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บทคดัย่อ 

ความต้องการพลงังานที่เพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง ส่งผลใหร้าคาพลงังานมแีนวโน้มสูงขึน้ทุกปี ท าใหผู้ใ้ช้
พลังงานต้องด าเนินการอนุรักษ์พลังงานอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ หม้อไอน ้ าเป็นอุปกรณ์ที่มีบทบาทส าคัญใน
ภาคอุตสาหกรรมและภาคเศรษฐกจิอื่น ๆ ที่ต้องใชพ้ลงังานความรอ้น โดยในปัจจุบนัมหีมอ้ไอน ้าทีข่ ึน้ทะเบยีนกบั
กรมโรงงานอุตสาหกรรมมากกว่า 10,000 เครื่อง และตลาดหมอ้ไอน ้าทัว่โลกมมีลูค่ากว่า 500 ลา้นลา้นบาท ดงันัน้
การอนุรกัษ์พลงังานในระบบหมอ้ไอน ้าจงึเป็นเรื่องส าคญัอย่างยิง่ งานวจิยันี้จงึมุ่งศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพของ
หมอ้ไอน ้าด้วยการใชส้ารเคลอืบที่มกีารแผ่รงัสคีวามรอ้นสงู ซึ่งมคีุณสมบตัชิ่วยลดการสะท้อน และเพิม่การดูดซบั
ความรอ้นที่ผวิท่อน ้า ท าใหค้วามรอ้นจากเตาเผาถูกถ่ายเทเขา้สู่ไอน ้าได้มากขึน้ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพพลงังานใน
หมอ้ไอน ้าเพิม่ขึน้ โดยผลทีเ่กดิขึน้คอื หมอ้ไอน ้าสามารถผลติไอน ้าไดม้ากขึน้ในปรมิาณเชือ้เพลงิที่เท่าเดมิ หรอืใช้
เชือ้เพลงิน้อยลงในกรณีทีต่อ้งการปรมิาณไอน ้าเท่าเดมิหรอืใช้เชือ้เพลงิน้อยลง โดยจากงานวจิยัพบว่า สารเคลอืบ
ที่มคี่าการแผ่รงัสคีวามร้อนสูงสามารถเพิม่ประสทิธิภาพของหม้อไอน ้า จาก 89.61% เป็น 91.67% คดิเป็นการ
เพิม่ขึน้ของประสทิธภิาพ 2.25% หรอืเทยีบเท่าการประหยดัพลงังานความรอ้น 3.05 GJ/h ซึง่คดิเป็นการลดการใช้
เชื้อเพลิงก๊าซ 488.57 ton/year และ ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 1,315.61  ton/year โดยยงัคงให้
ผลผลติไอน ้าเท่าเดมิ แนวทางนี้จงึเป็นอกีหนึ่งมาตรการอนุรกัษ์พลงังานทีม่ปีระสทิธภิาพ สามารถน าไปประยุกต์ใช้
ร่วมกบัมาตรการอื่นได้อย่างหลากหลายและยงัส่งผลต่อความสามารถในการแข่งขนัของสถานประกอบการ จาก
ต้นทุนพลงังานที่ลดลง และอายุการใช้งานของอุปกรณ์ที่เพิ่มขึ้น รวมถึงการมสี่วนช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกซึง่เป็นแนวทางในการกา้วสู่ความเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มอกีดว้ย 
ค าหลกั:  สารเคลอืบทีม่คี่าการแผ่รงัสคีวามรอ้นสงู, การอนุรกัษ์พลงังาน, ประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้า, หมอ้ไอน ้า 



วารสารข่ายงานวิศวกรรมอตุสาหการไทย (Thai Industrial Engineering Network Journal) 

ปีที ่11 ฉบบัที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2568 35 
 

Abstract 
The growing energy demand has driven a consistent rise in energy costs, making energy 

conservation imperative, particularly in the industrial sector due to its significant energy consumption. 
Boilers are critical in various industries and other economic sectors that rely on heat energy. Currently, 
more than 10,000 boilers are registered with the Thai Department of Industrial Works and a global market 
exceeding 500 trillion baht. Consequently, improving boiler efficiency has become both critical and urgent. 
This study explores the application of high-emissivity coatings to enhance boiler efficiency. These coatings, 
by reducing heat loss from reflection and increasing heat absorption in boiler water tubes, improve heat 
transfer to steam. This results in enhanced boiler performance, enabling increased production and reduced 
fuel consumption. The findings reveal that high-emissivity coatings can improve boiler efficiency from 
89.61% to 91.67%, achieving energy savings of 2.25% or 3.05 GJ/h. This leads to an annual reduction in 
fuel consumption by 488.57 tons and carbon emissions by 1,315.61 tons, all without compromising steam 
output. These outcomes were validated through hypothesis testing. This measure provides a practical 
solution to energy challenges and can be implemented alongside other efficiency improvement measures. 
Moreover, it strengthens industrial competitiveness and aligns with environmental sustainability goals. 
Keywords: High-Emissivity Coating, Energy Conservation, Boiler Efficiency, Boiler 
 
