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บทคัดย่อ 

  
ประสิทธิภาพของหม้อต้มไอน้ำมีบทบาทสำคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงาน

และลดการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในภาคอุตสาหกรรม  งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
พารามิเตอร์การทำงานหลักกับประสิทธิภาพการเผาไหม้ของหม้อต้มไอน้ำชนิดท่อไฟ ขนาดกำลังการ
ผลิตไอน้ำ 22 ตันต่อชั่วโมง ที่ใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง ข้อมูลได้มาจากเซนเซอร์ในโรงงานผ่าน
ระบบ WinCC และ Node-RED และถูกจัดเก็บในฐานข้อมูล SQL เพ่ือการวิเคราะห์ การคำนวณ
ประสิทธิภาพใช้วิธีทางอ้อม โดยอ้างอิงค่าจากเครื่องวิเคราะห์การเผาไหม้ TESTO 350 จากนั้นทำการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ เพ่ือระบุพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพอย่างมีนัยสำคัญ  และพัฒนา
แบบจำลองการทำนายด้วยการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ ผลการวิเคราะห์พบว่าแบบจำลองที่แม่นยำ
ที่สุดประกอบด้วยตัวแปรอิสระ ได้แก่ อัตราการไหลของน้ำป้อน (feed water flow) ค่าภาระภายใน 
(internal load) อุณหภูมิโดยรอบ (ambient temperature) ปริมาณออกซิเจน (oxygen content) 
และอุณหภูมิของก๊าซไอเสีย (flue gas temperature) แบบจำลองนี้แสดงศักยภาพการทำนายที่ยอด
เยี่ยม โดยมีค่า R2=0.9982 สะท้อนถึงความแม่นยำสูงและความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้สำหรับ
ระบบตรวจสอบและควบคุมแบบเรียลไทม์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานของหม้อต้มและการใช้
พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมอย่างมีนัยสำคัญ 
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ABSTRACT 

  
Boiler efficiency plays a critical role in optimizing energy usage and 

minimizing fuel consumption in industrial operations. This study investigates the 
relationship between key operating parameters and the combustion efficiency of 
natural gas-fired fire-tube steam boilers, each with a capacity of 22 tons per hour. 
Data from existing plant sensors were collected via the WinCC and Node-RED 
platforms and stored in a SQL database for further analysis. Efficiency was calculated 
using the indirect method, as implemented in the TESTO 350 combustion analyzer. A 
correlation analysis was performed to identify parameters with significant influence 
on efficiency, followed by multiple linear regression to develop a predictive model. 
The final, most accurate regression model included feed water flow, internal load, 
ambient temperature, oxygen content, and flue gas temperature as independent 
variables. This model demonstrated exceptional predictive capability, with R2 values 
of 0.9982 . These results highlight the potential for real-time monitoring and control 
strategies to significantly improve boiler performance and energy efficiency in 
industrial settings. 
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บทที่ 1  

บทนำ 

 

1.1 หลักการและเหตุผล 

หม้อไอน้ำเป็นอุปกรณ์ที่มีบทบาทสำคัญอย่างยิ่งในกระบวนการผลิตไอน้ำสำหรับ

โรงงานผลิตเบียร์ โดยเฉพาะในขั้นตอนสำคัญต่าง ๆ เช่น การต้มน้ำเพ่ือเตรียมวัตถุดิบ การปรับ

อุณหภูมิในกระบวนการหมักที่ต้องการความแม่นยำเพ่ือให้ได้รสชาติที่คงที่ และการใช้ไอน้ำเป็น

แหล่งพลังงานในการทำความร้อนสำหรับอุปกรณ์และกระบวนการต่าง ๆ ในโรงงาน การทำงาน

ของหม้อไอน้ำที่มีประสิทธิภาพและความเสถียร ไม่เพียงแต่ช่วยให้กระบวนการผลิตเป็นไปอย่าง

ราบรื่น แต่ยังช่วยลดต้นทุนพลังงาน ลดความสูญเสียทางความร้อน และเพ่ิมความสามารถในการ

ควบคุมการผลิต การบำรุงรักษาเชิงป้องกันและการตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญ เช่น 

ออกซิเจนในก๊าซไอเสีย (O₂) และอุณหภูมิก๊าซไอเสีย ช่วยให้สามารถตรวจจับปัญหาและ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงานของหม้อไอน้ำได้อย่างเหมาะสม 

งานวิจัยนี้จึงศึกษามุ่งเน้นการวิเคราะห์ตัวแปรหลายตัวที่เกี่ยวข้องกับการทำงานของ

หม้อไอน้ำ เพ่ือศึกษาว่าตัวแปรใดส่งผลต่อประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำมากที่สุด โดยใช้การวัดค่า

ต่าง ๆ และแสดงผลแบบเรียลไทม์ เพ่ือช่วยตรวจสอบและสามารถวางแผนปรับปรุงกระบวนการ

ทำงานอย่างมีประสิทธิภาพ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษากระบวนการการทำงานของหม้อไอน้ำในโรงงาน  

1.2.2  เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปร ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำว่าตัวแปร

เหล่านั้นส่งผลต่อประสิทธิภาพในทิศทางใด 

1.2.3 เพ่ือพัฒนาสมการตัวแทนที่สามารถใช้ประเมินประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำได้อย่าง

แม่นยำ โดยอิงจากตัวแปรที่มีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญ 

1.2.4 เพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์จากสมการที่พัฒนาขึ้นกับค่าท่ีวัดได้จริงจากระบบหม้อไอน้ำ 

เพ่ือยืนยันความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของแบบจำลอง 

 



 

 

  2 

 

1.3 ขอบเขตการดำเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ทำการประเมินและตรวจสอบประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ โดยกำหนด

ขอบเขตการวิจัยดังนี้ 

1.3.1 งานวิจัยนี้ดำเนินการกับหม้อไอน้ำชนิดท่อไฟ ขนาดกำลังการผลิตไอน้ำ 22 ตันต่อ

ชั่วโมง โดยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ 

1.3.2 การประเมินประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ ใช้วิธีการคำนวณแบบอ้อม โดยเครื่อง

วิเคราะห์ก๊าซไอเสีย TESTO 350 

1.3.3 เก็บข้อมูลของตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของหม้อไอน้ำ 

1.3.4 ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของข้อมูลเพ่ือหาตัวแปรที่ส่งผลและใช้การ

วิเคราะห์การถดถอยเพ่ือสร้างแบบจำลองที่สามารถใช้ในการทำนายและประเมิน

ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ 

1.4 แผนการดำเนินงานวิจัย 

เพ่ือให้งานวิจัยสามารถดำเนินไปได้อย่างราบเรื่อนและบรรลุตามวัตถุประสงค์ จึงได้

ออกแบบแผนการดำเนินงานวิจัยไว้เป็นแนวทางการดำเนินงานวิจัยให้สำเร็จ โดยมีรายละเอียด

ดังนี้ 

1.4.1 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

1.4.2 ศึกษาการทำงานของหม้อไอน้ำ 

1.4.3 รวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้อง 

1.4.4 นำข้อมูลที่รวบรวมมาวิเคราะห์ 

1.4.5 สรุปและประเมินผลการดำเนินงานวิจัย 
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ตารางที่ 1 แผนการดำเนินงานวิจัย 

8.นำเสนองานวิจัย 

7.จัดทำรูปเล่มวิทยาพนพินธ ์

6.สรุปผลวิจัย 

5.วิเคราะห์ผลวิจัย 

4.ดำเนินการวิจัย 

3.รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 

2.ศึกษาการทำงานของหม้อไอน้ำ 

1.ทบทวนวรรณกรรมและรวบรวมข้อมลูที่เกี่ยวข้อง 

ขั้นตอนการกำเนินงาน 

        

ส.ค. 

ปี 2567 

        

ก.ย.  

        

ต.ค. 

        

พ.ย. 

        ธ.ค. 

        

ม.ค. 

ปี 2568 

        

ก.พ. 

        

มี.ค. 

        

เม.ย. 

        

พ.ค. 

        

มิ.ย. 

        

ก.ค. 

        

ส.ค. 

        

ก.ย. 

        

ต.ค. 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ทำให้สามารถระบุและวิเคราะห์ตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำได้

อย่างชัดเจน 

1.5.2 ช่วยให้การประเมินและสามารถวางแผนปรับปรุงประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำทำได้

ง่ายขึ้น 

1.5.3 เป็นแนวทางสำหรับการพัฒนาเทคโนโลยีการตรวจสอบและควบคุมระบบหม้อไอน้ำ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

หม้อต้มไอน้ำเป็นอุปกรณ์สำคัญในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การผลิตไฟฟ้าและกระบวนการ

ผลิตอ่ืน ๆ ที่ต้องการพลังงานความร้อน ประสิทธิภาพของหม้อต้มไอน้ำมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการ

ประหยัดพลังงานและลดต้นทุนการผลิต งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพหม้อ

ต้มไอน้ำโดยใช้โมเดลเชิงสถิติและวิธีการที่พัฒนามาจากข้อมูลเชิงลึกที่เกี่ยวข้อง เพ่ือพัฒนาวิธีการ

ตรวจสอบอย่างต่อเนื่อง โดยมีทฤษฎีและนงานวิจัยในหัวข้อต่อไปนี้ 

2.1 การวิเคราะห์การสูญเสียในหม้อต้มไอน้ำ 

การวิเคราะห์การสูญเสียในหม้อไอน้ำนั้นมีหลายหลายวิธีที่ช่วยในการประเมิน โดยใน

งานวิจัยนี้จะนำเสนอ วิธีการประเมินประสิทธิภาพ 3 รูปแบบ ได้แก่ วิธีการประเมินแบบตรง (Direct 

Method) วิธีการประเมินแบบอ้อม (Indirect Method) และ การประเมินโดยใช้เครื่องมือ Testo 

350 

2.1.1 วิธีการประเมินแบบตรง (Direct Method) 

วิธีการประเมินประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำแบบตรงคำนวณจากเปรียบเทียบพลังงานที่อยู่ในไอน้ำที่

ออกจากระบบ (Steam Output) กับพลังงานที่ได้รับจากเชื้อเพลิง ดังสมการที่ (2.1) 

 𝜂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 =
𝑄𝑊

𝑄𝐶
⋅ 100 % (2.1) 

โดยที่ 

𝜂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡   คือประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำแบบตรง 

𝑄𝑊   คือพลังงานจากไอน้ำ 

𝑄𝐶    คือพลังงานจากเชื้อเพลิง 

การคำนวณประสิทธิภาพแบบตรงต้องการข้อมูลที่แม่นยำจากตัวแปรหลายตัว เช่น อัตราการไหล

ของน้ำเข้าและออกจากระบบ การไหลของ Blowdown ความดันและอุณหภูมิของกระแสต่าง ๆ การ

ไหลของเชื้อเพลิง และจำเป็นต้องทราบค่าความร้อนสูงสุด (Gross Calorific Value: GCV) ซึ่งรวมถึง

การสูญเสียความร้อนที่ระเหยไปจากน้ำ ในการคำนวณพลังงานในเชื้อเพลิงอีกด้วย 
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การคำนวณพลังงานจากไอน้ำสามารถคำนวณได้ตามสมการ (2.2) 

 𝑄𝑊 = ∑ 𝑀𝑟𝑆𝑧2
⋅ (ℎ𝑆𝑧2

− ℎ𝐸𝑧1
)  (2.2) 

โดยที่ 

𝑀𝑟𝑆𝑧2
  คืออัตราการไหลของมวลของของเหลวที่ออกจากระบบ 

ℎ𝑆𝑧2
  คือเอนทัลปีจำเพาะของของเหลวที่ออกจากระบบ 

ℎ𝐸𝑧1
  คือเอนทัลปีจำเพาะของของเหลวที่เข้าสู่ระบบ 

การคำนวณพลังงานที่ได้รับจากเชื้อเพลิงสามารถคำรวณได้ตามสมการ (2.3) 

