

flow 

EPANET 

flow 

ID (L/s) (L/s) ID (L/s) (L/s) ID (L/s) (L/s) 

1 42.05 42.05 15 22.41 22.41 29 2.86 2.86 

2 34.59 34.59 16 5.511 5.51 30 1.51 1.51 

3 6.82 6.82 17 1.01 1.01 31 0.87 0.87 

4 5.71 5.71 18 2.44 2.44 32 0.14 0.14 

5 5.07 5.07 19 1.86 1.86 33 0.23 0.23 

6 39.03 39.03 20 0.27 0.27 34 0.12 0.12 

7 38.63 38.63 21 1.47 1.47 35 -1.08 -1.08 

8 1.11 1.11 22 3.81 3.81 36 0.18 0.18 

9 37.20 37.20 23 1.16 1.16 37 0.23 0.23 

10 0.39 0.39 24 -0.11 -0.11 38 0.05 0.05 

11 36.09 36.09 25 1.14 1.14 39 0.079 0.079 

12 33.33 33.33 26 20.37 20.37 40 -16.39 -16.39 

13 32.06 32.06 27 21.24 21.24    Max diff (L/s) 0.0009 

14 26.38 26.39 28 19.74 19.74    Relative diff% 0.0023 

 

ตารางที่ 2.13 แสดงการเปรียบเทียบความดันของ node ระหวาง EPANET และ ELGTnet 

 
Node ELGTnet 

pressure 

EPANET 

pressure 

Node ELGTnet 

pressure 

EPANET 

pressure 

Node ELGTnet 

pressure 

EPANET 

pressure 

ID (m) (m) ID (m) (m) ID (m) (m) 

1 96.09 96.09 14 90.81 90.81 27 90.57 90.57 

2 94.67 94.67 15 90.75 90.75 28 90.56 90.56 

3 94.48 94.48 16 90.76 90.76 29 90.56 90.56 

4 94.35 94.35 17 90.74 90.74 30 90.56 90.56 

5 94.34 94.34 18 90.74 90.74 31 90.57 90.57 

6 93.72 93.72 19 90.75 90.75 32 90.74 90.74 

7 92.35 92.35 20 90.80 90.80 33 90.79 90.79 

8 92.35 92.35 21 90.79 90.79 34 90.79 90.79 

9 92.17 92.17 22 90.79 90.79 35 90.56 90.56 

10 92.35 92.35 23 90.62 90.62 36 90.56 90.56 

11 91.85 91.85 24 90.71 90.71    

12 91.12 91.12 25 90.57 90.57    Max diff (m) 0.0060 

13 90.91 90.90 26 90.55 90.55    Relative diff% 0.0013 
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ตารางที่ 2.14 เปรียบเทียบผลลัพธของ EPANET และ ELGTnet ในโครงขายของฟลอริดา 

 
Florida network 

 EPANET ELGTnet 

Time (s) 0.796 0.18 

No of iterations 7 4 

1T  0.9319 86.388 

2T  0.042347 0.0564 

3T  0.010643 0.0073 

4T  0.00213 1×10-4 

5T  0.0009  

6T  1.6×10-3  

7T  7×10-4  

Max H  diff (m) 0.00597  

Max Q  diff (L/s) 9×10-4  

 

เมื่อลองเปรียบเทียบผลจากการจําลองของ ELGT และ EPANET ในโครงขายทีส่มมุติข้ึนที่มีอปุกรณที่

พิเศษตางๆ เพิม่เติมเขามา เชน pump PRV ดังภาพที ่2.20 พบวาผลลัพธ์ิยังคงเปนไปดังทิศทางเดิม 

 

 
 

ภาพที ่2.20 โครงขายที่สมมุติข้ึนซึ่งประกอบดวยสวนประกอบของโครงขายที่พเิศษ 
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ตารางที่ 2.15 เปรียบเทียบผลลัพธของ EPANET และ ELGTnet โครงขายที่สมมุติข้ึน 

 

Hypothetical special network 

 EPANET ELGTnet 

Time (s) 0.906 0.51 

No of iterations 6 5 

1T  
0.692 6.995 

2T  
0.414 0.309 

3T  0.0174 0.3233 

4T  
0.004 0.00155 

5T  0.0026 9.22×10-5 

6T  1×10-6  

Max H  diff (m) 0.04  

Max Q  diff (L/s) 0.1  

 

ในข้ันตอนสุดทายไดทําการเปรียบเทียบผลการจําลองอีกครั้งบนระบบจายนํ้าขนาดใหญที่เปน

โครงขายการจายนํ้าจริงของ Madenet Nasr ดังแสดงในภาพที่ 2.21 ผลลัพทธที่ไดก็ยังคงเปนไปใน

ทิศทางเดิม คือ แมวา ELGT จะมี ความผิดพลาดสัมพัทธ์ิมากวา EPANET ในการวนซ้ํารอบแรกๆ แต 

ELGT จะลูเขาหาคําตอบอยางรวดเร็ว ทําใหมีรอบการทําซ้ําที่นอยกวา EPANET 
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ภาพที ่2.21 ผังโครงขายการจายนํ้าของ Madenet Nasr 
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ตารางที่ 2.16 เปรียบเทียบผลลัพธของ EPANET และ ELGTnet ในโครงขาย Madenet Nasr 

 

Madenet Nasr network 

 EPANET ELGTnet 

Time (s) 0.897 0.59 

No of iterations 7 5 

1T  
1.762 342.74 

2T  
0.4406 0.253 

3T  0.1509 0.0316 

4T  
0.035487 0.00634 

5T  0.005022 9.8×10-5 

6T  3.5×10-4  

7T  7×10-5  

Max H  diff (m) 0.12  

Relative H  diff% 0.103  

Max Q  diff (L/s) 0.095  

Relative Q  diff% 1.4  

 

สามารถนําเทคนิคการถวงนํ้าหนักอัตราการไหล ( wq ) ทั้ง 4 เทคนิคมาปรับใชกับการหาคําตอบ

ในการคํานวณของ EPANET เพื่อใหมีการลูเขาหาคําตอบไดรวดเร็วข้ึน 

 

2.6.3 การแกไขจาโคเบียนเมตริกซในสมการเฮดสูญเสียของ Darcy-Weisbach ใน 

EPANET  

วิธีการของ Todini และ Pilati โดยเริ่มแรกน้ันคํานวณเฮดสูญเสียโดยใชสมการ

ของ Hazen-Williams สําหรับซอฟแวร EPANET ที่พัฒนาโดย Rossman ที่นําเอาอัลกอริทึมของ 

Todini และ Pilati มาใชน้ันไดเพิ่มเติมตัวเลือกในการคํานวณเฮดสูญเสีย โดยสามารถเลือกการ

คํานวณเฮดสูญเสียจากสูตรของ Hazen-Williams และ Darcy-Weisbach สําหรับสูตรคํานวณของ 

Darcy-Weisbach แฟกเตอรความเสียดทานข้ึนอยูกับเรยโนลดนัมเบอรและความขรุขระของทอ แต

ในซอฟแวร EPANET ของ Rossman น้ันแฟกเตอรความเสียดทานในเมตริกซจาโคเบียนน้ันไมข้ึนอยู

กับอัตราการไหล(25) 
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1

          laminar flow   
   

turbulent flow−

− = 


j j
ni j

j j j j

r Q
H H

r Q r Q
 (2.54) 

 

เมื่อ jQ  คือ อัตราการไหลในทอ j  

 jH  คือ ไฮดรอลิกเกรดไลน หรือ เฮดที่โหนด i  

 n    คือ เลขยกกําลัง ( 2=n ) 

แฟกเตอรความเสียดทานของทอคือ 

 

4

2 5

128      laminar flow   

8      turbulent flow

π

π



= 



j

j
j

j j

j

Lv
g D

r
L f

g D

 

v   คือ ความหนืดจลนของนํ้าตามอุณหภูมิ 

g  คือ ความเรงจากแรงโนมถวง 

jL คือ ความยาวทอ 

jD คือ เสนผานศูนยกลางทอ 

jf คือ แฟกเตอรความเสียดทานของ Darcy-Weisbach 

 

การไหลแบบ turbulent แฟกเตอรความเสียดทานของทอแตละทอนจะข้ึนอยูกับทั้งความสัมพันธ

ของความขรุขระในทอ j jDε อัตราสวนของความขรุขระตอเสนผานศูนยกลาง และ Reynolds 

number Re VD v=  เ มื่ อ  V  คื อ  ค ว า ม เ ร็ ว เ ฉ ลี่ ย  เ ร า นิ ย า ม ใ ห เ ม ต ริ ก ซ แ ท ย ง มุ ม

[ ] ( )11 11 , p pn n×= ∈A A Q r  โดย 

 

[ ] 1

        laminar
11   1, 2,...,

 turbulent
j

n

j j

r
j np

r Q
−

= =


A  

 

นิยามใหเวกเตอร ( )1 2, ,...,
T

npQ Q Q=Q อัตราการไหลที่ไมทราบคา และ ( )1 2, ,...,=
T

npr r rr แฟก

เตอรความเสียดทาน 
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จากเมตริกซความสัมพันธของ Todini และ Pilati  

 

11 12 10 0
21

     
     
     

A A Q A H
=

A 0 H q
 

 

และเมื่อใชระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสันจะไดความสัมพันธดังน้ี 

 

( )
11 12 10 0
21

     
= − =     
     

A A Q A H
f x o

A 0 H q
  (2.55) 

 

เวกเตอรเมตริกซ x ขนาด +p jn n  ของอัตราการไหล และเฮดที่ไมทราบคาในระบบ โดย 

( ),=
TT Tx q h โดยเมตริกซในสมการที่ 2.56 เปนเมตริกซสมมาตรเสมอ 11A เปนเมตริกซแทยงมมุ 

เมติกซ 0  เปน 0 ทั้งหมด 

 เมตริกซ 12A และ 21A เปนเมตริกซคาคงที่ แตเมตริกซ 11A  จะข้ึนอยูกับอัตราการไหลที่

ไมทราบคา (ยกเวนในกรณีที่เปน laminar flow) และทําใหสมการที่ 2.56 เปนสมการไมเชิงเสน 

ระบบสมการไมเชิงเสน ( ) =f x 0 ในสมการที่ 4 สามารถหาคําตอบไดโดยระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน 

 
( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )1+ + = −m m m mJ x x x f x  ( )0x  Prescribed 

0,1,2,...=m  
 

เมื่อ J คือจาโคเบียนเมตริกซของ f และ m คือรอบการทําซ้ํา สําหรับ ( )f x คือ เวกเตอรฟงกชันของ

เวกเตอรตัวแปร x  ในสมการที่ (3.18) เรากําหนดให ∇xf คือเกรดียนของ f เทียบกับ x ความจรงิแลว

12A , 10 0A H และq คือคาคงที่เมื่อเทียบกับ Q และ H จาโคเบียนของสมการที่ 2.56 คือ 

 

( )11 12
21

g∇ 
=  
 

A q A
J

A 0
 

 

สําหรับสูตรคํานวณของ Darcy-Weisbach เราพิจารณาแฟกเตอรความเสียดทานตาม

Reynolds number โดยการพิจารณาแบงออก 3 ชวงดังตารางที่ 2.17  
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ตารางที่ 2.17 แฟกเตอรความเสียดทานตามชวงการไหล 

 

กรณีที ่ ชวงของ Re  แฟกเตอรความเสียดทาน r  สุตรที่ใช 

1 Re 2,000≤   
laminar flow 

( )( )4128 πv g L D  Hagen-Poiseuille 

2 2,000<Re<4,000  
transitional flow 

( )( ) ( )32 5
0

8 π α β θ η
=

+∑ k kk
g L D  Dunlop αk และβk ดู

คาในตารางที่ 2.18  

3 Re 4,000≥   
turbulent flow 

( )( )( )2 2 22ln 10 1 lnπ θg L D  Swamee-Jain ดูคา

จากสมการที่ (2.57) 

 

กรณีที่ 1 Laminar flow ( Re 2,000≤ ) ชวงอัตราการไหลชวงน้ีใชสูตรคํานวณของ Hagen-

Poiseuille  

 

16π=f vD Q  (2.56) 

 

เทอมของเมตริกซแทยงมุม 11A  ในสมการที่ 2.55 จะเปน [ ]11 jjj
r=A  เทอมน้ีจะไม

ข้ึนอยูกับอัตราการไหล 

กรณีที่  2 transitional flow ( 2,000<Re<4,000 )  เราใชการประมาณคาในชวงของ 

Dunlop (Dunlop’s interpolating cubic spline) แสดงรายละเอียดไวในภาคผนวก ง 

 

( )3

0
α β θ

=
= +∑ k

k kk
f n  (2.57) 

 

เมื่อ αk และ βk นิยามไวในตารางที่ 2.18 และเราได Re 2,000n =  

 
9 10

9 10

5.74
3.7 R
ε εθ = + = +

b Dc
D D Q

 (2.58)

9 10

5.74ˆ
4,000

εθ = +
b
D

 (2.59) 

 

เมื่อ 1 3.7=b และ ( )9 105.74 4π=c v หมายเหตุ , ,η θ αk และ βk ทั้งหมดข้ึนอยูกับ ε และ D

ซึ่งแตกตางกันไปตามทอแตละทอนที่แสดงไวในเทอมของเมตริกซแทยงมุม 11A  ในสมการที่ 2.55 
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ตารางที่ 2.18 คาαk และβk สําหรบัสูตรคํานวณของ Dunlop 

 

k  αk  βk  

0 ( )2 2 ˆ5 lnξ θ  ( )3 3 ˆlnτ ξ θ  

1 ( )2 2 ˆ0.128 12 lnξ θ−  ( )3 3 ˆ5 2 lnτ ξ θ−  

2 ( )2 2 ˆ0.128 9 lnξ θ− +  ( )3 3 ˆ2 lnτ ξ θ−  

3 ( )2 2 ˆ0.032 2 lnξ θ−  ( )3 3 ˆ2 lnτ ξ θ−  

 

กรณีที่ 3 turbulent flow ( Re 4,000≥ ) แฟกเตอรความเสียดทานของ Darcy-Weisbach 

สามารถใชวิธีการของ Swamee และ Jain (26) ในการประมาณคาสูตรคํานวณของ Colebrook-

White  

 

( )
2

2 20.9

0.25 ln 10
4lnlog 3.7 5.74 Re

f
D θε

= =
 + 

 (2.60) 

 

โดย θ  นิยามไวในสมการที่ 2.58 เทอมในเมตรกิซแทยงมุม 11A  ในสมการที่ 2.55 ใชคาคอลัมนที่ 3 

ในตารางที่ 2.17 สําหรับกรณีน้ี jr ข้ึนอยูกับอัตราการไหล ตารางที่ 2.19 แสดงสูตรของแตละอิลิ

เมนตของเมตริกซ 11A  สําหรับกรณีที่ 1 2 และ 3 

 

ตารางที่ 2.19 สูตรของแตละอลิิเมนตของเมตรกิซ 11A  

 

กรณีที ่ ชวงของ Re  เทอมในเมตริกซ 11A  

1 Re 2,000≤  ( )( )4128 πv g L D  

2 2,000<Re<4,000  ( )( ) ( )32 5
0

8 π α β θ η
=

+∑ k
k kk

Q g L D  

3 Re 4,000≥  ( )( )( )2 2 22ln 10 1 lnπ θQ g L D  

 

โดยผลการเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังแกไขเมตริกซจาโคเบียนแสดงไดดังตารางที่ 2.20
( )( )θ i

u q คือคาที่ไดเมตริกซจาโคเบียนเดิมของ EPANET สวน ( )( )θ i
c q คือคาที่ไดจากเมตริกซจาโค

เบียนที่ไดรับการแกไข 
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ตารางที่ 2.20 เปรียบเทียบการลูเขาของเมตริกซจาโคเบียน 

 

i  
( )( )θ i

u q  ( )( )θ i
c q  

1 9.0e-001 9.0e-001 

2 1.8e-002 8.2e-002 

3 4.6e-003 5.5e-003 

4 7.9e-005 2.3e-005 

5 1.5e-006 1.0e-009 

6 3.6e-008 1.3e-014 

 

จากตารางจะเห็นไดวาในรอบการทําซ้ํารอบเดียวกันจาโคเบยีนเมตรกิซที่ไดรับการแกไขมีคาความ

ผิดพลาดที่นอยกวา โดย ( )( )θ i
u q ที่มีแฟกเตอรความเสียดทานไมข้ึนอยูกับอัตราการไหลน้ันมกีารลู

เขาแบบเสนตรง สวน ( )( )θ i
c q ที่มีแฟกเตอรความเสียดทานที่ข้ึนอยูกบัอัตราการไหลน้ันมีการลูเขา

แบบกําลังสอง (quadratic) 

 

2.6.4 การประมาณการอัตราการไหลของนํ้าแบบ real-time ในพ้ืนท่ีเฝาระวัง 

T. Koppel, A. Vassiljev (27) ไดการทดสอบความเปนไปไดในการประมาณการ

อัตราการไหลของนํ้าแบบ real-time ในพื้นที่เฝาระวัง  (District Metering Areas; DMAs)  โดยใช

ซอฟแวร EPANET-RTX โดยปกติความตองการนํ้าในแตละชวงเวลาใน 1 วัน จะไมคงที่มากนอย

แตกตางกันไปตาม ชวงเวลา ฤดูกาล ประเภทของผูใชนํ้า รูปแบบของทอจายนํ้า รูปแบบการจัดเคหะ

สถาน และสภาพอากาศ โดยเปาหมายคือตองการหาไหลของนํ้าที่ถูกตองในพื้นที่เฝาระวังโดยใช

พื้นฐานจากการวัดความดัน วิธีที่งายที่สุดคือ การใสความตองการนํ้า (demand) เพิ่มเขาไป (ใสเปน

คา + หรือ – ) ใน จุดเช่ือมตอทอที่ติดต้ังอุปกรณวัดความดัน ในการลดคาความแตกตางระหวางคา

ความดันที่ไดจากการวัดและแบบจําลองใหมีคาที่นอยที่สุด เราไมสามาถเปลี่ยนคาสัมประสิทธ์ิของ

รูปแบบการใชนํ้า(demand pattern)โดยไมมีกฏเกณฑไดเน่ืองจากสมดุลของนํ้า (water balance) 

ตองไมเปลี่ยนแปลง หมายความวาถาความตองการนํ้าของแตละจดุถูกทําใหเพิ่มข้ึนจากคาบางคา ตอง

แนใจวาการการทํา water balance น้ันไดลดคาความตองการนํ้าของจุดอื่นลง วิธีการที่งายที่สุด คือ  

ใช  จุดใดจุดหน่ึง ในการชดเชยการเปลี่ยนแปลงคาในทุกๆ จุด ในกรณีน้ีจํานวนของพารามิเตอรจะถูก

ลดลง 1 ตัว ฟงกชันเปาหมาย (Objective Function: OF) คือ 
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2

1
min

n

i
i

OF error
=

= ∑         (2.61) 

, , e,i t s t terror press press= −       (2.62) 

e, ,t m t ipress press const= +       (2.63) 

 

เมื่อ  ierror  คือ ความแตกตางระหวางคาที่คาดการณและคาจากการจําลองใน junction i   

n        คือ จํานวน junction ที่มีการวัดความดัน 

,i terror  คือ คาผิดพลาดจากการจําลองความดันใน junction i  ณ เวลา t  

,s tpress คือ ความดันจากการจําลอง 
e,tpress คือ ความดันคาดการณใน junction i  ณ เวลา t   

,m tpress คือ ความดันที่ไดจากการวัดใน junction i  

iconst   คือ คาผิดพลาดคงที่ใน junction i  

 

สาเหตุที่ใชความดันคาดการณ (expected pressure) เน่ืองจากในระบบยังมีคาความผิดพลาดคงที่ 

เน่ืองจากระดับความสูงที่ผิด (elevation) ของแตละโหนด T. Koppel และ A. Vassiljev (27) ได

ประยุกตใชกับระบบการจายนํ้าของ city of Tallinn ที่ประกอบไปดวยทอมากกวา 2,000 ทอน และ

ผูใชนํ้ามากกวา 1,000 ราย มีจุดวัดความดันนํ้า 20 จุด ดังภาพที ่2.22 

 

 
 

ภาพที ่2.22 ตําแหนงการวัดในระบบการจายนํ้า (สีเ่หลี่ยมสดํีาหมายถึงแหลงจายนํ้า) 
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การสอบเทียบแบบจําลองของ EPANET ของระบบการจายนํ้า แสดงใหเห็นวาการวัดความ

ดันยังคงมีความผิดพลาดคงที่ในบางจุด ยกตัวอยางเชน ในภาพที ่2.23 อธิบายถึงผลที่ไดจากการสอบ

เทียบแบบจําลองของจุดวัดความดัน 20 จุด อยางแรกที่เห็นความแตกตางระหวางความดันจากการ

วัดและความดันจากแบบจําลอง คือ คามีการแกวงเฉลี่ยแลวอยูที่ประมาณ -0.35 ลิตร/วินาที โดยคาด

วามีคาผิดพลาดเน่ืองจากระดับความสูงที่ผิดพลาดของจดุเช่ือมตอทอ คาน้ีคือคาผิดพลาดคงที่ในเทอม

ของสมการที่ (2.62)  ดังน้ันตองหาการไหลของนํ้าในการจําลองของแตละชวงเวลา ที่จะทําใหคาความ

ผิดพลาดในการจําลองมีความเบี่ยงเบนนอยที่สุดจากคาความผิดพลาดคงที่ 

 

 
 

ภาพที ่2.23 ความผิดพลาดของแบบจําลองที่ข้ึนอยูกับการไหลของนํ้าของจุดวัด 20 จุด 

 

การคํานวณเสร็จสมบูรณโดยใช step ตางๆ ที่แตกตางกันตามตัวแปร (0.01, 0.1 และ 0.5 

ลิตร/วินาที) สําหรับการคํานวณอนุพันธยอยของ LMA ผลลัพธที่ไดมีความเสถียรมาก และไมข้ึนอยู

กับ junction ที่ใชเพื่อชดเชยการเปลี่ยนแปลงใน junction อื่นๆ ในชวงกลางวัน แมวาจะมีความ

แตกตางระหวางผลลัพธในบางกรณีในเวลากลางคืน ยกตัวอยางเชน ผลลัพธที่ไดจาก 14 จุดในเวลา

กลางคืน โดยใช junction ที่ตางกันสําหรับการชดเชยการเปลีย่นแปลงใน water balance ที่แสดงใน

ภาพที่ 2.24 สิ่งหน่ึงที่เห็น คือ กราฟทุกเสนมาบรรจบกันในเวลา 0:00 น. 3:00 น. และ 5:00 น.ที่ 

2:00 น. คาบนกราฟทุกเสนเปลี่ยนแปลงอยูในชวง ± 12% ประมาณ 10 ลิตร/วินาที (คา OF ตํ่าสุด 

ณ คาน้ี) การคํานวณในสวนที่เพิ่มเขามาประสบผลสําเร็จทุกตัวแปรโดยใชอัตราการไหลที่ไดมาจา

กกณีที่ OF นอยสุดมาใชเปนคาเริ่มตน (โดยทั่วไปแลว คาเริ่มตนทุกคาเทากับ 0) แสดงใหเห็นวาอัตรา

การไหลน้ีสามารถยอมรับไดสําหรับทุกตัว ดวยเหตุน้ียังคงจําเปนในการทําใหการคํานวณประสม

ผลสําเร็จโดยใชจุดที่แตกตางกันสําหรับชดเชยการเปลี่ยนแปลงในการทํา water balance และเลือก

ตัวแปรที่มีคา OF นอยที่สุด 
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ผลลัพธที่ไดจาก 17 junction จากทั้งหมด 20 junction คอนขางเสถียร แมวาจะเปนชวง

กลางคืน และไมไดข้ึนอยูกับการเลือก junction ในการชดเชยคาการเปลี่ยนแปลง water balance 

ความมีเสถียรภาพของการคํานวณยังข้ึนอยูกับ step ตามตัวแปรในการคํานวณอนุพันธยอยของ LMA 

ภาพที่ 2.24 แสดงถึงผลลัพธที่ไดจาก step ที่เทากับ 0.1 ลิตร/วินาที และภาพที่ 2.25 แสดงถึง

ผลลัพธที่ไดจาก step ที่เทากับ 0.01 ลิตร/วินาที อยางแรกที่เห็นจากการเปรียบเทียบภาพที่ 2.24 

และ 2.25 คือ ผลลัพธของ step ที่เทากับ 0.1 ลิตร/วินาที มีความเสถียรมาก หมายความวา step ที่

เทากับ 0.01 ลิตร/วินาที น้ันมีขนาด step ที่เล็กเกินไปในการคํานวณ 

 

 
 

ภาพที ่2.24 อัตราการไหลของนํ้าที่ถูกบริโภคในสวนหน่ึงของระบบการจายนํ้าที่ไดจากจุดที่ 14 

(ผลลัพธที่ไดจากการใช step ตามตัวแปร 0.1 ลิตร/วินาที) 

 

Ref. code: 25615610300096CIA



69 

 
 

ภาพที ่2.25 อัตราการไหลของนํ้าที่ถูกบริโภคในสวนหน่ึงของระบบการจายนํ้าที่ไดจากจุดที่ 14 

(ผลลัพธที่ไดจากการใช step ตามตัวแปร 0.01 ลิตร/วินาที) 

 

การบริโภคนํ้าในระบบการจายนํ้าสูงสุดในตอนเชา (8:00 น.)  นอยสุดในชวงกลางวัน(14:00 

น.) และสูงสุดอีกทีในชวงเย็น (16:00 น.) ตามลําดับ ตัวเลขที่ติดคา + แสดงถึงวาจะเพิ่มนํ้าเขาไปใน 

junction อีกเทาไหรจึงจะเพียงพอตอการบริโภคในบริเวณดังกลาวน้ี ตัวเลขที่ติดคา – แสดงถึง

บริเวณน้ันมีการบริโภคนํ้านอยกวาการจําลองตามรูปแบบ (pattern) ปรกติ ภาพที่ 2.26-2.28 

ประกอบดวยเน้ือที่ (spatial) ในการจายนํ้าของอัตราการไหลเหลาน้ี ความตองการในบริเวณน้ี

เปลี่ยนแปลงอยางนาสงัเกตุตลอดทั้งวัน สวนหน่ึงของ DMA อธิบายไดโดยจุดที่ 10 และ 3 การบริโภค

นํ้ามากในตอนเชา (ภาพที ่2.26) และกลางวัน (ภาพที ่2.27) แตนอยในตอนเย็น (ภาพที ่2.28)  

 การทําใหอัตราการไหลถูกตองตามความตองการนํ้าเปนเรื่องที่คอนขางใหญ คําถาม คือ 

อะไรคือขอบเขตที่เปนไปไดในการทําใหการไหลของนํ้าถูกตองโดยใชการวัดความดัน การตรวจแกไข

ความตองการนํ้ามีคอนขางมากทีเดียว ความจริงถูกหยิบยกมาต้ังคําถามวาอะไรคือขอบเขตที่เปนไป

ไดในการแกไขการไหลของนํ้าโดยใชการวัดความดัน อะไรคือขอบเขตของ junction 1 junction 

(แมวาจะต้ังอยูบนทอขนาดใหญ) ที่สามารถอธิบายอาณาเขตได และอะไรคือขอบเขตของ random 

error ในการวัดความดันที่เกี่ยวของกับการคํานวณ อยางไรก็ตาม ทั้งๆ ที่มีคําถามน้ีการคํานวณแสดง

วามีความเปนไปไดที่จะไดจํานวนของรูปจําลองของพื้นที่การจายนํ้าโดยพื้นฐานของการวัดความดัน 
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ภาพที ่2.26 อัตราการไหลของนํ้าที่ถูกบริโภค ที่เวลา 8:00 น. 