1. ท่ีมาและความส าคญั 
 ความต้องการใช้พลงังานมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ทุก
ปีประกอบกับสภาวะการณ์ต่างๆที่เกิดขึ้นส่งผลให้
ราคาพลังงานในตลาดโลกสูงขึ้นท าให้ผู้ใช้พลังงาน
ต้องอนุรกัษ์พลงังานอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้โดยเฉพาะ
อย่างยิง่ในภาคอุตสาหกรรมเนื่องจากเป็นภาคที่มกีาร
ใช้พลังงานสูง และเป็นภาคพื้นฐานของทุกสาขา
เศรษฐกจิโดยในปี พ.ศ. 2566 ภาคอุตสาหกรรมเป็น
ภาคที่มีการใช้พลังงานขัน้สุดท้าย 14,551 พันตัน
เทียบเท่าน ้ ามันดิบ ซึ่งคิดเป็น 39.5% ของสาขา
เศรษฐกจิปี 2566 ทัง้หมด [1] 
 หม้อไอน ้ า (Boiler) มีหน้าที่สร้างไอน ้ าที่มี
พลงังานความรอ้นสงูซึง่มคีวามส าคญัอย่างมากทัง้ใน
ภาคอุตสาหกรรมและสาขาเศรษฐกิจอื่นๆ โดยใน
ปัจจุบนัประเทศไทยมหีมอ้ไอน ้าทีข่ ึน้ทะเบยีนกบักรม
โรงงานอุตสาหกรรมมากกว่า 10,000 เครื่อง [2] และ
มมีลูค่าตลาดการซื้อขายทัว่โลกในปี  ค.ศ. 2024 อยู่ที่
ประมาณ 500 ล้านล้านบาทและมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ปี
ละ 10.3% [3] 
 ดังนัน้การอนุรกัษ์พลังงานในหม้อไอน ้าจึงมี
ความส าคญัและควรท าเป็นอย่างมาก ซึ่งนอกจากจะ
ช่วยลดการใช้พลังงานแล้ว ยงัช่วยในการประหยดั
ค่าใช้จ่ายที่เป็นต้นทุนในการผลติ และยงัเป็นการลด

การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกิจกรรมการเผาไหม้
เชื้อเพลงิฟอสซลิอนัเป็นสาเหตุของภาวะโลกร้อนอีก
ด้วย ซึ่งหลักการส าคญัในการอนุรกัษ์พลังงานของ
โรงงานอุตสาหกรรมคือ ลดการใช้พลังงานลงด้วย
วธิกีารใช้พลงังานอย่างเหมาะสมเพื่อประโยชน์สูงสุด
โดยไม่กระทบต่อคุณภาพของผลติภณัฑ์ 
 งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การศึกษาการเพิ่ม
ประสทิธภิาพพลงังานในหมอ้ไอน ้าอุตสาหกรรมด้วย
การใช้สารเคลือบที่มกีารแผ่รงัสคีวามร้อนสูง (High 
Emissivity Coating) ท่อน ้าของทีห่มอ้ไอน ้า เนื่องจาก
กระบวนการถ่ายโอนความรอ้นภายในหมอ้ไอน ้า และ
เตาเผาในอุตสาหกรรม 80% มาจากการแผ่รงัสคีวาม
ร้อนซึ่งการใช้สารเคลือบที่มกีารแผ่รงัสคีวามร้อนสูง
สามารถช่วยเพิม่ประสทิธภิาพทางความรอ้นได ้ท าให้
เชื้อเพลิงที่ใช้ต่อความร้อนที่ผลิตได้ลดลง อีกทัง้ยงั
เป็นมาตรการทีย่งัไม่มกีารเผยแพร่อย่างแพร่หลายใน
ประเทศไทย และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกบั
มาตรการอื่นไดอ้ย่างหลากหลาย 
 
2. การแผ่รงัสีความร้อน 
 การแผ่รงัสเีป็นการถ่ายโอนความรอ้นชนิดหนึ่ง
ที่ไม่ต้องอาศยัตวักลาง โดยจะเกดิขึน้ได้กบัทุกวตัถุที่
มอีุณหภูมมิากกว่า 0 เคลวนิ พลงังานความรอ้นจะถูก
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ส่งผ่านในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยทัว่ไปเมื่อ
รงัสีความร้อนกระทบกับวตัถุ อาจถูกดูดกลืน (α) , 
สะท้อน (ρ) และทะลุผ่าน (τ) [4] โดยมคีวามสมัพนัธ์
ดงัสมการที ่(1) 