 𝑄𝐶 = 𝑀𝑟𝐹 ⋅ 𝐺𝐶𝑉  (2.3) 

โดยที่ 

𝑀𝑟𝐹   คืออัตราการไหลของมวลเชื้อเพลิง 

𝐺𝐶𝑉  คือค่าความร้อนสูงสุดของเชื้อเพลิง 

2.1.2 วิธีการประเมินแบบอ้อม (Indirect Method) 

การคำนวณประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำแบบอ้อมใช้หลักการพิจารณาการสูญเสียพลังงานที่

เกิดขึ้นในระบบ โดยถือว่าประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำในอุดมคติคือหนึ่งร้อยเปอร์เซ็นต์ และการ

สูญเสียพลังงานในรูปแบบต่าง ๆ จะถูกนำมาหักลบออกเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพจริงของหม้อไอน้ำ 

ข้อดีของการคำนวณประสิทธิภาพทางอ้อมคือหากเกิดข้อผิดพลาดจากการวัดค่าต่างๆ จะไม่ส่งผลให้

ค่าประสิทธิภาพเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญและยังแยกประเภทของการสูญเสียออกจากกันอย่าง

ชัดเจนอีกด้วย สูตรการคำนวณสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 𝜂𝑖 = 100 − ∑ 𝐿𝑛  (2.4) 

 ∑ 𝐿𝑛 =  𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 + 𝐿4 + 𝐿5 + 𝐿6 + ⋯  (2.5) 
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โดยที่ 

𝜂𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 คือประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำแบบอ้อม 

𝐿𝑛   คือค่าการสูญเสียพลังงานในรูปแบบต่าง ๆ 

ตัวอย่างของการคำนวณการสูญเสียพลังงานในรูปแบบต่างๆ 

การสูญเสียความร้อนผ่านก๊าซไอเสียแห้ง (Dry Flue Gas Loss : 𝐿1)  

 𝐿1 =
𝑚𝐹𝐺⋅𝐶𝑝𝐹𝐺⋅(𝑇𝐹𝐺−𝑇𝑎)

𝐺𝐶𝑉
× 100 (2.6) 

การสูญเสียจากไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง (Moisture and Hydrogen Loss : 𝐿2) 

 𝐿2 =
9×𝐻2×(584+𝐶𝑝×(𝑇𝐹𝐺−𝑇𝑎))

𝐺𝐶𝑉
× 100 (2.7) 

การสูญเสียการสูญเสียจากความชื้นในเชื้อเพลิง (Incomplete Combustion Loss : 𝐿3) 

 𝐿3 =
𝑀⋅(584+𝐶𝑝⋅(𝑇𝐹𝐺−𝑇𝑎))

𝐺𝐶𝑉
× 100 (2.8) 

2.1.3 วิธีการประเมินประสิทธิภาพโดยใช่เครื่องมือวัด  

การประเมินประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำโดยใช้เครื่องมือวัดเป็นอีกวิธีที่ช่วยให้ได้ข้อมูลของตัว

แปรที่สำคัญเกี่ยวกับการทำงานของหม้อไอน้ำแบบเรียลไทม์ ซึ่งช่วยเพ่ิมความสะดวกและแม่นยำใน

การวิเคราะห์ระบบ เครื่องมือที่ใช้ในโรงงานคือ Testo 350 ซึ่งเป็นเครื่องมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสียที่

สามารถวัดค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญได้อย่างละเอียดนอกจากนี้ยังมีความสามารถในการคำนวณค่า

ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ โดยในคู่มือการใช้งานได้ระบุสูตรการคำนวณไว้ดังนี้  

 𝐸𝑓𝑓𝐺 = ((
𝐾𝑔𝑟⋅(𝑇𝐹𝐺−𝑇𝑎)

𝐶𝑂2
) 

 + (
(𝑀𝐻2𝑂+9⋅𝐻)⋅(2488+2.1⋅𝑇𝐹𝐺−4.2⋅𝑇𝑎)

𝑄𝑔𝑟∙1000
) (2.9) 

 + (
𝐾1⋅𝐶𝑂

𝐶𝑂2+𝐶𝑂
)) 
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 𝐸𝑓𝑓𝑁 = ((
𝐾𝑛𝑒𝑡⋅(𝑇𝐹𝐺−𝑇𝑎)

𝐶𝑂2
) 

 + (
(𝑀𝐻2𝑂+9⋅𝐻)⋅(210+2.1⋅𝑇𝐹𝐺−4.2⋅𝑇𝑎)

𝑄𝑛𝑒𝑡∙1000
) (2.10) 

 + (
𝐾1⋅𝑄𝑔𝑟⋅𝐶𝑂

𝑄𝑛𝑒𝑡⋅(𝐶𝑂2+𝐶𝑂)
)) 

 

โดยที่ 

𝐶𝑂   คือค่าปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่วัดได้ 

𝐶𝑂2  คือค่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่คำนวณได้เป็นเปอร์เซ็นต์ 

𝐾𝑔𝑟 , 𝐾𝑛𝑒𝑡  , 𝑄𝑔𝑟 , 𝑄𝑛𝑒𝑡 , 𝐾1, 𝑀𝐻2𝑂, 𝐻  คือค่าคงที่เฉพาะของเชื้อเพลิง 

จากที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าค่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์  นั้นได้จากการคำนวณ ซึ่งในคู่มือ

การใช้งานของเครื่องได้ระบุวิธีการคำนวณไว้โดยละเอียด ดังนี้ 

 𝐶𝑂2 = 𝐶𝑂2𝑚𝑎𝑥 ⋅
𝑂2𝑟𝑒𝑓−𝑂2

𝑂2𝑟𝑒𝑓
− 𝐶𝑂 ⋅ (1 − 0.01881 ⋅ 𝐶𝑂2𝑚𝑎𝑥)(2.11) 

โดยที่ 

𝐶𝑂2𝑚𝑎𝑥  คือค่าคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดที่จำเพาะกับเชื้อเพลิง 

𝑂2𝑟𝑒𝑓  คือค่าอ้างอิงของออกซิเจน 

𝑂2   คือค่าออกซิเจนที่วัดได้ในหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 

ในสมการทั้งหมดที่ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพด้วยเครื่องมือ Testo 350 จะมีทั้งค่าคงที่และ

ค่าจำเพาะที่เกี่ยวข้อง โดยในคู่มือการใช้งานได้ระบุค่าคงที่เหล่านี้ไว้ในรูปแบบของตาราง ซึ่งแต่ละค่า

จะถูกกำหนดตามสูตรที่ใช้ในการคำนวณ แต่ละค่าจะเปลี่ยนแปลงตามเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้ 

สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมได้ใน ตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ค่าคงท่ีและค่าจำเพาะที่เก่ียวข้อง  

Fuel 𝐶𝑂2𝑚𝑎𝑥 
[Vol.%] 

𝑂2𝑟𝑒𝑓 
[Vol.%] 

𝐾𝑔𝑟 
[1/K] 

𝐾𝑛𝑒𝑡 
[1/K] 

𝐾1 
[-] 

𝐻 
[% by 
weight] 

𝑀𝐻2𝑂 
[% by 
weight] 

𝑄𝑔𝑟  
[MJ/kg] 

𝑄𝑛𝑒𝑡  
[MJ/kg] 

ก๊าซ
ธรรมชาต ิ

11.90 3.00 0.35 0.39 40.00 24.40 0.00 53.42 48.16 

ดีเซล 15.50 3.00 0.48 0.51 53.00 13.00 0.00 45.60 42.80 
น้ำมันเตา 15.80 3.00 0.51 0.54 54.00 11.50 0.20 42.90 40.50 

ถ่านหิน 18.40 7.00 0.62 0.65 63.00 4.00 13.00 26.75 25.50 
แกลบ 22.40 7.00 0.72 0.77 76.21 3.00 9.80 12.98 12.21 

ไม ้ 19.90 7.00 0.62 0.73 67.58 3.80 40.00 11.30 9.63 
LPG 13.80 3.00 0.42 0.45 48.00 18.20 0.00 50.00 46.30 
ก๊าซ

ทดสอบ 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ชานอ้อย 20.77 7.00 0.57 0.61 70.60 2.90 51.00 10.11 9.46 

 

จากการศึกษาการประเมินประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำแบบเรียลไทม์ของโรงงานแห่งนี้ พบว่า 

ปัจจุบันใช้วิธีการประเมินแบบตรง (Direct Method) ซึ่ งคำนวณจากพลังงานที่ เข้าสู่ ระบบ

เปรียบเทียบกับพลังงานที่ออกมาในรูปของไอน้ำ อย่างไรก็ตาม มีปัญหาสำคัญเกี่ยวกับ ความไม่

สอดคล้องของเครื่องมือวัดมวลของของเหลวที่เข้าสู่และออกจากระบบ ส่งผลให้เกิดข้อผิดพลาดใน

การคำนวณ ทำให้ค่าประสิทธิภาพที่ได้ในบางช่วงเวลาสูงกว่า 100% ซึ่งเป็นไปไม่ได้ทางกายภาพ 

เนื่องจาก วิธีการประเมินแบบอ้อม (Indirect Method) มีความแม่นยำสูงกว่า และสามารถ

แยกแยะปัจจัยที่ทำให้เกิดการสูญเสียพลังงานได้ แต่ข้อจำกัดสำคัญคือ ต้องใช้พารามิเตอร์จำนวนมาก 

เช่น องค์ประกอบของก๊าซไอเสีย, ความชื้นในเชื้อเพลิง และข้อมูลอ่ืน ๆ ที่อาจไม่สามารถวัดได้แบบ

เรียลไทม์ ดังนั้น จึงเลือกใช้สูตรของ Testo 350 ซึ่งถูกออกแบบมาให้ลดจำนวนตัวแปรที่ต้องใช้ โดย

กำหนดค่า องค์ประกอบของก๊าซไอเสียเป็นค่าคงที่ และใช้เซ็นเซอร์วัดค่าพารามิเตอร์ที่จำเป็น เช่น 

อุณหภูมิก๊าซไอเสีย, CO, CO₂ ซึ่งช่วยให้สามารถคำนวณค่าประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำได้อย่าง

แม่นยำขึ้นและนำไปใช้ได้จริงในระบบ  

งานวิจัยนี้จะนำข้อมูลจากเซ็นเซอร์ที่มีอยู่ในระบบมาวิเคราะห์ร่วมกับค่าประสิทธิภาพของ

หม้อไอน้ำ เพ่ือตรวจสอบว่าตัวแปรใดส่งผลต่อประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำมากที่สุด ซึ่งจะช่วยให้
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สามารถระบุปัจจัยที่มีผลต่อการทำงานของหม้อไอน้ำได้อย่างเป็นระบบ และสามารถนำไปพัฒนา

แนวทางปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบได้ในอนาคต 

2.2 สหสัมพันธ์ (Correlation) 

สหสัมพันธ์เป็นการวิเคราะห์เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม โดย

มีเป้าหมายเพ่ือพิจารณาว่าตัวแปรที่อยู่ในการวิจัยมีความสัมพันธ์กันหรือไม่ หากมีความสัมพันธ์กัน 

จะต้องพิจารณาว่ามีระดับความสัมพันธ์มากน้อยเพียงใด และเป็นความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกันหรือ

ในทิศทางตรงกันข้าม การวิเคราะห์สหสัมพันธ์สามารถประเมินได้จาก ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

(correlation coefficient) ซึ่งมีค่าตั้งแต่ -1 ถึง +1 เพ่ือบ่งชี้ขนาดของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 

โดยสามารถแปลผลได้ดังนี้ 

(1) ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ = 0.00 หมายถึง ไม่มีความสัมพันธ์กัน 

(2) ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ < 0.40 หมายถึง มีความสัมพันธ์น้อย 