 

 
 

ภาพที ่2.27 อัตราการไหลของนํ้าที่ถูกบริโภค ที่เวลา 14:00 น. 
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ภาพที ่2.28 อัตราการไหลของนํ้าที่ถูกบริโภค ที่เวลา 16:00 น. 

 

วิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดสามารถใชหาการไหลของนํ้าแบบ real-time ในระบบการจายนํ้าบน

พื้นฐานของการวิเคราะหความดัน การคํานวณแสดงใหเห็นวาความมีเสถียรภาพของผลลัพธข้ึนอยูกับ 

step ตามตัวแปรเมื่อใชการคํานวณแบบจาโคเบี่ยน (Jacobean)  step ที่มากพอตามตัวขนาดของ

แปรชวยปองกันปญหาการแกวงของฟงกชันเปาหมาย OF ดวยเหตุน้ีจึงจําเปนตองทําการคํานวณซ้ํา 

3-4 รอบ ดวย step ที่แตกตางกันอยางไรก็ตามการสอบสวนเพิ่มเติมจําเปนเพื่อประเมินอิทธิพลของ 

random error ในการวัดความดันบนผลลัพธและอะไรคือ การแผขยายของ junction 1 junction 

(แมวาจะกําหนดตําแหนงในบริเวณที่มีทอขนาดใหญ) ที่สามารถแทนขอบเขตของพื้นที่ได 

 

Ref. code: 25615610300096CIA



72 

บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อปรับปรุงแบบจําลองโครงขายการจายนํ้าในสวนของทอ

ประธานของการประปานครหลวง (กปน.) ใหมีความเที่ยงตรงมากข้ึนและพัฒนาซอฟตแวร 

EPANETใหมีความสามารถทางดานการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization module) ปจจุบัน

โครงขายการจายนํ้าในสวนของทอประธานของ กปน. มีความเที่ยงตรง 83.68 % เมื่อเทียบกับ

ขอมูลการวัดจริง โดยใชการเปรียบเทียบระหวางความดันตามจุดตางๆ บนเสนทอที่ไดจากการวัด

จริงและความดันที่ไดจากการคํานวณของซอฟตแวร EPANET จากคูมือการปฏิบัติงานของ AWWA 

manual M32(29) ระบไุววาแบบจําลองโครงขายการจายนํ้าตองมีความเที่ยงตรง 80% ข้ึนไปถึงจะ

สามารถนําไปใชทํานายหรือประมาณการณการจายนํ้าในสภาวะอื่นๆ ได  แตยังมีความผิดพลาดใน

แบบจําลองที่ควรปรับปรุงแกไขใหมีความเที่ยงตรงสูงข้ึนโดยเฉพาะระดับความสูงของแนวทอ

ประธานและการใชสูตรคํานวณเฮดสูญเสีย โครงขายทอประธานของ กปน. เปนระบบการจายนํ้าที่

มีขนาดใหญและสลับซับซอนเช่ือมตอกันเหมือนใยแมงมุม นํ้าถูกจายเขาระบบทอจากสถานีสูบจาย

นํ้าหลายสถานีซึ่งทําใหพื้นที่แตละจุดไดรับอิทธิพลจากสถานีสูบจายนํ้ามากกวา 1 สถานี ดังน้ันจึง

ยากตอการประมาณเฮดที่เหมาะสมในการจายนํ้าของแตละสถานี ในสวนน้ีไดมีการศึกษาการหา

คาที่เหมาะสมที่สุดของเฮดในแตละสถานีเพื่อใชเปนตัวชวยในการตัดสินใจการวางแผนการจายนํ้า  

 

3.1 การแกไขระดับความสูงของแนวเสนทอประธาน 

 

3.1.1 ผลกระทบของระดับความสูงท่ีแตกตางกัน 

ในการเคลื่อนยายวัตถุหรือสสารจากที่หน่ึงไปยังอีกที่หน่ึงน้ันจะตองใชพลงังาน 

ในระบบการจายนํ้าก็เชนเดียวกัน การจะสงจายนํ้าจากตนทางไปยังปลายทางตองอาศัยพลังงาน

จากความดันนํ้า สําหรับการจายความดันใหกับระบบจายนํ้าปจจุบันมีอยู 2 ชนิด คือ การใชแรง

ดึงดูดของโลก(gravity)และการใชเครื่องสูบนํ้าสําหรับการจายนํ้าของ กปน. จะเปนการใชเครื่องสูบ

นํ้าเพื่อจายความดันนํ้าเขาสูระบบ ระบบการจายนํ้าที่มีความดันนํ้าสูงก็จะสามารถจายนํ้าไดไกล

และนํ้ามีอัตราการไหลที่สูงกวาระบบการจายนํ้าที่ความดันนํ้าตํ่า สวนความดันตามแนวเสนทอแต

ละแหงจะมีระดับความดันที่แตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับ ระยะทางจากสถานีสูบจายนํ้า ขนาดทอ

จายนํ้า ความหนาแนนของประชากรและระดับความสูงของแตละพื้นที่ 

Ref. code: 25615610300096CIA



73 

ถาหากพื้นที่ในการสงจายนํ้าเปนพื้นราบที่มีระดับความสูงเดียวกันการคํานวณ

ความดันของนํ้าแตละจุดจะไมซับซอน ซึ่งในพื้นที่เล็กๆ เชน ในโรงงานอุตสาหกรรมสามารถวาง

ระบบทอใหมีความสูงระดับเดียวกันทั้งหมดได แตในความเปนจริงแลวพื้นที่ใหบริการของ กปน. 

น้ันมีขนาดใหญครอบคลุม 3 จังหวัด คือ กรุงเทพมหานคร นนทบุรีและสมุทรปราการ ซึ่งแตละ

พื้นที่มีระดับความสูงของพื้นดินแตกตางกัน การวางทอสําหรับสงนํ้าใหมีระดับความสูงเดียวกัน

ทั้งหมดน้ันไมสามารถกระทําได ดังน้ันระดับความสูงของทอประธานจึงข้ึนอยูกับระดับความสูงของ

แตละพื้นที่ ถึงแมวาสถานีสูบจายนํ้าของ กปน. จะมีระดับความสูงทุกสถานีอยูแลว แตใน

แบบจําลองระบบทอประธานไมมีขอมูลระดับความสูงของทอ ซึ่งระดับความสูงน้ีเองเปนตัวแปร

สําคัญที่ทําใหความดันนํ้าในแตละพื้นที่แตกตางกัน ซึ่งสามารถอธิบายไดดังภาพที่ 3.1 

 

ความดันสูง
ความดันตํ่า

ความดันสูงมาก

 
 

ภาพที่ 3.1 ความดันนํ้าในพื้นที่ตางๆ 

 

เ น่ืองจากความดันนํ้าแสดงถึงความสามารถในการจายนํ้า ซึ่ งแตละพื้นที่มีความตองการ

ความสามารถในการจายนํ้าไมเทาข้ึนอยูกับหลายปจจัย โดยสามารถสรุปไดเปน 4 ปจจัยหลักดังน้ี 

1) ความแตกตางกันของพื้นที่ เน่ืองจากระบบการจายนํ้าสวนใหญในปจจุบันจะอาศัยแรงโนมถวง

ของโลกในการจายนํ้าและแตละพื้นที่ใหบริการมีความสูงตํ่าไมเทากัน ดังน้ันแตละพื้นที่จึงไดรับ

ความดันนํ้าไมเทากันดังภาพที่ 3.1 ดวยเหตุน้ีเองที่จําเปนตองมีระบบการบริหารจดัการความดันนํ้า

เพื่อใหพื้นที่สูงมีความดันนํ้าที่เพียงพอและพื้นที่ตํ่ามีความดันนํ้าไมสูงจนเกินไปที่จะทําใหระบบทอ

จายนํ้ารั่วไหลหรือแตกเสียหาย 2) ความหนาแนนของประชากร บริเวณที่มีประชากรอาศัยอยู

หนาแนนยอมมีความตองการนํ้าสูงดังน้ันจึงตองจัดสรรความดันนํ้าใหสัมพันธุกับความหนาแนนของ

ประชากรดวย 3) ประเภทของผูใชนํ้า ประเภทของผูใชนํ้าก็มีความสําคัญเน่ืองจากผูใชนํ้าบางกลุม
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เชนโรงงานอุตสาหกรรมที่มีความตองการนํ้าสูงตองการความดันนํ้าที่สูงเพื่อหลอเลี้ยงสายการผลิต 

4) ชวงเวลาในการใชนํ้า นอกจากเหตุผลทั้งสามขอดังกลาวแลว เรื่องของชวงเวลาก็มีความสําคัญ

เปนอยางมากเพราะเน่ืองจากพฤติกรรมการใชนํ้าของผูใชนํ้าเชน ที่พักอาศัย สถานที่ราชการ 

บริษัทเอกชน โรงงานอุตสาหกรรม มีชวงเวลาการใชนํ้าที่แตกตางกันดังน้ันจงึตองมีการจัดสรรความ

ดันนํ้าใหสัมพันธกับชวงเวลาดวย 

 

3.1.2 การอางอิงระดับความสูง 

เน่ืองจากระดับความสูงของพื้นผิวโลกน้ันมีระดับความสูงแตกตางกัน การ

เปรียบเทียบระดับความสูงจึงตองอางอิงจากจดุอางอิงเดียวกัน ในปจจุบันการบอกระดับทางด่ิงของ

กรุงเทพมหานครมีอยู 2 ระดับ คือ ระดับนํ้าทะเลปานกลาง (ร.ท.ก.) และระดับ ก.ท.ม. ซึ่งระดับ

ความสูง 2 ระดับน้ีมีความแตกตางกัน 

3.1.2.1 ระดับน้ําทะเลปานกลาง ร.ท.ก. 

ระดับนํ้าทะเลปานกลาง ร.ท.ก. (Mean Sea Level: M.S.L.)ไดมาจาก

การเก็บสถิติระดับความสูงของนํ้าข้ึน(High tide)-นํ้าลง(Low tide) ดังภาพที่ 3.2 แลวนําคามา

เฉลี่ย โดยเก็บคาเปนรายช่ัวโมง และบันทึกผลไวตลอดเวลา สําหรับประเทศไทยอางองิจากสถานีวัด

ระดับนํ้าซึ่งสรางข้ึนในสมัยรัชการที่ 6 เมื่อเดือนกันยายน พ.ศ. 2453 ที่บริเวณเกาะหลัก อําเภอ

เมือง จังหวัดประจวบคีรีขันธ เริ่มเปดใหเครื่องทํางานเมื่อ 20 ตุลาคม พ.ศ. 2453 โดยทําการเก็บ

ขอมูลนํ้าข้ึน-นํ้าลงต้ังแตน้ันมาจนถึงปจจุบัน ระดับนํ้าทะเลน้ีใชประโยชนในการเดินเรือ การสํารวจ

แผนที่ และดานการกอสราง 

 

Mean Sea Level (M.S.L.)
High tide

Low tide

 
 

ภาพที ่3.2 ระดับนํ้าทะเลปานกลาง 

 

Ref. code: 25615610300096CIA



75 

3.1.2.2 ระดับ ก.ท.ม. หรือ City Datum  

โดยอางอิงจากระบบ WGS-84 (World Geodetic System of 1984) 

ใชในการอางอิงเพื่อระบุตําแหนงในพิกัดของลองจิจูด ละติจูดและความสูง WGS-84 เปน

แบบจําลองโลกรูปทรงรี (ellipsoid) ที่กําหนดใหรัศมีในแนวเสนผานศูนยกลางโลก (a) มีคา 

6,378.137 กม. และรัศมีในแนวข้ัวโลก (b) มีคา 6,356.7523142 กม. ดังแสดงในภาพที ่3.3 

X

Y

Z

a

b

North pole

Ellipsoid

Greenwith 
Meridian Equator

 
 

ภาพที่ 3.3 ระบบ WGS-84 (ellipsoid) 

 

ระบบ WGS-84 ใชสําหรับระบบนํารองจีพีเอส (GPS) การสํารวจแผนที ่ซึ่งตางจากระดับนํ้าทะเล

ปานกลาง คือ สามารถระบุพิกัดทางราบไดดวย โดยที่ระดับความสูง 0 ร.ท.ก. จะเทากับระดับความ 

35.03 เมตร ก.ท.ม. โดยหมุดบอกระดับของกรุงเทพมหานครจะระบุตัวเลขไวทั้งสองคาทั้ง ร.ท.ก. 

และ ก.ท.ม. ดังตัวอยางในภาพที ่3.4 
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ภาพที ่3.4 ตัวอยางหมุดบอกระดับความสูงของกรงุเทพมหานคร 
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3.1.3 แนวทางการแกไขระดับความสูงของแนวเสนทอประธาน 

แบบจําลองโครงขายการจายนํ้าของ กปน. มีการปรับปรุงอยูเรื่อยๆ เพื่อแกไข

ขอผิดพลาดใหนอยลงและไดทําการเปรียบเทียบความถูกตองของแบบจําลองโดยเปรียบเทียบกับ

ความดันนํ้าที่ไดจากเครื่องมือวัดตามจุดตางๆ ที่กระจายอยูตามโครงขายทอประธาน มีจุดวัดความ

ดันที่สามารถนํามาใชงานไดรวมกันทั้งสิ้น 134 จุด ผลการคํานวณจากซอฟตแวรยังมีความผิดพลาด

อยู ซึ่งมาจากหลายสาเหตุ เชน การกําหนดคาความเสียดทานของทอ การกําหนดเปอรเซ็นการเปด

ของวาลว การกําหนดคาความสูงของโหนดตางๆ ยกตัวอยางเชน ภาพที ่3.5  แสดงผลที่ไดจากการ

สอบเทียบระหวางแบบจําลองและผลการวัดจริงของจุดวัดความดันหมายเลข U014 

 

 
 

ภาพที ่3.5 เปรียบเทียบผลการวัดจรงิกับผลจากซอฟตแวรของจุดวัดความดันหมายเลข U014 

 

จะเห็นวาผลการคํานวณจากซอฟตแวรมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับผลจากการวัดจริง แตมี

ความแตกตางกันอยู โดยความดันที่คํานวณไดจากซอฟตแวรจะมีคาสูงกวาความดันที่วัดไดจริงเฉลีย่

อยูที่ประมาณ 3.892 เมตร ความผิดพลาดน้ีเกิดจากระดับความสูงของโหนด แบบจําลองโครงขาย

ทอประธานของ กปน. ในปจจุบัน ไมไดกําหนดความสงูของโหนดตางๆ โดยระดับความสูงของแต

ละโหนดเทากับ 0 เมตรทั้งหมด ดังแสดงในภาพที่ 3.6 จากรูปจะเห็นวาโหนดสีนํ้าเงินทุกโหนดมี

ระดับความสูงเทากับ 0 เมตรทั้งหมด 
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ภาพที ่3.6 ระดับความสูงของแตละโหนดในโครงขายทอประธานของ กปน. ในปจจุบัน 

 

ถึงแมววาพื้นที่ใหบริการของ กปน. ทั้ง 3 จังหวัดคอนขางจะเปนพื้นราบมีความแตกกตางของความ

สูงไมเกิน 2 เมตร แตระดับความดันนํ้าของ กปน. น้ันคอนขางตํ่าโดยบางตําแหนงมีความดันนํ้าไม

ถึง 10 เมตร ความผิดพลาดของระดับความสูงเพียง 1 หรือ 2 เมตรสามารถทําใหเกดิความผิดพลาด

ไดสูงถึง 20% ความผิดพลาดจากระดับความสูงน้ีคือความผิดพลาดคงที่ในเทอมของความสูง z ใน

สมการของ Bernoulli 

 

1 2
1 2 1 2 f m

p pz z H H h h
γ γ

   
+ − + = − = −   

   
∑  

 

คาที่ใชในการคํานวณและคาที่คํานวณไดจากซอฟตแวรคือเฮดเกรดไลน H  

ดังน้ัน คา H  ตนทางที่ใสเขาไปใหซอฟตแวรคํานวณโดยเฉพาะจุดจายนํ้า (reservoir) ซึ่งเฮดของ
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แหลงจายเหลาน้ีเปน Fixed grade head ตองเปนเฮดที่รวมพจนของความดันนํ้าและความสูง  

( ( )H p zγ= + ) ถาใชเฮดจากความดันนํ้าเพียงพจนเดียวเฮดที่คํานวณไดตามโหนดตางๆ บน

โครงขายทอจายนํ้าจะผิดพลาดทั้งหมดและเหตุผลเดียวกันน้ี ความดันตามโหนดตางๆ จะตองนําคา

H ที่คํานวณไดลบดวย z  ( ( )p H zγ = − ) จึงจะไดความดันที่ถูกตอง เมื่อแบบจําลองโครงขาย

ปจจุบันของ กปน. ไมไดกําหนดระดับความสูงจึงเปนสาเหตุใหเกิดขอผิดพลาดในการคํานวณของ

ซอฟตแวรและการเปรียบเทียบผลกับขอมูลที่วัดจริงจากภาคสนาม ดังน้ันควรมีการปรับแกระดับ

ความสูงของแตละโหนดในแบบจําลองโครงขายทอประธาน 

ในสวนการแกไขระดับความสูงของระบบทอประธานใชการอางอิงจากระดับ

ความสูงของถนน ซึ่งโดยปกติแลวการวางทอประปาจะวางตามแนวถนนดังน้ันจึงสามารถประเมิน

ระดับความสูงของแนวทอประธานไดจากระดับความสูงของถนน โดยใชขอมูลจากแผนที่แสดงคา

ระดับเฉลี่ยตามแนวถนนในบริเวณกรุงเทพมหานคร ป 2549 -2550 ของกองสํารวจและแผนทีท่ีดิ่น 

สํานักการโยธา กรุงเทพมหานคร ซึ่ ง เปนแผนที่ที่แสดงคาระดับความสูงโดยอางอิงจาก

ระดับนํ้าทะเลปานกลาง (ร.ท.ก.) ตามเอกสารแนบในภาคผนวก ระดับความสูงของถนนอยูในชวง 0 

ถึง 2 เมตรเหนือระดับ ร.ท.ก. จากน้ันทําการแกไขระดับความสูงของแตละโหนดตามระดับความสูง

ของถนน สวนในพื้นที่จังหวัดนนทบุรีและสมุทรปราการประมาณความสูงจากแผนที่แสดงแนวคัน

กั้นนํ้าและระดับพื้นที่ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ของกรมแผนที่ทหาร เมื่อทําการแกไข

ระดับความสูงของโหนดตางๆ ในโครงขายทอประธานเสร็จแลวสามารถแสดงคาระดับความสูงของ

โหนดตางๆ ในระบบเสนทอไดดังภาพที่ 3.7 จะเห็นไดวาความจริงแลวความสูงของแตละโหนดใน

ระบบเสนทอมีความสูงที่แตกตางกันและไมไดมีคาเทากับ 0 ทั้งหมด 

 

Ref. code: 25615610300096CIA



80 

 
 

ภาพที ่3.7 แสดงคาระดับความสงูของโหนดตางๆ ในโครงขายทอประธานหลงัการแกไข 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25615610300096CIA



81 

3.2 การแกไขสูตรคาํนวณเฮดสญูเสยี 

 

วิธีการของ Todini และ Pilati โดยเริ่มแรกน้ันคํานวณเฮดสูญเสียโดยใชสูตรคํานวณ

ของ Hazen-Williams  และการคํานวณเฮดสูญเสียที่ใชกับแบบจําลองปจจุบันของ กปน. ใชสูตร

คํานวณของ Hazen-Williams ซึ่งเปนที่นิยมใชกันเน่ืองจากมีวิธีการคํานวณไมยุงยากซับซอน ซึ่ง

สัมประสิทธ์ิความตานทาน ( r ) จะไมข้ึนอยูกับอัตราการไหล ( )1.852 4.8714.727 HWr L C D= ดังน้ันที่

อัตราการไหลใดๆ คา r  ก็จะเปนคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามอัตราการไหล แตสูตรคํานวณที่แมนยํา

กวาคือสูตรคํานวณของ Darcy-Weisbach แตการคํานวณคอนขางยุงยากซับซอน สัมประสิทธ์ิ

ความตานทาน ( )2 58r f L g Dπ= ซึ่ง f  เปนฟงกชันของอัตราการไหล ( Q ) ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายในทอ ( D ) และความขรุขระของผิวภายในทอ (ε ) ซึ่งตองเปดอานคาจาก Moody 

diagram (30) สําหรับการเขียนโปรแกรมนิยมใชการประมาณคาสัมประสิทธ์ิความตานทานตามชวง

การไหล(31-39)ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 การประมาณคาสัมประสิทธ์ิความตานทานตามชวงการไหล 

 

กรณีที ่ ชวงการไหล สัมประสิทธ์ิความตานทาน r  สูตรที่ใช 

1 Re 2,000≤   
laminar flow 

4

128vL
g QDπ

 
Hagen-Poiseuille 

2 2,000<Re<4,000  
transitional flow 

( )( )3

2 50

8k
k kk

L
g D

α β θ η
π=

+∑  
Donlop  

3 Re 4,000≥   
turbulent flow 

2

2 2 5

ln 10 8
4ln

L
g Dθ π

 
SwameeและJain 

 

วิธีการของ Todini และ Pilati โดยเริ่มแรกน้ันคํานวณเฮดสูญเสียโดยใชสมการของ 

Hazen-Williams แตในสวนของซอฟตแวร EPANET ที่พัฒนาโดย Rossman ที่นําเอาอัลกอริทึม

ของ Todini และ Pilati มาใชน้ันไดเพิ่มเติมตัวเลือกในการคํานวณเฮดสูญเสีย โดยสามารถเลือก

การคํานวณเฮดสูญเสียจากสูตรของ Hazen-Williams และ Darcy-Weisbach สําหรับสูตรคํานวณ

ของ Darcy-Weisbach แฟกเตอรความเสียดทานข้ึนอยูกับ Reynolds number และความขรุขระ

ของทอ แตในซอฟตแวร EPANET ของ Rossman น้ันแฟกเตอรความเสียดทานในเมตริกซจาโค

เบียนน้ันไมข้ึนอยูกับอัตราการไหล โดยไมคิดอนุพันธของสัมประสิทธ์ิความตานทานเทียบกับอัตรา
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การไหล r Q∂ ∂  การศึกษาครั้งน้ีไดทําการนําสวนดังกลาวน้ีมาคิดคํานวณดวย ตามงานวิจัยของ 

Simpson (25) ซึ่งผลลัพธที่ไดมีคาความผิดพลาดนอยกวาในรอบการทําซ้ํารอบเดียวกัน จากสูตร

คํานวณเฮดสูญเสียในทอ 

 
n

fh rQ=  (3.1) 

 

เมื่อ fh   คือ เฮดสูญเสียในทอ 

 Q   คือ อัตราการไหลในทอ 

 n   คือ เลขยกกําลัง (Darcy-Weisbach; 2=n ) 

 r  คือ สัมประสิทธ์ิความตานทาน 

 

 

 

สัมประสิทธ์ิความตานทาน r มีความสัมพันธดังน้ี 

 

 2 5

8Lr f
g Dπ

=   (3.2) 

 

เมื่อ g   คือ ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง 

 L  คือ ความยาวทอ 

 D  คือ เสนผานศูนยกลางภายในทอ 

 f  คือ แฟกเตอรความเสียดทานของ Darcy-Weisbach 

แทนคาสมการที่ 3.2 ในสมการที่ 3.1 จะได 

 

2
2 5

8
f

Lh f Q
g Dπ

=  (3.3) 

 

ดังน้ันเฮดสูญเสีย fh  จะข้ึนอยูกับแฟกเตอรความเสียดทานของ Darcy-Weisbach

ซึ่งแปรผันตามชวงการไหล โดยแบงตาม Reynolds number ( Re ) ได 3 ชวงดังน้ี 
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3.2.1 Laminar Flow (Re< 2,000)  

ในชวงการไหลน้ีใชการประมาณคาแฟกเตอรความเสียดทาน f จากสูตร

คํานวณของ Hagen–Poiseuille  

 
64
Re

f =  

 

แทนคา Re VD
v

=  จะได  

 
64vf
VD

=  

 

เมื่อ  V  คือ ความเร็วเฉลี่ย 

v   คือ ความหนืดจลนของนํ้าตามอุณหภูมิ 

µ   คือ ความหนืดสัมบูรณของนํ้าตามอุณหภูมิ 

เราสามารถเขียนสมการในเทอมของอัตราการไหลโดยแทนคา V Q A=  ในสมการจะได 

 
64vAf
QD

=  

 