ρ + τ + α = 1           (1) 
 สภาพการเปล่งรงัส ี(Emissivity) คอือตัราส่วน
ของพลงังานความรอ้นที่แผ่รงัสอีอกมาจากวตัถุทัว่ไป 
ต่อพลังงานที่ถูกปล่อยออกมาจากวัตถุในอุดมคติ
เรยีกว่าวตัถุด า (Black body) ทีม่อีุณหภูมเิท่ากนั โดย
มคี่าระหว่าง 0-1 ค่าจะแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัชนิดของ
วสัดุ พื้นผวิ และความยาวของคลื่นแสง ตามกฎของ
เคยีร์ชฮอ็ฟ ค่าสมัประสทิธสิภาพการแผ่รงัส ี(ε) จะมี
ค่าเท่ากบัสมัประสทิธิข์องการดูดกลนืแสง (α) [4] ดงั
สมการที ่(2) 

ε = α         (2) 
 กล่าวคือ ค่าการแผ่รงัสีแปรผกผนักับค่าการ
สะท้อน และแปรผนัตรงกบัค่าการดูดกลนื ค่าการแผ่
รงัสทีี่สูงขึน้ท าใหค้่าความสะท้อนน้อยลงและส่งผลให้
ค่าการดูดกลนืเพิม่มากขึน้ 
 
3. สารเคลือบท่ีมีการแผ่รงัสีความร้อนสูง 
 สารเคลอืบทีม่กีารแผ่รงัสคีวามรอ้นสงูส่วนใหญ่
จะประกอบด้วยสารที่ช่วยเพิม่การดูดซบัความร้อน
และแผ่รงัสกีลบัคนื ซึ่งหากน ามาใชก้บัหมอ้ไอน ้าหรอื
เตาเผาจะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพทางความรอ้นโดยท า
ได ้2 วธิคีอืการเคลอืบบนผวิท่อ และบนผนังอฐิทนไฟ 
การเคลือบบนท่อจะช่วยลดพลังงานความร้อนที่
สะท้อนออกจากผิว และเพิ่มการดูดกลืนพลังงาน 
ส่งผลให้ความร้อนสามารถถ่ายเทจากห้องเผาไหม้
ไปสู่ผลติภณัฑไ์ดม้ากขึน้ และเช่นเดยีวกนัการเคลอืบ
บนผนังเตาจะช่วยลดการสะทอ้นและเพิม่การดูดกลนื
พลังงานของผนัง ท าให้ความร้อนเกิดการแผ่ร ังสี
กลบัไปภายในหอ้งเผาไหม ้ส่งผลใหผ้ลติภณัฑ์ได้รบั
ความร้อนมากขึ้น ซึ่งทัง้  2 วิธีการนี้มีผลท าให้
ประสทิธภิาพทางความรอ้นของอุปกรณ์เพิม่ขึน้ [5] 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าสารเคลือบ
สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพความร้อนได้จริง 
Heynderickx and Nozawa 2004 [6] ทดลองเคลือบ
สารบรเิวณผวิท่อและผนังเตาแครกกิ้งไอน ้า (Steam 

Cracking Furnace) พบว่าประสิทธิภาพทางความ
ร้อนของเตาเผาเพิ่มขึ้น 5% ซึ่ง Stefanidis, et al 
2008 [7] ไดท้ดลองดว้ยวธิคีลา้ยคลงึกนัแต่ด าเนินการ
เคลอืบที่ผนังเตาเพยีงอย่างเดยีว พบว่าประสทิธภิาพ
ทางความรอ้นเพิม่ขึน้ 1% และ 1.9% ตามล าดบั 
 จากงานวจิยัที่เกี่ยวข้องสามารถสรุปได้ว่าสาร
เคลือบที่มคี่าการแผ่รงัสสีูงมีคุณสมบตัิช่วยเพิ่มการ
ประสทิธภิาพการดูดกลนืและการแผ่รงัสอีอกมาได ้ซึง่
ท าใหค้วามรอ้นสามารถส่งไปยงัผลติภณัฑ์ได้มากขึน้ 
ส่งผลให้ประสทิธิภาพทางความร้อนเพิ่มขึ้น โดยจะ
ถูกออกแบบมาใหม้คีวามแข็งแรงสูง ทนต่อการขดัถู 
และแรงกระแทกจากความร้อน มีคุณสมบัติการ
ขยายตวัจากความรอ้นที่คลา้ยคลงึกบัวสัดุพื้นผวิและ
มีแรงยึดเกาะที่เพียงพอ สารเคลือบช่วยเพิ่มและ
รกัษาค่าการแผ่รงัสใีหค้งที่ในอุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลง
ไปของกระบวนการอีกทัง้ยืดอายุการใช้งานของท่อ
หรอือฐิทนไฟไดอ้กีดว้ย [5] 
 