(3) ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์อยู่ระหว่าง 0.40 - 0.60 หมายถึง มีความสัมพันธ์ปาน

กลาง 

(4) ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ≥ 0.60 หมายถึง มีความสัมพันธ์สูง 

ระดับของสหสัมพันธ์นี้ช่วยให้สามารถวิเคราะห์ความเชื่อมโยงระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ และเป็นแนวทางในการคาดการณ์หรือวางแผนการวิจัยต่อไป 

2.3 การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 

 การวิเคราะห์การถดถอยเป็นเทคนิคทางสถิติที่ใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร

อิสระกับตัวแปรตาม โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือพิจารณาว่าตัวแปรอิสระมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ

ตัวแปรตามหรือไม่ หากมีความสัมพันธ์ สามารถวัดระดับความสัมพันธ์ได้มากน้อยเพียงใด นอกจากนี้ 

การวิเคราะห์การถดถอยยังสามารถใช้ประมาณค่าหรือพยากรณ์ค่าของตัวแปรหนึ่งโดยอาศัยตัวแปร

อ่ืน ๆ ที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรที่ต้องการพยากรณ์ อย่างไรก็ตามการพยากรณ์จะต้องอาศัยค่าของ

ตัวแปรอิสระที่ถูกกำหนดหรือทราบล่วงหน้าเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำและสามารถนำไปใช้ในการ

วิเคราะห์เชิงลึกหรือการตัดสินใจต่อไป 
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2.3.1 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression Analysis) 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ตัวแปรตาม (Y) และ 

ตัวแปรอิสระ (X) เพียงหนึ่งตัว โดยกำหนดให้ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทั้งสองอยู่ในรูปแบบเชิงเส้น 

ซึ่งสามารถแสดงในรูปของ โมเดลถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย ได้ดังนี้ 

 𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋 (2.12) 

โดยที่  

𝑌  คือ  ตัวแปรตาม  

𝑋  คือ  ตัวแปรอิสระ  

𝑏0 คือ  ค่าคงที่ หรือค่าของ 𝑌 เมื่อ 𝑋 เท่ากับ 0 

𝑏1 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ 𝑌 เมื่อ 𝑋เปลี่ยนแปลงไป

หนึ่งหน่วย 

ในการพิจารณาว่าสมการถดถอยที่ได้จะสามารถใช้พยากรณ์ค่าของตัวแปรตามได้ดีเพียงใดนั้น 

สามารถทำการทดสอบโดยวิธีทางสถิติต่างๆดังนี้ 

(1) ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (Coefficient of Determination)  𝑅2ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 

0 ถึง 1 ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ ยิ่งมีค่าใกล้ 1 มากเท่าใด ยิ่งแสดงว่าสมการถดถอยที่

ได้สามารถอธิบายค่าของตัวแปรตามได้ดี 

(2) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการประมาณ (SEE: Standard Error of Estimate) เป็น

ค่าทางสถิติที่ใช้วัดการกระจายของข้อมูลรอบๆ เส้นการถดถอย ถ้ามีค่าน้อยหรือใกล้ศูนย์

แสดงว่าการกระจายของข้อมูลรอบๆ เส้นการถดถอยมีค่าน้อย ซึ่งทำให้ค่าประมาณที่ได้มี

ความถูกต้องสูง 

2.3.2 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุ (Multiple Linear Regression) 

การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุเป็นเทคนิคทางสถิติที่ใช้ในการสร้างสมการเพ่ือพยากรณ์ค่าของตัวแปร

ตาม (Y) โดยอาศัยตัวแปรอิสระ (X) ตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป สมการพื้นฐานของการถดถอยเชิงเส้นแบบพหุ

สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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 𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 + ⋯ + 𝑏𝑛𝑋𝑛 (2.13) 

โดยที่  

𝑌    คือ ตัวแปรตาม  

𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛 คือ ตัวแปรอิสระ  

𝑏0   คือ ค่าคงท่ี  

𝑏1, 𝑏2, ⋯ , 𝑏𝑛   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระแต่ละตัว 

ในการพิจารณาว่าสมการถดถอยที่ได้สามารถใช้พยากรณ์ค่าของตัวแปรตามได้ดีเพียงใด สามารถใช้ค่า

ทางสถิติต่างๆ ได้แก่ 

(1) สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination)  

 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑌1𝑖−𝑌2𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑌1𝑖−𝑌̅1)2𝑛
𝑖=1

     (2.14) 

 

โดยที่ 

𝑅2   คือสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

𝑌1𝑖 คือค่าที่วัดได้จริงจากหม้อไอน้ำ 

𝑌2𝑖 คือค่าที่ได้จากสมการตัวแทน 

𝑌̅1  คือค่าเฉลี่ยของค่าที่วัดได้จริง 

𝑛  คือจำนวนข้อมูลทั้งหมด 

 

โดย 0 ≤  𝑅2 ≤ 1 และจะมีค่าไม่เพ่ิมขึ้นเสมอไป ถ้าตัวแปรอิสระตัวใหม่ที่เพ่ิมเข้ามา

ในโมเดลไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม 

(2) Mean Squared Error (MSE) 

เป็นค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย ใช้ในการวัดว่าค่าที่ได้จากสมการเบี่ยงเบนจากค่าที่วัดได้

จริงมากน้อยเพียงใด โดยมีสมการดังนี้ 
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 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑌1 − 𝑌2)2𝑛

𝑖=1  (2.15) 

โดยที่ 

𝑀𝑆𝐸     คือ ค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย 

𝑌1     คือ ค่าที่วัดได้จริงจากหม้อไอน้ำ 

𝑌2  คือ ค่าที่ได้จากสมการตัวแทน 

𝑛  คือ จำนวนข้อมูลทั้งหมด 

(3) Root Mean Squared Error (RMSE) 

เป็นค่ารากที่สองของค่า MSE ทำให้สามารถแสดงผลความคลาดเคลื่อนในหน่วยเดียวกับข้อมูล

จริง ซึ่งสะดวกต่อการตีความ โดยมีสมการดังนี้ 

 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑌1 − 𝑌2)2𝑛

𝑖=1  (2.16) 

โดยที่ 

𝑅𝑀𝑆𝐸     คือ ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย 

𝑌1     คือ ค่าที่วัดได้จริงจากหม้อไอน้ำ 

𝑌2  คือ ค่าที่ได้จากสมการตัวแทน 

𝑛  คือ จำนวนข้อมูลทั้งหมด 

(4) Mean Absolute Error (MAE) 

เป็นค่ารากที่สองของค่า MSE ทำให้สามารถแสดงผลความคลาดเคลื่อนในหน่วยเดียวกับข้อมูล

จริง ซึ่งสะดวกต่อการตีความ โดยมีสมการดังนี้ 

 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑌1 − 𝑌2|𝑛

𝑖=1  (2.17) 
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โดยที่ 

𝑀𝐴𝐸     คือ ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย 

𝑌1     คือ ค่าที่วัดได้จริงจากหม้อไอน้ำ 

𝑌2  คือ ค่าที่ได้จากสมการตัวแทน 

𝑛  คือ จำนวนข้อมูลทั้งหมด 

2.4 ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพหม้อไอน้ำจำเป็นต้อง

ใช้เครื่องมือและเทคนิคที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงลึกเก่ียวกับปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ของหม้อไอน้ำ ซึ่งรวมถึงตัวแปรด้านพลังงาน ความร้อน และการเผาไหม้ ตลอดจนปัจจัยภายนอกที่

อาจมีผลกระทบ เพ่ือให้สามารถประเมินประสิทธิภาพการทำงานของหม้อไอน้ำได้อย่างแม่นยำ 

การศึกษานี้ได้ดำเนินการวิจัยและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการวิเคราะห์ตัวแปรที่มีผล

ต่อประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ รวมถึงแนวทางในการพัฒนาระบบตรวจสอบและวิเคราะห์ข้อมูลที่

สามารถใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการทำงานได้อย่างมีประสิทธิผล โดยสาระสำคัญที่ได้จากการ

ทบทวนวรรณกรรมมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

(Baldi et al., 2017) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับ การติดตามประสิทธิภาพพลังงานและการเสื่อมสภาพ

ของหม้อไอน้ำแบบคอนเดนซิ่งในเวลาเรียลไทม์ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาเครื่องมือในการติดตาม

ประสิทธิภาพและการตรวจจับปัญหาที่เกิดขึ้นในระหว่างการทำงานของหม้อไอน้ำโดยเฉพาะในระบบ

ที่มีการใช้งานในระยะยาว ซึ่งการตรวจจับปัญหาด้วยการวัดประสิทธิภาพในเวลาจริงนั้นเป็นสิ่งสำคัญ

ในการลดการสูญเสียพลังงานและปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงานของหม้อไอน้ำ  โดยงานวิจัยนี้ใช้

เครื่องมือในการติดตามประสิทธิภาพที่ได้รับการออกแบบให้สามารถประเมินความเสื่อมสภาพของ

ประสิทธิภาพ โดยใช้เทคนิคต่าง ๆ เช่น การวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ (Dynamic Modeling) และ การ

ตรวจจับข้อบกพร่อง (Fault Detection) แบบเรียลไทม์ ผลการศึกษาพบว่า หม้อไอน้ำแบบคอนเดน

ซิ่งสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้โดยการใช้ความร้อนที่สูญเสียไปจากก๊าซไอเสีย เพื่อทำให้น้ำที่กลับเข้า

มาในหม้อไอน้ำมีอุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิที่เกิดการควบแน่น ซึ่งช่วยให้ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นประมาณ 

10-12% เมื่อเทียบกับหม้อไอน้ำแบบทั่วไปที่ไม่ได้ใช้เทคโนโลยีการควบแน่นการใช้เครื่องมือการ

ประเมินประสิทธิภาพ ในระยะยาวสามารถช่วยตรวจจับการเสื่อมสภาพของประสิทธิภาพได้ โดยการ
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ใช้ แบบจำลองทางพลศาสตร์ ซึ่งจะประเมินการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและอัตราการไหลของน้ำใน

เวลาจริง เพ่ือตรวจจับการเสื่อมสภาพของประสิทธิภาพและการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากปัญหาต่าง 

ๆ เช่น การสะสมของตะกรันหรือการรั่วของน้ำ 

(C.L et al., 2018) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณเพ่ือพยากรณ์การ

สูญเสียและประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาแบบจำลองทางสถิติที่สามารถ

ใช้ทำนายประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำได้อย่างแม่นยำ โดยอาศัยค่าการสูญเสียหลักของหม้อไอน้ำ ซึ่ง

จะช่วยลดภาระและค่าใช้จ่ายจากการใช้วิธีคำนวณแบบดั้งเดิม เครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาแบบจำลอง

คือ การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression; MLR) โดยมีขั้นตอนใน

การวิจัยเริ่มจากการ เก็บรวบรวมข้อมูลค่าการสูญเสียของหม้อไอน้ำ จากนั้นศึกษาความสัมพันธ์

ระหว่างค่าการสูญเสียแต่ละประเภทกับประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำโดยใช้  ค่าสหสัมพันธ์ 

(Correlation Matrix) จากนั้นทำการทดสอบปัญหา Multicollinearity เพ่ือให้แน่ใจว่าตัวแปรที่

เลือกมาไม่มีความสัมพันธ์กันมากเกินไป และนำข้อมูลไปสร้างแบบจำลองทางสถิติ จากนั้นนำไปใช้

งานจริงและทดสอบความแม่นยำของแบบจำลองโดยใช้ค่าต่าง ๆ เช่น R², MSE และ RMSE 

ผลการดำเนินงานวิจัยพบว่า ตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำมากที่สุดคือ การสูญเสีย

เนื่องจากไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง (L2) ซึ่งมีค่าสหสัมพันธ์ -0.932 ซึ่งหมายความว่า หากมีไฮโดรเจนใน

เชื้อเพลิงมากขึ้น ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำจะลดลงตามไปด้วย นอกจากนี้ค่าความสัมพันธ์ของตัว