แทนคา
2

4
DA π

= จะได 

 
2

64
4
Dv

f
QD

π 
 
 =  

16v Df
Q
π

=  (3.4) 

 

แทนคาสมการที่ 3.4 ในสมการที่ 3.3 จะได 

 

2
2 5

16 8  f
v D Lh Q
Q g D
π

π
 

=  
 
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2
4

128  f
vLh Q

g QDπ
 

=  
 

 (3.5) 

 

จะไดสมการเฮดสูญเสียในชวง Laminar Flow ดังน้ี 

 

n
fh rQ=  ; 4

128vLr
g QDπ

=   (3.6) 

 

3.2.2 Transitional Flow (2,000 <Re< 4,000)  

ใชการประมาณคาแฟกเตอรความเสียดทาน f จากสูตรคํานวณของ Dunlop 

(Donlop’s interpolating cubic spline) แสดงการคํานวณไวในภาคผนวก ง 

 

( )3

0
k

k kk
f α β θ η

=
= +∑  

 

 

 

แทนคา f  ในสมการที่ 3.3 จะได 

 

( )( )3 2
2 50

8k
f k kk

Lh Q
g D

α β θ η
π=

= +∑  

2
fh rQ=  ; ( )3

2 5 0

8 k
k kk

Lr
g D

α β θ η
π =

= +∑    (3.7) 

 

เมื่อ  Re 2000η =  

 

9 10

5.74
3.7 Re

e
D

θ = +  

9 10

5.74ˆ
3.7 4000

e
D

θ = +  

 

โดยคา kα และ kβ  ดังตารางที่ 3.2 และภาคผนวก ง 
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ตารางที่ 3.2 แสดงคา kα และ kβ  

 

k  kα  kβ  

0 ( )2 2 ˆ5 lnξ θ  ( )3 3 ˆlnτ ξ θ  

1 ( )2 2 ˆ0.128 12 lnξ θ−  ( )3 3 ˆ5 2 lnτ ξ θ−  

2 ( )2 2 ˆ0.128 9 lnξ θ− +  ( )3 3 ˆ2 lnτ ξ θ  

3 ( )2 2 ˆ0.032 2 lnξ θ−  ( )3 3 ˆ2 lnτ ξ θ−  

 

3.2.3 Turbulent Flow ( Re 4000≥ ) 

ใชการประมาณคาแฟกเตอรความเสียดทาน f  จากสูตรคํานวณของ 

SwameeและJain ในการประมาณคาสูตรคํานวณของ Colebrook-White  

 

( )
2

2 20.9

0.25 ln 10
4lnlog 3.7 5.74 Re

f
D θε

= =
 + 

 (3.8) 

 

เมื่อ 
9 10

5.74
3.7 ReD
εθ = +  

แทนคา f  ในสมการที่ 3.3 จะได 

 
2

2
2 2 5

ln 10 8
4lnf

Lh Q
g Dθ π

=  

2
fh rQ=  ; 

2

2 2 5

ln 10 8
4ln

Lr
g Dθ π

=  (3.9) 

 

โดยสมการเฮดสูญเสียของ Darcy-Weisbach ในแตละชวงการไหลสรุปไดดังน้ี 

 

( )( )

2
4

3 2
2 50

2
2

2 2 5

128 ;laminar                                                   
     

8              ;transitional

ln 10 8 ;turbul                                    
4ln

k
f k kk

vL Q
g QD

Lh Q
g D

L Q
g D

π

α β θ η
π

θ π

=




= +





∑

ent   
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สัมประสิทธ์ิความตานทาน r มีคาดังน้ี 

 

( )( )
4

3

2 50

2

2 2 5

128      ;laminar                                                   
     

8                    ;transitional

ln 10 8       ;tu                              
4 ln

k
k kk

vL
g QD

Lr
g D

L
g D

π

α β θ η
π

θ π

=




= +





∑

rbulent   

 (3.10) 

 

จากเมตริกซความสัมพันธุของ Todini และ Pilati  

 

11 12 10 0
21

     
     
     

A A Q A H
=

A 0 H q
 (3.11) 

 

และเมื่อใชระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสันจะไดความสัมพันธุดังน้ี 

 

( )
11 12 10 0
21

     
= − =     
     

A A Q A H
f x 0

A 0 H q
  (3.12) 

 

เวกเตอรเมตริกซ x ขนาด p jn n+ ของอัตราการไหล และเฮดที่ไมทราบคาในระบบ โดย 

( ),=
TT Tx q h โดยเมตริกซในสมการที่ 3.12 เปนเมตริกซสมมาตรเสมอ 11A เปนเมตริกซแทยง

มุม เมติกซ 0  เปน 0  ทั้งหมด เมตริกซ 12A  และ 21A   เปนเมตริกซคาคงที่ แตเมตริกซ 11A  

จะข้ึนอยูกับอัตราการไหลที่ไมทราบคา และทําใหสมการที่ 3.12 เปนสมการไมเชิงเสน ระบบ

สมการไมเชิงเสน ( ) =f x 0  ในสมการที่ 3.12 สามารถหาคําตอบไดโดยระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน 

 
( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )1+ + = −m m m mJ x x x f x  กําหนดใหเริ่มตนที่ ( )0x   

0,1,2,...=m  
 

เมื่อ J  คือเมตริกซจาโคเบียนของ f  สวน m คือรอบการทําซ้ํา สําหรับ ( )f x คือ เวกเตอรฟงกชัน

ของเวกเตอรตัวแปร x ในสมการที่ 3.12 เรากําหนดให x∇ f คือเกรเดียนของ f  เทียบกับ x  
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ความจริงแลว 12A 10 0A H และ q  คือคาคงที่เมื่อเทียบกับ Q และ H จาโคเบียนของสมการที่ 

3.12 คือ 

( )11 12
21

q∇ 
=  
 

A Q A
J

A 0
  

 

เรานิยามใหเมตริกซแทยงมุม [ ] ( )11 , p pn n×= ∈A A Q r  โดย 

 

[ ] 1
11

n

j jr Q
−

=A  

 

สูตรคํานวณเฮดสูญเสียของ Darcy-Weisbach เลขยกกําลัง 2n = ดังน้ันเมตริกซ [ ]11A มีคา

เทากับ 

 

[ ]11 j jr Q=A  ; 1,2,...,j np=  

 

นิยามใหเวกเตอรอัตราการไหลที่ไมทราบคา ( )1 2, ,...,
T

npQ Q Q=Q  และเวกเตอรสัมประสิทธ์ิ

ความตานทาน ( )1 2, ,...,=
T

npr r rr  

 

[ ]11 j j jr Q Q=A Q   

 

นิยามให ( )11q= ∇F A Q  

 

( )
[ ]11

11 2j
q

rrQ Q r Q Q Q
Q Q Q

∂ ∂ ∂
= ∇ = = = +

∂ ∂ ∂

A Q
F A Q    

2 rr Q Q Q
Q
∂

= +
∂

F  (3.13) 

 

จากน้ันหาคา
r
Q
∂
∂

 โดยพิจารณาสัมประสิทธ์ิความตานทาน r เปน 3 กรณีตามชวงการไหล  

โดยอนุพันธของ r เทียบกับ Q ของแตละชวงการไหลมีคาดังน้ี (รายละเอียดการหาอนุพันธแสดงไว

ในภาคผนวก จ) 
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( )

2 4

9 10
3

2 5 20

9 102

2 5 3

128                                                                       

8 1 9 1
10

18 ln 10 1 1                                        
5 ln

k
k k kk

vL
g Q D

r L Dk c
Q g D Q Q

c L D
g D Q Q

π

α β θ β η
π θ

π θ θ

=

−

 ∂
= + + 

∂   
∑

     ;laminar     
     
      ;transitional

      ;turbulent   













 (3.14) 

 

จากน้ันแทนคา
r
Q
∂
∂

ในสมการที่ 3.13 โดยแบงตามชวงการไหล 3 ชวงดังตอไปน้ี 

 

3.2.4 อนุพันธในชวง Laminar Flow 

 

2 rr Q Q Q
Q
∂

= +
∂

F  

2 rr Q Q Q
Q

 
= + − 

 
F   

2r Q r Q= −F  

r Q=F  ; 4

128vLr
g QDπ

=        (3.15) 

 

3.2.5 อนุพันธในชวง Transitional Flow 

 

2 rr Q Q Q
Q
∂

= +
∂

F  

( )
9 10

3

2 5 20

8 1 9 12
10

k
k k kk

L Dr Q Q Q k c
g D Q Q

α β θ β η
π θ=

 
= + + + 

  
∑F  

( )
9 10

3

2 5 20

8 9 12
10

k
k k kk

L Dr Q Q k c
g D Q

α β θ β η
π θ=

 
= + + + 

  
∑F  
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( )

( )

3

2 5 0

9 10
3

2 5 20

82  

8 9 1     
10

k
k kk

k
k k kk

L Q
g D

L DQ k c
g D Q

α β θ η
π

α β θ β η
π θ

=

=

 
= + 

 
 

+ + + 
  

∑

∑

F

 
( )( )

( )

3

2 50

9 10
3

2 2 50

16

9 1 8     
10

k
k kk

k
k k kk

L Q
g D

D Lk c Q
Q g D

α β θ η
π

α β θ β η
θ π

=

=

= +

  
 + + + 
    

∑

∑

F

 

แทนคา ( )0.95.74 4c vπ=  

( )( )

( ) ( )( )

3

2 50

9 10
3 0.9

2 2 50

16

9 1 8      5.74 4
10

k
k kk

k
k k kk

L Q
g D

D Lk v Q
Q g D

α β θ η
π

α β θ π β η
θ π

=

=

= +

  
 + + + 
    

∑

∑

F

  

( )( )

( )

3

2 50

9 10
3

2 2 50

16

9 1 8     5.74
10 4

k
k kk

k
k k kk

L Q
g D

vD Lk Q
Q g D

α β θ η
π

πα β θ β η
θ π

=

=

= +

  
 + + + 
    

∑

∑

F

 

 

3.2.6 อนุพันธในชวง Turbulent Flow 

 

2 rr Q Q Q
Q
∂

= +
∂

F  

9 102

2 5 3

18 ln 10 1 12
5 ln
c L Dr Q Q Q
g D Q Qπ θ θ

= +F  

9 102 2

2 5 2 2 5 3

8 ln 10 18 ln 10 12
4ln 5 ln

L c L DQ Q
g D g D Qπ θ π θ θ

= +F  

9 102 2

2 5 2 2 5 3

8 ln 10 18 ln 10 12
4ln 5 ln

L c L DQ Q
g D g D Qπ θ π θ θ

= +F  

 

แทนคา ( )0.95.74 4c vπ=  

 

( )( )
9 102 2

0.9
2 5 2 2 5 3

8 ln 10 18ln 10 12 5.74 4
4ln 5 ln

L L DQ Q v
g D g D Q

π
π θ π θ θ

= +F  
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( )
9 102 2

2 5 2 2 5 3

8 ln 10 18ln 10 12 5.74
4ln 5 ln 4

L L vDQ Q
g D g D Q

π
π θ π θ θ

= +F  

2 2

2 2 5 2 5 3 0.9

ln 10 16 18 ln 10 5.74
4ln 5 ln Re

L LQ Q
g D g Dθ π π θ θ

= +F  

 

ดังน้ันเราจะไดเทอมของ F และ 11A ดังตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4 ตามลําดับ เทอมของ

เมตริกซ F กอนการแกไขมีแคพจน 2r Q เพียงพจนเดียว แตเมตริกซ F หลังการแกไขมีพจน

ทั้งหมด คือ 2 rr Q Q Q
Q
∂

+
∂

โดยเมตริกซ F หลังการแกไขจะมีพจน rQ Q
Q
∂
∂

 เพิ่มเติมเขามา 

โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.5 โดยสูตรคํานวณเดิมในซอฟตแวร EPANET2.0 ไดกําหนดใหเทอม 

0r Q∂ ∂ =  ซึ่งหมายความวาสัมประสิทธความตานทาน r ไมข้ึนอยูกับอัตราการไหล Q  แตความ

จริงแลวสัมประสิทธความตานทาน r เปนฟงกชันของ Q  ดังแสดงในสมการ 3.10
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ตารางที่ 3.3 เทอมในเมตริกซ F ตามชวงการไหล 

 

ชวงการไหล ชวงของ Re  เทอมในเมตริกซ F  

Laminar 
Re 2,000≤  4

128   v L
g Dπ

 

Transitional 
2,000<Re<4,000  ( )( ) ( )

9 10
3 3

2 5 2 2 50 0

16 9 1 85.74
10 4

k k
k k k k kk k

L vD LQ k Q
g D Q g D

πα β θ η α β θ β η
π θ π= =

  
 + + + + 
    

∑ ∑  

Turbulent 
Re 4,000≥  

2 2

2 2 5 2 5 3 0.9

ln 10 16 18 ln 10 5.74
4ln 5 ln Re

L LQ Q
g D g Dθ π π θ θ

+  

 

ตารางที่ 3.4 เทอมของแตละอิลิเมนตของเมตริกซ 11A  

 

ชวงการไหล ชวงของ Re  เทอมในเมตริกซ 11A  

Laminar R 2,000≤  ( )( )4128 πv g L D  

Transitional 2,000<R<4,000  ( )( ) ( )32 5
0

8 π α β θ η
=

+∑ k
k kk

Q g L D  

Turbulent R 4,000≥  ( )( )( )2 2 22ln 10 1 lnπ θQ g L D  
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ตารางที่ 3.5 เทอมในเมตริกซ F กอนและหลังการแกไข 

 

ชวงการไหล ชวงของ Re  กอนการปรบัปรุง หลงัการปรบัปรุง 

Laminar R 2,000≤  
4256 v L

g Dπ
 

4128   v L
g Dπ

 

Transitional 2,000<R<4,000  

( )( )3

2 50

16k
k kk

L Q
g D

α β θ η
π=

+∑  

( )( )

( )

3

2 50

9 10
3

2 2 50

16

9 1 85.74
10 4

k
k kk

k
k k kk

L Q
g D

vD Lk Q
Q g D

α β θ η
π

πα β θ β η
θ π

=

=

+

  
 + + + 
    

∑

∑
 

Turbulent R 4,000≥  
2

2 2 5

ln 10 16
4ln

L Q
g Dθ π

 
2 2

2 2 5 2 5 3 0.9

ln 10 16 18 ln 10 5.74
4ln 5 ln Re

L LQ Q
g D g Dθ π π θ θ

+  
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3.3 การหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

การหาคาที่เหมาะสมที่สุดหรือการออพติไมเซช่ัน (Optimization) เปนการหาคําตอบที่

ดีที่สุดของปญหาหรือโจทย ซึ่งการหาคาที่เหมาะสมที่สุดมีวิธีการหรืออัลกอริทึม (Algorithm) หลาย

วิธีซึ่งข้ึนอยูกับความเหมาะสมวาแตละวิธีจะสามารถแกไขปญหาที่กําลังศึกษาอยูไดหรือไม สําหรับ

ปญหาทางดานแบบจําลองโครงขายการจายนํ้าขนาดใหญอยางโครงขายการจายนํ้าของ กปน. น้ันเปน

เปนปญหาที่ซับซอน เน่ืองจากโครงขายการจายนํ้าของ กปน. มีลักษณะสลับซับซอนพื้นที่ใหบริการ

พื้นที่หน่ึงไดรับอิทธิพลจากการจายนํ้าจากสถานีสูบจายนํ้าหลายสถานี และสถานีสูบจายนํ้าหน่ึงสถานี

สูบจายนํ้าใหพื้นที่บริการมากกวาหน่ึงพื้นที่ ดังน้ันปญหาระบบการจายนํ้าของ กปน. จึงไมสามารถหา

ฟงกชันที่ใชอธิบายปญหาได ดังน้ันปญหาระบบโครงขายการจายนํ้าของ กปน. จึงเปนปญหาแบบ

กลองดํา(Black box) สําหรับวิธีการที่นิยมใชในการแกไขปญหาทางดานโครงขายการจายนํ้ามีหลาย

อัลกอริทึม เชน วิธีลําดับข้ันตอนเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) วิธีลองผิดลองถูก (Trial & 

Error) วิธีการของ Levenberg–Marquardt วีธีการของ meme (Memetic Algorithms) การสืบคน

ด ว ยตน เ อ ง  ( heuristic-based) ( Simulated Annealing (SA) Tabu Search Scatter Search 

Binary Linear Programming วิธี meta-heuristic Heuristic Approaches (HA) 

 

3.2.1 ขั้นตอนเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm)  

เปนวีธีการที่เลียนแบบวิวัฒนาการทางธรรมชาติไมไดมีพื้นฐานจากวิธีการทาง

คณิตศาสตร(40) โดยใชแนวคิดจากทฤษฎีวิวัฒนาการทางธรรมชาติของดารวิน (Darwin’s theory of 

evolution) 

1) สรางประชากรรุนแรกเพื่อใชเปนประชากรรุนพอแมโดยการสุมตัวเลข 

2) การคัดเลือกประชากรที่มีความฟต(มีคาฟงกชันเปาหมายตํ่า) จํานวน A% 

3) สรางประชากรชุดใหมจากประชากรที่ถูกคัดเลือกไวในข้ันตอนที่ 2 โดยการผสมในสัดสวน 

B% จากน้ันสรางประชากรชุดใหมอีกหน่ึงชุดโดยทาํใหเกิดการกลายพันธุในสัดสวน C% โดยสัดสวน 

A+B+C=100% และสัดสวน B > C 

4) ประชากรในข้ันตอนที่ 3 ที่ผานการผสมพันธุและกลายพันธุคือประชากรรุนถัดไป จากน้ัน

ทําซ้ําต้ังแตข้ันตอนที่ 2 ถึง 3 ไปเรื่อยๆ จนกวาคาฟงกชันเปาหมายตํ่าสุดจากรุนหน่ึงไปยังรุนถัดไปไม

ลดลงถือวาไดคําตอบ 
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Initialize population

Selection

Crossover

Mutation

Terminate? Optimized Results
Yes

No

Fitness Calculation

 
 

ภาพที่ 3.8 ข้ันตอนเชิงพันธุกรรม 

 

การคัดเลือกประชากรที่มีความฟต(Selection) เปนการคัดเลือกชุดประชากรที่มีคาฟงกช่ันเปาหมาย

ตํ่าไวจํานวนหน่ึงเพื่อเปนประชากรชุดพอแมที่ดีเพื่อใชตอไปในข้ันตอนการผสมพันธุ และการกลาย

พันธุ เหมือนกับการคัดพันธุพืชหรือพันธุสัตวที่คัดเลือกพอแมพันธุดีไวเพื่อใหไดรุนลูกที่ดี 

 

3.2.1.1 การผสมพันธุ (crossover)  

เปนการสรางประชากรชุดใหมหรือรุนลูก จากประชากรรุนพอแมที่ถูก

คัดเลือกไวโดยสุมประชากรรุนพอแมมา 2 ชุดที่แตกตางกัน น่ันคือจุดที่ xi และ xj ดังภาพที่ 3.9 มา

ถวงนํ้าหนักกันดังสมการที่ 3.16 
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ภาพที่ 3.9 การผสม (40) 

 

(1 )i jx rx r x= + −  (3.16) 

 

โดย r เปนตัวเลขจากการสุมมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 (0<r<1) หรือสามารถกําหนดข้ึนเองไดเพื่อให

การลูเขาหาคําตอบรวดเร็วข้ึน กําหนดให r > 0.5 เมื่อ ( ) ( )i jf x f x<  และ กําหนดให r<0.5 เมื่อ 

( ) ( )i jf x f x>  

 

3.2.1.2 การกลายพันธุ(Mutation)  

เปนวิธีการทาํใหเกิดความหลากหลายของประชากร เหมือนกับการกลาย

พันธุทางธรรมชาติ เพื่อใหคําตอบของปญหาไมติดอยูบริเวณที่เปนคาตํ่าสุดเฉพาะถ่ิน (local 

minimum) การกลายพันธุทําไดโดยสุมตัวเลขเขาไปเพื่อเบี่ยงเบนผลบวกที่เกิดจากการผสมพันธุใน

สมการที่ 3.16  

 
' ˆk kx x d e= + ⋅  (3.17) 
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ภาพที่ 3.10 การกลายพันธุ(40) 

 

เมื่อ d  คือระยะทางสุมในขอบเขตจํากัด โดยข้ึนอยูกับความราบเรียบของฟงกช่ัน ควรใชคา d  นอย

กวาระยะหางระหวาง ix  ถึง jx  ถาฟงกช่ันมีความราบเรียบสูง ê  คือเวกเตอรขนาดหน่ึงหนวยที่ได

จากการสุม การทําใหเกิดการกลายพันธุมีโอกาศที่ประชากรที่สรางข้ึนมาใหมน้ันจะดีกวาเดิม(มีคา

ฟงกช่ันเปาหมายตํ่ากวาเดิม) หรือแยกวาเดิม (มีคาฟงกช่ันเปาหมายสูงกวาเดิม) ซึ่งประชากรที่แย

กวาเดิมข้ีจะถูกคัดออกในข้ันตอนการคัดเลือก 
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3.2.2 การกําหนดตัวแปรควบคุมในการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

3.2.2.1 ตัวแปรตน  

ตัวแปรตนที่ศึกษาคือ ระดับเฮดของสถานีสูบจายแตละแหงของ กปน. มี

จํานวนทั้งสิ้น 20 สถานี โดยระดับเฮดสูงสุดในการสูบจายนํ้าของแตละสถานีไมเทากันข้ึนอยูกับ

ความสามารถของเครื่องสูบนํ้าที่ติดต้ังในแตละสถานี โดยมีรายะเอียดดังตารางที่ 3.6 และภาพที่ 3.11 

 

ตารางที่ 3.6 ระดับเฮดสูงสุดของแตละสถานีสูบจายนํ้า 

 

ลําดับที ่ ช่ือสถานีสูบจายนํ้าในแบบจําลอง เฮดนํ้าสงูสุด ตําแหนงที่ต้ัง 

1 BANGKHEN03 36 โรงผลิตนํ้าบางเขน 

2 BANGKHEN04 35 โรงผลิตนํ้าบางเขน 

3 BANGPLEE 35 สถานีสูบจายนํ้าบางพล ี

4 DU1 35 โรงผลิตนํ้าบางสามเสน 

5 K 35 โรงผลิตนํ้าบางสามเสน 

6 KLONGTAEY 36 สถานีสูบจายนํ้าคลองเตย 

7 LADKRABUNG 35 สถานีสูบจายนํ้าลาดกระบัง 

8 LADPRAW 50 สถานีสูบจายนํ้าลาดพราว 

9 LUMPINEE 44 สถานีสูบจายนํ้าลุมพินี 

10 MAHASAWAT 50 โรงผลิตนํ้ามหาสวัสด์ิ 

11 MINBURI 35 สถานีสูบจายนํ้ามีนบุรี 

12 O1 35 โรงผลิตนํ้าบางสามเสน 

13 PETKASEM 50 สถานีสูบจายนํ้าเพชรเกษม 

14 RATBURANA 36 สถานีสูบจายนํ้าราษฎรบูรณะ 

15 S 35 โรงผลิตนํ้าบางสามเสน 

16 SUMRONG 50 สถานีสูบจายนํ้าสําโรง 

17 THAPRA 36 สถานีสูบจายนํ้าทาพระ 

18 TONBURI 35 โรงผลิตนํ้าธนบุร ี

19 U 35 โรงผลิตนํ้าบางสามเสน 

20 X 35 โรงผลิตนํ้าบางสามเสน 
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ภาพที่ 3.11 แสดงตําแหนงสถานีสูบจายของ กปน.
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3.2.2.2 ตัวแปรตาม 

ตัวแปรตามในการการศึกษาคือระดับเฮดของตําแหนงที่สนใจบนแนว

ทอประธาน โดยตํ่าแหนงที่สนใจที่นํามาศึกษาคือจุดวัดความดันประเมินผลที่ใชในการประเมินการ

จายนํ้าของ กปน. มีทั้งสิน 28 ตําแหนงกระจายอยูทั่วทั้งโครงขายทอประธาน ดังรายละเอียดใน

ตารางที่ 3.7 และภาพที่ 3.12 

 

ตารางที่ 3.7 จุดวัดความดันประเมินผล 

 

ลําดับที ่ ตําแหนงทีส่นใจ ลําดับที ่ ตําแหนงทีส่นใจ 

1 P1 15 P113 

2 P8 16 P122 

3 P10 17 P123 

4 P19 18 P125 

5 P21 19 P134 

6 P27 20 P137 

7 P28 21 P138 

8 P32 22 P146 

9 P36 23 P147 

10 P39 24 P148 

11 P43 25 P152 

12 P101 26 P153 

13 P104 27 P155 

14 P107 28 P164 
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ภาพที่ 3.12 แสดงจุดวัดความดันประเมินผลในโครงขายททอประธานของ กปน. 
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3.2.2.3 ฟงกชันเปาหมาย 

ผลรวมของคาสัมบูรณความแตกตางระหวางระดับความดันที่ตองการ

และความดันที่ซอฟตแวรคํานวณได ณ ตําแหนงที่สนใจทั้ง 28 ตําแหนง 

( ) ( )
28

1
min min i i

i
OBJF PG P

=

 = − 
 
∑  

iPG คือ ระดับความดันที่ตองการหรือระดับความดันคาดหมายในแตละช่ัวโมง 

iP  คือ ระดับความดันที่ซอฟตแวรคํานวณไดในแตละช่ัวโมง 

 

3.4 หนาจอซอฟตแวรท่ีพัฒนาขึ้น 

 

ซ อฟแวร เ ขี ยน ข้ึน โดยใช  Microsoft Visual Studio 2019 (Visual Basic.net) 

สามารถศึกษาไดจาก Source Code ในภาคผนวก ช โดยซอฟตแวรแบงออกเปนม ี5 สวน ดังแสดง

ในภาพที่ 3.13 

 

 
 