4. วิธีการวิจยั 
 การวจิยันี้เป็นการทดลองใชส้ารเคลอืบกบัหมอ้
ไอน ้าในอุตสาหกรรมปิโตรเคมแีห่งหนึ่ง โดยหลงัจาก
การเคลอืบจะเกบ็ขอ้มลูจรงิและน ามาสรุปผล 
4.1 คณุสมบติัของวสัดเุคลือบ 
 สารเคลือบที่ใช้เป็นสารเคลือบอนินทรีย์โดย
มี อ ลู มิ น า  (Alumina), โ พ แ ท ส เ ซี ย ม ซิ ลิ เ ก ต 
(Potassium Silicate) และ โซเดียมซิลิเกต (Sodium 
Silicate) เ ป็นส่วนประกอบหลัก โดยใช้น ้ า เ ป็น
ส่วนประกอบและผสมสารเตมิแต่งเพื่อเพิม่การดูดซบั
รงัสแีละเพิม่ประสทิธภิาพการท างานทีอุ่ณหภูมสิงูและ
ทดต่อการกัดกร่อน โดยคุณสมบัติทัว่ไปของวัสดุ
เคลอืบ แสดงอยู่ในตารางที ่1 
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ตารางที ่1 คุณสมบตัขิองวสัดุเคลอืบ 
Properties Test Method Result 

Emissivity Spectrophotometry 0.80-0.95 

Hardness ASTM D 2240 
400  
(10 Kgf) 

Adhesion 
Pressure 

ASTM D 4541 600 psi 

Abrasion 
Resistivity 

ASTM D 968 ≤ 0.03% 

Service 
temp 

- 
600-
1200°C 

 
4.2 หม้อไอน ้าท่ีใช้ท าการวิจยั 
 เป็นหม้อไอน ้าแบบท่อน ้าหมุนเวยีนธรรมชาติ
ขนาด 110 ton/h ความดัน 115 bar โดยมีอุปกรณ์
ส าคัญคือ ถังพักไอน ้ า (A), ซูเปอร์ฮีตเตอร์ (B), ดี
ซูเปอรฮ์ตีเตอร ์(C) และหวัเผา (D) ดงัแสดงในรปูที ่1 

 
รูปที ่1 แบบจ าลองหมอ้น ้าทีท่ าการวจิยั 

 
4.3 การเคลือบสาร 
 ด าเนินการเคลอืบบรเิวณท่อน ้า ซึง่คดิเป็นพืน้ที่
ทัง้หมดประมาณ 255 m2 ใชเ้วลาด าเนินการประมาณ 
14 วนั โดยรปูที ่2-3 แสดงพืน้ผวิก่อนและหลงัเคลอืบ 
และการเคลอืบมวีธิกีารด าเนินการดงันี้ 

o เตรยีมความพร้อมของพื้นผวิด้วยวิธีการ
พ่นทราย 

o ท าความสะอาดท่อด้วยลมเพื่อให้แน่ใจว่า
ไม่มสีิง่แปลกปลอม 

o ด าเนินการเคลือบ และตรวจสอบความ
หนา 

o ท าใหแ้หง้ (Dry out) 
o ตรวจสอบความเรยีบรอ้ย 

 
รูปที ่2 พื้นผวิท่อน ้าก่อนท าการเคลอืบสาร 

 

 
รูปที ่3 พื้นผวิท่อน ้าก่อนท าการเคลอืบสาร 

 
4.4 การเกบ็ข้อมูล 
 การเก็บข้อมูลก่อนและหลังเพื่อเปรียบเทียบ 
ต้องมัน่ใจได้ว่าหม้อไอน ้ ามีการด าเนินการ และมี
สภาพสิง่แวดลอ้มใกลเ้คยีงกนัมากทีสุ่ด 
4.4.1 วนัท่ีท าการเกบ็ข้อมูล 
 พิจารณาเก็บข้อมูลทัง้ก่อนและหลังเคลือบ
ในช่วงหลงัจากที่หม้อไอน ้ามกีารซ่อมบ ารุงใหญ่และ
เริม่เดินระบบใหม่เหมอืนกนั โดยมรีายละเอียดการ
เกบ็ขอ้มลูดงันี้   

o ก่อนเคลอืบ 12/05/2021 – 31/12/2021  
o หลงัเคลอืบ 06/04/2024 – 30/11/2024  
o เกบ็ขอ้มลูทุก 1 ชัว่โมง 

4.4.2 ตวัแปร 
 ค่าตวัแปรที่เก็บก่อนและหลงัด าเนินการนัน้จะ
ประกอบด้วย 2 ส่วนคือข้อมูลของไอน ้า และข้อมูล
ของเชื้อเพลิง เพื่อสองจุดประสงค์คือ สรุปผลทาง
ประสทิธภิาพและยนืยนัความใกล้เคยีงกนัของข้อมูล 
โดยค่าตวัแปรทีเ่กบ็แสดงในตารางที ่2 
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ตารางที ่2 ตวัแปรทีเ่กบ็ค่า 
Item Data Unit 