แปรทั้งหมดแสดงให้เห็นว่า R² มีค่า 0.935 ซึ่งบ่งบอกว่าแบบจำลองสามารถอธิบายความแปรปรวน

ของประสิทธิภาพหม้อไอน้ำได้ถึง 93.5% และค่าความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองต่ำ  

(Chayalakshmi et al., 2015) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับ การประมาณค่าประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ

โดยใช้ปริมาณไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนา วิธีการคำนวณท่ีง่ายขึ้นและมีความ

แม่นยำสูง สำหรับการประเมินประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสีย

พลังงานที่เกิดจากไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงกับค่าประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ 

เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษานี้คือ ซอฟต์แวร์ DASY Lab และการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear 

Regression) โดยมีขั้นตอนสำคัญของงานวิจัยดังนี้ 

(1) เก็บรวบรวมข้อมูลจากอุตสาหกรรมจริง โดยใช้ข้อมูลจากโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ JK Cement 

ซึ่งมีหม้อไอน้ำแบบเผาไหม้ถ่านหินที่สามารถผลิตไอน้ำได้ 110 TPH 
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(2) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียพลังงานจากไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงกับประสิทธิภาพ

ของหม้อไอน้ำ 

(3) ใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น เพ่ือหาเส้นแนวโน้มที่ เหมาะสมสำหรับทำนายค่า

ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ 

(4) ใช้ Akaike Information Criterion (AIC) เพ่ือคัดเลือกแบบจำลองที่เหมาะสมที่สุด 

ผลการดำเนินงานวิจัยพบว่า การสูญเสียพลังงานที่เกิดจากไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง (L2) มีความสัมพันธ์

เชิงลบที่แข็งแกร่งกับค่าประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ โดยมีค่าสหสัมพันธ์ (R² = 0.927) ซึ่งหมายความ

ว่า หากปริมาณไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำจะลดลงตามไปด้วย 

นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า แบบจำลองเชิงเส้นเป็นแบบจำลองที่เหมาะสมที่สุด โดยมี

ค่าคลาดเคลื่อนต่ำสุดเพียง 0.03% และสูงสุดเพียง 1.82% 

โดยสมการที่ใช้สำหรับทำนายค่าประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำคือ 

 𝐸𝑓𝑓 = 94.61 − (1.559 × 𝐿2) (2.16) 

เมื่อเปรียบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์หลายแบบ AIC แสดงให้เห็นว่าโมเดลเชิงเส้นมีค่าต่ำที่สุด 

เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองอ่ืน ๆ เช่น แบบเอ็กซ์โพเนนเชียล หรือพหุนาม 

อย่างไรก็ตาม ปัญหาหลักที่พบคือ โมเดลนี้พิจารณาเพียงค่าการสูญเสียจากไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง

เพียงตัวแปรเดียว ซึ่งอาจทำให้ความแม่นยำของแบบจำลองยังสามารถพัฒนาเพ่ิมเติมได้โดยการ

พิจารณาปัจจัยอ่ืน ๆ ที่อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ เช่น อุณหภูมิของกระบวนการเผา

ไหม้ หรือค่าการสูญเสียทางรังสี นอกจากนี้  อาจนำเทคนิค Machine Learning เช่น Neural 

Networks หรือ Decision Trees มาใช้เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลองให้มีความ

แม่นยำยิ่งขึ้น 

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นสามารถช่วยในการทำนายค่า

ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำได้อย่างรวดเร็วและแม่นยำ โดยพิจารณาจากค่าการสูญเสียพลังงานที่เกิด

จากไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงซึ่งเป็นแนวทางที่สามารถนำไปปรับใช้ในอุตสาหกรรมเพ่ือปรับปรุง

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

(Kljajić et al., 2012) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการใช้เครือข่ายประสาทเทียม (Neural Networks) 

เพ่ือการสร้างแบบจำลองและการพยากรณ์ประสิทธิภาพการทำงานของหม้อไอน้ำ โดยมีวัตถุประสงค์
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เพ่ือพัฒนาเครื่องมือที่สามารถประเมินและทำนายประสิทธิภาพการทำงานของหม้อไอน้ำได้อย่าง

แม่นยำ ซึ่งจะช่วยปรับปรุงการใช้พลังงานและลดค่าใช้จ่ายจากการทำงานของหม้อไอน้ำ 

เครื่องมือที่ ใช้ในการพัฒนาแบบจำลองนี้คือการใช้เครือข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 

Networks - ANN) ซึ่งเป็นวิธีการที่สามารถสร้างการเชื่อมโยงระหว่างตัวแปรอินพุตและเอาท์พุต โดย

ใช้ข้อมูลจากการสำรวจพลังงานของหม้อไอน้ำ 65 ตัวอย่างในเขตภาคเหนือของประเทศเซอร์เบีย 

ข้อมูลเหล่านี้ได้แก่ ปัจจัยต่าง ๆ เช่น ประเภทของเชื้อเพลิง, ประเภทของหม้อไอน้ำ, ความจุของหม้อ

ไอน้ำ, ช่วงโหลดในการทำงาน และความเข้มข้นของออกซิเจนในก๊าซที่ระบายออกจากหม้อไอน้ำ 

จากนั้นนำข้อมูลเหล่านี้มาสร้างและฝึกแบบจำลองของเครือข่ายประสาทเทียม 

ผลการศึกษาพบว่า แบบจำลองที่พัฒนาด้วยเครือข่ายประสาทเทียมสามารถทำนายประสิทธิภาพการ

ทำงานของหม้อไอน้ำได้อย่างแม่นยำ โดยมีความคลาดเคลื่อนจากข้อมูลจริงต่ำ (MAPE = 3.18%) 

นอกจากนี้การใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) ยังช่วยให้สามารถระบุปัจจัยที่

มีผลต่อประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำได้ เช่น ความเข้มข้นของออกซิเจนในก๊าซที่ระบายออก , ความจุ

ของหม้อไอน้ำ และช่วงโหลดในการทำงาน  

(Liu et al., 2020) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการประเมินประสิทธิภาพการทำงานของหม้อไอน้ำแบบ

รวมที่ใช้ก๊าซธรรมชาติ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาแบบจำลองการประเมินที่สามารถคำนวณ

ประสิทธิภาพการทำงานของหม้อไอน้ำแบบรวมได้อย่างชัดเจนและแม่นยำ โดยอาศัยการวิเคราะห์

ทางสถิติ เช่น การวิเคราะห์ปัจจัย (Factor Analysis) และการวิเคราะห์กลุ่ม (Cluster Analysis) 

เครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาแบบจำลองในงานวิจัยนี้คือ การวิเคราะห์ปัจจัย (Factor Analysis) และ

การวิเคราะห์กลุ่ม (Cluster Analysis) โดยเริ่มต้นจากการเก็บข้อมูลการทดสอบหม้อไอน้ำแบบรวม

จาก 20 ตัวอย่างที่มีแบรนด์และความสามารถในการให้ความร้อนแตกต่างกัน จากนั้นใช้การวิเคราะห์

ปัจจัยเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพ เช่น ประสิทธิภาพความร้อน , 

อุณหภูมิการระบาย, ความเข้มข้นของ O2 และ CO2 ของผลิตภัณฑ์การเผาไหม้ และการทดสอบการ

วิเคราะห์กลุ่มเพ่ือจัดกลุ่มหม้อไอน้ำแบบรวมตามผลการประเมินประสิทธิภาพ 

ผลการวิเคราะห์พบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำแบบรวมมากท่ีสุดคือ ประสิทธิภาพ

ความร้อนที่มีค่าสูงสุดเมื่อเครื่องทำงานที่การตั้งค่าที่มากที่สุดในโหมดทำความร้อน และมี

ความสัมพันธ์ที่สูงกับความเข้มข้นของ O2 และ CO2 ในการเผาไหม้ โดยมีค่า R² เท่ากับ 0.935 ซึ่ง
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แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองสามารถอธิบายความแปรปรวนของประสิทธิภาพการทำงานของหม้อไอน้ำ

แบบรวมได้ถึง 93.5%  

(Nikula et al., 2016) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาและทดสอบกรอบการทำงานที่ใช้ข้อมูลใน

การติดตามประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ โดยมุ่งหวังที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานของหม้อไอน้ำใน

โรงงานพลังงาน โดยใช้ข้อมูลจากการดำเนินงานจริงเป็นการอ้างอิงประสิทธิภาพที่คาดหวัง 

เครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนากรอบการติดตามนี้ประกอบด้วยการจัดอันดับตัวแปร (Variable Ranking) 

ตามทฤษฎีข้อมูล, การสร้างแบบจำลองการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression), 

การระบุสถานะกระบวนการ (Process States) และการคำนวณประสิทธิภาพที่คาดหวังจากข้อมูล

ประวัติการทำงาน การติดตามความแตกต่างระหว่างประสิทธิภาพที่คาดหวังและประสิทธิภาพที่

เกิดข้ึนจริงใช้กราฟการควบคุมกระบวนการสถิติเพ่ือระบุข้อบกพร่องที่อาจเกิดขึ้น 

ผลการศึกษาพบว่า การใช้ข้อมูลจากกระบวนการในอดีตเพ่ือคำนวณประสิทธิภาพที่คาดหวังสามารถ

ทำให้การติดตามประสิทธิภาพในระยะยาวมีความแม่นยำ โดยการใช้การจัดอันดับตัวแปรตามทฤษฎี

ข้อมูล (Information-theoretic variable ranking) พบว่า ตัวแปรที่ มีความสัมพันธ์สู งสุดกับ

ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำคือการสูญเสียความร้อนในก๊าซไอเสีย ซึ่งมีการคาดการณ์ได้ดีในทั้งกรณี

ของหม้อไอน้ำที่ใช้งานถ่านหินและหม้อไอน้ำประเภท Circulating Fluidized Bed (CFB)  

(Ochoa et al., 2019) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพพลังงานในหม้อไอน้ำ

อุตสาหกรรมโดยใช้ระบบการจัดการพลังงานและการคำนวณตัวชี้วัดประสิทธิภาพพลังงานตาม

มาตรฐาน ISO 50001 โดยการประเมินตัวชี้วัดการใช้พลังงานจริง , ดัชนีการใช้พลังงานทฤษฎี , 

พ้ืนฐานพลังงาน และดัชนีประสิทธิภาพ 100 โดยใช้ข้อมูลการใช้ก๊าซและการผลิตไอน้ำ 

ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้ระบบการจัดการพลังงานและการคำนวณตัวชี้วัดประสิทธิภาพพลังงานเพ่ือประเมิน

การใช้พลังงานในหม้อไอน้ำแบบไพโรทูบูลาร์ ตามแนวทางของมาตรฐาน ISO 50001 โดยการ

ประเมินตัวชี้วัดต่าง ๆ เช่น การใช้พลังงานจริง , ดัชนีการใช้พลังงานทฤษฎี และดัชนีประสิทธิภาพ 

โดยใช้ข้อมูลจากการบริโภคก๊าซและการผลิตไอน้ำ 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการลดความแปรปรวนในการดำเนินงานสามารถทำให้ประหยัดการใช้

ก๊าซได้ถึง 20% เท่ากับ 186,633 m³ ต่อเดือน ซึ่งสามารถประหยัดได้ถึง $70,920,717 COP ต่อ

เดือน และลดการปล่อย CO₂ ได้ถึง 1,318,739.05 กิโลกรัมต่อเดือน การศึกษาได้ใช้สามวิธีการหลัก
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ในการปรับปรุงประสิทธิภาพพลังงานของหม้อไอน้ำ ได้แก่ การลดความดันการผลิตจาก 250 เป็น 

180 psig เพ่ือลดอุณหภูมิของก๊าซและการสูญเสียความร้อนจากหม้อไอน้ำ , การทำให้การระบาย