ภาพที่ 3.13 หนาจอซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึน 
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1) สวนแรกคือการเลือกไฟล input file (.inp) เปนไฟลแบบจําลองโครงขายที่ในซอฟตแวร 

EPANET 

 

 
 

ภาพที่ 3.14 หนาจอสวนของการเลือก input file (.inp) 

 

2) สวนที่ 2 คือสวนของการกําหนดระดับความดันนํ้าที่ตองการของจุดวัดความดันประเมินผลทั้ง 

28 จุดในแตละช่ัวโมง โดยสามารถกําหนดคาได 2 วิธี คือ (1) อานคาจากไฟลนามสกุล .csv หรือ

(2) ปอนคาเองในตาราง การอานคาจากไฟลนามสกุล .csv กดปุม Select .csv File จากน้ันไป

เลือกไฟลนามสกลุ .csv ที่เราเก็บไว 

 

 
 

ภาพที่ 3.15 หนาจอสวนที่ 2 สําหรับกําหนดกําหนดระดับความดันนํ้าของจุดวัดความดัน

ประเมินผล 
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จากน้ันไปเลือกไฟลนามสกลุ .csv ที่เราเก็บไว 

 

 
 

ภาพที่ 3.16 เลือกไฟลสําหรับการกําหนดความดันของจุดวัดความดันประเมินผล 

 

โดยไฟลนามสกุล .csv ตองมรีูปแบบดังภาพที่ 3.17 โดยบันทึกเปนช่ืออะไรก็ได 

 

  
 

ภาพ 3.17 รูปแบบไฟลสําหรับการกําหนดความดันของจุดวัดความดันประเมินผล 
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จากน้ันซอฟตแวรจะอานคาจากไฟลนามสกุล .csv ทีเ่ราเลอืกเขามาใสในตารางดังภาพที่ 3.18 

 

  
 

ภาพที่ 3.18 ตารางขอมูลที่อานไดจากไฟลนามสกลุ .csv สําหรบักําหนดความดันของจุดวัดความ

ดันประเมินผล 

 

โดยตารางในภาพที่ 3.18 สามารถทําการแกไขขอมูลไดและสามารถบันทึกขอมูลที่แกไขแลวจาก

ตารางในรูปแบบของไฟลนามสกุล .csv ได โดยกดที่ปุม “Export .csv” ไฟลจะถูกบันทึกในช่ือ 

“Goal.csv” โดยมีรูปแบบเชนเดียวกันกับไฟลในภาพที่ 3.17 และสามารถใชเปนไฟลในการอานคา

เขามาในตารางได 

 

3) สวนที่ 3 คือสวนการกําหนดตัวแปรตางๆ ที่ใชในวิธีการเชิงพันธุกรรม ในสมการที่ 3.16 

 

  
 

รูปที่ 3.19 หนาจอสําหรบักําหนดตัวแปรสําหรบัวิธีการเชิงพนัธุกรรม 
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โดย NPOP คือจํานวนประชากรที่ตองการสรางข้ึน RCROSS คือสัดสวนในการผสม RMUTATE คือ

สัดสวนในการกลายพันธุ NGEN คือจํานวนรุนของประชากรที่ตองการสราง หลังจากที่กําหนดตัว

แปรตางๆ เสร็จเรียบรอยแลวกดปุม “Run” ซอฟตแวรจะคํานวณระดับเฮดของสถานีสูบจายนํ้าที่

เหมาะสมที่สุดให ระยะเวลาในการคํานวณจะแปรผันตรงตามกับจํานวนประชากร สัดสวนในการ

ผสม สัดสวนในการกลายพันธุและจํานวนรุนของประชากร เมื่อซอฟตแวรคํานวณเสร็จจะปรากฎ

หนาจอแสดงขอมูลดังภาพที่ 3.20 

 

 
 

ภาพที่ 3.20 ขอความแจงผลการคํานวณ 

 

4) สวนที่ 4 ตารางแสดงผลความดันที่ไดจากเฮดที่เหมาะสมที่สุดเปนรายช่ัวโมง  

 

 
 

รูปที่ 3.21 ความดันที่ไดจากระดับเฮดของสถานีสูบจายทีเ่หมาะสมที่สุด 

 

โดยสามารถบันทึกขอมูลจากตารางในแบบของไฟลนามสกุล .csv ได โดยกดที่ปุม “Export .csv”

ไฟลจะถูกบันทึกในช่ือ “Simulate.csv” โดยมีรูปแบบดังภาพที่ 3.22 

Ref. code: 25615610300096CIA
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ภาพที่ 3.22 รูปแบบการบันทึกผลความดันนํ้าในแตละจุดในรูปแบบของ .csv ไฟล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25615610300096CIA



107 

5) สวนที่ 5 ตารางแสดงระดับความดันที่เหมาะสมที่สุดของแตละสถานีเปนรายช่ัวโมง 

 

 
 

ภาพที่ 3.23 ความดันที่เหมาะสมทีสุ่ดที่ไดจากการคํานวณของซอฟตแวร 

 

สามารถบันทึกขอมูลจากตารางในแบบของไฟลนามสกุล .csv ได โดยกดที่ปุม “Export .csv” ไฟล

จะถูกบันทึกในช่ือ “ReservoirHead.csv” โดยมีรูปแบบดังภาพที่ 3.23 

Ref. code: 25615610300096CIA
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ภาพที่ 3.24 รูปแบบการบันทึกผลระดับเฮดของแตละสถานีสูบจายในรูปแบบของ .csv ไฟล 

Ref. code: 25615610300096CIA
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บทที่ 4  

ผลการวิจัย 

 

4.1 ผลลัพธการแกไขระดับความสูงของแนวเสนทอประธาน 

 

หลังจากที่ไดแกไขคาระดับความสูงของโหนดตางๆ ในระบบเสนทอประธานแลว ไดทํา

การสอบเทียบแบบจําลองโดยเปรียบเทียบกับความดันที่วัดไดจริงจากเครื่องมือวัดตามจุดตางๆ 

จํานวน 134 จุด พบวาแบบจําลองโครงขายทอประธานที่ไดทําการปรับแกไขแลวมีความเที่ยงตรงโดย

เฉลี่ยมากกวาแบบจําลองเดิม โดยเปรียบเทียบคาจากจุดวัดความดันเปนรายช่ัวโมง จากเดิมมีคาความ

เที่ยงตรง 83.68% เพิ่มข้ึนเปน 87.63% ดังตัวอยางในภาพที่ 4.1 ถึงภาพที่ 4.2 ของจุดวัดความดัน

หมายเลข U014 U016 U022 U145 ตามลําดับ  

 

 
 

ภาพที ่4.1 เปรียบเทียบคาการคํานวณของแบบจําลองเดิม แบบจําลองใหม 

และผลการวัดจรงิของจุดวัดความดันหมายเลข U014 

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Pr
es

su
re

 (
m

)

Time (hours)

U014

Measured Data

Current Model

New Model HW

Ref. code: 25615610300096CIA



110 

 
 

ภาพที ่4.2 เปรียบเทียบคาการคํานวณของแบบจําลองเดิม แบบจําลองใหม 

และผลการวัดจรงิของจุดวัดความดันหมายเลข U016 

 

  
 

ภาพที ่4.3 เปรียบเทียบคาการคํานวณของแบบจําลองเดิม แบบจําลองใหม 

และผลการวัดจรงิของจุดวัดความดันหมายเลข U022 
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ภาพที ่4.4 เปรียบเทียบคาการคํานวณของแบบจําลองเดิม แบบจําลองใหม 

และผลการวัดจรงิของจุดวัดความดันหมายเลข U145 

 

เมื่อแกไขระดับความสูงแลวจะเห็นไดวาเสนกราฟของแบบจําลองที่แกไขแลวมีคาใกลเคียงผลการวัด

จริงมากข้ึน ถึงแมภาพรวมของแบบจําลองที่แกไขแลวจะดีข้ึน แตมีบางจุดที่หลังจากแกไขระดับความ

สูงแลวมีความผิดพลาดลดลงก็จริงแตเสนกราฟจะแนบเขาหากันในบางชวงเวลาเทาน้ัน บางชวงเวลา

ยังมีความแตกตางกันอยูมากอยูพอสมควร ยกตัวอยางเชนจุดวัดหมายเลข U138 ในชวงเวลา  

0:00 - 5:00 น. ดังภาพที ่4.5 

 

 
 

ภาพที ่4.5 เปรียบเทียบคาการคํานวณของแบบจําลองเดิม แบบจําลองใหม 

และผลการวัดจรงิของจุดวัดความดันหมายเลข U138 
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ซึ่งคาดวาความผิดพลาดน้ีอาจเกิดจากการเลือกใชสูตรคํานวณเฮดสูญเสีย โดยปจจุบัน กปน. ใชสูตร

คํานวณเฮดสูญเสียของ Hazen-Williams โดยกําหนดคา HWC เทากับ 120 ซึ่งเปนคาที่ใชสําหรับทอ

เหล็กเหนียว(ST)ที่เปนทอใหมเทาน้ัน แตในความเปนจริงแลวทอของ กปน. น้ันไดใชงานมานานแลว 

ผิวทอดานในจะมีความขรุขระสูงข้ึน ดังน้ันคา HWC จะไมเปนไปตามที่ระบุไวเบื้องตน และการใชสูตร

คํานวณของ Hazen-Williams มีความแมนยํานอยกวา Darcy-Weisbach เน่ืองจากไมแปรผันตาม

อัตราการไหล จากงานวิจัยของ Chyr Pyng Liou(50)เกี่ยวกับผลกระทบของการเลือกใชสูตรคํานวณ

เฮดสูญเสียไดกลาวไววาการใชสูตรคํานวณของ Hazen-Williams ที่ ใช เพียงคา resistance 

coefficient HWC  เพียงคาเดียว หากนําไปใชนอกขอบเขตอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดสงูถึง 40% 

และงานวิจัยของ Fabian(25)ก็เปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ สูตรคํานวณของ Hazen-Williams มักจะ

ถูกใชในการออกแบบทอสงนํ้าขนาดใหญโดยไมไดคํานึงงถึงขอจํากัดในการใชงาน การใชงานสูตร

คํานวณของ Hazen-Williams มีความเที่ยงตรงแคในชวงการไหลแบบเปลี่ยนแปลง (transition)  

หรือแบบราบรื่น (smooth) การไหลเช่ียว (turbulent) ควรใชสูตรคํานวณของ Hazen-Williams ใช

ในชวงอัตราการไหล 105< Re <108 ในการใชงานจริงชวงการไหลในการจายนํ้าน้ันมักจะอยู

นอกเหนือเงื่อนไขดังกลาวมาน้ี ถามีการไหลนอกเหนือจากชวงอัตราการไหลดังกลาวน้ีควรใชสูตร

คํานวณของ Darcy-Weisbach ซึ่งครอบคลุมทุกชวงการไหลและตัวแปรตางๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตาม

กายภาพของนํ้าและทอ นอกจากน้ีการใชสูตรคํานวณของ Hazen-Williams ยังมีปญหาในการ

คํานวณของคอมพิวเตอรเมื่อเกิด zero flow(51,52) ในทอ ซึ่งพบวางานวิจัยดังกลาวน้ีสอดคลองกับ

ขอมูลของ กปน. ดังตัวอยางในภาพที่ 4.5 จะเห็นไดวาในชวงเวลาที่มีการใชนํ้าสูง (6:00 – 23:00 น.) 

ผลการจําลองความดันจากซอฟแวร EPANET จะใกลเคียงกับผลการวัดจริง แตชวงที่มีการใชนํ้าตํ่า 

(0:00 – 5:00 น.) ผลการจําลองจากซอฟแวร EPANET จะมีคาแตกตางจากผลการวัดจริง ดังน้ันควร

มีการปรับเปลี่ยนสูตรการคํานวณเฮดสูญเสียโดยใชสูตรคํานวณของ Darcy-Weisbach แทนการใช

สูตรคํานวณของ Hazen-Williams โดยกําหนดคาตัวแปรสําหรับสูตรคํานวณของ Darcy-Weisbach 

ดังน้ี ε = 4 มม. v = 0.802×10-6 เมตร2/วินาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเงื่อนไขการหยุด  

< 10-6. 
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4.2 ผลลัพธหลังจากการแกไขสูตรคาํนวณเฮดสูญเสีย 

 

หลังจากทําการแกไขสูตรคํานวณเฮดสูญเสียแลวไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การทํางานของซอฟตแวรโดยใชโครงขายการจายนํ้าอยางงาย ดังภาพที ่4.6 แลวทําการเปรียบเทียบ

ความผิดพลาดสัมพัทธ (relative error) ที่ไดจากการคํานวณแตละรอบโดยไดผลดังตารางที่ 4.1 และ

ตารางที่ 4.2  

 

 
 

ภาพที ่4.6 โครงขายการจายนํ้าอยางงาย 

Ref. code: 25615610300096CIA
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ภาพที ่4.6 ไดอะแกรมของโครงขายการจายนํ้าอยางงาย 

 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบการลูเขาของเมตริกซจาโคเบียน 

 

 ความผิดพลาดสัมพัทธ 

รอบการคํานวณ กอนการปรบัปรุง หลงัการปรบัปรุง 

0 1.903E+00 1.903E+00 

1 8.710E-03 8.589E-03 

2 3.532E-03 3.452E-03 

3 1.429E-03 1.383E-03 

4 5.770E-04 5.538E-04 

5 2.330E-04 2.216E-04 

6 9.405E-05 8.864E-05 

7 3.796E-05 3.546E-05 

8 1.532E-05 1.418E-05 

9 6.185E-06 5.674E-06 

10 2.496E-06 2.269E-06 

11 1.008E-06 9.078E-07 

12 4.067E-07 3.631E-07 

13 1.641E-07 1.452E-07 

Ref. code: 25615610300096CIA
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จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวาในรอบการทําซ้ํารอบเดียวกันเมตริกซจาโคเบียนที่ไดรับการแกไขมีคา

ความผิดพลาดที่นอยกวา โดยจาโคเบียนเมตริกซที่ไดรับการแกไขมีการลูเขาสูคําตอบเร็วกวาเมตริกซ

เดิม โดยรอบการคํานวณแรกๆ อาจจะไมเห็นความแตกตาง แตรอบการคํานวณหลังๆ จะเห็นผล

ชัดเจนข้ึน 

หลังจากที่ไดแกไขเมตริกซจาโคเบียนแลวไดทําการเปรียบเทียบผลอีกครั้งบนโครงขาย

การจายนํ้าของการประปานครหลวงและเปรียบเทียบกับผลการวัดจริง โดยมีขอมูลในการ

เปรียบเทียบดังน้ี 1) Measured Data คือ ความดันนํ้าที่วัดจริงจากภาคสนาม 2) Current Model 

คือ ความดันนํ้าจากการคํานวณโดยโครงขายเดิมที่ไมไดแกไขระดับความสูงและใชสูตรคํานวณเฮด

สูญเสียของ Hazen-Williams 3) New Model HW คือ ความดันนํ้าจากการคํานวณโดยโครงขายที่

แกไขระดับความสูงแลวและใชสูตรคํานวณเฮดสูญเสียของ Hazen-Williams และ 4) New Model 

DW คือ ความดันนํ้าจากการคํานวณโดยโครงขายที่แกไขระดับความสูงแลวและใชสูตรคํานวณเฮด

สูญเสียของ Darcy-Weisbach  เมื่อทําการเปรียบเทียบผลอีกครั้งพบวา การกําหนดความสูงของแต

ละโหนดใหกับโครงขายการจายนํ้าของ กปน. รวมกับการใชสูตรคํานวณเฮดสูญเสียของ Darcy-

Weisbach ใหผลลัพธที่ใกลเคียงกับผลการวัดจรงิมากที่สุดในทุกชวงเวลา โดยมีความเที่ยงตรงเพิ่มข้ึน

เปน 92.32% ดีกวาแบบจําลองเดิมที่ไมไดแกไขระดับความสูงและใชสูตรคํานวณของ Hazen-

Williams 8.65% และดีกวาแบบจําลองที่แกไขระดับความสูงแลวแตยังใชสูตรคํานวณของ Hazen-

Williams 4.70% โดยแสดงไดดังภาพที ่4.7 ถึง ภาพที ่4.11  

 

 
 

ภาพที ่4.7 เปรียบเทียบคาการคํานวณของแบบจําลองเดิม แบบจําลองใหม 

และผลการวัดจรงิของจุดวัดความดันหมายเลข U138 
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ภาพที ่4.8 เปรียบเทียบคาการคํานวณของแบบจําลองเดิม แบบจําลองใหม 

และผลการวัดจรงิของจุดวัดความดันหมายเลข U141 

 

 
 

ภาพที ่4.9 เปรียบเทียบคาการคํานวณของแบบจําลองเดิม แบบจําลองใหม 

และผลการวัดจรงิของจุดวัดความดันหมายเลข U145 
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ภาพที ่4.10 เปรียบเทียบคาการคํานวณของแบบจําลองเดิม แบบจําลองใหม 

และผลการวัดจรงิของจุดวัดความดันหมายเลข U219 

 

 
 

ภาพที ่4.11 เปรียบเทียบคาการคํานวณของแบบจําลองเดิม แบบจําลองใหม 

และผลการวัดจรงิของจุดวัดความดันหมายเลข U220 

 

จากภาพจะเห็นไดวาหลังจากที่กําหนดความสูงและแกไขสูตรคํานวณเฮดสูญเสียแลวผล

การคํานวณจากซอฟตแวรมีคาใกลเคียงผลการวัดจริงมากกวา เน่ืองจากไดกําจัดขอผิดพลาดที่เกิด

จากระดับความสูงผนวกกับกําจัดขอผิดพลาดเน่ืองจากการใชสูตรคํานวณเฮดสูญเสียที่ไมตรงตามชวง

อัตราการไหล 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Pr
es

su
re

 (
m

)

Time (hours)

U219

Measured Data

Current Model

New Model HW

New Model DW

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Pr
es

su
re

 (
m

)

Time (hours)

U220

Measured Data

Current Model

New Model HW

New Model DW

Ref. code: 25615610300096CIA



118 

4.3 การหาระดับเฮดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการจายน้ําของสถานสีบูจายน้าํ 

 

ในการหาระดับเฮดที่เหมาะสมที่สุดของแตละสถานีในแตละชวงเวลาเพื่อใหจุดวัดความ

ดันประเมินผลทั้ง 28 จุดมีความดันนํ้าใกลเคียงกับระดับความดันที่ตองการ การประปานครหลวง

ต้ังเปาหมายในการจายนํ้าใหทุกจุดบนทอประธานมีระดับความดันนํ้าอยางนอย 10 เมตรนํ้า และ

จุดวัดความดันประเมินผลที่ทางการประปานครหลวงไดกําหนดไวเปนตําแหนงปลายเสนทอ ดังน้ันใน

เบื้องตนจึงกําหนดความดันของจุดวัดความดันประเมินผลทั้ง 28 จุดไวที่ 10 เมตรนํ้า เพื่อใหแนใจได

วาทุกจุดบนทอประธานจะมีระดับความดันอยางนอย 10 เมตรนํ้า ตลอด 24 ช่ัวโมง  

โดยกํ าหนดตัวแปรสําหรับ วิ ธีการทางพัน ธุกร รมไว ดั ง น้ี  NPOP=200 R=0.6 

RCROSS=0.6 RMUTATE=0.2 NGEN=20 โดยซอฟแวรไดคํานวณหาเฮดที่เหมาะสมที่สุดของแตละ

สถานสูบจายนํ้า ใตแตละชวโมงดังตารางที่ 4.2 และความดันที่เกิดจากเฮดในการจายนํ้าที่เหมาะสม

ที่สุดแสดงไดในตารางที่ 4.3 สําหรับวิธีการเชิงพันธุกรรมในชวงประชากรรุนแรกๆ จะมีอัตราการ

ลดลงของฟงกชันเปาหมายระหวางรุนสูง ดังจะเหน็ไดจากภาพที่ 4.12 – 4.17 ในชวงประชากรรุน

แรกไปจนถึงรุนที่ 8 มีอัตราการลดลงของฟงกชันเปาหมายสูง หลังจากน้ันจะมีอัตราการลดลงของ

ฟงกชันเปาหมายนอย ซึ่งแสดงวาใชวิธีการเชิงพันธุกรรมมีความเปนไปไดในการหาระดับเฮดที่

เหมาะสมที่สุดในการสูบจายนํ้าของแตละสถานีสูบจายนํ้าได 

 

 
 

ภาพที่ 4.12 ความสัมพันธของฟงกชันเปาหมายและจํานวนรุนในชวงเวลา 0:00-3:00 น. 
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ภาพที่ 4.13 ความสัมพันธของฟงกชันเปาหมายและจํานวนรุนในชวงเวลา 4:00-7:00 น. 

 

 
 

ภาพที่ 4.14 ความสัมพันธของฟงกชันเปาหมายและจํานวนรุนในชวงเวลา 8:00-11:00 น. 
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ภาพที่ 4.15 ความสัมพันธของฟงกชันเปาหมายและจํานวนรุนในชวงเวลา 12:00-15:00 น. 

 

 
 

ภาพที่ 4.16 ความสัมพันธของฟงกชันเปาหมายและจํานวนรุนในชวงเวลา 16:00-19:00 น. 
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ภาพที่ 4.17 ความสัมพันธของฟงกชันเปาหมายและจํานวนรุนในชวงเวลา 20:00-23:00 น.
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ตารางที่ 4.2 เฮดการจายนํ้าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของแตละสถานี ในแตละช่ัวโมง 

 
Reservoir 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 

BANGKHEN03 16.3 14.4 14.8 16.4 15.4 16.9 27.8 31.8 32.4 32.1 31.1 31.7 26.6 24.7 24.7 25 27.7 32.2 31.6 30.1 30.2 27 21.8 20.6 

BANGKHEN04 19.3 17.1 17.1 14.9 15.9 22.7 28.6 32.3 33.2 32.3 30.2 31.7 27.8 29.4 24.7 28.5 24.4 30.3 29 28.9 27.3 31.4 27 21.6 

BANGPLEE 15.6 16.7 18.6 19.1 19.4 16.2 20.3 25.9 26.3 24.8 22.1 23.5 18.7 20.9 18.3 17.8 18.7 19.2 20.8 21.2 22.3 16.7 21.4 17 

DU1 16.1 18.3 14 16.4 18.1 15.2 18 22.5 18.9 18.5 18.2 16.8 15.1 14 17.8 19.5 19.1 20 20.3 16.9 15.1 14.8 18.7 19.7 

K 19.3 16.3 20.2 15.3 21.2 23.8 15.3 17.7 18.9 16.5 18.5 13.1 18 18.2 17.2 19.2 20.6 20.8 18.7 17.4 17.7 20.1 25.6 20.7 

KLONGTAEY 16.7 14.6 14.4 14.1 13.1 12.8 15 13.4 15.4 13.6 15.4 14.4 16.7 16.5 16.9 16.9 16.1 14.7 17.6 14.6 16.1 16.2 17 14.9 

LADKRABUNG 16.8 16.1 16.4 21.1 17.5 15.5 21.7 23.2 18.6 19.5 18.7 19.6 20.4 19.1 20.3 16.1 20.1 19.5 19.6 19.7 22.4 17.3 14.7 15.3 

LADPRAW 12.3 12.5 12.3 13.6 14.9 16 14.2 16.7 15.2 15.4 15.4 14.1 14.6 15.8 14.9 14.1 14.9 14.3 14.4 14.6 15.1 14.6 15.5 14.6 

LUMPINEE 15.1 16.6 12.9 13.2 13.9 19 18.2 24 24 27.3 24.5 26.3 18.6 19.6 16.1 21.3 19.4 22.2 17.6 23.7 19.9 20.6 19.9 18.6 

MAHASAWAT 15.4 15.8 15.1 15.4 18 21.8 34.1 42.9 37.9 34.1 27.7 24.8 26.3 22.1 20.2 23.6 28.9 24.2 27.9 30.5 28 23.9 23.8 18.1 

MINBURI 14.4 14.8 14.2 13.2 13.4 15 22.7 28.6 26.4 29.3 21.9 22.4 20.1 19.4 19.5 19.1 21.2 23.1 24.2 23.6 23.9 20.5 18.2 16.5 

O1 21.6 15.7 25.3 18 22.1 17.1 18 19 20 18.5 22.7 20.3 15.1 17.4 20 18.5 16.8 17.8 17.5 17.8 19.6 19.9 19.1 21.9 

PETKASEM 22.9 21.2 20.6 20.2 20 24.3 33.8 43.2 42.1 38.7 35.3 33.3 31.5 30.2 28.6 29.1 30.2 32.2 34.1 34.5 35.7 33.9 31.4 28.9 

RATBURANA 16 16.2 17.4 15.8 16 18.8 26.4 32.2 31.6 29.9 27 25.5 22.5 23.5 22.6 22.2 23.7 25.4 26.1 26.2 26.7 23.6 22.8 19.3 

S 25.1 21.5 22.9 27.3 22.1 20.2 20.9 20.9 24.3 21.6 20.4 26.3 23 22.5 17.1 18 21.5 23.6 22.5 22.1 23.5 23.6 22.7 24.3 

SUMRONG 16.8 14.1 12.4 13.3 14.6 19.2 26.9 31.3 31.9 31.2 29.4 23.6 25.1 21.2 22.7 24.9 24.3 27.8 27.1 25.6 24.5 29.2 19.7 19.7 

THAPRA 12.8 11.8 11.6 12.2 13 12.6 12.2 13 12.3 12.5 12.3 12.1 11.8 12.4 12.6 12.7 11.9 12.7 13.5 12 12.3 12.8 12.1 12 

TONBURI 15 12.8 13.3 12.6 14 14.8 14.4 14 15.6 14.6 15.3 14 15.1 14.2 16.9 12.6 13.1 16.7 14.4 13.7 16.3 13.7 12.6 14 

U 18.2 21.9 23.5 21.2 20.6 18.9 22.8 23.5 24.9 19.3 23.9 16.8 16.6 23.2 26.1 22.4 21 24.6 22.6 22.1 22.8 24.3 24.3 22.9 

X 15.3 11 14.3 13.2 12 12.9 14 12.6 13.6 13.7 12.9 13.3 17.6 13.5 13.2 11.9 13.6 12.1 12.5 13.4 13.4 12.5 11.3 12.8 

OBJF 31.1 22.3 25.2 26.9 29.6 27.1 34 44.5 44.6 40 35.6 25.7 28.5 24.7 28.1 22.5 26.2 29 31.8 28.7 32.4 24.9 24 25.8 
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ตารางที่ 4.3  ความดันนํ้าของจุดวัดความดันนํ้าประเมินผลในแตละช่ัวโมง 
Node 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 