1 Steam Flowrate ton/h 

2 Steam Pressure bar 

3 Steam Temperature °C 

4 Boiler Feed Water (BFW) 
Flowrate 

ton/h 

5 BFW Temperature °C 

6 BFW Pressure bar 

7 Fuel Flowrate ton/h 

8 Fuel LHV MJ/kg 

9 Fuel Composition - 

10 Excess O2 %vol 

 
4.4.3 การจดัการข้อมูล 
 หลงัจากได้ขอ้มูลดบิจะน ามาจดัการขอ้มูลโดย
พจิารณาใช้ขอ้มูลที่มกีารใช้เชื้อเพลิงเหมอืนกนั โดย
หม้อไอน ้ามกีารใช้เชื้อเพลงิทัง้หมด 3 ชนิดคอื Fuel 
Gas (FG), Pyrolysis Fuel Oil (PFO), Pyrolysis Gas 
Oil (PGO), Bunker C oil (B-C Oil) โ ดย  FG เ ป็ น
เชื้อเพลิงหลกัที่ต้องซื้อมาจากภายนอก ที่เหลือเป็น
เชื้อเพลิงที่ได้จากกระบวนการผลิตจะพิจารณา
น ามาใช้ตามปรมิาณที่ม,ี ก าจดัค่าผดิปกต ิ(Outliner) 
และเลือกช่วงข้อมูลที่มคี่าอตัราการไหล, ออกซิเจน, 
อุณหภูมนิ ้าป้อน ใกลเ้คยีงกนัมากทีสุ่ด 
4.4.4 อตัราการไหลท่ีน ามาพิจารณา 
 ท าการเก็บข้อมูลตวัแปรในตารางที่ 2 ทุกๆ 1 
ชัว่โมง ในช่วงวนัที่ก าหนด โดยจะใช้ช่วงอตัราการ
ไหลที่มขี้อมูลมากที่สุดในการพจิารณา ซึ่งช่วงอตัรา
การ ไหลที่ ใ ช้พิจ า รณาสรุปผลคือ  40-45 ton/h 
เนื่องจากเป็นช่วงที่มีข้อมูลหลังเคลือบมากที่สุดที่ 
1,688 ขอ้มลูและมขีอ้มลูก่อนเคลอืบเพยีงพอที ่1,393 
ขอ้มลู ดงัแสดงในรปูที ่4 และรปูที ่5 
 

 
รูปที ่4 จ านวนขอ้มลูอตัราการไหลในช่วงต่างๆ  

ก่อนการเคลอืบ 
 

 
รูปที ่5 จ านวนขอ้มลูอตัราการไหลช่วงต่างๆ  

หลงัการเคลอืบ 
 
4.5 การตรวจสอบผลการด าเนินการ 
 การตรวจสอบผลจะประกอบไปด้วยวธิีการ 3 
ส่ วนคือการตรวจสอบทางตรง , การตรวจสอบ
ทางออ้ม, และการทดสอบสมมตฐิาน 
4.5.1 การตรวจสอบทางตรง 
 ประกอบไปดว้ยการตรวจสอบปรมิาณเชือ้เพลงิ
ที่ใช้ และอุณหภูมใินห้องเผาไหม้ที่ลดลง ผ่านกล้อง
ถ่ายภาพความรอ้น (เทอรโ์มสแกน) 
4.5.2 การตรวจสอบผลทางอ้อม 
 ใชก้ารค านวณประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้า และ 
ดัชนีชี้ว ัดการใช้พลังงาน (SEC) เพื่อค านวณการ
ประหยดัเชือ้เพลงิตามสมการที ่(3-5) 
 

  (3) 

 

            (4) 
 

(5) 
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 โดยที ่ 
b
 คอืประสทิธภิาพของหมอ้ไอน้้า (%), 

SEC คือดัชนีชี้วดัการใช้พลังงาน , ms คืออัตราการ
ไหลของไอน ้า (ton/h), mf คืออัตราการใช้เชื้อเพลิง 
(ton/h),  hs คือเอนทาลปีของไอน ้ า (kJ/kg), hw คือ
เอนทาลปีของน ้าป้อน (kJ/kg) และ LHV คอืค่าความ
รอ้นต ่าของเชือ้เพลงิ (MJ/kg) 
4.5.3 การทดสอบความน่าเช่ือถือ 
 การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 
เป็นกระบวนการทางสถิติที่ช่วยในการตัดสินว่า
ตวัแทนขอ้มูลที่มขีดัแยง้กบัสมมตฐิานที่ตัง้ไวห้รอืไม่ 
โดยเริ่มจากการก าหนดสมมติฐานว่าง (H0) และ 
สมมติฐานทางเลือก (H1) จากนัน้ใช้วธิีการทางสถิติ
ทดสอบเพื่อค านวณค่าความน่าจะเป็น (P-value) เพื่อ
เปรยีบเทยีบกบัระดบันัยส าคญั (α) หาก P-value ต ่า
กว่า α จะยอมรบั H1 (มีหลักฐานพอที่จะสนับสนุน 
H1) [8] 
 ซึ่งเพื่อยนืยนัว่าขอ้มูลก่อนและหลงัการเคลอืบ
เป็นข้อมูลที่มีความใกล้เคียงกันจึงท าการน าข้อมูล
อัตราการไหลของไอน ้ามาทดสอบด้วยวธิีการ two-
sample t-test ทีร่ะดบันัยส าคญั 0.05 โดยมสีมมตฐิาน
ดงันี้ 