อัตโนมัติตามค่าแนะนำ UNE-9075/85 เพ่ือประหยัดการใช้พลังงาน 0.66%, และการปรับอากาศ

การเผาไหม้โดยการวัดค่า O2 โดยตรงเพื่อรักษาค่าการวัดออกซิเจนที่ 3% ซึ่งเป็นค่าท่ีแนะนำ  

(Pachaiyappan & Dasa Prakash, 2015) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของหม้อไอ

น้ำโดยการปรับอากาศการเผาไหม้ ซึ่งเน้นการใช้เครื่องมือเพิ่มเติม เช่น อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

(Air Preheater) และเครื่องทำน้ำร้อน (Economizer) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการ

ทำงานของหม้อไอน้ำ 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การปรับอากาศการเผาไหม้ในหม้อไอน้ำโดยการใช้เครื่องทำน้ำร้อนและอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศที่ เข้าไปในหม้อไอน้ำซึ่งส่งผลต่อการเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการเผาไหม้และการลดการใช้พลังงาน ในการศึกษานี้ การประสิทธิภาพของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนถูกคำนวณจากการวัดการไหลของก๊าซและการลดการสูญเสียพลังงานจากการ

เผาไหม ้

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำสามารถทำได้โดยการลดการรั่วไหล

ของอากาศที่ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนและการปรับอากาศการเผาไหม้ ซึ่งช่วยลดการสูญเสีย

ความร้อนและลดการใช้พลังงาน ในกรณีที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีการทำงานอย่างเหมาะสม 

การลดอุณหภูมิของก๊าซจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำได้

ประมาณ 2-3%  

(Wang et al., 2022) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการสร้างแบบจำลองกลไกเพ่ือหาค่าปริมาณอากาศ

ส่วนเกินที่เหมาะสมในการทำงานของหม้อไอน้ำที่ใช้ถ่านหิน โดยมุ่งเน้นที่การเพ่ิมประสิทธิภาพของ

หม้อไอน้ำและการเพิ่มการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ 

ในงานวิจัยนี้ ได้พัฒนาแบบจำลองกลไกที่พิจารณาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการหาค่า

ปริมาณอากาศส่วนเกินที่เหมาะสมในการทำงานของหม้อไอน้ำ โดยใช้วิธีการคำนวณประสิทธิภาพ

หม้อไอน้ำที่มีการใช้ถ่านหินและการสูญเสียพลังงานที่เกิดขึ้นจากก๊าซที่ถูกปล่อยออกมา ในการศึกษา

ใช้ข้อมูลจากหม้อไอน้ำที่มีขนาด 660MW เป็นกรณีศึกษา โดยพิจารณาการทำงานภายใต้โหลดที่

แตกต่างกันและการเผาถ่านหินชนิดต่าง ๆ เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในการใช้ปริมาณอากาศส่วนเกิน 
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การศึกษานี้พบว่า ค่าปริมาณอากาศส่วนเกินที่เหมาะสมสำหรับหม้อไอน้ำที่ใช้ถ่านหินสามารถช่วย

เพ่ิมประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำได้ ซึ่งการปรับค่าปริมาณอากาศส่วนเกินมีผลโดยตรงต่อการลดการใช้

เชื้อเพลิงและการลดการปล่อย CO2 นอกจากนี้ ผลการศึกษายังแสดงให้เห็นว่า การเปลี่ยนแปลงของ

พารามิเตอร์การทำงานของหม้อไอน้ำที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนอากาศส่วนเกินและประเภทของ

ถ่านหินมีผลต่อประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำในลักษณะที่ชัดเจน  

(Bacalja et al., 2021) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการวัดการปล่อยก๊าซไอเสียจากเครื่องยนต์ดีเซลทาง

ทะเล โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินและควบคุมมลพิษที่ปล่อยออกมาจากการเดินเรือจริง ซึ่งเป็น

ส่วนสำคัญต่อการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและสารมลพิษในท่าเรือ เครื่องมือที่ใช้คือเครื่อง

วิเคราะห์ก๊าซไอเสีย TESTO 350 Maritime ที่ได้รับการรับรองตาม MARPOL Annex VI และ NOx 

Technical Code 2008 โดยทำการติดตั้งโพรบวัดก๊าซที่ปลายท่อไอเสียของเรือ Juraj Dalmatinac 

ระหว่างการเดินทางจากท่าเรือ Split ไปยัง Supetar และกลับ รวมระยะเวลา 110 นาที 

ขั้นตอนการวิจัยประกอบด้วยการวัดก๊าซ NOx, CO, CO₂, O₂ และ SO₂ ในสองช่วงการทำงานของ

เรือ ได้แก่ ช่วง Maneuvering และ ช่วง At Sea ผลการศึกษาพบว่าการปล่อยก๊าซไอเสียมีค่าสูงขึ้น

ชัด เจน ในช่ ว ง Maneuvering เมื่ อ เที ยบกับช่ วง At Sea แม้ ระยะเวลาการทำงาน ในช่ ว ง 

Maneuvering จะสั้นกว่า นอกจากนี้การศึกษายังชี้ให้เห็นว่าการวัดจริงด้วยเครื่องมือสามารถให้ค่าที่

น่าเชื่อถือมากกว่าการประมาณด้วยวิธีเชิงคำนวณแบบ Bottom-up ซึ่งมักใช้ในวรรณกรรม 

ข้อค้นพบที่สำคัญคือ การใช้ เครื่องมือวิเคราะห์ก๊าซแบบพกพา TESTO 350 ทำให้สามารถติดตาม

และควบคุมการปล่อยก๊าซในทุกช่วงการทำงานของเรือได้อย่างแม่นยำ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวสามารถ

นำไปใช้กำหนดแนวทางการบำรุงรักษา ปรับปรุงประสิทธิภาพพลังงาน และลดผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมจากการเดินเรือในเขตท่าเรือ 

(Ross-Veitía et al., 2024) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการใช้ อัลกอริทึมการถดถอยเชิง Machine 

Learning เพ่ือพยากรณ์การปล่อยก๊าซไอเสียจากหม้อไอน้ำไอน้ำอุตสาหกรรม โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ

สร้างแบบจำลองที่สามารถทำนายค่า CO, CO₂, NOx และอุณหภูมิไอเสีย จากข้อมูลการทำงานจริง

ของหม้อไอน้ำ เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการดำเนินงานและลดภาระมลพิษ เครื่องมือที่ใช้คือ เครื่อง

วิเคราะห์ก๊าซไอเสีย TESTO 350 ซึ่งทำการเก็บข้อมูลจากหม้อไอน้ำท่อไฟจำนวนกว่า 20 เครื่องที่ใช้

เชื้อเพลิงดีเซลและน้ำมันเตา โดยกำหนดตัวแปรนำเข้า ได้แก่ อุณหภูมิแวดล้อม ความดันทำงาน 

อัตราการผลิตไอน้ำ และชนิดเชื้อเพลิง 
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งานวิจัยได้เปรียบเทียบโมเดลหลายประเภท เช่น Multiple Linear Regression (MLR), Random 

Forest Regressor (RFR), Gradient Boosting Regressor (GBR) และ Deep Neural Network 

(DNN) เพ่ือตรวจสอบความแม่นยำของการทำนาย ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า GBR มีประสิทธิภาพ

สูงที่สุด โดยให้ค่า R² = 99.80% และ MAE เพียง 0.51 ขณะที่โมเดล DNN ก็มีความแม่นยำ

เหนือกว่าโมเดลเชิงเส้นแบบดั้งเดิมอย่างชัดเจน 

ข้อค้นพบสำคัญคือ การใช้ Machine Learning โดยเฉพาะ GBR สามารถทำนายค่าการปล่อยมลพิษ

และอุณหภูมิไอเสียได้อย่างแม่นยำและมีเสถียรภาพ ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้เพ่ือลดความถี่ในการ

ตรวจวัดก๊าซจริง ช่วยประหยัดเวลาและทรัพยากร อีกทั้งยังเป็นเครื่องมือที่มีศักยภาพสูงในการ

สนับสนุนการจัดการพลังงานและสิ่งแวดล้อมของโรงงานอุตสาหกรรม 

(Slobodina et al., 2020) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับ ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อมต่อ

ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำแบบท่อแก๊ส (Gas Tube Boiler) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ว่า

ความผันผวนของอุณหภูมิอากาศภายนอกส่งผลต่อสมดุลความร้อน การใช้เชื้อเพลิง และการสูญเสีย

ทางอากาศพลศาสตร์ของระบบจ่ายความร้อนอย่างไร เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ วิธีการ

คำนวณเชิงทฤษฎี (Thermal Calculation Method) ร่วมกับสูตรสมดุลพลังงาน สมการการถ่ายเท

ความร้อน และสมการสมดุลความร้อน 

ขั้นตอนการศึกษาประกอบด้วยการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง การใช้เชื้อเพลิง อุณหภูมิของผนัง

ท่อไฟด้านก๊าซ และการสูญเสียทางอากาศพลศาสตร์ในท่อไฟ กับอุณหภูมิแวดล้อม โดยใช้หม้อไอน้ำ

ท่อแก๊สกำลัง 500 kW ที่มีประสิทธิภาพพ้ืนฐาน 92.6% และอัตราการไหลน้ำ 17.2 ตันต่อชั่วโมง ผล

การศึกษาพบว่าเมื่อ อุณหภูมิแวดล้อมลดลง 1°C การใช้เชื้อเพลิงจะเพ่ิมขึ้นประมาณ 3% อุณหภูมิ

ผนังท่อเพ่ิมข้ึน 1.7°C และการสูญเสียทางอากาศพลศาสตร์เพ่ิมข้ึน 0.4 Pa 

ข้อค้นพบสำคัญคือ ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำมีความสัมพันธ์โดยตรงกับสภาวะแวดล้อมภายนอก 

โดยการลดลงของอุณหภูมิอากาศทำให้หม้อไอน้ำต้องใช้พลังงานมากขึ้นเพ่ือรักษาอุณหภูมิน้ำจ่ายใน

เครือข่าย ซึ่งผลลัพธ์ดังกล่าวสามารถนำไปใช้เป็นแนวทางในการ ควบคุมการทำงานของระบบจ่าย

ความร้อนและการวางแผนการใช้เชื้อเพลิง ให้เหมาะสมกับฤดูกาลและสภาพภูมิอากาศ 
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(Alin, 2010) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับ ปัญหา Multicollinearity ในการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น 

(Linear Regression Analysis) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ืออธิบายธรรมชาติของ Multicollinearity 

ผลกระทบที่เกิดขึ้น วิธีการตรวจจับ และแนวทางการแก้ไข ซึ่งเป็นประเด็นสำคัญของสมมติฐานใน 

Classical Linear Regression Model (CLRM) ที่กำหนดว่า ตัวแปรอิสระไม่ควรมีความสัมพันธ์เชิง

เส้นกันสูงเกินไป 

งานวิจัยได้อธิบายถึง ลักษณะของ Multicollinearity ทั้งในกรณีที่สมบูรณ์ (Perfect) และไม่สมบูรณ์ 

(Imperfect) รวมถึงผลที่ตามมาทางสถิติ เช่น ค่าความแปรปรวนและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า

สัมประสิทธิ์มีค่ามากขึ้น ค่าช่วงความเชื่อมั่นกว้างขึ้น ค่าทดสอบ t ของตัวแปรอิสระอาจไม่แสดง

นัยสำคัญทางสถิติ  แต่ค่า R² ของแบบจำลองกลับสูง นอกจากนี้ยังอธิบายวิธีการตรวจจับ 

Multicollinearity เช่น การดูค่า Variance Inflation Factor (VIF), Tolerance (TOL), Condition 

Index และการใช้ Auxiliary Regression 

ข้อค้นพบสำคัญคือ Multicollinearity แม้จะไม่ทำให้สมการถดถอยสูญเสียคุณสมบัติ BLUE (Best 