P1* 10.6 10.1 10 10 11.2 11.5 12.2 12.2 11.6 10.8 10.2 10 11.2 10.2 10.6 10.2 11.2 10.7 10.7 11 11.1 10.1 10.4 10.1 

P8* 11.8 10.5 10.7 10.7 11.7 11.5 10.5 10 10.2 10 10.3 10 10.6 10.4 11.4 9.8 10 11.2 10.6 10 10.9 10.2 10 10.7 

P10* 11.4 10.4 10.4 10.8 11.4 11 10 10 9.7 10 10 10 10 10.4 10.4 10.5 10 10.4 10.7 10 10.1 10.4 10.2 10.4 

P19* 9.9 10 10 10 10 10 9.7 9.9 10 10 9.7 10 10 9.9 9.5 10 10 9.7 10 10 9.9 9.9 9.9 10 

P21* 9 9 9.2 8.9 8.8 8.4 8.3 7.8 8 8.1 8.6 8.6 8.5 8.9 9.2 9.3 9 8.8 8.5 8.5 8.3 9.3 8.9 9.1 

P27* 11.7 12.3 13.6 12.1 12.1 12.9 15.8 17.4 17.2 16.9 15.9 15.9 13.8 15.2 14.7 14.3 15 15.4 15.6 15.9 16 14.4 14.9 13.3 

P28* 9.8 9.2 9.3 9.5 10.1 9.7 8.8 8.7 8.4 8.7 8.7 9 9 9.4 9.5 9.5 9 9.3 9.5 8.8 8.8 9.1 9 9 

P32* 9.1 9.2 9.8 9.2 9.1 8.9 9.9 10 10 10 10 10 9.3 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9.6 

P36* 9 9 9.3 9 8.9 8.5 8.5 8 8.2 8.3 8.8 8.8 8.7 9.1 9.3 9.4 9.2 9 8.7 8.7 8.5 9.4 9 9.2 

P39* 9.4 9.6 9.2 9.1 9.3 8.5 8.6 6.7 6.1 5.9 6.7 8.2 8.6 8.4 7.9 8.8 9 7.9 7.4 8.4 7.5 8.3 8.9 8.9 

P43* 11.1 10.2 10 10.5 11.4 10.9 10.5 11.2 10.5 10.7 10.5 10.3 10.2 10.6 10.8 10.9 10.2 10.9 11.6 10.3 10.5 11 10.4 10.3 

P101* 9.8 10 10 10.4 10.5 10 9.1 8.4 7.6 8.3 8.5 9.3 9.4 9.9 9.6 9.4 9.5 9.4 9.3 9.5 9.4 9.5 9.5 9.7 

P104* 12 12.3 12.3 12.3 12.3 12.1 12.8 13.2 12 13.4 11.9 13 12.5 12.8 12.7 12.5 12.9 13.1 13.2 13.4 13.3 12.7 12.3 12.3 

P107* 12.6 12.7 12.1 11.6 11.5 10.6 11.7 11 11.3 11 12.2 13.1 12.6 12.6 12.1 12.6 12.5 12.6 12 12.5 11.9 12.8 13 12.9 

P113* 10 9.9 10 10 10 9.8 8.5 6.5 6.1 6.9 7.8 9.7 9.2 9.9 9.2 9.8 9 9.4 8.7 9.2 8.6 9.9 9.8 9.8 

P122* 10.5 10.1 10.1 10.6 10.9 11 10.9 10.5 10.4 10.1 10.9 10.3 10.8 10.8 10.6 10.5 10.8 10.6 10.7 10.7 10.7 10.7 10.6 10.4 

P123* 10.3 9.5 9.4 9.9 9.9 9.8 9.6 9 9.2 8.9 9.7 9.1 10 9.9 9.8 9.9 10 9.5 9.9 9.6 9.7 10 9.8 9.7 

P125* 12.1 11.1 10.7 11.4 11.7 12 13.2 13.3 13.2 13.2 13.4 12.1 13.1 12.3 12.7 13 13 13.3 13.3 12.8 12.7 13.8 11.8 12 

P134* 12.8 10.2 12 11.4 11.1 11.3 10.7 10.1 10.3 10.4 10.3 10.4 11.6 10.5 10.5 10.1 10.9 10.1 10.1 10.8 10.3 10.3 10 11.2 

P137* 10.5 9.8 10 10 10.2 10.2 7.9 6.9 6.9 7.4 8 8.2 8.5 8.7 8.1 8.8 8.6 8.2 7.6 8.6 7.8 8.4 8.8 9.5 

P138* 12.7 10.6 11.9 11.5 11.4 11.2 10.6 10 10 10 10 10 11 10 10.2 10 10.7 10 10 10.5 10 10 10 11.3 

P146* 9.3 9.5 9.5 9.7 9.7 9.3 8.8 8.2 7.3 8.3 8 9.1 9 9.4 9.2 9 9.2 9.2 9.1 9.3 9.2 9.1 9 9.2 

P147* 7.3 7 6.8 7 7.9 9.9 10.7 10.6 10.5 10.3 10.8 10 10 9.8 9.5 9.6 10.1 10.2 10.2 10.2 10.2 9.9 9.1 8.1 

P148* 7.7 7.5 7.3 7.4 8.2 9.8 10.4 10.5 10.4 10.2 10.7 10 9.9 9.8 9.5 9.5 9.9 10 10 10.1 10 9.8 9.2 8.4 

P152* 10 10 9.6 9.4 9.5 8.8 9.4 8.1 8 7.9 8.9 10.3 9.9 9.9 9.3 10 10 9.8 9.2 9.8 9.1 10 10.1 10 

P153* 10.4 10.4 10.5 10.7 10.7 10.3 9.5 8.6 7.9 8.6 8.9 10 9.8 10.3 10 10 9.9 9.9 9.7 10 9.8 10.1 10.1 10.3 

P155* 10 10 10 11 11.6 11.8 10.6 11.3 10.3 10.5 10.9 10.4 10.9 11.5 11.1 10.6 11.1 10.6 10.7 10.8 11.1 10.8 11.1 10.8 

P164* 10.6 10.3 10.2 11 11.3 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10.1 10 10 10 10 10 10 10 10.1 

Ref. code: 25615610300096CIA
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จากขอมลูในตารางที่ 4.4 เมื่อนําขอมลูมาแสดงในรปูของกราฟเสนเพื่อดูแนวโนมของคาที่ได สามารถ

แสดงรายละเอียดไดดังภาพที่ 4.18 ถึง ภาพที่ 4.24 

 

 
ภาพที่ 4.18 ความดันที่จุด P1 P8 P10 และ P19 

 

 
ภาพที่ 4.19 ความดันที่จุด P21 P27 P28 และ P32 
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ภาพที่ 4.20 ความดันที่จุด P36 P39 P43 และ P101 

 

 
ภาพที่ 4.21 ความดันที่จุด P101 P107 P113 และ P122 
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ภาพที่ 4.22 ความดันที่จุด P123 P125 P134 และ P137 

 

 
 

ภาพที่ 4.23 ความดันที่จุด P138 P146 P147 และ P148 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Pr
es

su
re

 (m
 H

2O
)

Hours

P123*

P125*

P134*

P137*

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Pr
es

su
re

 (m
 H

2O
)

Hours

P138*

P146*

P147*

P148*

Ref. code: 25615610300096CIA



127 

 
ภาพที่ 4.24 ความดันที่จุด P152 P153 P155 และ P164 

 

จากภาพที่ 4.18 ถึง ภาพที่ 4.24 จะสังเกตเห็นวาระดับความดันของแตละจุดมีแนวโนมที่ดี โดยมีคา

เขาใกลความดันที่ตองการคือ 10 เมตรนํ้า แตยังมีการแกวงของขอมูลอยูบางชวงเวลาซึ่งจะเห็นไดชัด

ที่จุดวัดความดันหมายเลข P27 P39 P122 และ P137  
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 

5.1 การแกไขระดับความสูงของแนวเสนทอประธาน 

 

การแกไขระดับความสูงของแนวเสนทอประธานโดยอางอิงจากระดับนํ้าทะเลปานกลาง

โดยใชขอมูลจากแผนที่แสดงคาระดับเฉลี่ยตามแนวถนน ของสํานักการโยธา กรุงเทพมหานคร และ

แผนที่แสดงแนวคันกันนํ้าและระดับพื้นที่ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมลฑล ของกรมแผนที่ทหาร 

ทําใหแบบจําลองโครงขายการจายนํ้ามีความเที่ยงตรงสงูข้ึนเปน 87.63%  เพิ่มข้ึนจากแบบจําลองเดิม 

3.95% ดังน้ันในการใชแบบจําลองโครงขายการจายนํ้าในซอฟตแวร EPANET สําหรับทํานายการจาย

นํ้าในสภาวะอื่นมีความนาเช่ือถือมากข้ึน แตอยางไรก็ตามในแบบจําลองยังมีความผิดพลาดเน่ืองจาก

สาเหตุอื่นอยู อีกหน่ึงสาเหตุที่สามารถแกไขไดไมยากคือการใชสูตรคํานวณเฮดสูญเสีย 

 

5.2 การแกไขสูตรคาํนวณเฮดสญูเสยี 

 

การใชสูตรคํานวณเฮดสูญเสียชอง Hazen-Williams เปนที่นิยมเน่ืองจากสูตรคํานวณ

ใชงายไมซับซอน สูตรคํานวณของ Darcy-Weisbach ถึงแมววามีความเที่ยงตรงสูงกวาแตการคํานวณ

ยุงยากซับซอนกวาเน่ืองจากตองใชสูตรคํานวณใหตรงชวงการไหลทั้ง 3 ชวง คือ การไหลราบเรียบ 

การไหลเปลี่ยนแปลงและการไหลปนปวน ในระบบโครงขายทอจายนํ้าในชีวิตจริงมีชวงการไหลทั้ง 3 

ชวงข้ึนอยูปรมิาณการใชนํ้าในแตละเวลา ซึ่งแตละจุดบนแนวทอจะมีชวงอัตราการไหลที่แตกตางกัน

ทําใหเกิดความยุงยากในการคํานวณ แตในปจจุบันคอมพิวเตอรและซอฟตแวรมีความกาวไกลกวาใน

อดีตมากดังน้ันการใชสูตรคํานวณของ Darcy-Weisbach จึงไมใชเรื่องยาก ซึ่งจากการที่ไดปรบัเปลีย่น

การใชสูตรคํานวณของ Darcy-Weisbach แทนการใชสูตรคํานวณของ Hazen-Williams ประกอบ

กับการแกไขระดับความสูงของแนวทอประธานแลวพบวาความเที่ยงตรงของแบบจําลองเพิ่มข้ึนเปน 

92.32% ซึ่งทําใหการนําไปใชทํานายการจายในนํ้าสภาวะอื่นมีความนาเช่ือถือมากข้ึน 

 

5.3 การหาระดับเฮดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการจายน้ําของสถานสีบูจายน้าํ 

สําหรับการหาระดับเฮดที่เหมาะสมทีสุ่ดในการจายนํ้าของแตละสถานีสูบจายนํ้าทัง้หมด 

20 สถานี เพื่อใหไดระดับความดันที่สอดคลองกับระดับความดันที่ตองการของจุดวัดความดัน

ประเมินผลทั้ง 28 จุด โดยใชวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) ผลที่ไดมีความสอดคลองกบั
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เปาหมายที่วางไว โดยคาที่ไดมีความใกลเคียงกับเปาหมายที่ตองการ 89.40 % โดยเฉลี่ย สามารถใช

เปนตัวชวยในการตัดสินใจการวางบริหารการจูบจายนํ้าได แตยังมีความแตกตางอยูพอสมควรและใน

บางจุดยังไดผลไมคอยดีนัก ซึ่งตองพัฒนาซอฟแวรตอยอด 

 

5.4 ขอเสนอแนะ 

5.4.1 แนวทอหลายตําแหนงไมอยูในระดับเดียวกับพื้นถนนหรือพื้นดิน โดยเฉพาะวาง

ทอขามคลองหรือตามสะพานบางตําแหนงสูงกวาระดับพื้นดิน 4-5 เมตร ซึ่งควรไดรับการแกไขระดับ

เพิ่มเติม จะชวยทําใหแบบจําลองมีความเที่ยงตรงมากข้ึน 

5.4.2 ในการใชวิธีการเชิงพันธุกรรมควรกําหนดเงื่อนไข (Constrain) เพิ่มเติม เพื่อให

การหาคาที่เหมาะสมที่สุดเขาใกลเปาหมายมากข้ึน 

5.4.3 ควรหาวิธีการอื่นในการหาคาที่เหมาะสมเพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเชิง

พันธุกรรม ซึ่งอาจใหผลลัพธที่ดีกวา 
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ภาคผนวก ก 

ระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสัน 

 

ระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) เปนการประยุกตใชอนุกรมของเทยเลอร  

(Taylor Series Expansion) 

อนุกรมของเทยเลอร 
( ) ( )0f x f x≅  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

0 0
0 0 0 0 0...

2! !

n
nx x x x

f x f x x x f x f x f x
n

− −
′ ′′≅ + − + + +  

โดยระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสันใชอนุกรมของเทยเลอรเพยีง 2 พจนในการประมาณคา 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0f x f x x x f x′≅ + − =  

( ) ( ) ( )0 0 0 0f x x x f x′+ − =  

( ) ( ) ( )0 0 0x x f x f x′− = − ; ( )0f x′ =คาความชัน 

( ) ( )0 0f x x f x′ ∆ = − ;  ( )0x x x− = ∆  

( )
( )

0

0

f x
x

f x
−

∆ =
′

 

( ) ( )1
0 0x f x f x−′∆ = −  

จากน้ันทําการปรับคาจากสมการ 

( )0x x xα= + ∆ ; α  คือ Relaxation Factor 

จากน้ันทําการคํานวนซ้ําไปเรื่อยๆ จนคา 0x x− เขาใกลศูนย 
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ภาคผนวก ข 

การใชระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสันกับระบบเมตริกซของ Todini และ Pilati 

 

จากระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสัน 

( )( ) ( )1k k k k+ − = −J Q Q Q f Q  

จากระบบเมตริกซของ Todini และ Pilati  

( )
11 12 10 0
21

     
= − =     
     

A A Q A H
f Q 0

A 0 H q
 

จะได 

( ) 10 011 12
21

k
k

k
k

    
= − =    
    

A HA A Q
f Q 0

qA 0 H
 

( )11 12
21

q∇ 
=  
 

A Q A
J

A 0
 

กําหนดให ( )11q= ∇F A Q  

12
21

 
=  
 

F A
J

A 0
 

1

1

10 012 11 12
21 21

k k k

k k k
k

+

+

                − = − −             
                

A HF A A AQ Q Q
qA 0 A 0H H H

 

1

1

10 012 12 11 12
21 21 21

k k k

k k k
k

+

+

            
− = − +            

            

A HF A F A A AQ Q Q
qA 0 A 0 A 0H H H

 
1

1

10 012 12 11 12
21 21 21

k k k

k k k
k

+

+

            
= − +            

            

A HF A F A A AQ Q Q
qA 0 A 0 A 0H H H

 

1

1

10 012 12 11 12
21 21 21

k k

k k
k

+

+

           
= − +           

           

A HF A F A A AQ Q
qA 0 A 0 A 0H H

 

1

1

10 012 11
21

k k

Tk k
k

+

+

−        
= +        

        

A HF A F A 0Q Q
qA 0 0 0H H

 

( )1 112 11 10 0k k k+ ++ = − +FQ A H F A Q A H  
121 k

m
+ =A Q q  

 

 

Ref. code: 25615610300096CIA



137 

 

ภาคผนวก ค 

การหาอินเวอรสของเมตริกซโดยวิธี Partitioning 

 

กําหนดให ,i jA a =    ขนาด n n×  และอินเวิรสเมตริกซ , =  i jB b ที่ถูกแบงออกเปนเมตริกซยอยดังน้ี 

11 12

21 22

p p p q

n n

q p q q

A A

A
A A

× ×

×

× ×

 
 

=  
 
 

 

11 12

21 22

p p p q

n n

q p q q

B B

B
B B

× ×

×

× ×

 
 

=  
 
 

 

เมื่อ p q n+ =  
1

11 12 11 121

21 22 21 22

A A B B
A B

A A B B

−
   

= = =   
   

 

( ) ( )
( )

( )

1 1 1 1
11 11 11 12 21 11

1 1
12 11 12

1 1
21 21 11

1
22

B A A A A A

B A A

B A A

B

ξ

ξ

ξ

ξ

− − − −

− −

− −

−

= +

= −

= −

=

 

เมื่อ ( )1
22 21 11 12A A A Aξ −= −  

เน่ืองจาก nAB BA I= =  โดยมีผลคูณของเมตริกซเปนดังน้ี 

11 12 11 12

21 22 21 22

   
=    
   

A A B B
AB

A A B B
 

11 11 12 21 11 12 12 22

21 11 22 21 21 12 22 22

0
0

+ +   
= =   + +   

p

q

IA B A B A B A B
AB

IA B A B A B A B
 

ดังน้ันจะไดความสัมพันธของ AB ดังน้ี 

11 11 12 21 pA B A B I+ =          (1) 

11 12 12 22 0A B A B+ =          (2) 

21 11 22 21 0A B A B+ =          (3) 

21 12 22 22 qA B A B I+ =          (4) 

11 12 11 12

21 22 21 22

11 11 12 21 11 12 12 22

21 11 22 21 21 12 22 22

0
0

p

q

B B A A
BA

B B A A

IB A B A B A B A
BA

IB A B A B A B A

   
=    
   

+ +   
= =   + +   

 

ดังน้ันจะไดความสัมพันธของ BA ดังน้ี 

11 11 12 21 pB A B A I+ =          (5) 

11 12 12 22 0B A B A+ =          (6) 

21 11 22 21 0B A B A+ =          (7) 
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21 12 22 22 qB A B A I+ =          (8) 

เพื่อใหเหลือพจนในการคํานวณใหนอยที่สุด จําเปนตองจัดเซ็ตความสัมพันธใหม ดังน้ี 

ใชสมการ (1) (2) (7) และ (8) โดยมเีงื่อนไขคือ 11A ตองเปน non-singular matrix  

จากสมการที่ (2) 11 12 12 22 0A B A B+ =  
1

12 11 12 22B A A B−= −           

จากสมการที่ (7) 21 11 22 21 0B A B A+ =  
1

21 22 21 11B B A A−= −           

จากสมการที่ (1) 11 11 12 21 pA B A B I+ =  

( )1
11 11 12 21pB A I A B−= −  

1 1
11 11 11 12 21B A A A B− −= −  

1 1 1
11 11 11 12 22 21 11B A A A B A A− − −= +         

แทนคาในสมการที่ (8) 21 12 22 22 qB A B A I+ =  

( )1
22 21 11 12 22 22 qB A A A B A I−− + =  

( )1
22 22 21 11 12 qB A A A A I−− =  

1 1
22 22 21 11 12B A A A A− −= −  

กําหนดให 1
22 21 11 12A A A Aξ −= −  ดังน้ัน 
1

22B ξ −=  

ดังน้ันเมติกซยอยของ B  คือ 

( ) ( )1 1 1 1
11 11 11 12 21 11B A A A A Aξ− − − −= +        (9) 

( )1
12 11 12

1B A A ξ− −= −          (10) 

( )1
21 21 11

1B A Aξ −−= −          (11) 
1

22B ξ −=           (12) 

( ) ( ) ( )
( )

1 1 1 1 1
11 11 12 21 11 11 12

1
21 11

1

1 1

A A A A A A A
B

A A

ξ

ξ ξ

ξ− − − − −

−

−

− −

 + −
 =
 − 

     (13) 

เมื่อ 1
22 21 11 12A A A Aξ −= −  

การหาอินเวอรสของเมตริกซโดยวิธี Partitioning
  11 12 11 12

21 22 21 22
   
   
   

-1A A B B
=

A A B B
 

เมื่อ 11, 12 12, 21 21, 22 0= = = =-1D A A A A A A  

( ) ( )1 1 1 111 11 11  12 21 11ξ− − − −= +B A A A A A  

( )1 121 21 11ξ − −= −B A A  
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( )1 112 11  12 ξ− −= −B A A  

122 ξ −=B  

( )122 21 11  12ξ −= −A A A A  

เมื่อแทนคา 11, 12 12, 21 21, 22 0= = = =-1D A A A A A A จะได 

( )( )110 21  12ξ
−−= −A D A  

21  12ξ = −A D A  

( ) ( )( )( )11  12 21  12 21 = + −B D D A A D A A D  

( ) ( )111  12 21  12 21 −= −B D D A A D A A D  

( ) ( )121 21  12 21 −=B A D A A D  

( )( )( )1 1112  12 21  12
− −−= − −B D A A D A  

( ) 112  12 21  12 −=B D A A D A  

( ) 122 21  12 −= −B A D A  

แกสมการ 2.31 และสมการที่ 2.32 ในบทที่ 2 

1 2d 11 12 k k= +Q B f B f  

1 2d 21 22 k k= +H B f B f  

แทนคาดวยสมการ 
k k k k

1 11  12 10 0f = A Q + A  H + A  H  
k k
2 12 −f = A Q q  

จะได 

( ) ( )( )( )
( ) ( )( )( )

1 k k

1 k

d  12 21  12 21 11 12 10 0

        21  12 21 12

−

−

= −

+ −

Q D D A A D A A D A Q + A H + A  H

A D A A D A  Q q
 

( )
( )( )( )
( ) ( )

k k

1 k k

1 k

d 11 12 10 0

         12 21  12 21 11 12 10 0

         +  12 21  12 12

−

−

= + +

 − + +
 
 − 

Q D A Q A H A  H

D A A D A A D A Q A H A  H

D A A D A A  Q q

( )
( ) ( ) ( )( )

k k

1 k k k

d 11 12 10 0

         12 21  12 21 11 12 10 0 12−

= + +

− + + + −

Q D A Q A H A  H

D A A D A A D A Q A H A  H q A  Q
 

( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

1k k k

1 k k

d  12  12 21  12 21  12 11 10 0

         12 21  12 21 11 10 0 12

−

−

= + − + +

− + + −

Q D A H D A A D A A D A H D A Q A  H

D A A D A A D A Q A  H q A  Q
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( )
( ) ( ) ( )( )

k

1 k k

d 11 10 0

         12 21  12 21 11 10 0 12−

= +

− + + −

Q D A Q A  H

D A A D A A D A Q A  H q A  Q
   

            (14) 

1 2d 21 22 k k= +H B f B f

( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )( )

1 1k k k k

1 k k k k

1 k

1 k k k

d 21  12 21 11  12 10 0 21  12 12 

     21  12 21 11  12 10 0 12 

     21  12 21  12

        21  12 21 11  10 0 12 

− −

−

−

−

= − −

 = − − 

=

 + + − 

H A D A A D A Q + A  H + A  H A D A A Q q

A D A A D A Q + A  H + A  H q A Q

A D A A D A  H

A D A A D A Q + A  H q A Q

( ) ( ) ( )( )1k k k kd 21  12 21 11  10 0 12 − = + + − H H A D A A D A Q + A  H q A Q   (15) 

 

การแทนคาสมการ 2.36 และ 2.37 สมการในบทที่ 2

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

k+1 k

k k k k k+1

k k k+1

k k k+1

k 1 k k+1

d

      11 10 0  12 d  ; d

      11 10 0  12  

       11  10 0  12 

       10 0 12 −

= −

= − + + − − = −

= − + + −

= − − −

= − − +

Q Q Q

Q D A Q A  H D A H H H H H

Q D A Q A  H D A H

Q D A Q D A  H D A H

Q N Q D A  H A H

 

( ) ( )k+1 1 k 1 1 k+1 11 12 10 0− − −= − − +Q I N Q N A A H A  H      (17) 

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

k+1 k

1k k k k k

1 k k k

d

      21  12 21 11  10 0 12 

      21  12 21 11  10 0 12 

−

−

= −

 = − − + − 

= − + −

H H H

H H A D A A D A Q + A  H q A Q

A D A A D A Q + A  H q A Q

 

( ) ( ) ( )( )1k+1 1 1 1 1 k k k21 11  12 21 11 11  10 0 12 
−− − − −= − + −H A N A A A N A A Q + A  H q A Q  

            (18) 
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ภาคผนวก ง 

Dunlop’s interpolating cubic spline 

 

1 2 3 4( ( ))f X X X Xη η= + + +        (19) 

เมื่อ  2 0.9

5.74
3.7 Re

Y
D

ε
= +  

3 0.9

5.740.86859ln
3.7 4000

Y
D

ε = − + 
 

      (20) 

2
3FA Y −=          (21) 

2 3

0.005142152FB FA
Y Y

 
= − 

 
       (22) 

Re
2000

η =  

1 7X FA FB= −  

2 0.128 17 2.5X FA FB= − +  

3 0.128 13 2X FA FB= − + −  

( )4 0.032 3 0.5X FA FBη= − +  

จัดรูปสมการใหมในรูปของผลรวมดังน้ี 

กําหนดให 2 0.9

5.74
3.7 Re

Y
D

εθ = = +   

0.9

5.74ˆ
3.7 4000D
εθ = +  

0.86859ξ = −  

0.00514215τ =  

3
ˆlnY ξ θ=  

แทนคาในสมการ (21) และ (22) จะได 

2 2

1
ˆln

FA
ξ θ

=  

2 ˆln
FAFB FA τ

θξ θ
= −  

แทนคา FB  ใน 1X  2X  3X  และ 4X จะได 

1 7 2 ˆln
FAX FA FA τ

θξ θ
 

= − − 
 
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1 5 ˆln
FAX FA τ

θξ θ
= +  

2 0.128 17 2.5 2 ˆln
FAX FA FA τ

θξ θ
 

= − + − 
 

 