H0 : µ0 - µ1 = 0            (6) 
H1 : µ0 - µ1 ≠ 0            (7) 

 
 โดยที่ µ0 คอืค่าเฉลี่ยของอตัราการไหลของไอ
น ้าก่อนการเคลือบ (ton/h) และ µ1 คือค่าเฉลี่ยของ
อตัราการไหลของไอน ้าหลงัการเคลอืบ (ton/h) 
4.6 การสรปุผลอ่ืนๆ 
 มีการสรุปผลอื่นๆเพิ่มเติมคือ ผลลัพธ์ทาง
เ ศ ร ษ ฐ ศ า ส ต ร์ , ก า ร ล ด ก า ร ป ล่ อ ย ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และเปรียบเทียบผลการเพิ่ม
ประสทิธภิาพกบัช่วงอตัราไหลต่างๆ 
 
5. ผลลพัธ์ 
5.1 การประหยดัพลงังาน 
 หลังจากการเคลือบพบว่าประสิทธิภาพทาง
ความร้อนของหม้อไอน ้าเพิม่ขึ้นจาก 89.61 % เป็น 
91.67 % เพิ่มขึ้น 2.25% และมีอัตราการประหยดั
พลงังานอยู่ที่ 2.25% หรอืคดิเป็นพลงังานความรอ้น 

3.05 GJ/h โดยตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ
ค่าตวัแปรต่างๆ ก่อนและหลงัเคลอืบในช่วงอตัราการ
ไหล 40-45 ton/h และ ตารางที่ 4 แสดงถึงผลการ
ค านวณประสทิธภิาพและการประหยดัพลงังาน 
 
ตารางที ่3 เปรยีบเทยีบขอ้มลูก่อนและหลงัเคลอืบ 

Parameter Unit Before After 

Steam Flowrate ton/h 43.10 43.02 

Steam Pressure bar 116.77 114.60 

Steam Temperature °C 511.22 513.39 

Excess O2 %vol 3.77 3.97 

BFW Flowrate ton/h 44.40 45.12 

BFW Temperature °C 131.58 131.04 

FG Flowrate ton/h 1.90 1.73 

FG LHV MJ/kg 43.45 44.48 

B-C Oil Flowrate ton/h 0 0.94 

B-C Oil LHV MJ/kg 44.06 44.06 

PFO Flowrate ton/h 0.88 0 

PFO LHV MJ/kg 37.50 37.50 

PGO Flowrate ton/h 0.53 0.38 

PGO LHV MJ/kg 38.5 38.5 

หมายเหตุ:  
1.ปี 2021 ไม่มีการใช้ B-C Oil, ปี 2024 ไม่มีการใช้ PFO 
2.BFW Pressure ทัง้ก่อนและหลังเคลือบมีค่าเท่ากนัคือ 
155 bar 
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ตารางที ่4 ประสทิธภิาพและผลการประหยดัพลงังาน 
Parameter Unit Before After 

Steam 

Enthalpy (hs) 
kJ/kg 3383.96 3392.29 

BFW Enthalpy 

(hw) 
kJ/kg 563.46 561.19 

Heat Output GJ/h 121.55 121.79 

Heat Input GJ/h 135.65 132.86 


b
 % 0.8961 0.9167 

SEC - 1.1160 1.0909 

Saving % 2.2511 

 
5.2 ความแตกต่างในแต่ละช่วงการไหล 
 หลงัจากท าการเปรยีบเทียบช่วงข้อมูล 3 ช่วง 
คอื 35-40 ton/h, 40-45 ton/h และ 45-50 ton/h พบว่า
อัต ร าก า ร ไหลที่ เ พิ่ ม ขึ้น  ไ ม่ มีผ ลต่ อ ก า ร เพิ่ม
ประสทิธภิาพของสารเคลอืบหลงัจากการเคลอืบอย่าง
เห็นได้ชัด แต่พบว่าสารเคลือบสามารถช่วยเพิ่ม
ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าได้คงที ่ในทุกๆอตัราการ
ไหล ดงัแสดงในตารางที ่5 
 
ตารางที ่5 การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในแต่ละช่วง
อตัราการไหล 

Flowrate 
(ton/h) 

Before After Saving 

35-40 89.20% 91.56% 2.58% 

40-45 89.61% 91.67% 2.25% 

45-50 89.40% 91.82% 2.64% 

 
5.3 ผลการวดัอณุภมิู 
 รูปที่ 6-7 แสดงผลการวดัอุณหภูมทิี่ต าแหน่ง
ต่างๆก่อนและหลงัเคลอืบ พบว่าอุณหภูมเิฉลี่ยลดลง
ทุกต าแหน่งแสดงให้เห็นว่าสารเคลือบช่วยเพิ่มการ