Linear Unbiased Estimator) แต่จะทำให้การตีความค่าสัมประสิทธิ์เชิงเดี่ยวของตัวแปรอิสระทำได้

ยากขึ้น และอาจทำให้การทำนายหรือการสรุปผลคลาดเคลื่อนได้ แนวทางแก้ไขที่เสนอ ได้แก่ การใช้

ข้อมูลเพิ่มเติม การแปลงตัวแปร (เช่น First Difference), การตัดตัวแปรที่มีความสัมพันธ์สูงออก หรือ

การใช้สมมติฐานเชิงทฤษฎี (a priori information) เพ่ือจำกัดรูปแบบความสัมพันธ์ 

(Taler et al., 2015) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับ การเพ่ิมประสิทธิภาพการสตาร์ทหม้อไอน้ำโดย

คำนึงถึงความเค้นทางความร้อน (Thermal Stress) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดเวลาและการใช้

เชื้อเพลิงในการสตาร์ทจากสภาวะเย็น ขณะเดียวกันก็ยังรักษาความปลอดภัยของชิ้นส่วนที่มีผนังหนา 

เช่น Drum และ Downcomer งานวิจัยนี้ได้พัฒนา แบบจำลองเชิงพลวัต (Non-linear Dynamic 

Model) ของ Evaporator และห้องเผาไหม้ เพ่ือคำนวณอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดัน

ที่เหมาะสมที่สุดในช่วงการสตาร์ท 

กระบวนการวิจัยแบ่งเป็นสองช่วง ได้แก่ ช่วงให้ความร้อนน้ำก่อนการเกิดเดือด และ ช่วงการผลิตไอ

น้ำอ่ิมตัว โดยใช้สมการอนุรักษ์มวลและพลังงานควบคู่กับสมการถ่ายเทความร้อนในห้องเผาไหม้ ผล

การคำนวณถูกตรวจสอบด้วยการทดลองในหม้อไอน้ำ OP-210M (210 Mg/h) และพบว่าผลลัพธ์จาก

แบบจำลองมีความสอดคล้องกับค่าท่ีวัดได้จริง 
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ข้อค้นพบสำคัญคือ การควบคุมอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ำและไอน้ำใน Drum ตามค่าที่

คำนวณด้วยแบบจำลองสามารถลดเวลาในการสตาร์ทได้มาก และช่วยลดการใช้เชื้อเพลิงหนักลงอย่าง

มีนัยสำคัญ โดยยังไม่ทำให้ค่า Circumferential Stress เกินค่าที่อนุญาต ข้อเสนอแนะของงานวิจัยนี้

คือ การเติมน้ำร้อนจากถังเก็บเข้าระบบในช่วงเริ่มต้นสตาร์ทสามารถย่นเวลาและเพ่ิมความยืดหยุ่นใน

การเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าได้ 

(Saidur, 2011)ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับ การประหยัดพลังงานและการลดการปล่อยมลพิษในหม้อไอ

น้ำอุตสาหกรรม โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินศักยภาพของการใช้เทคโนโลยีการควบคุมความเร็ว

รอบ มอ เตอร์ พั ดลม  (Variable Speed Drive: VSD) และระบ บ  Oxygen Trim ในการ เพ่ิ ม

ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ ลดการใช้พลังงาน และลดการปล่อยก๊าซ CO₂ 

งานวิจัยใช้ข้อมูลจาก การตรวจสอบพลังงาน (Energy Audit) ของโรงงานอุตสาหกรรม 48 แห่งใน

มาเลเซีย ซึ่งเก็บข้อมูลการทำงานของมอเตอร์พัดลมหม้อไอน้ำหลายขนาด และนำมาคำนวณปริมาณ

การใช้พลังงานและศักยภาพในการประหยัดพลังงานหากติดตั้ง VSD และระบบควบคุมอากาศ

ส่วนเกิน 

ผลการวิเคราะห์พบว่า 

(1) การลดความเร็วพัดลม 60% สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้สูงถึง 268,866 MWh/ปี ที่

โหลด 60% 

(2) สามารถลดการปล่อย CO₂ ได้มากกว่า 134 ล้านกิโลกรัม/ปี 

(3) ระบบ Oxygen Trim ที่ลดอากาศส่วนเกินลง 16.9% สามารถประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงได้ 

549,310,130 GJ/ปี โดยมีระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) น้อยกว่า 1 วัน 

(4) การใช้ VSD ในมอเตอร์ขนาดใหญ่มีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยมี Payback Period 

อยู่ระหว่าง 0.23–5.58 ปี 

ข้อค้นพบสำคัญคือ การประยุกต์ใช้ VSD และ Oxygen Trim System เป็นมาตรการที่มีศักยภาพสูง

ในการประหยัดพลังงาน ลดต้นทุน และลดการปล่อยมลพิษของหม้อไอน้ำอุตสาหกรรม อีกทั้งยัง

สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในระดับนโยบายพลังงานเพ่ือสนับสนุนการอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม

ในภาคอุตสาหกรรมได้ 
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บทที่ 3  

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 ในบทนี้กล่าวถึงกระบวนการดำเนินการศึกษาเพ่ือวิเคราะห์และประเมินความสัมพันธ์ของตัว

แปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม ดำเนินการโดยใช้ข้อมูลที่

เก็บจากหม้อต้มไอน้ำชนิดท่อไฟความสามารถในการผลิตไอน้ำสูงสุด 22 ตันต่อชั่วโมง และใช้ก๊าซ

ธรรมชาติ เป็นเชื้อเพลิงหลัก ตัวแปรที่ถูกเก็บรวบรวมเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์สหสัมพันธ์กับ

ประสิทธิภาพของหม้อต้มไอน้ำมีทั้งหมด 13 ตัวแปรได้แก่ อัตราการไหลของก๊าซ , อัตราการไหลของ

ไอน้ำ , อัตราการไหลของน้ำป้อน , โหลดของหม้อไอน้ำ ,  ความเข้มข้นของอกซิเจน , อุณหภูมิของ

ก๊าซไอเสียหลังผ่านอีโคโนไมเซอร์ , อุณหภูมิแวดล้อม , ความชื้น , ปริมาณอากาศส่วนเกิน , ความดัน

หม้อไอน้ำ , ค่าการนำไฟฟ้าของน้ำ , อุณหภูมิน้ำป้อน และ ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ โดยตัวแปร

เหล่านี้ถูกเลือกขึ้นมาจากความเป็นไปได้ที่อาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้และ

สมรรถนะโดยรวมของระบบ กระบวนการดำเนินงานวิจัยในครั้งนี้ถูกแบ่งออกเป็นขั้นตอนหลักดังนี้ 

3.1 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย  

3.2 การเก็บข้อมูลของตัวแปรที่เก่ียวข้อง 

3.3 วิเคราะห์ความสัมพันธ์และทิศทางของตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ 

3.4 ทดลองนำตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพมาสร้างสมการตัวแทน 

3.5 นำสมการตัวแทนที่ได้จากการทดลองมาเทียบผลกับการวัดจริง 

3.1 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ประกอบด้วยสามองค์ประกอบหลัก ได้แก่  การเก็บข้อมูล  การวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ และ การสร้างสมการตัวแทน ซึ่งแต่ละส่วนมีความสำคัญต่อความสำเร็จของงานวิจัย

อย่างยิ่ง ดังนั้นการเลือกใช้เครื่องมือที่เหมาะสมจึงเป็นปัจจัยสำคัญในการดำเนินงานให้บรรลุ

เป้าหมายอย่างมีประสิทธิภาพ 
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3.1.1 เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บข้อมูล 

จากขอบเขตของงานวิจัย งานวิจัยนี้จะเป็นการเก็บข้อมูลของตัวแปรต่างๆที่เกี่ยวข้องกับ

ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำที่มีขนาดการผลิตไอน้ำ 22 ตันต่อชั่วโมง โดยเครื่องมือที่ใช้สำหรับการเก็บ

ข้อมูลมีดังนี้ 

(1) WinCC  

(2) Node-Red 

(3) MySQL 

3.1.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ และ การสร้างสมการตัวแทน 

งานวิจัยนี้ใช้ python ในการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์และสร้างสมการตัวแทนโดยที่การ

วิเคราะห์ความสัมพันธ์จะดำเนินการโดยใช้ Correlation เพ่ือตรวจสอบระดับความสัมพันธ์ระหว่าง

ตัวแปรและการสร้างสมการตัวแทนใช้ Multiple Linear Regression เพ่ือพัฒนาแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ที่สามารถทำนายค่าของตัวแปรตามได้อย่างแม่นยำ 

3.2 การเก็บข้อมูลของตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 

  กระบวนการเก็บข้อมูลของงานวิจัยนี้ มีเครื่องมือหลักที่ใช้ทั้งหมด 3 ส่วน ได้แก่ WinCC, 

Node-RED และ MySQL ซึ่งทำงานร่วมกันเพื่อรวบรวม ประมวลผล และจัดเก็บข้อมูลของหม้อไอน้ำ 

(1) WinCC ทำหน้าที่รับส่งข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับหม้อไอน้ำ และนำมารวบรวมเพ่ือใช้แสดงผลบน 

HMI อย่างไรก็ตาม ข้อมูลเหล่านี้ยัง ไม่ถูกจัดเก็บลงฐานข้อมูล และบางค่าจำเป็นต้องผ่านการ

คำนวณเพิ่มเติม 

(2) Node-RED ถูกนำมาใช้เป็นตัวกลางในการประมวลผลข้อมูล โดยรับข้อมูลจาก WinCC ผ่าน 

HTTP จากนั้นทำการคำนวณค่าที่จำเป็น ก่อนจะส่งข้อมูลที่ผ่านการประมวลผลแล้วไปยัง

ฐานข้อมูล 

(3) MySQL ทำหน้าที่จัดเก็บข้อมูลทั้งหมดที่ได้รับจาก Node-RED เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์และ

นำไปใช้งานต่อไป 

กระบวนการไหลของข้อมูลเริ่มจาก WinCC ส่งข้อมูลของหม้อไอน้ำไปยัง Node-RED ผ่าน HTTP 

Node-RED ทำการคำนวณค่าที่จำเป็น จากนั้นนำข้อมูลทั้งหมดบันทึกลง ฐานข้อมูล MySQL เพ่ือให้

สามารถนำไปใช้งานต่อได้อย่างเป็นระบบ 
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3.3 วิเคราะห์ความสัมพันธ์และทิศทางของตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ 

 ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเชิงปริมาณ งานวิจัยนี้ใช้ฟังก์ชัน  .corr() ของ

ไลบรารี pandas ซึ่งเป็นเมธอดที่ใช้คำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) 

ระหว่างตัวแปรทั้งหมดในชุดข้อมูล โดยค่าที่ได้จะอยู่ในรูปเมทริกซ์ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์เชิงเส้น

ตามเกณฑ์ของเพียร์สัน (Pearson’s Correlation) ผลลัพธ์ดังกล่าวถูกนำมาแสดงผลในรูปแบบ 

Heatmap ผ่านไลบรารี seaborn และ matplotlib เพ่ือให้สามารถมองเห็นทั้งค่าความสัมพันธ์และ

ทิศทางของตัวแปรได้อย่างชัดเจน โดยใช้สีแสดงค่าเชิงบวกและเชิงลบ พร้อมตัวเลขกำกับในแต่ละ

ตำแหน่ง ซึ่งช่วยให้สามารถระบุได้ว่าตัวแปรใดมีความสัมพันธ์เชิงบวกหรือลบต่อประสิทธิภาพของ

หม้อไอน้ำ และตัวแปรใดที่ควรพิจารณาเป็นปัจจัยสำคัญในการสร้างแบบจำลองเชิงทำนายต่อไป 

3.4 ทดลองนำตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพมาสร้างสมการตัวแทน 

ในการศึกษาครั้งนี้ ได้ เลือกใช้วิธีการ  ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณโดยอาศัยฟังก์ชัน  Linear 