2 0.128 17 5 2.5 ˆln
FAX FA FA τ

θξ θ
= − + −  

2 0.128 12 2.5 ˆln
FAX FA τ

θξ θ
= − −  

3 0.128 13 2 2 ˆln
FAX FA FA τ

θξ θ
 

= − + − − 
 

 

3 0.128 13 4 2 ˆln
FAX FA FA τ

θξ θ
= − + − +  

3 0.128 9 2 ˆln
FAX FA τ

θξ θ
= − + +  

4 0.032 3 0.5 2 ˆln
FAX FA FA τη

θξ θ

  
= − + −     

 

4 0.032 3 0.5 ˆln
FAX FA FA τη

θξ θ
 

= − + − 
 

 

4 0.032 2 0.5 ˆln
FAX FA τηη η

θξ θ
= − −  

แทนคาในสมการ (19) จะได 

1 2 3 4( ( ))f X X X Xη η= + + +  
2 2

1 2 3 4f X X X Xη η η= + + +  

2 2

5 0.128 12 2.5ˆ ˆln ln

     0.128 9 2 0.032 2 0.5ˆ ˆln ln

FA FAf FA FA

FA FAFA FA

τ τη
θξ θ θξ θ

τ τηη η η η
θξ θ θξ θ

   
= + + − −   
   

   
+ − + + + − −   

   

 

2 3

5 0.128 12 2.5ˆ ˆln ln

      0.128 9 2 0.032 2 0.5ˆ ˆln ln

FA FAf FA FA

FA FAFA FA

τ τ η
θξ θ θξ θ

τ τη η
θξ θ θξ θ

   
= + + − −   
   
   

+ − + + + − −   
   

 

แทนคา
2 2

1
ˆln

FA
ξ θ

=  จะได 
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2 2 3 3 2 2 3 3

2 3
2 2 3 3 2 2 3 3

5 12 2.50.128ˆ ˆ ˆ ˆln ln ln ln

9 2 2 0.5      0.128 0.032ˆ ˆ ˆ ˆln ln ln ln

f τ τ η
ξ θ θξ θ ξ θ θξ θ

τ τη η
ξ θ θξ θ ξ θ θξ θ

   
= + + − −   
   
   

+ − + + + − −   
   

 

 

สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการผลรวมไดดังน้ี 

 

( )
3

0

k
k k

k
f α β θ η

=

= +∑         (23) 

 

เมื่อαk และ βk มีคาดังน้ี 

 

k  αk  βk  

0 ( )2 2 ˆ5 lnξ θ  ( )3 3 ˆlnτ ξ θ  

1 ( )2 2 ˆ0.128 12 lnξ θ−  ( )3 3 ˆ2.5 lnτ ξ θ−  

2 ( )2 2 ˆ0.128 9 lnξ θ− +  ( )3 3 ˆ2 lnτ ξ θ  

3 ( )2 2 ˆ0.032 2 lnξ θ−  ( )3 3 ˆ0.5 lnτ ξ θ−  
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ภาคผนวก จ 

การหาอนุพันธของสัมประสิทธิ์ความตานทานเทียบกับอัตราการไหล 

 

Laminar flow 

4

128  =   r vL
Q Q g QDπ
∂ ∂
∂ ∂

 

1
4 4

128 1 128  =   =  r vL vL Q
Q g D Q Q g D Qπ π

−∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

 

4 2

128 1r vL
Q g D Qπ
∂ −

=
∂

 

2 4 4

128 128 1r vL vL
Q g Q D g QD Qπ π
∂

= − = −
∂

   

ดังน้ันอนุพันธของ r เทียบกับ Q เทากับ 
r r
Q Q
∂ −

=
∂

 ; 4

128vLr
g QDπ

=        (19) 

 

Transitional flow 

( )3

2 5 0

8 k
k kk

r L
Q g D Q

α β θ η
π =

∂ ∂
= +

∂ ∂ ∑  

ให ( ) k
k k kt α β η= +  

3 3

2 5 2 50 0

8 8
k kk k

r L Lt t
Q g D Q g D Qπ π= =

∂ ∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂∑ ∑  
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ภาคผนวก ฉ 

ตัวอยางการใชซอฟตแวร EPANET 

 

 
 

ซอฟแวร EPANET คือ ซอฟแวรทางชลศาสตรสําหรับจําลองพฤติกรรมไหลของนํ้าและความ

เขมขนของสารเคมีในระบบโครงขายทอจายนํ้า เชน ระบบประปาชุมชน ระบบประปาภายในอาคาร

สูง ระบบประปาขนาดใหญ พัฒนาโดย Lewis A.  Rossman United States Environmental 

Protection Agency's (EPA) Water Supply and Water Resources Division EPANET แสดงการ

จําลองชวงเวลานานๆ ของกําลังการสงนํ้าและพฤติกรรมเกี่ยวกับคุณภาพนํ้าในระบบโครงขายทอสง

นํ้าที่มีการอัดแรงดัน (ตองมีนํ้าเต็มทอ)  โครงขายประกอบไปดวยทอ node (จุดบรรจบทอ)  ปม 

วาลว และถังเก็บนํ้า หรือบอเก็บนํ้า อางเก็บนํ้า EPANET จะติดตามอัตราการไหลของนํ้าในทอแตละ

ทอน ความดันในแตละ node ระดับความสูงของนํ้าในแตละถัง และความเขมขนของสารเคมีแตละ

ชนิดในทุกสวนของโครงขายตลอดชวงเวลาที่ทําการจําลองที่ประกอบดวยหลายๆ time step  
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ตัวอยางการจําลองทางชลศาสตรของซอฟแวร EPANET 

ระบบสงนํ้าอยางงาย โดยที่ปมสูบจายนํ้าดวยอัตราการไหล 600 แกลลอนตอนาที ดวยเฮด 

150 ฟุต และมีถังเก็บนํ้าขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 ฟุต มีระดับนํ้าในถัง 3.5 ฟุต และสามารถเก็บ

นํ้าไดสูงสุด 200 ฟุต 

 
โครงขายน้ีมีทัง้หมด 8 node โดยมีรายละเอียดของแตละ node ดังน้ี 

ตารางที่ 1 รายละเอียดของแตละ node 

Node Elevation (ft) Demand (gpm) 

1 700 0 

2 700 0 

3 710 150 

4 700 150 

5 650 200 

6 700 150 

7 700 0 

8 830 0 

 

โดยคาที่จําเปนตองกําหนดใหแตละ node คือ ระดับความสูง (elevation) และปริมาณการใชนํ้า 

(demand) 
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และมีแนวเสนทอทั้งหมด 8 เสน โดยมรีายละเอียดของทอตางๆ ดังน้ี 

ตารางที่ 2 รายละเอียดของแตละเสนทอ 

Pipe Length (ft) Diameter (inches) C-Factor 

1 3000 14 100 

2 5000 12 100 

3 5000 8 100 

4 5000 8 100 

5 5000 8 100 

6 7000 10 100 

7 5000 6 100 

8 7000 6 100 

 

โดยคาที่จําเปนตองกําหนดใหเสนทอแตละเสนคือ ความยาวเสนทอ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

และแฟกเตอรความขรุขระของทอ 

 

สําหรับการใชงานซอฟแวร EPANET สามารถอธิบายคราวๆ เปนข้ันตอนไดดังน้ี 
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ขั้นตอนท่ี 1 กําหนด node ตางๆ Reservoir, Junction และTank ดังรปู  

 

จากตัวเลอืกใน Map Toolbar   

 

 
 

หมายเหตุ ถา Network Map ไมแสดง ID ของแตละ node ใหคลิกขวาบรเิวณ Network Map แลว

เลือกปุม Options ดังรูป  
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จากน้ันเลือกเมนู Notation แลว เลือก Display Node ID’s และ Display Link ID’s 

 

 
 

 

 

ขั้นตอนท่ี 2 สรางทอเช่ือมตอระหวาง node ตางๆ โดยใชปุม  แลวคลิกที่ node ตนทาง 

จากน้ันคลิกที่ node ปลายทาง 
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ขั้นตอนท่ี 3 ใสปมเขาไปโดยคลิกที่ node1 (Reservoir) จากน้ันคลิกที่ node2 จะได Network ที่มี

ลักษณะดังรูป 

 

 

 

ขั้นตอนท่ี 4 กําหนด properties ของแตละ node โดยดับเบิ้ลคลกิที่ node หรือไปที่ Browser 

จากน้ัน เลอืกแทป็ Data จากน้ันเลือก Reservoirs หรอื Junctions  
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จากน้ันทําการแกไข properties ตางของแตละ node ดังคาที่แสดงในตารางที่ 1 

 

ขั้นตอนท่ี 5 กําหนด properties ของแตละ pipe โดยดับเบิ้ลคลกิที่ pipe หรอืไปที่ Browser 

จากน้ัน เลอืกแทป็ Data จากน้ันเลือก Pipes แลวคลกิที่ปุม Edit  
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จากน้ันทําการแกไข properties ตางของแตละ pipe ดังคาที่แสดงในตารางที่ 2 
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ขั้นตอนท่ี 6 การกําหนด Properties ของปม  

สราง Pump Curve: จาก Browser เลือกแท็ป Data จากน้ันเลือก Curves แลวคลกิที่ปุม Add 
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จากน้ันกําหนดคาดังน้ี 

Curve ID: 1 

Curve Type: PUMP 

Flow: 600 

Head: 150 แลวกด Enter ซอฟแวร EPANET จะสราง Pump Curves ใหโดยอัตโนมัติ จากน้ันกด

ปุม OK 
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กําหนด Curves ใหกับ Pums: จาก Browser เลือกแท็ป Data แลวเลอืก Pumps แลวคลิกทีปุ่ม 

Edit  

 

 
 

จากน้ันที่ Pump Curve ใส 1 (Curve1) 
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กดปุม Run  เพื่อสงใหซอฟแวรคํานวณ เมื่อซอฟแวรคํานวณเสรจ็แลว ใหคลิกปุม OK 

 

 
 

จากน้ันจาก Browser เลือกแทป็ Map จากน้ันเลือกรายละเอียดที่ตองการแสดงคาของ Node และ 

Link 

ยกตัวอยางเชน 

Nodes: Demand 

Links: Flow   
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โดยหนาจอจะแสดงผลดังรูป 

 

 
 

 

คลิกขวาบรเิวณ Network Map แลวเลือกปุม Options ดังรูป 
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จะปรากฎหนาจอ Map Options จากน้ันเลอืก Flow Arrows แลวต้ังคาดังน้ี 

Arrows Style: Filled 

Arrow Size: 7 

At zoom of: 100 

จากน้ันกดปุม OK 
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หนาจอจะแสดงทิศทางการไหลของทอแตละเสนตามทิศของลูกศร 

 

 
 

นอกจากน้ีสามารถแสดงผลในรูปของตาราง โดยคลิกทีปุ่ม Table  แลวเลือกขอมลูที่ตองการ

แสดงผล ยกตัวอยางเชน  ตองการทราบ Demand และ Head ของ Node ตางๆ ที่แท็ปเมนู Type 

Select the type of table create เลือก Network Nodes at ดังรูป 
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ที่แท็ปเมนู Columns เลอืกสิง่ที่ตองการแสดงคา เชน Demand และ Head ดังรูป 

 

 
จากน้ันกดปุม OK หนาจอจะแสดง Demand และ Head ของแตละ Node ดังรูป 
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ในสวนของการแสดงผลในรูปแบบตารางทอแตละทอนแสดงตัวอยางไดดังรปูตอไปน้ี 
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ภาคผนวก ช 

Source Code 
Imports System.IO 
Imports System.Text 
Imports System.Data 
Public Class FrmPrincipal 
 
    
'+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
    'This algorithm for optimization reservoirs head for supply water to meet 
the pressure level of 28 interested nodes (Tris). 
    'This algorithm using for MWA main pipe only. 
    
'+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 
Public Shared NPOP, T, NGEN As Integer 'NPOP = population per generation,NGEN 
Number of generation 
Public Shared F(NPOP - 1) As Single       'Objective function 
Public Shared ObjNgen(24, 2) As Single   'Objective function value for 
generation comparison 
 
'For storage simulation pressure  
Public Shared P1, P8, P10, P19, P21, P27, P28, P32, P36, P39, P43, P101, P104, 
P107, P113, P122, P123, P125, P134, P137, P138, P146, P147, P148, P152, P153, 
P155, P164 As Single 
 
'For storage the best simulation pressure of interested node at each time 
Public Shared P1B(24), P8B(24), P10B(24), P19B(24), P21B(24), P27B(24), 
P28B(24), P32B(24), P36B(24), P39B(24), P43B(24), P101B(24), P104B(24), 
P107B(24), P113B(24), P122B(24), P123B(24), P125B(24), P134B(24), P137B(24), 
P138B(24), P146B(24), P147B(24), P148B(24), P152B(24), P153B(24), P155B(24), 
P164B(24) As Single 
 
'For storage required pressure at each time 
Public Shared P1G(24), P8G(24), P10G(24), P19G(24), P21G(24), P27G(24), 
P28G(24), P32G(24), P36G(24), P39G(24), P43G(24), P101G(24), P104G(24), 
P107G(24), P113G(24), P122G(24), P123G(24), P125G(24), P134G(24), P137G(24), 
P138G(24), P146G(24), P147G(24), P148G(24), P152G(24), P153G(24), P155G(24), 
P164G(24) As Single 
 
'Reservoir Head Declaration  
Public Shared BANGKHEN03(NPOP - 1), BANGKHEN04(NPOP - 1), BANGPLEE(NPOP - 1), 
DU1(NPOP - 1), KK(NPOP - 1), KLONGTAEY(NPOP - 1), LADKRABUNG(NPOP - 1), 
LADPRAW(NPOP - 1),LUMPINEE(NPOP - 1), MAHASAWAT(NPOP - 1), MINBURI(NPOP - 1), 
O1(NPOP - 1), PETKASEM(NPOP - 1), RATBURANA(NPOP - 1), SS(NPOP - 1), 
SUMRONG(NPOP - 1),THAPRA(NPOP - 1), TONBURI(NPOP - 1), UU(NPOP - 1),  
XX(NPOP - 1) As Single 
 
'Upper and Lower reservoir head Declaration  
Public BANGKHEN03MIN, BANGKHEN03MAX, BANGKHEN04MIN, BANGKHEN04MAX, BANGPLEEMIN, 
BANGPLEEMAX, DU1MIN, DU1MAX, KKMIN, KKMAX, KLONGTAEYMIN, KLONGTAEYMAX, 
LADKRABUNGMIN, LADKRABUNGMAX, LADPRAWMIN, LADPRAWMAX, LUMPINEEMIN, LUMPINEEMAX, 
MAHASAWATMIN, MAHASAWATMAX, MINBURIMIN, MINBURIMAX, O1MIN, O1MAX, PETKASEMMIN, 
PETKASEMMAX, RATBURANAMIN, RATBURANAMAX, SSMIN, SSMAX, SUMRONGMIN, SUMRONGMAX, 
THAPRAMIN, THAPRAMAX, TONBURIMIN, TONBURIMAX, UUMIN, UUMAX, XXMIN, XXMAX As 
Single 
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'The Best Reservoir Head Declaration 0 - 24 Hrs. 
Public Shared FBEST(24), BANGKHEN03BEST(24), BANGKHEN04BEST(24), 
BANGPLEEBEST(24), DU1BEST(24), KKBEST(24), KLONGTAEYBEST(24), 
LADKRABUNGBEST(24), LADPRAWBEST(24),LUMPINEEBEST(24), MAHASAWATBEST(24), 
MINBURIBEST(24), O1BEST(24), PETKASEMBEST(24), RATBURANABEST(24), SSBEST(24), 
SUMRONGBEST(24),THAPRABEST(24), TONBURIBEST(24), UUBEST(24), XXBEST(24) As 
Single 
 
Private Structure TypeNode 
        Dim ID As String               'Node ID 
        Dim Elevation As Single        'Node elevation 
        Dim BaseDemand As Single       'Base demand at node 
        Dim ActualDemand As Single     'Actual demand 
        Dim Head As Single             'Node head 
        Dim Totalhead As Single        'Total head 
        Dim Pressure As Single         'Pressure 
End Structure 
 
Private Structure TypePipe 
        Dim ID As String               'Pipe ID 
        Dim Flow As Single             'Flow in the pipe 
        Dim Velocity As Single         'Flow velocity 
        Dim Status As String           'Status 
End Structure 
 
Dim DirInp As String                'Epanet inp file path 
    Dim DirRpt As String            'Epanet rpt file path 
    Dim DirOut As String            'Epanet out file path 
    Dim Node() As TypeNode 
    Dim Pipe() As TypePipe 
 
Private Sub FrmPrincipal_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
MyBase.Load 
        For i = 1 To 28 
            DataGridView1.Rows.Add("") 
            DataGridView2.Rows.Add("") 
        Next 
 
        For i = 1 To 21 
            DataGridView3.Rows.Add("") 
        Next 
 
        DataGridView1.Rows(0).Cells(0).Value = "P1" 
        DataGridView1.Rows(1).Cells(0).Value = "P8" 
        DataGridView1.Rows(2).Cells(0).Value = "P10" 
        DataGridView1.Rows(3).Cells(0).Value = "P19" 
        DataGridView1.Rows(4).Cells(0).Value = "P21" 
        DataGridView1.Rows(5).Cells(0).Value = "P27" 
        DataGridView1.Rows(6).Cells(0).Value = "P28" 
        DataGridView1.Rows(7).Cells(0).Value = "P32" 
        DataGridView1.Rows(8).Cells(0).Value = "P36" 
        DataGridView1.Rows(9).Cells(0).Value = "P39" 
        DataGridView1.Rows(10).Cells(0).Value = "P43" 
        DataGridView1.Rows(11).Cells(0).Value = "P101" 
        DataGridView1.Rows(12).Cells(0).Value = "P104" 
        DataGridView1.Rows(13).Cells(0).Value = "P107" 
        DataGridView1.Rows(14).Cells(0).Value = "P113" 
        DataGridView1.Rows(15).Cells(0).Value = "P122" 
        DataGridView1.Rows(16).Cells(0).Value = "P123" 
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        DataGridView1.Rows(17).Cells(0).Value = "P125" 
        DataGridView1.Rows(18).Cells(0).Value = "P134" 
        DataGridView1.Rows(19).Cells(0).Value = "P137" 
        DataGridView1.Rows(20).Cells(0).Value = "P138" 
        DataGridView1.Rows(21).Cells(0).Value = "P146" 
        DataGridView1.Rows(22).Cells(0).Value = "P147" 
        DataGridView1.Rows(23).Cells(0).Value = "P148" 
        DataGridView1.Rows(24).Cells(0).Value = "P152" 
        DataGridView1.Rows(25).Cells(0).Value = "P153" 
        DataGridView1.Rows(26).Cells(0).Value = "P155" 
        DataGridView1.Rows(27).Cells(0).Value = "P164" 
 
        DataGridView2.Rows(0).Cells(0).Value = "P1*" 
        DataGridView2.Rows(1).Cells(0).Value = "P8*" 
        DataGridView2.Rows(2).Cells(0).Value = "P10*" 
        DataGridView2.Rows(3).Cells(0).Value = "P19*" 
        DataGridView2.Rows(4).Cells(0).Value = "P21*" 
        DataGridView2.Rows(5).Cells(0).Value = "P27*" 
        DataGridView2.Rows(6).Cells(0).Value = "P28*" 
        DataGridView2.Rows(7).Cells(0).Value = "P32*" 
        DataGridView2.Rows(8).Cells(0).Value = "P36*" 
        DataGridView2.Rows(9).Cells(0).Value = "P39*" 
        DataGridView2.Rows(10).Cells(0).Value = "P43*" 
        DataGridView2.Rows(11).Cells(0).Value = "P101*" 
        DataGridView2.Rows(12).Cells(0).Value = "P104*" 
        DataGridView2.Rows(13).Cells(0).Value = "P107*" 
        DataGridView2.Rows(14).Cells(0).Value = "P113*" 
        DataGridView2.Rows(15).Cells(0).Value = "P122*" 
        DataGridView2.Rows(16).Cells(0).Value = "P123*" 
        DataGridView2.Rows(17).Cells(0).Value = "P125*" 
        DataGridView2.Rows(18).Cells(0).Value = "P134*" 
        DataGridView2.Rows(19).Cells(0).Value = "P137*" 
        DataGridView2.Rows(20).Cells(0).Value = "P138*" 
        DataGridView2.Rows(21).Cells(0).Value = "P146*" 
        DataGridView2.Rows(22).Cells(0).Value = "P147*" 
        DataGridView2.Rows(23).Cells(0).Value = "P148*" 
        DataGridView2.Rows(24).Cells(0).Value = "P152*" 
        DataGridView2.Rows(25).Cells(0).Value = "P153*" 
        DataGridView2.Rows(26).Cells(0).Value = "P155*" 
        DataGridView2.Rows(27).Cells(0).Value = "P164*" 
 
        DataGridView3.Rows(0).Cells(0).Value = "BANGKHEN03" 
        DataGridView3.Rows(1).Cells(0).Value = "BANGKHEN04" 
        DataGridView3.Rows(2).Cells(0).Value = "BANGPLEE" 
        DataGridView3.Rows(3).Cells(0).Value = "DU1" 
        DataGridView3.Rows(4).Cells(0).Value = "K" 
        DataGridView3.Rows(5).Cells(0).Value = "KLONGTAEY" 
        DataGridView3.Rows(6).Cells(0).Value = "LADKRABUNG" 
        DataGridView3.Rows(7).Cells(0).Value = "LADPRAW" 
        DataGridView3.Rows(8).Cells(0).Value = "LUMPINEE" 
        DataGridView3.Rows(9).Cells(0).Value = "MAHASAWAT" 
        DataGridView3.Rows(10).Cells(0).Value = "MINBURI" 
        DataGridView3.Rows(11).Cells(0).Value = "O1" 
        DataGridView3.Rows(12).Cells(0).Value = "PETKASEM" 
        DataGridView3.Rows(13).Cells(0).Value = "RATBURANA" 
        DataGridView3.Rows(14).Cells(0).Value = "S" 
        DataGridView3.Rows(15).Cells(0).Value = "SUMRONG" 
        DataGridView3.Rows(16).Cells(0).Value = "THAPRA" 
        DataGridView3.Rows(17).Cells(0).Value = "TONBURI" 
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        DataGridView3.Rows(18).Cells(0).Value = "U" 
        DataGridView3.Rows(19).Cells(0).Value = "X" 
        DataGridView3.Rows(20).Cells(0).Value = "OBJF" 
End Sub 
 
Private Sub Button1_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
Button1.Click 
 
        'Open Required Head file (CSV) 
        With OpenFD 
            .ShowReadOnly = True 
            .InitialDirectory = System.Environment.CurrentDirectory 
            .Filter = "Inp files (*.csv)|*.csv" 
            .RestoreDirectory = True 
            .Title = "Select csv file" 
            If .ShowDialog() = DialogResult.OK Then TextBox1.Text = .FileName 
        End With 
        TextBox1.SelectionStart = Len(TextBox1.Text) 
        Dim fname As String = TextBox1.Text 
        Dim colsexpected As Integer = 5 
        Dim thereader As New StreamReader(fname, Encoding.Default) 
        Dim sline As String = "" 
        Dim i As Integer 
 
        i = 0 
        Do 
            sline = thereader.ReadLine 
            If sline Is Nothing Then Exit Do 
            If i > 28 Then Exit Do 
            Dim words() As String = sline.Split(",") 
 
            If i > 0 Then 
                For ix = 1 To 25 
                    DataGridView1.Rows(i - 1).Cells(ix).Value = words(ix) 
                Next 
            End If 
            i = i + 1 
        Loop 
        thereader.Close() 
 
        'Specific goal head for each node 
        For ix As Integer = 1 To 25 
            P1G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(0).Cells(ix).Value) 
            P8G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(1).Cells(ix).Value) 
            P10G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(2).Cells(ix).Value) 
            P19G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(3).Cells(ix).Value) 
            P21G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(4).Cells(ix).Value) 
            P27G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(5).Cells(ix).Value) 
            P28G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(6).Cells(ix).Value) 
            P32G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(7).Cells(ix).Value) 
            P36G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(8).Cells(ix).Value) 
            P39G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(9).Cells(ix).Value) 
            P43G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(10).Cells(ix).Value) 
            P101G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(11).Cells(ix).Value) 
            P104G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(12).Cells(ix).Value) 
            P107G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(13).Cells(ix).Value) 
            P113G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(14).Cells(ix).Value) 
            P122G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(15).Cells(ix).Value) 
            P123G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(16).Cells(ix).Value) 
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            P125G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(17).Cells(ix).Value) 
            P134G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(18).Cells(ix).Value) 
            P137G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(19).Cells(ix).Value) 
            P138G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(20).Cells(ix).Value) 
            P146G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(21).Cells(ix).Value) 
            P147G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(22).Cells(ix).Value) 
            P148G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(23).Cells(ix).Value) 
            P152G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(24).Cells(ix).Value) 
            P153G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(25).Cells(ix).Value) 
            P155G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(26).Cells(ix).Value) 
            P164G(ix - 1) = (DataGridView1.Rows(27).Cells(ix).Value) 
        Next 
 
    End Sub 
 
    Public Sub BtnOpen_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnOpen.Click 
 
        'Open Epanet file (INP) 
        With OpenFD 
            .ShowReadOnly = True 
            .InitialDirectory = System.Environment.CurrentDirectory 
            .Filter = "Inp files (*.inp)|*.inp" 
            .RestoreDirectory = True 
            .Title = "Select Inp file" 
            If .ShowDialog() = DialogResult.OK Then TxtINP.Text = .FileName 
        End With 
        TxtINP.SelectionStart = Len(TxtINP.Text) 
 