ถ่ายโอนความร้อนจากห้องเผาไหม้สู่ผลิตภัณฑ์ได้
มากขึน้  
 

 
รูปที ่6 อุณภมูเิฉลีย่ในต าแหน่งต่างๆของหมอ้ไอน ้า 

 

 
รูปที ่7 ตวัอย่างผลการวดัอุณหภูมดิา้นหน้าของหมอ้ไอน ้า 
 
5.4 การทดสอบความน่าเช่ือถือ 
 ท าการทดสอบ Hypothesis test – 2-sample t 
test ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% , ระดบันัยส าคญั α = 
0.05  พบว่าค่าเฉลี่ยของอัตราการไหลทัง้ก่อนและ
หลงัเคลอืบของทุกช่วงทีท่ าการทดลองไม่แตกต่างกนั
อย่างมนีัยส าคญั ดงัแสดงในตางรางที ่6 
 
ตารางที ่6 ผลการทดสอบสมมตฐิาน 

Flowrate 

(ton/h) P-Value 

Statistic 

35-40 0.920 Do not reject H0 

อตัราการไหลก่อนและ

หลงัไม่แตกต่างกนั

อย่างมนีัยส าคญั 

40-45 0.306 

45-50 0.634 
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5.5 ผลทางเศรษฐศาสตร ์
 ประหยดัเชือ้เพลงิได ้
  = 3.05 GJ/h 
 คดิเป็นเชือ้เพลงิก๊าซ  
  = 488.57 ton/year 
 ราคาเชือ้เพลงิ  
  = 14.18 baht/kg 
 ประหยดัค่าใชจ้่ายทัง้หมด  
  = 6,927,889 baht/year 
 ค่าด าเนินการประมาณ 
  = 5,000,000 baht 
 ระยะเวลาคนืทุน 
  = 0.72 years 
  = 9 months 
 
หมายเหตุ  
1.ค่าด าเนินการประกอบไปด้วยค่าวสัดุ, ค่าแรง, ค่า
อุปกรณ์ ฯลฯ 
2.การค านวณตัง้อยู่ในสมมติฐานที่ว่าประสิทธิภาพ
ของสารเคลือบจะไม่ลดลงในระยะเวลาอนัสัน้ หรือ
ภายใน 1 ปีสารเคลอืบมปีระสทิธภิาพเท่าเดมิ 
5.6 การลดการปล่อยกา๊ซคารบ์อนไดออกไซด ์
 การเคลือบสารสามารถประหยัดพลังงานได้ 
3.05 GJ/h คิดเป็นเชื้อเพลิงก๊าซ 488.567 ton/year 
เ มื่ อ น า ม า คู ณ กั บ  Emission factor ที่  2. 6928 
tCO2eq/tfuel ตามมาตรฐาน IPCC Standard [9] จะ
ได้ว่าสามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ได ้ 1,315.61 ton/year 
 
6. สรปุ 
 การใช้สาร เคลือบที่ท่อน ้ าของหม้อไอน ้ า
อุตสาหกรรมจะช่วยลดการสะท้อน และเพิม่การดูด
ซบัความร้อนที่ผวิ ท าให้ความร้อนจากห้องเผาไหม้
ถ่ายเทสู่ไอน ้าได้มากยิง่ขึน้ ซึ่งส่งผลใหป้ระสทิธภิาพ
พลงังานของหม้อไอน ้าเพิม่มากขึน้ โดยผลที่เกิดขึน้
คอืสามารถผลิตไอน ้าได้มากขึ้นในปรมิาณเชื้อเพลงิ
เท่าเดมิ หรอืใช้เชื้อเพลงิน้อยลงในกรณีที่ต้องการไอ
น ้าเท่าเดิม โดยสามารถตรวจสอบได้จากการเทียบ
ปรมิาณเชื้อเพลิงหลงัจากการเคลอืบที่ลดลงโดยตรง 