Regression จากไลบรารี scikit-learn เพ่ือสร้างสมการตัวแทนสำหรับทำนายค่าประสิทธิภาพการ

เผาไหม้ของหม้อไอน้ำ จากตัวแปรอิสระหลายตัว  

ผลที่ได้จากวิเคราะห์คือสมการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณซึ่งระบุชัดเจนว่าตัวแปรอิสระแต่ละตัว

ส่งผลต่อประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำในทิศทางใด (บวกหรือลบ) และมีค่าน้ำหนักมากน้อยเพียงใด 

นำเสนอผลด้วยกราฟเปรียบเทียบค่าจริงและค่าที่สมการตัวแทนให้และกราฟ Residuals Histogram  

สำหรับการวัดผลของแบบจำลอง ใช้ตัวชี้วัดทางสถิติ 4 ค่า ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การกำหนด 

(R²), Mean Squared Error (MSE), Root Mean Squared Error (RMSE) และ Mean Absolute 

Error (MAE)  

3.5 นำสมการตัวแทนที่ได้จากการทดลองมาเทียบผลกับการวัดจริง 

 หลังจากพัฒนาสมการตัวแทนที่สามารถใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำแล้ว 

จำเป็นต้องทำการทดสอบและตรวจสอบความถูกต้องของสมการดังกล่าวโดยนำไปเปรียบเทียบกับ

ค่าที่วัดได้จริงจากระบบ เพ่ือให้แน่ใจว่าสมการที่พัฒนาขึ้นสามารถสะท้อนพฤติกรรมของระบบได้

อย่างถูกต้องและแม่นยำ โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้ เกณฑ์การประเมินทั้งสี่แบบ ได้แก่ R² , MSE , 

RMSE และ MAE ตามที่กล่าวไปในหัวข้อ 2.3.2 ร่วมกันช่วยให้สามารถมองเห็นภาพรวมของความ

แม่นยำและความสอดคล้องของสมการตัวแทนที่พัฒนาขึ้นได้อย่างรอบด้าน โดยแต่ละเกณฑ์มีบทบาท

และจุดเด่นที่แตกต่างกัน กล่าวคือ 
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R² เป็นตัวชี้วัดที่บอกว่าสมการสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลจริงได้มากน้อย

เพียงใด โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 หากค่า R² มีค่าใกล้ 1 แสดงว่าสมการสามารถทำนายได้แม่นยำ

และอธิบายความสัมพันธ์ของข้อมูลจริงได้ดี ในขณะที่ค่า R² ที่ต่ำบ่งชี้ว่าสมการยังไม่สามารถสะท้อน

รูปแบบของข้อมูลได้เพียงพอ 

MSE เน้นการตรวจจับค่าความคลาดเคลื่อนที่มีขนาดมาก เนื่องจากมีการยกกำลังสอง ทำให้

หากมีค่าผิดพลาดสูงเพียงบางจุด ค่าดังกล่าวจะส่งผลให้ MSE มีค่ามากขึ้นอย่างชัดเจน ดังนั้น MSE 

จึงเหมาะสำหรับการสะท้อนความไวต่อ outlier และการบ่งบอกว่ามีข้อมูลบางช่วงที่สมการอธิบายได้

ไม่ด ี

RMSE เป็นตัวชี้วัดที่ได้รับความนิยมในงานด้านวิศวกรรม เนื่องจากค่าที่ได้มีหน่วยเดียวกับ

ข้อมูลจริง จึงสามารถตีความได้ง่ายว่าผลการทำนายมีค่าเฉลี่ยคลาดเคลื่อนจากค่าจริงเท่าใด หากค่า 

RMSE มีค่าน้อย แสดงว่าสมการมีความใกล้เคียงกับข้อมูลจริงและสามารถนำไปใช้ในงานประยุกต์ได้

โดยตรง 

MAE แสดงค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ไม่ถูกชักนำด้วยค่าผิดพลาดรุนแรง ทำให้สะท้อน

ภาพรวมของความแม่นยำได้อย่างสมดุล ค่านี้จึงเหมาะสำหรับใช้ดูคุณภาพโดยเฉลี่ยของสมการโดย

ไม่ให้ความสำคัญกับความผิดพลาดเพียงไม่กี่จุดมากเกินไป 

โดยสรุปหากค่าของทั้ง MSE, RMSE, MAE มีค่าน้อย และค่า R² มีค่าสูง แสดงว่าสมการที่

พัฒนาขึ้นสามารถทำนายค่าประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำได้อย่างแม่นยำและมีความน่าเชื่อถือสูง 

ในทางตรงกันข้าม หาก MSE, RMSE และ MAE มีค่าสูง ร่วมกับค่า R² ที่ต่ำ แสดงว่าสมการยังมี

ข้อจำกัดในการสะท้อนค่าจริงของระบบ ซึ่งอาจเกิดจากความไม่เพียงพอของตัวแปรอิสระในสมการ

หรือจากปัจจัยแวดล้อมที่ไม่ได้ถูกนำมาพิจารณา การพิจารณาเกณฑ์ทั้งสี่ร่วมกันจึงเป็นแนวทางที่

เหมาะสมในการประเมินคุณภาพและความถูกต้องของสมการตัวแทนที่ใช้วิเคราะห์ประสิทธิภาพของ

หม้อไอน้ำ 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

ผลการศึกษานี้สามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนหลัก ได้แก่ ผลที่ได้จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 

และผลที่ได้จากการวิเคราะห์การถดถอย ชุดข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยข้อมูลทั้งหมดจำนวน 

1,802,820 จุด 

4.1 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์  

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ กับค่าประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ แสดงในรูป 

แผนภาพความร้อน ซึ่งใช้ช่วงสีตั้งแต่โทนสีแดงเข้มแสดงถึงความสัมพันธ์เชิงบวกสูงไปจนถึงโทนสีน้ำ

เงินเข้มแสดงถึงความสัมพันธ์เชิงลบสูงผลการวิเคราะห์สามารถจัดกลุ่มตัวแปรตามระดับความสัมพันธ์

กับประสิทธิภาพหม้อไอน้ำได้ดังนี้  

ภาพที่ 1 แผนภาพความร้อนแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 
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โดยที่  

Gas_Flow  คือ อัตราการไหลของก๊าซ 

Steam_Flow คือ อัตราการไหลของไอน้ำ 

FeedwaterFlow คือ อัตราการไหลของน้ำป้อน 

Internal_Load คือ โหลดของหม้อไอน้ำ 

O2_percent คือ ความเข้มข้นของอกซิเจน 

FT_AFTER_ECO คือ อุณหภูมิของก๊าซไอเสียหลังผ่านอีโคโนไมเซอร์ 

AT   คือ อุณหภูมิแวดล้อม 

Humidity  คือ ความชื้น 

Ex_air  คือ ปริมาณอากาศส่วนเกิน 

Pressure  คือ ความดันหม้อไอน้ำ 

Conductivity คือ ค่าการนำไฟฟ้าของน้ำ 

FeedwaterTemp คือ อุณหภูมิน้ำป้อน 

Effg   คือ ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ 

จากภาพที่ 1 แผนภาพความร้อน (Heatmap) ของค่าสหสัมพันธ์ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัว

แปรต่าง ๆ กับค่าประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ อ้างอิงตาม (พรหมมาพันธุ์, 2018) การวิเคราะห์

สหสัมพันธ์ถูกใช้เพ่ือแปลความหมายของความแข็งแกร่งของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร โดยมีค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ 0.00 หมายถึงไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรใด ๆ ค่าสัมประสิทธิ์ที่น้อย

กว่า 0.40 หมายถึงมีความสัมพันธ์ในระดับอ่อน ค่าสัมประสิทธิ์ที่อยู่ระหว่าง 0.40 ถึง 0.60 บ่งบอกถึง

ความสัมพันธ์ในระดับปานกลาง และค่าสัมประสิทธิ์ที่มากกว่า 0.60 บ่งบอกถึงความสัมพันธ์ที่

แข็งแกร่ง ตามเกณฑ์การตีความดังกล่าว ตัวแปรจึงถูกจัดหมวดหมู่ตามความสัมพันธ์ และ

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรกับประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำถูกสรุปไว้ในตารางที่ 3 จะชี้ให้เห็นชัดเจน

ว่าตัวแปรใดมีความสัมพันธ์ระดับใดและมีความสัมพันธ์ในทิศทางใดกับประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ 
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ตารางที่ 3 ตารางสรุประดับและทิศทางของความสัมพันธ์ของตัวแปรกับประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ 

ระดับความสัมพันธ์ ความสัมพันธ์ทิศทางบวก ความสัมพันธ์ทิศทางลบ 

ความสัมพันธ์ระดับอ่อน 
ความชื้น (0.03),  

อุณหภูมิน้ำป้อน (0.15) 

อุณหภูมิไอเสียหลังอีโคโนไมเซอร์ 
(-0.33),  

ความดันหม้อไอน้ำ (-0.27),  
ค่าการนำไฟฟ้าของน้ำ (-0.37) 

ความสัมพันธ์ในระดับปาน
กลาง 

อัตราการไหลของก๊าซ  (0.52), 
อัตราการไหลของไอน้ำ (0.48), 
อัตราการไหลของน้ำป้อน(0.45),  
โหลดของหม้อไอน้ำ (0.51) 

- 

ความสัมพันธ์แข็งแกร่ง อุณหภูมิแวดล้อม (0.72) 
ปริมาณออกซิเจน (-0.74),  
อากาศส่วนเกิน (-0.74) 

จากผลการวิเคราะห์พบว่า ปริมาณออกซิเจนและอากาศส่วนเกิน มีค่าสหสัมพันธ์เชิงลบกับ

ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำอยู่ที่  -0.74 และมีความสัมพันธ์กัน เองแบบสมบูรณ์  (Correlation 

Coefficient = 1) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าทั้งสองตัวแปรสะท้อนข้อมูลเดียวกัน การเลือกใช้เพียงตัวใดตัว

หนึ่งจึงเพียงพอในการนำไปใช้สร้างแบบจำลองถดถอย นอกจากนี้พบว่า อัตราการไหลของก๊าซ และ 

โหลดของหม้อไอน้ำ มีความสัมพันธ์กันสูงมาก (Correlation Coefficient = 0.99) จึงเลือกเฉพาะ 

อัตราการไหลของก๊าซ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพสูงกว่า 

4.2 ผลการวิเคราะห์การถดถอย  

ในการวิเคราะห์การถดถอย ได้ทำการพิจารณาชุดตัวแปรอิสระหลายรูปแบบเพ่ือตรวจสอบ

สมรรถนะในการทำนายค่าประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ โดยในขั้นแรกได้เลือกใช้ตัวแปรที่มีค่า

สหสัมพันธ์ในระดับปานกลางถึงสูงกับประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ (ได้แก่ ปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิ

แวดล้อม อัตราการไหลของก๊าซ อัตราการไหลของไอน้ำ และอัตราการไหลของน้ำป้อน) มาพัฒนา

แบบจำลอง เพ่ือประเมินผลการมีส่วนร่วมทั้งรายตัวและร่วมกันของตัวแปรเหล่านี้ ได้สมการออกมา

ดังนี้ 

 Eff
G
 = 85.4818 + (- 0.2253 × 𝑂2)  

 + (0.0490 × AT) + (- 0.0002 × GF)  (4.1) 

 + (- 0.0002 × SF) + (0.0007 × FWF) 
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โดยที่ 

𝑂2      คือ ปริมาณออกซิเจน 

𝐴𝑇     คือ อุณหภูมิแวดล้อม 

𝐺𝐹  คือ อัตราการไหลของก๊าซ 

𝑆𝐹  คือ อัตราการไหลของไอน้ำ 

𝐹𝑊𝐹  คือ อัตราการไหลของน้ำป้อน 

ต่อมาได้พัฒนาแบบจำลองการถดถอยอีกชุดหนึ่งโดยการเพ่ิมตัวแปรที่มีค่าสหสัมพันธ์ใน

ระดับอ่อน แต่ยังคงมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อสัมพันธ์กับประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ  (r > 0.3) ได้แก่ 