    End Sub 
 
    Public Sub BtnOk_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnOk.Click 
        
'============================================================================== 
        'FIND MINIMUM POINT OF A FUNCTION USING GENETIC ALGORITHM 
        'ORIGINAL FORTRAN CODE WAS GENERATED BY Assoc. Prof. Dr. Dulyachot 
Cholaseuk Mechanical Dept. Faculty of Engineering Thammasat University 
        'VISUAL BASIC CODE WAS MODIFIED BY RANGSAN WANNAPOP 
        
'============================================================================== 
        'CROSSOVER and MUTATION Valiable Declaration 
        'SPECIFY Number of Population 
        NPOP = NPOPTB.Text 
        'Redimension variable arrays 
        ReDim F(NPOP - 1) 
        ReDim BANGKHEN03(NPOP - 1), BANGKHEN04(NPOP - 1), BANGPLEE(NPOP - 1), 
DU1(NPOP - 1), KK(NPOP - 1), KLONGTAEY(NPOP - 1), LADKRABUNG(NPOP - 1), 
LADPRAW(NPOP - 1), LUMPINEE(NPOP - 1), MAHASAWAT(NPOP - 1), MINBURI(NPOP - 1), 
O1(NPOP - 1), PETKASEM(NPOP - 1), RATBURANA(NPOP - 1), SS(NPOP - 1), 
SUMRONG(NPOP - 1), THAPRA(NPOP - 1), TONBURI(NPOP - 1), UU(NPOP - 1),  
XX(NPOP - 1) 
        Dim TOL As Single = 0.0001 'TOL = Target resolution of objective 
function 
        Dim MUTATE, R, RCROSS, RMUTATE, FBEST0 As Single     'R = Ratio to 
weight toward the better of the parent during crossover 
        Dim NCROSS, NMUTATE, NOLD, NSHIFT, II, JJ, I As Integer 
 
        'Setting Upper and Lower Range of reservoir head 
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        BANGKHEN03MIN = 10.0 
        BANGKHEN03MAX = 36.0 
        BANGKHEN04MIN = 10.0 
        BANGKHEN04MAX = 35.0 
        BANGPLEEMIN = 10.0 
        BANGPLEEMAX = 35.0 
        DU1MIN = 10.0 
        DU1MAX = 35.0 
        KKMIN = 10.0 
        KKMAX = 35.0 
        KLONGTAEYMIN = 10.0 
        KLONGTAEYMAX = 36.0 
        LADKRABUNGMIN = 10.0 
        LADKRABUNGMAX = 35.0 
        LADPRAWMIN = 10.0 
        LADPRAWMAX = 50.0 
        LUMPINEEMIN = 10.0 
        LUMPINEEMAX = 44.0 
        MAHASAWATMIN = 10.0 
        MAHASAWATMAX = 50.0 
        MINBURIMIN = 10.0 
        MINBURIMAX = 35.0 
        O1MIN = 10.0 
        O1MAX = 35.0 
        PETKASEMMIN = 10.0 
        PETKASEMMAX = 50.0 
        RATBURANAMIN = 10.0 
        RATBURANAMAX = 36.0 
        SSMIN = 10.0 
        SSMAX = 35.0 
        SUMRONGMIN = 10.0 
        SUMRONGMAX = 50.0 
        THAPRAMIN = 10.0 
        THAPRAMAX = 36.0 
        TONBURIMIN = 10.0 
        TONBURIMAX = 35.0 
        UUMIN = 10.0 
        UUMAX = 35.0 
        XXMIN = 10.0 
        XXMAX = 35.0 
 
        'Specify ratio of crossover and mutation 
        'R = RTB.Text        'R = Ratio to weight toward the better of the 
parent during crossover 
        RCROSS = RCROSSTB.Text 
        RMUTATE = RMUTATETB.Text 
        NCROSS = RCROSS * NPOP 
        NMUTATE = RMUTATE * NPOP 
        NOLD = NPOP - NCROSS - NMUTATE 
        NGEN = NGENB.Text 
        'Redimension variable arrays 
        ReDim ObjNgen(24, NGEN) 
        Dim T As Integer    'Time Counter 
 
        Dim Err As Long 
        Dim nNodes, nLinks As Single 
        'Dim Err As Long, j As Single 
        'Dim nNodes, nLinks, k As Single 
        'Dim typLink As Long, typNode As Long 
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        Dim ID As New StringBuilder(32) 
        Dim tt, ttt, nTime As Single 
        'Dim Value As Single 
        Dim ColIDNode As New Collection 
 
        DirInp = TxtINP.Text 
 
        'Specify the path where the .rpt and .out files will be created 
        DirRpt = DirInp.Substring(0, Len(DirInp) - 4) & ".rpt" 
        DirOut = DirInp.Substring(0, Len(DirInp) - 4) & ".out" 
 
        '===============================================' 
        'METHOD 2.- Using the functions:                ' 
        'ENopenH - ENinitH - ENrunH - ENnextH - ENcloseH' 
        '===============================================' 
        nTime = 14 * 3600.0# 'Collect information at 2:00 p.m. 
 
        Err = ENopen(DirInp, DirRpt, DirOut) 'Open Toolkit 
        Err = ENgetcount(EN_NODECOUNT, nNodes) 'Retrieve the number of nodes 
        Err = ENgetcount(EN_LINKCOUNT, nLinks) 'Retrieve the number of links 
        Err = ENopenH : If Err <> 0 Then Stop 
        Err = ENinitH(1) : If Err <> 0 Then Stop 
 
        T = 0       'Start at 0 Oclock 
 
        'Run Hydraulic Simulation 
        Do      'Run until 24 Oclock 
            FBEST(T) = 10 ^ 9 
            FBEST0 = FBEST(T) 
            'Start Creating Population 
            For I = 0 To NPOP - 1 
                BANGKHEN03(I) = Rnd() * (BANGKHEN03MAX - BANGKHEN03MIN) + 
BANGKHEN03MIN 
                BANGKHEN04(I) = Rnd() * (BANGKHEN04MAX - BANGKHEN04MIN) + 
BANGKHEN04MIN 
                BANGPLEE(I) = Rnd() * (BANGPLEEMAX - BANGPLEEMIN) + BANGPLEEMIN 
                DU1(I) = Rnd() * (DU1MAX - DU1MIN) + DU1MIN 
                KK(I) = Rnd() * (KKMAX - KKMIN) + KKMIN 
                KLONGTAEY(I) = Rnd() * (KLONGTAEYMAX - KLONGTAEYMIN) + 
KLONGTAEYMIN 
                LADKRABUNG(I) = Rnd() * (LADKRABUNGMAX - LADKRABUNGMIN) + 
LADKRABUNGMIN 
                LADPRAW(I) = Rnd() * (LADPRAWMAX - LADPRAWMIN) + LADPRAWMIN 
                LUMPINEE(I) = Rnd() * (LUMPINEEMAX - LUMPINEEMIN) + LUMPINEEMIN 
                MAHASAWAT(I) = Rnd() * (MAHASAWATMAX - MAHASAWATMIN) + 
MAHASAWATMIN 
                MINBURI(I) = Rnd() * (MINBURIMAX - MINBURIMIN) + MINBURIMIN 
                O1(I) = Rnd() * (O1MAX - O1MIN) + O1MIN 
                PETKASEM(I) = Rnd() * (PETKASEMMAX - PETKASEMMIN) + PETKASEMMIN 
                RATBURANA(I) = Rnd() * (RATBURANAMAX - RATBURANAMIN) + 
RATBURANAMIN 
                SS(I) = Rnd() * (SSMAX - SSMIN) + SSMIN 
                SUMRONG(I) = Rnd() * (SUMRONGMAX - SUMRONGMIN) + SUMRONGMIN 
                THAPRA(I) = Rnd() * (THAPRAMAX - THAPRAMIN) + THAPRAMIN 
                TONBURI(I) = Rnd() * (TONBURIMAX - TONBURIMIN) + TONBURIMIN 
                UU(I) = Rnd() * (UUMAX - UUMIN) + UUMIN 
                XX(I) = Rnd() * (XXMAX - XXMIN) + XXMIN 
 
                'Specify Reservoir Head 
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                SetHead(BANGKHEN03, BANGKHEN04, BANGPLEE, DU1, KK, KLONGTAEY, 
LADKRABUNG, LADPRAW, LUMPINEE,MAHASAWAT, MINBURI, O1, PETKASEM, RATBURANA, SS, 
SUMRONG, THAPRA, TONBURI, UU, XX, I) 
 
                'Run Hydraulic 
                Err = ENrunH(tt) : If Err > 6 Then Stop 
 
                'Retrieve Interested Node Head 
                GetPressure() 
 
                'Call Objective Function 
                OBJF(I, T) 
                If F(I) < FBEST(T) Then 
                    FBEST(T) = F(I) 
                    BANGKHEN03BEST(T) = BANGKHEN03(I) 
                    BANGKHEN04BEST(T) = BANGKHEN04(I) 
                    BANGPLEEBEST(T) = BANGPLEE(I) 
                    DU1BEST(T) = DU1(I) 
                    KKBEST(T) = KK(I) 
                    KLONGTAEYBEST(T) = KLONGTAEY(I) 
                    LADKRABUNGBEST(T) = LADKRABUNG(I) 
                    LADPRAWBEST(T) = LADPRAW(I) 
                    LUMPINEEBEST(T) = LUMPINEE(I) 
                    MAHASAWATBEST(T) = MAHASAWAT(I) 
                    MINBURIBEST(T) = MINBURI(I) 
                    O1BEST(T) = O1(I) 
                    PETKASEMBEST(T) = PETKASEM(I) 
                    RATBURANABEST(T) = RATBURANA(I) 
                    SSBEST(T) = SS(I) 
                    SUMRONGBEST(T) = SUMRONG(I) 
                    THAPRABEST(T) = THAPRA(I) 
                    TONBURIBEST(T) = TONBURI(I) 
                    UUBEST(T) = UU(I) 
                    XXBEST(T) = XX(I) 
                    P1B(T) = P1 
                    P8B(T) = P8 
                    P10B(T) = P10 
                    P19B(T) = P19 
                    P21B(T) = P21 
                    P27B(T) = P27 
                    P28B(T) = P28 
                    P32B(T) = P32 
                    P36B(T) = P36 
                    P39B(T) = P39 
                    P43B(T) = P43 
                    P101B(T) = P101 
                    P104B(T) = P104 
                    P107B(T) = P107 
                    P113B(T) = P113 
                    P122B(T) = P122 
                    P123B(T) = P123 
                    P125B(T) = P125 
                    P134B(T) = P134 
                    P137B(T) = P137 
                    P138B(T) = P138 
                    P146B(T) = P146 
                    P147B(T) = P147 
                    P148B(T) = P148 
                    P152B(T) = P152 
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                    P153B(T) = P153 
                    P155B(T) = P155 
                    P164B(T) = P164 
                End If 
 
            Next 
 
            'SELECT THE FITTEST POPULATION 
            SORT(BANGKHEN03, BANGKHEN04, BANGPLEE, DU1, KK, KLONGTAEY, 
LADKRABUNG, LADPRAW, LUMPINEE, MAHASAWAT, MINBURI, O1, PETKASEM, RATBURANA, SS, 
SUMRONG,THAPRA, TONBURI, UU, XX, F, NPOP) 
 
            'CREATE NEW GENERATION 
            For IG = 0 To NGEN 
                'CROSSOVER 
                NSHIFT = NOLD 
                R = Rnd() 
 
                For I = NSHIFT - 1 To NSHIFT + NCROSS - 1 
 
                    'BANGKHEN03 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        BANGKHEN03(I) = (R) * BANGKHEN03(II) + (1 - R) * 
BANGKHEN03(JJ) 
                    Else 
                        BANGKHEN03(I) = (1 - R) * BANGKHEN03(II) + (R) * 
BANGKHEN03(JJ) 
                    End If 
 
                    'BANGKHEN04 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        BANGKHEN04(I) = (R) * BANGKHEN04(II) + (1 - R) * 
BANGKHEN04(JJ) 
                    Else 
                        BANGKHEN04(I) = (1 - R) * BANGKHEN04(II) + (R) * 
BANGKHEN04(JJ) 
                    End If 
 
                    'BANGPLEE 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
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                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        BANGPLEE(I) = (R) * BANGPLEE(II) + (1 - R) * 
BANGPLEE(JJ) 
                    Else 
                        BANGPLEE(I) = (1 - R) * BANGPLEE(II) + (R) * 
BANGPLEE(JJ) 
                    End If 
 
                    'DU1 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        DU1(I) = (R) * DU1(II) + (1 - R) * DU1(JJ) 
                    Else 
                        DU1(I) = (1 - R) * DU1(II) + (R) * DU1(JJ) 
                    End If 
 
                    'KK 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        KK(I) = (R) * KK(II) + (1 - R) * KK(JJ) 
                    Else 
                        KK(I) = (1 - R) * KK(II) + (R) * KK(JJ) 
                    End If 
 
                    'KLONGTAEY 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        KLONGTAEY(I) = (R) * KLONGTAEY(II) + (1 - R) * 
KLONGTAEY(JJ) 
                    Else 
                        KLONGTAEY(I) = (1 - R) * KLONGTAEY(II) + (R) * 
KLONGTAEY(JJ) 
                    End If 
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                    'LADKRABUNG 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        LADKRABUNG(I) = (R) * LADKRABUNG(II) + (1 - R) * 
LADKRABUNG(JJ) 
                    Else 
                        LADKRABUNG(I) = (1 - R) * LADKRABUNG(II) + (R) * 
LADKRABUNG(JJ) 
                    End If 
 
                    'LADPRAW 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        LADPRAW(I) = (R) * LADPRAW(II) + (1 - R) * LADPRAW(JJ) 
                    Else 
                        LADPRAW(I) = (1 - R) * LADPRAW(II) + (R) * LADPRAW(JJ) 
                    End If 
 
                    'LUMPINEE 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        LUMPINEE(I) = (R) * LUMPINEE(II) + (1 - R) * 
LUMPINEE(JJ) 
                    Else 
                        LUMPINEE(I) = (1 - R) * LUMPINEE(II) + (R) * 
LUMPINEE(JJ) 
                    End If 
 
                    'MAHASAWAT 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
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                        MAHASAWAT(I) = (R) * MAHASAWAT(II) + (1 - R) * 
MAHASAWAT(JJ) 
                    Else 
                        MAHASAWAT(I) = (1 - R) * MAHASAWAT(II) + (R) * 
MAHASAWAT(JJ) 
                    End If 
 
                    'MINBURI 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        MINBURI(I) = (R) * MINBURI(II) + (1 - R) * MINBURI(JJ) 
                    Else 
                        MINBURI(I) = (1 - R) * MINBURI(II) + (R) * MINBURI(JJ) 
                    End If 
 
                    'O1 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        O1(I) = (R) * O1(II) + (1 - R) * O1(JJ) 
                    Else 
                        O1(I) = (1 - R) * O1(II) + (R) * O1(JJ) 
                    End If 
 
                    'PETKASEM 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        PETKASEM(I) = (R) * PETKASEM(II) + (1 - R) * 
PETKASEM(JJ) 
                    Else 
                        PETKASEM(I) = (1 - R) * PETKASEM(II) + (R) * 
PETKASEM(JJ) 
                    End If 
 
                    'RATBURANA 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
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                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        RATBURANA(I) = (R) * RATBURANA(II) + (1 - R) * 
RATBURANA(JJ) 
                    Else 
                        RATBURANA(I) = (1 - R) * RATBURANA(II) + (R) * 
RATBURANA(JJ) 
                    End If 
 
                    'SS 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        SS(I) = (R) * SS(II) + (1 - R) * SS(JJ) 
                    Else 
                        SS(I) = (1 - R) * SS(II) + (R) * SS(JJ) 
                    End If 
 
                    'SUMRONG 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        SUMRONG(I) = (R) * SUMRONG(II) + (1 - R) * SUMRONG(JJ) 
                    Else 
                        SUMRONG(I) = (1 - R) * SUMRONG(II) + (R) * SUMRONG(JJ) 
                    End If 
 
                    'THAPRA 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        THAPRA(I) = (R) * THAPRA(II) + (1 - R) * THAPRA(JJ) 
                    Else 
                        THAPRA(I) = (1 - R) * THAPRA(II) + (R) * THAPRA(JJ) 
                    End If 
 
                    'TONBURI 
                    II = Rnd() * NOLD 
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                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        TONBURI(I) = (R) * TONBURI(II) + (1 - R) * TONBURI(JJ) 
                    Else 
                        TONBURI(I) = (1 - R) * TONBURI(II) + (R) * TONBURI(JJ) 
                    End If 
 
                    'UU 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        UU(I) = (R) * UU(II) + (1 - R) * UU(JJ) 
                    Else 
                        UU(I) = (1 - R) * UU(II) + (R) * UU(JJ) 
                    End If 
 
                    'XX 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        XX(I) = (R) * XX(II) + (1 - R) * XX(JJ) 
                    Else 
                        XX(I) = (1 - R) * XX(II) + (R) * XX(JJ) 
                    End If 
 
                    'Specify Reservoir Head 
                    SetHead(BANGKHEN03, BANGKHEN04, BANGPLEE, DU1, KK, 
KLONGTAEY, LADKRABUNG, LADPRAW, LUMPINEE,MAHASAWAT, MINBURI, O1, PETKASEM, 
RATBURANA, SS, SUMRONG, THAPRA, TONBURI, UU, XX, I) 
 
                    'Run Hydraulic 
                    Err = ENrunH(tt) : If Err > 6 Then Stop 
 
                    'Retrieve Interested Node Head 
                    GetPressure() 
 
                    'Objective Function 
                    OBJF(I, T) 
 
                    If F(I) < FBEST(T) Then 
                        FBEST(T) = F(I) 
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                        BANGKHEN03BEST(T) = BANGKHEN03(I) 
                        BANGKHEN04BEST(T) = BANGKHEN04(I) 
                        BANGPLEEBEST(T) = BANGPLEE(I) 
                        DU1BEST(T) = DU1(I) 
                        KKBEST(T) = KK(I) 
                        KLONGTAEYBEST(T) = KLONGTAEY(I) 
                        LADKRABUNGBEST(T) = LADKRABUNG(I) 
                        LADPRAWBEST(T) = LADPRAW(I) 
                        LUMPINEEBEST(T) = LUMPINEE(I) 
                        MAHASAWATBEST(T) = MAHASAWAT(I) 
                        MINBURIBEST(T) = MINBURI(I) 
                        O1BEST(T) = O1(I) 
                        PETKASEMBEST(T) = PETKASEM(I) 
                        RATBURANABEST(T) = RATBURANA(I) 
                        SSBEST(T) = SS(I) 
                        SUMRONGBEST(T) = SUMRONG(I) 
                        THAPRABEST(T) = THAPRA(I) 
                        TONBURIBEST(T) = TONBURI(I) 
                        UUBEST(T) = UU(I) 
                        XXBEST(T) = XX(I) 
                        P1B(T) = P1 
                        P8B(T) = P8 
                        P10B(T) = P10 
                        P19B(T) = P19 
                        P21B(T) = P21 
                        P27B(T) = P27 
                        P28B(T) = P28 
                        P32B(T) = P32 
                        P36B(T) = P36 
                        P39B(T) = P39 
                        P43B(T) = P43 
                        P101B(T) = P101 
                        P104B(T) = P104 
                        P107B(T) = P107 
                        P113B(T) = P113 
                        P122B(T) = P122 
                        P123B(T) = P123 
                        P125B(T) = P125 
                        P134B(T) = P134 
                        P137B(T) = P137 
                        P138B(T) = P138 
                        P146B(T) = P146 
                        P147B(T) = P147 
                        P148B(T) = P148 
                        P152B(T) = P152 
                        P153B(T) = P153 
                        P155B(T) = P155 
                        P164B(T) = P164 
                    End If 
 
                Next                    'END CROSSOVER 
 
                'MUTATE 
                NSHIFT = NOLD + NCROSS 
 
                For I = NSHIFT To NPOP - 1 
                    'BANGKHEN03 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
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                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        BANGKHEN03(I) = (R) * BANGKHEN03(II) + (1 - R) * 
BANGKHEN03(JJ) 
                    Else 
                        BANGKHEN03(I) = (1 - R) * BANGKHEN03(II) + (R) * 
BANGKHEN03(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    BANGKHEN03(I) = BANGKHEN03(I) + MUTATE * (BANGKHEN03(II) - 
BANGKHEN03(JJ)) 
 
                    'BANGKHEN04 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        BANGKHEN04(I) = (R) * BANGKHEN04(II) + (1 - R) * 
BANGKHEN04(JJ) 
                    Else 
                        BANGKHEN04(I) = (1 - R) * BANGKHEN04(II) + (R) * 
BANGKHEN04(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    BANGKHEN04(I) = BANGKHEN04(I) + MUTATE * (BANGKHEN04(II) - 
BANGKHEN04(JJ)) 
 
 
                    'BANGPLEE 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        BANGPLEE(I) = (R) * BANGPLEE(II) + (1 - R) * 
BANGPLEE(JJ) 
                    Else 
                        BANGPLEE(I) = (1 - R) * BANGPLEE(II) + (R) * 
BANGPLEE(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    BANGPLEE(I) = BANGPLEE(I) + MUTATE * (BANGPLEE(II) - 
BANGPLEE(JJ)) 
 
                    'DU1 
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                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        DU1(I) = (R) * DU1(II) + (1 - R) * DU1(JJ) 
                    Else 
                        DU1(I) = (1 - R) * DU1(II) + (R) * DU1(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    DU1(I) = DU1(I) + MUTATE * (DU1(II) - DU1(JJ)) 
 
                    'KK 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        KK(I) = (R) * KK(II) + (1 - R) * KK(JJ) 
                    Else 
                        KK(I) = (1 - R) * KK(II) + (R) * KK(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    KK(I) = KK(I) + MUTATE * (KK(II) - KK(JJ)) 
 
                    'KLONGTAEY 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        KLONGTAEY(I) = (R) * KLONGTAEY(II) + (1 - R) * 
KLONGTAEY(JJ) 
                    Else 
                        KLONGTAEY(I) = (1 - R) * KLONGTAEY(II) + (R) * 
KLONGTAEY(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    KLONGTAEY(I) = KLONGTAEY(I) + MUTATE * (KLONGTAEY(II) - 
KLONGTAEY(JJ)) 
 
                    'LADKRABUNG 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
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                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        LADKRABUNG(I) = (R) * LADKRABUNG(II) + (1 - R) * 
LADKRABUNG(JJ) 
                    Else 
                        LADKRABUNG(I) = (1 - R) * LADKRABUNG(II) + (R) * 
LADKRABUNG(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    LADKRABUNG(I) = LADKRABUNG(I) + MUTATE * (LADKRABUNG(II) - 
LADKRABUNG(JJ)) 
 
                    'LADPRAW 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        LADPRAW(I) = (R) * LADPRAW(II) + (1 - R) * LADPRAW(JJ) 
                    Else 
                        LADPRAW(I) = (1 - R) * LADPRAW(II) + (R) * LADPRAW(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    LADPRAW(I) = LADPRAW(I) + MUTATE * (LADPRAW(II) - 
LADPRAW(JJ)) 
 
                    'LUMPINEE 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        LUMPINEE(I) = (R) * LUMPINEE(II) + (1 - R) * 
LUMPINEE(JJ) 
                    Else 
                        LUMPINEE(I) = (1 - R) * LUMPINEE(II) + (R) * 
LUMPINEE(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    LUMPINEE(I) = LUMPINEE(I) + MUTATE * (LUMPINEE(II) - 
LUMPINEE(JJ)) 
 
                    'MAHASAWAT 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
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                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        MAHASAWAT(I) = (R) * MAHASAWAT(II) + (1 - R) * 
MAHASAWAT(JJ) 
                    Else 
                        MAHASAWAT(I) = (1 - R) * MAHASAWAT(II) + (R) * 
MAHASAWAT(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    MAHASAWAT(I) = MAHASAWAT(I) + MUTATE * (MAHASAWAT(II) - 
MAHASAWAT(JJ)) 
 
                    'MINBURI 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        MINBURI(I) = (R) * MINBURI(II) + (1 - R) * MINBURI(JJ) 
                    Else 
                        MINBURI(I) = (1 - R) * MINBURI(II) + (R) * MINBURI(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    MINBURI(I) = MINBURI(I) + MUTATE * (MINBURI(II) - 
MINBURI(JJ)) 
 
                    'O1 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        O1(I) = (R) * O1(II) + (1 - R) * O1(JJ) 
                    Else 
                        O1(I) = (1 - R) * O1(II) + (R) * O1(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    O1(I) = O1(I) + MUTATE * (O1(II) - O1(JJ)) 
 
                    'PETKASEM 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 

Ref. code: 25615610300096CIA



184 

                        PETKASEM(I) = (R) * PETKASEM(II) + (1 - R) * 
PETKASEM(JJ) 
                    Else 
                        PETKASEM(I) = (1 - R) * PETKASEM(II) + (R) * 
PETKASEM(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    PETKASEM(I) = PETKASEM(I) + MUTATE * (PETKASEM(II) - 
PETKASEM(JJ)) 
 
                    'RATBURANA 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        RATBURANA(I) = (R) * RATBURANA(II) + (1 - R) * 
RATBURANA(JJ) 
                    Else 
                        RATBURANA(I) = (1 - R) * RATBURANA(II) + (R) * 
RATBURANA(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    RATBURANA(I) = RATBURANA(I) + MUTATE * (RATBURANA(II) - 
RATBURANA(JJ)) 
 
                    'SS 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        SS(I) = (R) * SS(II) + (1 - R) * SS(JJ) 
                    Else 
                        SS(I) = (1 - R) * SS(II) + (R) * SS(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    SS(I) = SS(I) + MUTATE * (SS(II) - SS(JJ)) 
 
                    'SUMRONG 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        SUMRONG(I) = (R) * SUMRONG(II) + (1 - R) * SUMRONG(JJ) 
                    Else 
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                        SUMRONG(I) = (1 - R) * SUMRONG(II) + (R) * SUMRONG(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    SUMRONG(I) = SUMRONG(I) + MUTATE * (SUMRONG(II) - 
SUMRONG(JJ)) 
 
