
บทความวิจัย วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2559 31

 

การประยกุตใ์ช้วิธีการถดถอยแบบเส้นตรงเชิงพหสุ าหรบัท านายปริมาณ NOx 
จากการเผาไหม้เช้ือเพลิงแกส๊ของหวัพ่นไฟวสัดพุรนุแบบเมด็กลมอดัแน่น 

Application of Multiple-linear Regression Method for Predicting NOx Level 
from the Combustion of Gas Fuel on Packed-bed Porous Burner 

 
อนุชา  กล ่าน้อย1  บณัฑติ  กฤตาคม*2 

1คณะวทิยาศาสตรแ์ละศลิปศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน  อ.เมอืง  จ.นครราชสมีา  30000 
2หอ้งปฏบิตักิารวจิยัในเทคโนโลยขีองวสัดุพรุน (DiTo-Lab)  คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปตัยกรรมศาสตร ์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน  อ.เมอืง  จ.นครราชสมีา  30000 
 

Anucha Klamnoi1  Bundit Krittacom*2 
1Faculty of Science and Liberal Arts, Rajamangala University of Technology Isan, 

Muang, Nakhonrachasima, 3000 
2Development in Technology of Porous Materials Research Laboratory (DiTo-Lab), Faculty of Engineering 

and Architecture, Rajamangala University of Technology Isan, Muang, Nakhonrachasima, 3000 
Tel : 0-4423-3000 E-mail: bundit.kr@rmuti.ac.th 

 
 
บทคดัยอ่ 
       ความสมัพนัธ์ของปจัจยัต่าง ๆ ที่มีผลต่อปริมาณ
ออกไซด์ของไนโตรเจน (Oxide of Nitrogen, NOx)      
ซึ่งปลดปล่อยมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงแอลพีจีของ        
หัวพ่ น ไฟ วัสดุ พ รุ น แบบ เม็ดกลมอัด แ น่ น จ ะถู ก
ท าการศึกษาด้วยวิธีการถดถอยแบบเส้นตรงเชิงพหุ 
(multiple-linear regression method) วสัดุพรุนทีเ่ลอืกใช้
ในหัวพ่นไฟของงานวิจัยนี้จะเป็นเซรามิกส์เม็ดกลม       
ท ามาจากอะลูมนิา-คอร์ดไิรท์ มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
เฉลี่ย (d) และค่าความพรุน () เท่ากบั 3 cm และ          
0 . 322 ตามล าดับ  ในการวิ เคราะห์ทางสถิติขอ ง           
วธิกีารถดถอยแบบเสน้ตรงเชงิพหุ จะด าเนินการภายใต้
ขอบเขตของปจัจยัต่าง ๆ ดงันี้ ความสงูของชัน้วสัดุพรุน 
(H) อยู่ในช่วง 2.5–12.5 cm อตัราความเรว็เชงิปรมิาตร
ของ เชื้ อ เพลิง แก๊ สผสมก่ อนระห ว่ า งแอลพีจีกับ           
อากาศ (Vmix) อยู่ในช่วง 5–35 m3/h และอตัราส่วนสมมูล 
() อยู่ระหว่าง 0.55–1.0 ซึ่งพิจารณาอ้างอิงกับ        
สภาวะเสถียรของการเผาไหม้จากการวิเคราะห์ พบว่า
ปจัจยัหลกั (H,  และ Vmix) ปจัจยัร่วมแบบสองตัว 
(HVmix, H และ Vmix) และปจัจยัร่วมแบบสามตวั 

(HVmix) มผีลต่อปรมิาณ NOx ของหวัพ่นไฟวสัดุพรุน
แบบนี้  แ ต่ ในบทความวิจัยนี้  ขอน า เสนอสมการ
ความสัมพันธ์ที่ ส ามารถ ใช้ท านายปริม าณ NOx            
ไดอ้ย่างน่าเชื่อถอื คอื NOx = –2.099H + 33.443      
– 8.048Vmix+ 1.055(HVmix) + 11.839(Vmix) –
1.492(HVmix) แมว้่า R2 จะมคี่าเท่ากบั 0.792 
ค าหลกั หวัพ่นไฟ  วสัดุพรุน  การถดถอยแบบเสน้ตรง   
เชงิพหุ  ออกไซดข์องไนโตรเจน 
 