หรอืตรวจสอบอุณหภูมหิลงัเคลือบที่ลดลงเนื่องจาก
ความรอ้นในหอ้งเผาไหมถู้กถ่ายเทเขา้สู่ไอน ้ามากขึน้ 
และ สามารถประเมนิไดจ้ากการค านวณประสทิธภิาพ
ของหมอ้ไอน ้าก่อนและหลงัเคลอืบ  
 โดยจากงานวจิยัพบว่าการเคลือบสารที่ท่อน ้า
สามารถเพิม่ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าแรงดนั 115 
bar จาก 89.61% เป็น 91.67% คิดเป็นการเพิ่มขึ้น
ของประสทิธภิาพ 2.25% หรอืเทยีบเท่าการประหยดั
พลังงานความร้อน 3.05 GJ/h ส่งผลให้สามารถลด
การใช้เชื้อเพลิงก๊าซ 488.57 ton/year และลดการ
ปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ได ้1,315.61 ton/year 
โดยยงัคงใหผ้ลผลติไอน ้าเท่าเดมิ นอกจากนี้ยงัพบว่า
อตัราการไหลที่แตกต่างกนัไม่มผีลต่อประสทิธิภาพ
หมอ้ไอน ้าหลงัจากการเคลอืบสาร 
 จึงสามารถสรุปได้ว่ า  แนวทางการ เพิ่ม
ประสทิธิภาพด้วยสารเคลือบที่มคี่าการแผ่รงัสคีวาม
รอ้นสูงนี้ เป็นแนวทางที่สามารถช่วยแก้ไขปัญหาการ
ใ ช้ พ ลั ง ง า น ใ นภ าค อุ ต ส าห ก ร ร ม ไ ด้ อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ สามารถน าไปใช้ร่วมกับมาตรการ
อ นุ รั ก ษ์ พ ลั ง ง า น อื่ น ๆ ไ ด้  แ ล ะ ยั ง ส่ ง ผ ล ต่ อ
ความสามารถในการแข่งขนัของสถานประกอบการ 
จากต้นทุนพลงังานที่ลดลง และอายุการใช้งานของ
อุปกรณ์ที่เพิม่ขึน้ รวมถงึการมสี่วนช่วยลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกซึ่งเป็นแนวทางในการก้าวสู่ความ
เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มอกีดว้ย 
 
7. ข้อจ ากดัและข้อเสนอแนะ 
7.1 ข้อจ ากดัของสารเคลือบและงานวิจยั 
 การใชส้ารเคลอืบยงัมขีอ้จ ากดัหรอืขอ้ควรระวงั
บางประการ ได้แก่  ต้นทุนเริ่มต้นสูง , ต้องการ
ผู้ เชี่ยวชาญติดตัง้และซ่อมบ ารุง ,เสี่ยงต่อความ
เสียหายหากใช้งานเกินอุณหภูมิที่ก าหนดและ
ประสิทธิภาพที่ลดลงเมื่อใช้งานต่อเนื่อง ดังนัน้การ
เลอืกใช้สารเคลอืบที่มคี่าการแผ่รงัสคีวามรอ้นสูงควร
พิจารณาทัง้ในด้านเทคนิค เศรษฐศาสตร์ และการ
บ ารุงรกัษา เพื่อให้เกดิประสทิธิภาพสูงสุดและคุม้ค่า
กับการใช้งานในระยะยาว และเนื่องจากหม้อไอน ้า
ไม่ได้ถูกออกแบบมาเพื่อการทดลองโดยเฉพาะ แต่มี
ภารกิจหลกัคอืการผลิตไอน ้าเพื่อใช้ในกระบวนการ
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ผลิตต่อเนื่อง ส่งผลให้สภาวะการท างานมคีวามผนั
ผวนสูงขึ้นอยู่กับความต้องการใช้งานในแต่ละ
ช่วงเวลา จึงเกิดข้อจ ากัดในด้านการเก็บรวบรวม
ข้อมูล และเนื่องจากข้อมูลมีความอ่อนไหวสูง จึง
จ าเป็นต้องคดักรองและตดัข้อมูลที่มีความแตกต่าง
หรือผิดปกติออกไปให้มากที่สุด เพื่อร ักษาความ
ถูกต้องของผลการวิเคราะห์ อย่างไรก็ตาม การ
ด าเนินการในลกัษณะนี้อาจส่งผลใหจ้ านวนขอ้มูลที่ใช้
ในการสรุปผลไม่เพยีงพอ 
7.2 งานวิจยัในอนาคต 
 การวิจัยในอนาคตอาจพจิารณาใช้หม้อไอน ้า
ขนาดเล็กลงเพื่อใช้ในการทดลองโดยเฉพาะ ซึ่งจะ
ช่วยใหส้ามารถควบคุมตวัแปรต่าง ๆ ได้ดขีึน้ และลด
ความผันแปรของข้อมูลที่ เกิดจากการใช้งานใน
กระบวนการผลิตจริง นอกจากนี้ย ังสามารถขยาย
ขอบเขตการศกึษาไปสู่ประเดน็ที่งานวจิยัฉบบันี้ยงัไม่
สามารถด าเนินการได้ เช่น การวเิคราะห์ผลของการ
เพิ่มประสิทธิภาพภายใต้เงื่อนไขของตัวแปรที่
แตกต่างกนั เช่น ชนิดของเชือ้เพลงิ การออกแบบและ
ต าแหน่งเคลือบเป็นต้น รวมถึงการศึกษาความ
เปลี่ยนแปลงของประสทิธิภาพเมื่อเวลาผ่านไป เพื่อ
หาแนวทางที่ เหมาะสมที่สุดในการก าหนดรอบ
ระยะเวลาส าหรับการเคลือบซ ้าให้เกิดความคุ้ม
ค่าสงูสุดทางเศรษฐศาสตรแ์ละพลงังาน 
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