                    'THAPRA 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        THAPRA(I) = (R) * THAPRA(II) + (1 - R) * THAPRA(JJ) 
                    Else 
                        THAPRA(I) = (1 - R) * THAPRA(II) + (R) * THAPRA(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    THAPRA(I) = THAPRA(I) + MUTATE * (THAPRA(II) - THAPRA(JJ)) 
 
                    'TONBURI 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        TONBURI(I) = (R) * TONBURI(II) + (1 - R) * TONBURI(JJ) 
                    Else 
                        TONBURI(I) = (1 - R) * TONBURI(II) + (R) * TONBURI(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    TONBURI(I) = TONBURI(I) + MUTATE * (TONBURI(II) - 
TONBURI(JJ)) 
 
                    'UU 
                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        UU(I) = (R) * UU(II) + (1 - R) * UU(JJ) 
                    Else 
                        UU(I) = (1 - R) * UU(II) + (R) * UU(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    UU(I) = UU(I) + MUTATE * (UU(II) - UU(JJ)) 
 
                    'XX 
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                    II = Rnd() * NOLD 
                    JJ = Rnd() * NOLD 
                    If JJ = II Then 
                        Do While JJ = II 
                            JJ = Rnd() * NOLD 
                        Loop 
                    End If 
 
                    If F(II) < F(JJ) Then 
                        XX(I) = (R) * XX(II) + (1 - R) * XX(JJ) 
                    Else 
                        XX(I) = (1 - R) * XX(II) + (R) * XX(JJ) 
                    End If 
                    MUTATE = (Rnd() - 0.5) * 0.2 
                    XX(I) = XX(I) + MUTATE * (XX(II) - XX(JJ)) 
 
 
                    'Specify Reservoir Head 
                    SetHead(BANGKHEN03, BANGKHEN04, BANGPLEE, DU1, KK, 
KLONGTAEY, LADKRABUNG, LADPRAW, LUMPINEE, MAHASAWAT, MINBURI, O1, PETKASEM, 
RATBURANA, SS, SUMRONG, THAPRA, TONBURI, UU, XX, I) 
 
                    'Run Hydraulic 
                    Err = ENrunH(tt) : If Err > 6 Then Stop 
 
                    'Retrieve Interested Node Pressure 
                    GetPressure() 
 
                    'Objective Function 
                    OBJF(I, T) 
 
                    'Storage FBEST 
                    If F(I) < FBEST(T) Then 
                        FBEST(T) = F(I) 
                        BANGKHEN03BEST(T) = BANGKHEN03(I) 
                        BANGKHEN04BEST(T) = BANGKHEN04(I) 
                        BANGPLEEBEST(T) = BANGPLEE(I) 
                        DU1BEST(T) = DU1(I) 
                        KKBEST(T) = KK(I) 
                        KLONGTAEYBEST(T) = KLONGTAEY(I) 
                        LADKRABUNGBEST(T) = LADKRABUNG(I) 
                        LADPRAWBEST(T) = LADPRAW(I) 
                        LUMPINEEBEST(T) = LUMPINEE(I) 
                        MAHASAWATBEST(T) = MAHASAWAT(I) 
                        MINBURIBEST(T) = MINBURI(I) 
                        O1BEST(T) = O1(I) 
                        PETKASEMBEST(T) = PETKASEM(I) 
                        RATBURANABEST(T) = RATBURANA(I) 
                        SSBEST(T) = SS(I) 
                        SUMRONGBEST(T) = SUMRONG(I) 
                        THAPRABEST(T) = THAPRA(I) 
                        TONBURIBEST(T) = TONBURI(I) 
                        UUBEST(T) = UU(I) 
                        XXBEST(T) = XX(I) 
                        P1B(T) = P1 
                        P8B(T) = P8 
                        P10B(T) = P10 
                        P19B(T) = P19 
                        P21B(T) = P21 
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                        P27B(T) = P27 
                        P28B(T) = P28 
                        P32B(T) = P32 
                        P36B(T) = P36 
                        P39B(T) = P39 
                        P43B(T) = P43 
                        P101B(T) = P101 
                        P104B(T) = P104 
                        P107B(T) = P107 
                        P113B(T) = P113 
                        P122B(T) = P122 
                        P123B(T) = P123 
                        P125B(T) = P125 
                        P134B(T) = P134 
                        P137B(T) = P137 
                        P138B(T) = P138 
                        P146B(T) = P146 
                        P147B(T) = P147 
                        P148B(T) = P148 
                        P152B(T) = P152 
                        P153B(T) = P153 
                        P155B(T) = P155 
                        P164B(T) = P164 
                    End If 
 
                Next                                'End MUTATE 
 
                'SELECT THE FITTEST POPULATION 
                SORT(BANGKHEN03, BANGKHEN04, BANGPLEE, DU1, KK, KLONGTAEY, 
LADKRABUNG, LADPRAW, LUMPINEE, MAHASAWAT, MINBURI, O1, PETKASEM, RATBURANA, SS, 
SUMRONG, 
                     THAPRA, TONBURI, UU, XX, F, NPOP) 
                ObjNgen(T, IG) = F(0) 
 
                'If (Math.Abs((FBEST(T) - FBEST0) / FBEST0)) < TOL Then 
                'IG = NGEN + 1 
                'Else 
                'FBEST0 = FBEST(T) 
                'End If 
 
            Next                                    'End Gen 
 
            T += 1 
            Err = ENnextH(ttt) 
 
        Loop Until ttt = 0 
 
        'Open output text file 
 
        FileOpen(1, "ObjNgen.txt", OpenMode.Output) 
        'Write output data to text file 
        WriteLine(1, "NPOP=", NPOP, "RCROSS=", RCROSS, "RMUTATE=", RMUTATE, 
"NGEN=", NGEN) 
        For T = 0 To 24 
            WriteLine(1, "++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++") 
            WriteLine(1, T) 
            For IG = 0 To NGEN 
                WriteLine(1, IG, ObjNgen(T, IG)) 
            Next 
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        Next 
        WriteLine(1, "+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++") 
        ' Close output file. 
        FileClose(1) 
 
        'Round to 1 digit 
        For T = 0 To 24 
            FBEST(T) = Math.Round(FBEST(T), 1) 
            BANGKHEN03BEST(T) = Math.Round(BANGKHEN03BEST(T), 1) 
            BANGKHEN04BEST(T) = Math.Round(BANGKHEN04BEST(T), 1) 
            BANGPLEEBEST(T) = Math.Round(BANGPLEEBEST(T), 1) 
            DU1BEST(T) = Math.Round(DU1BEST(T), 1) 
            KKBEST(T) = Math.Round(KKBEST(T), 1) 
            KLONGTAEYBEST(T) = Math.Round(KLONGTAEYBEST(T), 1) 
            LADKRABUNGBEST(T) = Math.Round(LADKRABUNGBEST(T), 1) 
            LADPRAWBEST(T) = Math.Round(LADPRAWBEST(T), 1) 
            LUMPINEEBEST(T) = Math.Round(LUMPINEEBEST(T), 1) 
            MAHASAWATBEST(T) = Math.Round(MAHASAWATBEST(T), 1) 
            MINBURIBEST(T) = Math.Round(MINBURIBEST(T), 1) 
            O1BEST(T) = Math.Round(O1BEST(T), 1) 
            PETKASEMBEST(T) = Math.Round(PETKASEMBEST(T), 1) 
            RATBURANABEST(T) = Math.Round(RATBURANABEST(T), 1) 
            SSBEST(T) = Math.Round(SSBEST(T), 1) 
            SUMRONGBEST(T) = Math.Round(SUMRONGBEST(T), 1) 
            THAPRABEST(T) = Math.Round(THAPRABEST(T), 1) 
            TONBURIBEST(T) = Math.Round(TONBURIBEST(T), 1) 
            UUBEST(T) = Math.Round(UUBEST(T), 1) 
            XXBEST(T) = Math.Round(XXBEST(T), 1) 
            P1B(T) = Math.Round(P1B(T), 1) 
            P8B(T) = Math.Round(P8B(T), 1) 
            P10B(T) = Math.Round(P10B(T), 1) 
            P19B(T) = Math.Round(P19B(T), 1) 
            P21B(T) = Math.Round(P21B(T), 1) 
            P27B(T) = Math.Round(P27B(T), 1) 
            P28B(T) = Math.Round(P28B(T), 1) 
            P32B(T) = Math.Round(P32B(T), 1) 
            P36B(T) = Math.Round(P36B(T), 1) 
            P39B(T) = Math.Round(P39B(T), 1) 
            P43B(T) = Math.Round(P43B(T), 1) 
            P101B(T) = Math.Round(P101B(T), 1) 
            P104B(T) = Math.Round(P104B(T), 1) 
            P107B(T) = Math.Round(P107B(T), 1) 
            P113B(T) = Math.Round(P113B(T), 1) 
            P122B(T) = Math.Round(P122B(T), 1) 
            P123B(T) = Math.Round(P123B(T), 1) 
            P125B(T) = Math.Round(P125B(T), 1) 
            P134B(T) = Math.Round(P134B(T), 1) 
            P137B(T) = Math.Round(P137B(T), 1) 
            P138B(T) = Math.Round(P138B(T), 1) 
            P146B(T) = Math.Round(P146B(T), 1) 
            P147B(T) = Math.Round(P147B(T), 1) 
            P148B(T) = Math.Round(P148B(T), 1) 
            P152B(T) = Math.Round(P152B(T), 1) 
            P153B(T) = Math.Round(P153B(T), 1) 
            P155B(T) = Math.Round(P155B(T), 1) 
            P164B(T) = Math.Round(P164B(T), 1) 
        Next 
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        'Display results on data table 
        'Interested node pressure 
        For ix = 1 To 25 
            DataGridView2.Rows(0).Cells(ix).Value = P1B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(1).Cells(ix).Value = P8B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(2).Cells(ix).Value = P10B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(3).Cells(ix).Value = P19B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(4).Cells(ix).Value = P21B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(5).Cells(ix).Value = P27B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(6).Cells(ix).Value = P28B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(7).Cells(ix).Value = P32B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(8).Cells(ix).Value = P36B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(9).Cells(ix).Value = P39B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(10).Cells(ix).Value = P43B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(11).Cells(ix).Value = P101B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(12).Cells(ix).Value = P104B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(13).Cells(ix).Value = P107B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(14).Cells(ix).Value = P113B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(15).Cells(ix).Value = P122B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(16).Cells(ix).Value = P123B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(17).Cells(ix).Value = P125B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(18).Cells(ix).Value = P134B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(19).Cells(ix).Value = P137B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(20).Cells(ix).Value = P138B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(21).Cells(ix).Value = P146B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(22).Cells(ix).Value = P147B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(23).Cells(ix).Value = P148B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(24).Cells(ix).Value = P152B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(25).Cells(ix).Value = P153B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(26).Cells(ix).Value = P155B(ix - 1) 
            DataGridView2.Rows(27).Cells(ix).Value = P164B(ix - 1) 
        Next 
 
        'Sugested Reservoir Head 
        For ix = 1 To 25 
            DataGridView3.Rows(0).Cells(ix).Value = BANGKHEN03BEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(1).Cells(ix).Value = BANGKHEN04BEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(2).Cells(ix).Value = BANGPLEEBEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(3).Cells(ix).Value = DU1BEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(4).Cells(ix).Value = KKBEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(5).Cells(ix).Value = KLONGTAEYBEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(6).Cells(ix).Value = LADKRABUNGBEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(7).Cells(ix).Value = LADPRAWBEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(8).Cells(ix).Value = LUMPINEEBEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(9).Cells(ix).Value = MAHASAWATBEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(10).Cells(ix).Value = MINBURIBEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(11).Cells(ix).Value = O1BEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(12).Cells(ix).Value = PETKASEMBEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(13).Cells(ix).Value = RATBURANABEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(14).Cells(ix).Value = SSBEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(15).Cells(ix).Value = SUMRONGBEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(16).Cells(ix).Value = THAPRABEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(17).Cells(ix).Value = TONBURIBEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(18).Cells(ix).Value = UUBEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(19).Cells(ix).Value = XXBEST(ix - 1) 
            DataGridView3.Rows(20).Cells(ix).Value = FBEST(ix - 1) 
        Next 
 
        Err = ENsaveH() 

Ref. code: 25615610300096CIA



190 

 
        Err = ENreport() 
 
        Err = ENclose() 
 
        MsgBox("Process finished") 
 
    End Sub 
 
    Private Sub Export01_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
Export01.Click 
        'create empty string 
        Dim thecsvfile As String = String.Empty 
        'get the column headers 
        For Each column As DataGridViewColumn In DataGridView1.Columns 
            thecsvfile = thecsvfile & column.HeaderText & "," 
        Next 
        'trim the last comma 
        thecsvfile = thecsvfile.TrimEnd(",") 
        'Add the line to the output 
        thecsvfile = thecsvfile & vbCr & vbLf 
        'get the rows 
        For Each row As DataGridViewRow In DataGridView1.Rows 
            'get the cells 
            For Each cell As DataGridViewCell In row.Cells 
                thecsvfile = thecsvfile & cell.FormattedValue.replace(",", "") 
& "," 
            Next 
            'trim the last comma 
            thecsvfile = thecsvfile.TrimEnd(",") 
            'Add the line to the output 
            thecsvfile = thecsvfile & vbCr & vbLf 
        Next 
        'write the file 
        My.Computer.FileSystem.WriteAllText("Goal.csv", thecsvfile, False) 
 
        MsgBox("Export csv finished") 
 
    End Sub 
 
    Private Sub Export02_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
Export02.Click 
        'create empty string 
        Dim thecsvfile As String = String.Empty 
        'get the column headers 
        For Each column As DataGridViewColumn In DataGridView2.Columns 
            thecsvfile = thecsvfile & column.HeaderText & "," 
        Next 
        'trim the last comma 
        thecsvfile = thecsvfile.TrimEnd(",") 
        'Add the line to the output 
        thecsvfile = thecsvfile & vbCr & vbLf 
        'get the rows 
        For Each row As DataGridViewRow In DataGridView2.Rows 
            'get the cells 
            For Each cell As DataGridViewCell In row.Cells 
                thecsvfile = thecsvfile & cell.FormattedValue.replace(",", "") 
& "," 
            Next 
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            'trim the last comma 
            thecsvfile = thecsvfile.TrimEnd(",") 
            'Add the line to the output 
            thecsvfile = thecsvfile & vbCr & vbLf 
        Next 
        'write the file 
        My.Computer.FileSystem.WriteAllText("Simulate.csv", thecsvfile, False) 
        MsgBox("Export csv finished") 
 
    End Sub 
 
    Private Sub Export03_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
Export03.Click 
        'create empty string 
        Dim thecsvfile As String = String.Empty 
        'get the column headers 
        For Each column As DataGridViewColumn In DataGridView3.Columns 
            thecsvfile = thecsvfile & column.HeaderText & "," 
        Next 
        'trim the last comma 
        thecsvfile = thecsvfile.TrimEnd(",") 
        'Add the line to the output 
        thecsvfile = thecsvfile & vbCr & vbLf 
        'get the rows 
        For Each row As DataGridViewRow In DataGridView3.Rows 
            'get the cells 
            For Each cell As DataGridViewCell In row.Cells 
                thecsvfile = thecsvfile & cell.FormattedValue.replace(",", "") 
& "," 
            Next 
            'trim the last comma 
            thecsvfile = thecsvfile.TrimEnd(",") 
            'Add the line to the output 
            thecsvfile = thecsvfile & vbCr & vbLf 
        Next 
        'write the file 
        My.Computer.FileSystem.WriteAllText("ReservoirHead.csv", thecsvfile, 
False) 
        MsgBox("Export csv finished") 
    End Sub 
 
    Private Sub SORT(BANGKHEN03, BANGKHEN04, BANGPLEE, DU1, KK, KLONGTAEY, 
LADKRABUNG, LADPRAW, LUMPINEE, MAHASAWAT, MINBURI, O1, PETKASEM, RATBURANA, SS, 
SUMRONG,THAPRA, TONBURI, UU, XX, F, NPOP) 
 
        Dim BANGKHEN031(NPOP - 1), BANGKHEN041(NPOP - 1), BANGPLEE1(NPOP - 1), 
DU11(NPOP - 1), KK1(NPOP - 1), KLONGTAEY1(NPOP - 1), LADKRABUNG1(NPOP - 1), 
LADPRAW1(NPOP - 1), LUMPINEE1(NPOP - 1), MAHASAWAT1(NPOP - 1), MINBURI1(NPOP - 
1), O11(NPOP - 1), PETKASEM1(NPOP - 1), RATBURANA1(NPOP - 1), SS1(NPOP - 1), 
SUMRONG1(NPOP - 1), THAPRA1(NPOP - 1), TONBURI1(NPOP - 1), UU1(NPOP - 1), 
XX1(NPOP - 1) As Single 
 
        'TEMPORARY VARIABLE STORAGE 
        Dim BANGKHEN03TMP, BANGKHEN04TMP, BANGPLEETMP, DU1TMP, KKTMP, 
KLONGTAEYTMP, LADKRABUNGTMP, LADPRAWTMP,LUMPINEETMP, MAHASAWATTMP, MINBURITMP, 
O1TMP, PETKASEMTMP, RATBURANATMP, SSTMP, SUMRONGTMP,THAPRATMP, TONBURITMP, 
UUTMP, XXTMP As Single 
 
        Dim F1(NPOP - 1), FMIN As Single 
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        Dim IBEST As Integer 
 
        For II = 0 To (NPOP - 1) 
            FMIN = F(0) + 1 
            IBEST = 0 
 
            For I = 0 To NPOP - II - 1 
 
                If (F(I) < FMIN) Then 
                    IBEST = I 
                    FMIN = F(I) 
                    BANGKHEN03TMP = BANGKHEN03(I) 
                    BANGKHEN04TMP = BANGKHEN04(I) 
                    BANGPLEETMP = BANGPLEE(I) 
                    DU1TMP = DU1(I) 
                    KKTMP = KK(I) 
                    KLONGTAEYTMP = KLONGTAEY(I) 
                    LADKRABUNGTMP = LADKRABUNG(I) 
                    LADPRAWTMP = LADPRAW(I) 
                    LUMPINEETMP = LUMPINEE(I) 
                    MAHASAWATTMP = MAHASAWAT(I) 
                    MINBURITMP = MINBURI(I) 
                    O1TMP = O1(I) 
                    PETKASEMTMP = PETKASEM(I) 
                    RATBURANATMP = RATBURANA(I) 
                    SSTMP = SS(I) 
                    SUMRONGTMP = SUMRONG(I) 
                    THAPRATMP = THAPRA(I) 
                    TONBURITMP = TONBURI(I) 
                    UUTMP = UU(I) 
                    XXTMP = XX(I) 
                End If 
 
            Next 
 
            F1(II) = FMIN 
            BANGKHEN031(II) = BANGKHEN03TMP 
            BANGKHEN041(II) = BANGKHEN04TMP 
            BANGPLEE1(II) = BANGPLEETMP 
            DU11(II) = DU1TMP 
            KK1(II) = KKTMP 
            KLONGTAEY1(II) = KLONGTAEYTMP 
            LADKRABUNG1(II) = LADKRABUNGTMP 
            LADPRAW1(II) = LADPRAWTMP 
            LUMPINEE1(II) = LUMPINEETMP 
            MAHASAWAT1(II) = MAHASAWATTMP 
            MINBURI1(II) = MINBURITMP 
            O11(II) = O1TMP 
            PETKASEM1(II) = PETKASEMTMP 
            RATBURANA1(II) = RATBURANATMP 
            SS1(II) = SSTMP 
            SUMRONG1(II) = SUMRONGTMP 
            THAPRA1(II) = THAPRATMP 
            TONBURI1(II) = TONBURITMP 
            UU1(II) = UUTMP 
            XX1(II) = XXTMP 
 
 

Ref. code: 25615610300096CIA



193 

            For I = IBEST To NPOP - 2 
                F(I) = F(I + 1) 
                BANGKHEN03(I) = BANGKHEN03(I + 1) 
                BANGKHEN04(I) = BANGKHEN04(I + 1) 
                BANGPLEE(I) = BANGPLEE(I + 1) 
                DU1(I) = DU1(I + 1) 
                KK(I) = KK(I + 1) 
                KLONGTAEY(I) = KLONGTAEY(I + 1) 
                LADKRABUNG(I) = LADKRABUNG(I + 1) 
                LADPRAW(I) = LADPRAW(I + 1) 
                LUMPINEE(I) = LUMPINEE(I + 1) 
                MAHASAWAT(I) = MAHASAWAT(I + 1) 
                MINBURI(I) = MINBURI(I + 1) 
                O1(I) = O1(I + 1) 
                PETKASEM(I) = PETKASEM(I + 1) 
                RATBURANA(I) = RATBURANA(I + 1) 
                SS(I) = SS(I + 1) 
                SUMRONG(I) = SUMRONG(I + 1) 
                THAPRA(I) = THAPRA(I + 1) 
                TONBURI(I) = TONBURI(I + 1) 
                UU(I) = UU(I + 1) 
                XX(I) = XX(I + 1) 
            Next 
        Next 
 
        'Transfer arranged min-max F1 back to F1 and others reservoir head 
        For I = 0 To NPOP - 1 
            F(I) = F1(I) 
            BANGKHEN03(I) = BANGKHEN031(I) 
            BANGKHEN04(I) = BANGKHEN041(I) 
            BANGPLEE(I) = BANGPLEE1(I) 
            DU1(I) = DU11(I) 
            KK(I) = KK1(I) 
            KLONGTAEY(I) = KLONGTAEY1(I) 
            LADKRABUNG(I) = LADKRABUNG1(I) 
            LADPRAW(I) = LADPRAW1(I) 
            LUMPINEE(I) = LUMPINEE1(I) 
            MAHASAWAT(I) = MAHASAWAT1(I) 
            MINBURI(I) = MINBURI1(I) 
            O1(I) = O11(I) 
            PETKASEM(I) = PETKASEM1(I) 
            RATBURANA(I) = RATBURANA1(I) 
            SS(I) = SS1(I) 
            SUMRONG(I) = SUMRONG1(I) 
            THAPRA(I) = THAPRA1(I) 
            TONBURI(I) = TONBURI1(I) 
            UU(I) = UU1(I) 
            XX(I) = XX1(I) 
 
        Next 
 
    End Sub 
 
    Private Sub SetHead(BANGKHEN03, BANGKHEN04, BANGPLEE, DU1, KK, KLONGTAEY, 
LADKRABUNG, LADPRAW, LUMPINEE, 
                        MAHASAWAT, MINBURI, O1, PETKASEM, RATBURANA, SS, 
SUMRONG, THAPRA, TONBURI, UU, XX, I) 
        'Set Reservoir Head 
        Dim index As Integer 
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        Dim Err As Long 
 
        Err = ENgetnodeindex("BANGKHEN03", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, BANGKHEN03(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("BANGKHEN04", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, BANGKHEN04(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("BANGPLEE", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, BANGPLEE(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("DU1", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, DU1(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("K", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, KK(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("KLONGTAEY", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, KLONGTAEY(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("LADKRABUNG", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, LADKRABUNG(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("LADPRAW", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, LADPRAW(I)) 
  
 
        Err = ENgetnodeindex("LUMPINEE", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, LUMPINEE(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("MAHASAWAT", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, MAHASAWAT(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("MINBURI", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, MINBURI(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("O1", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, O1(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("PETKASEM", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, PETKASEM(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("RATBURANA", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, RATBURANA(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("S", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, SS(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("SUMRONG", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, SUMRONG(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("THAPRA", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, THAPRA(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("TONBURI", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, TONBURI(I)) 
 
        Err = ENgetnodeindex("U", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, UU(I)) 
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        Err = ENgetnodeindex("X", index) 
        Err = ENsetnodevalue(index, EN_ELEVATION, XX(I)) 
    End Sub 
 
    Public Sub GetPressure() 
        'Retrieve Interested Node Pressure 
        Dim Err As Long 
        Dim index As Integer 
        Dim Value As Single 
 
        Err = ENgetnodeindex("3013", index)                 'P1 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P1 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("U002", index)                 'P8 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P8 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("3893", index)                 'P10 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P10 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("P19", index)                 'P19 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P19 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("P21", index)                 'P21 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P21 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("6119", index)                 'P27 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P27 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("2527", index)                 'P28 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P28 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("P32", index)                 'P32 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P32 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("P60", index)                 'P36 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P36 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("P39", index)                 'P39 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P39 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("11008", index)               'P43 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P43 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("9004", index)               'P101 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P101 = Value 
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        Err = ENgetnodeindex("U234", index)               'P104 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P104 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("U216", index)               'P107 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P107 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("P113", index)               'P113 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P113 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("9005", index)               'P122 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P122 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("7694", index)               'P123 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P123 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("P125", index)               'P125 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P125 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("10756", index)              'P134 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P134 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("9717", index)               'P137 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P137 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("10131", index)              'P138 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P138 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("P146", index)               'P146 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P146 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("6456", index)               'P147 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P147 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("9373", index)               'P148 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P148 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("3147", index)               'P152 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P152 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("U220", index)               'P153 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P153 = Value 
 
        Err = ENgetnodeindex("U148", index)               'P155 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P155 = Value 
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        Err = ENgetnodeindex("11114", index)              'P164 node  
        Err = ENgetnodevalue(index, EN_PRESSURE, Value) 
        P164 = Value 
    End Sub 
 
    Public Sub OBJF(I, T) 
        'Objective Function 
        F(I) = Math.Abs(P1 - P1G(T)) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P8 - P8G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P10 - P10G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P19 - P19G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P21 - P21G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P27 - P27G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P28 - P28G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P32 - P32G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P36 - P36G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P39 - P39G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P43 - P43G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P101 - P101G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P104 - P104G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P107 - P107G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P113 - P113G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P122 - P122G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P123 - P123G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P125 - P125G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P134 - P134G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P137 - P137G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P138 - P138G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P146 - P146G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P147 - P147G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P148 - P148G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P152 - P152G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P153 - P153G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P155 - P155G(T))) 
        F(I) = F(I) + (Math.Abs(P164 - P164G(T))) 
    End Sub 
End Class 
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