อุณหภูมิไอเสียหลังผ่านอีโคโนไมเซอร์ และค่าการนำไฟฟ้าของน้ำ ทั้งนี้เพ่ือเปรียบเทียบความแม่นยำ

ในการทำนายระหว่างแบบจำลองที่ใช้เฉพาะตัวแปรที่มีค่าสหสัมพันธ์สูงกับแบบจำลองที่เพ่ิมเติมตัว

แปรอื่น ๆ ที่อาจมีข้อมูลเชิงเสริมเข้ามาร่วมด้วยได้สมการออกมาดังนี้ 

 Eff
G
 = 90.3794 + (- 0.1809 × 𝑂2) 

 + (0.0523 × AT) + (0.0001 × SF)  (4.2) 

+ (- 0.0001 × FWF) + (- 0.0439 × FT) 

โดยที่ 

𝑂2      คือ ปริมาณออกซิเจน 

𝐴𝑇     คือ อุณหภูมิแวดล้อม 

𝐺𝐹  คือ อัตราการไหลของก๊าซ 

𝑆𝐹  คือ อัตราการไหลของไอน้ำ 

𝐹𝑊𝐹  คือ อัตราการไหลของน้ำป้อน 

𝐹𝑇  คือ อุณหภูมิไอเสียหลังผ่านอีโคโนไมเซอร์ 
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จากสมการ (4.2) พบว่าเมื่อเพ่ิมค่าอุณหภูมิไอเสียและค่าการนำไฟฟ้ามารวมไว้ในแบบจำลอง

การถดถอยขยาย สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของก๊าซนั้นเปลี่ยนแปลงและสัมประสิทธิ์ของค่าการ

นำไฟฟ้านั้นมีค่าน้อยมากจนถือว่าไม่มีนัยสำคัญ ดังนั้นตัวแปรเหล่านี้จึงไม่ได้ถูกนำเสนอในสมการ 

เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการทำนายระหว่างสมการ 4.1 และสมการ 4.2 ได้ทำการ

พล็อตค่าประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำที่ได้จากการทำนายเทียบกับค่าที่วัดจริง ดังแสดงในภาพที่ 3 โดย

เส้นประในแต่ละภาพย่อยแสดงถึงเส้นความเท่ากัน ซึ่งบ่งบอกถึงการทำนายที่ถูกต้องสมบูรณ์แบบ  

ภาพที่ 2 ผลจากการทำนายของสมการเทียบกับค่าท่ีวัดจริง 
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ในภาพที่ 2(a) ซึ่งสอดคล้องกับสมการ 4.1 พบว่าค่าที่ได้จากการทำนายมีการกระจายตัว

ออกห่างจากเส้นความเท่ากันมากกว่า รูปแบบนี้บ่งชี้ถึงค่าความคลาดเคลื่อนตกค้าง ที่สูงขึ้นและความ

แม่นยำในการทำนายที่ต่ำกว่า 

ในทางตรงกันข้าม ภาพที่ 3(b) ซึ่งสอดคล้องกับสมการ (4) แสดงให้เห็นการกระจุกตัวของ

ค่าที่ได้จากการทำนายใกล้กับเส้นความเท่ากันมากขึ้นในทุกชุดข้อมูล แสดงถึงความแม่นยำของ

แบบจำลองที่สูงขึ้นและความสามารถในการประยุกต์ใช้กับข้อมูลใหม่ได้ดียิ่งขึ้นสมรรถนะของ

แบบจำลองการถดถอยได้ถูกประเมินด้วยค่า MSE, RMSE , MAE และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R²) 

โดยผลลัพธ์ถูกสรุปไว้ในตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 สมรรถนะของแบบจำลอง 

สมการ R² MSE RMSE MAE 

สมการที่ 4.1 0.8583 0.0079 0.0891 0.0769 
สมการที่ 4.2 0.9982 0.0001 0.0101 0.0075 

 

จากตารางที่ 4 สามารถสังเกตได้ว่าสมการ 4.2 แสดงประสิทธิภาพที่เหนือกว่าสมการ 4.1 

อย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะค่า สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R²) ของสมการ 4.2 ที่มีค่า 0.9982 ซึ่งบ่ง

บอกถึงความสอดคล้องเกือบสมบูรณ์แบบระหว่างค่าที่ทำนายกับค่าจริง ในขณะที่สมการ 4.1 ให้ค่า 

R² ที่ต่ำกว่าที่ 0.8583 นอกจากนี้ ค่าตัวชี้วัดความคลาดเคลื่อน (MSE, RMSE และ MAE) ของสมการ 

4.2 มีค่าน้อยกว่าสมการ 4.1 ถึงระดับหลักจำนวน ทำให้สะท้อนถึงความแม่นยำในการทำนายและ

ความเสถียรของแบบจำลองที่สูงกว่า ผลการวิเคราะห์เหล่านี้ยืนยันได้ว่าสมการ 4.2 เป็นแบบจำลอง

การถดถอยที่มีความน่าเชื่อถือมากกว่า สามารถลดทั้งความคลาดเคลื่อนเชิงระบบและความ

คลาดเคลื่อนแบบสุ่มได้ จึงถือว่าเป็นแบบจำลองที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการวิเคราะห์ในขั้นตอนถัดไป 

แม้ว่ากราฟเปรียบเทียบค่าจริงกับค่าที่ทำนายได้จะให้ภาพรวมของความแม่นยำในการ

ทำนาย แต่การทำความเข้าใจสมรรถนะของแบบจำลองอย่างลึกซ้ึงสามารถทำได้โดยการพิจารณาการ

กระจายตัวของค่าความคลาดเคลื่อนในการทำนาย (Residuals) เพ่ิมเติม การใช้กราฟฮิสโตแกรมของ 

Residuals จะช่วยให้เห็นได้ชัดเจนขึ้นว่าค่าที่ทำนายมีความใกล้เคียงกับค่าจริงเพียงใด และมีการ

เบี่ยงเบนเชิงระบบหรือการกระจายตัวมากน้อยเพียงใดในผลลัพธ์ของแบบจำลอง 



 

 

  34 

 0.3  0.2  0.1 0.0 0.1 0.2
                

0

25000

50000

75000

100000

125000

150000

 
  

 
 
 
 
  

  =0.8583   =0.0079    =0.0891   =0.07 9

   

 0.0  0.04  0.02 0.00 0.02 0.04
                

0

100000

200000

300000

 
  

 
 
 
 
  

  =0.9982   =0.0001    =0.0101   =0.0075

   

ภาพที่  3 แสดงฮิสโตแกรมของ Residuals ที่ ได้จากชุดข้อมูลการฝึกสำหรับทั้ งสอง

แบบจำลองการถดถอย โดยในภาพที่ 3(a) Residuals จากสมการ 4.1 มีการกระจายตัวกว้างและมี

ความเบ้เล็กน้อย ซึ่งสะท้อนถึงความแปรปรวนของการทำนายที่สูงกว่าและแนวโน้มที่จะประเมินค่าต่ำ

เกินไป ในทางตรงกันข้าม ภาพที่ 3(b) ซึ่งสอดคล้องกับสมการ 4.2 แสดงการกระจายตัวที่แคบกว่า

และมีความสมมาตรใกล้เคียงศูนย์มากกว่า สะท้อนถึงความแม่นยำและความเสถียรที่สูงกว่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 ฮิสโตแกรมของค่าความคลาดเคลื่อนในการทำนาย 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

การศึกษาครั้งนี้มุ่งวิเคราะห์สมรรถนะการทำงานของหม้อไอน้ำอุตสาหกรรมชนิดท่อไฟ 

ขนาดกำลังการผลิตไอน้ำสูงสุด 22 ตันต่อชั่วโมง โดยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง วัตถุประสงค์คือ

เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการทำงานของระบบกับค่าประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ ระบุตัว

แปรที่มีอิทธิพลสำคัญ และพัฒนาแบบจำลองการถดถอยที่มีความแม่นยำสูงสำหรับการทำนาย

ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ ผลลัพธ์ที่ได้สามารถนำไปสนับสนุนการเฝ้าติดตามและควบคุมการทำงาน

อย่างมีประสิทธิภาพ  

จากการวิเคราะห์ข้อมูลและการสร้างแบบจำลอง พบว่าตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพหม้อ

ไอน้ำมากที่สุด ได้แก่ ปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิแวดล้อม อัตราการไหลของไอน้ำ อัตราการไหลของ

น้ำป้อน และอุณหภูมิไอเสียหลัง Economizer แบบจำลองการถดถอยที่พัฒนา (สมการที่ 4.2) แสดง

ความแม่นยำสูง โดยมีค่า R² เท่ากับ 0.9982 ซึ่งสะท้อนถึงความสามารถในการอธิบายความ

แปรปรวนของข้อมูลได้เกือบทั้งหมด ผลการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ยังชี้ให้เห็นถึงตัวแปรที่ส่งผลทั้งเชิง

บวกและเชิงลบต่อประสิทธิภาพ ซึ่งสนับสนุนการปรับค่าการทำงานของระบบให้เหมาะสม การเพ่ิม

ตัวแปรอุณหภูมิไอเสียเข้าไปในแบบจำลอง (สมการที่ 4.2) ส่งผลให้ความแม่นยำของการทำนายดีกว่า

แบบจำลองเริ่มต้น (สมการที่  4.1) ดังแสดงในภาพที่  2(b) และภาพที่  3(b) ทั้งนี้การคำนวณ

ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำได้ใช้วิธีอ้อม (Indirect Method) ตามหลักการที่มีในเครื่องวิเคราะห์การเผา

ไหม้ TESTO 350 ซึ่งพิสูจน์แล้วว่ามีประสิทธิผลในการประเมินค่าการทำงาน 

5.1 ข้อเสนอแนะเชิงการประยุกต์ใช้ 

5.1.1 การนำตัวแปรสำคัญไปใช้ในระบบควบคุมการทำงานหม้อไอน้ำ 

ควรใช้ข้อมูลตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพสูง เช่น ปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิแวดล้อม 

อัตราการไหลของไอน้ำ อัตราการไหลของน้ำป้อน และอุณหภูมิไอเสียหลัง Economizer เพ่ือพัฒนา

ระบบควบคุมและเฝ้าติดตามการทำงานของหม้อไอน้ำให้ทำงานในช่วงที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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5.1.2 การใช้โมเดลเชิงคาดการณ์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดำเนินงาน 

แบบจำลองถดถอยที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการทำนายประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ

แบบ Real-time เพ่ือช่วยสามารถนำไปสนับสนุนการเฝ้าติดตามและควบคุมการทำงานอย่างมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น  

5.1.3 ข้อจำกัดในการนำโมเดลไปใช้กับระบบอื่น 

เนื่องจากโมเดลนี้พัฒนาจากหม้อไอน้ำขนาด 22 ตัน/ชั่วโมง โดยเชื่อเพลิงที่ ใช้คือก๊าซ

ธรรมชาติ หากต้องการนำไปใช้กับหม้อไอน้ำขนาดอ่ืนหรือใช้เชื้อเพลิงต่างชนิด จำเป็นต้องเก็บข้อมูล

ใหม่และปรับโมเดลให้เหมาะสมกับสภาพการทำงานของระบบนั้น 

5.1.4 ศักยภาพในการขยายผลสู่การใช้งานในภาคอุตสาหกรรม 

วิธีการและขั้นตอนการวิเคราะห์ที่ใช้ในงานนี้สามารถนำไปประยุกต์กับหม้อไอน้ำในโรงงาน

อุตสาหกรรมประเภทอ่ืนเพ่ือพัฒนาและเฝ้าติดตามการทำงานของหม้อไอน้ำให้ทำงานในช่วงที่มี

ประสิทธิภาพสูงสุด 
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