Abstract 
       A relation between the significant factors and 
Oxide of nitrogen (NOx) released from the 
combustion of Liquid Petroleum Gas (LPG) on the 
spherical packed-bed porous burner was 
investigated by using the multiple-regression linear 
method. Alumina-Cordierite ceramic balls having the 
average diameter (d) of 3 mm. and the porosity () 
of 0.322 are employed as porous media. In 
statistical analysis of the multiple-regression linear 
method, the data were analyzed on the condition 
following as: porous thickness (H) in the range of      
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2.5 – 12.5 cm, the volumetric premixed gas flow rate 
(Vmix) in a range of 5 – 35 m3/h and equivalence 
ratio () of 0.55 – 1.0 depended on combustion 
stability. From the data analysis, the main factors (H, 
 and Vmix), the two-way interaction factors (HVmix, 
H and Vmix), and the three-way interaction 
factors (HVmix) had significant to the amount of 
NOx released from this porous burner. Moreover, a 
reliable equation used in prediction the amount of 
NOx was recommended by NOx = –2.099H      
+33.443–8.048Vmix+1.055(HVmix)+11.839(Vmix)      
–1.492(HVmix) although the coefficient of 
determination (R2) become 0.792. 
Keywords: porous burner, multiple-linear 
regression method, oxide of nitrogen 
 
1. บทน า 
 หวัพ่นไฟหรือหวัเผาวสัดุพรุน (porous burner) 
เป็นที่รู้จ ักกันดีและมีการวิจัยพัฒนาอย่างกว้างโดย
นักวิจัยและวิศวกรหลายกลุ่มในช่วงสามทศวรรษที ่     
ผ่านมา [1-3] เนื่องจากหวัพ่นไฟแบบนี้มีการส่งถ่าย
พลงังานความร้อนในรูปการแผ่รงัสไีด้สูง สามารถใช้กบั
เชือ้เพลงิทีม่คี่าความรอ้นต ่า ๆ ได ้และปลดปล่อยมลพษิ
จากการเผาไหม้ในปริมาณที่น้อยมากหากเทียบกับ         
หวัพ่นไฟแบบปกต ิ
 ในกรณีของหัวพ่นไฟวัสดุพรุนชนิดที่ใช้เชื้อเพลิง
แก๊ส (gas porous burner) นัน้ ถอืได้ว่าเป็นหวัพ่นไฟ
รูปแบบแรก ๆ ที่มีการศึกษาและน าเสนอ ซึ่งช่วงแรก
งานวจิยัส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปที่เสถียรภาพของเปลวไฟ
และกลไกการถ่ายเทความร้อนเป็นหลัก [4-5] และ        
ในภายหลงัจึงเริ่มมคีวามสนใจและรายงานผลของแก๊ส     
ไอเสยี [6-7] ในทีน่ี้ คอื คารบ์อนมอนนอกไซด ์(CO) และ 
ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) เพราะปรมิาณของ CO 
จะบ่งบอกถึงการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงแก๊ส
หรือไม่ และปริมาณของ NOx จะบ่งบอกถึงระดับ
อุณหภูมกิารเผาไหมข้องหวัพ่นไฟนัน้ ๆ [8] จากงานวจิยั
ต่าง ๆ เหล่านี้ พบว่าปรมิาณ CO มรีะดบัทีค่่อนขา้งต ่า 
เพราะกลไกการเผาไหมข้องหวัพ่นไฟชนิดเชือ้เพลงิแก๊ส
จะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ จึงส่งผลต่อปริมาณของ NOx 
โดยตรง เนื่องจากเมื่อเกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ระดับ

อุณหภูมิย่อมสูงตามไปด้วย ด้วยเหตุนี้จึงมีงานวิจัย     
ส่วนหนึ่งใหค้วามสนใจกบัปรมิาณ NOx เพื่อหาแนวทาง
ลดระดบัของ NOx รวมทัง้ท านายการปลดปล่อย NOx 
ดว้ยวธิกีารค านวณมากมาย [9-11] อย่างไรกต็ามแมว่้า
วธิกีารท านายของงานวจิยัดงักล่าวจะมคีวามแม่นย าและ
ยอมรบัได ้แต่ทุกวธิลีว้นตอ้งทราบค่าสมบตัทิางกายภาพ
อื่น ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งหลายค่า เช่น ค่าความหนืด ค่าความจุ
ความร้อนจ าเพาะ ความหนาแน่น หรือค่าสมัประสิทธิ ์   
การน าความร้อน เป็นต้น ไม่สามารถใช้งานได้ทันท ี
นอกจากนี้ เ ป็น โปรแกรมการค านวณขนาดใหญ่              
มคีวามยุ่งยาก และซบัซอ้นในการใชง้าน 
 ดงันัน้คณะผู้เขยีนบทความนี้จงึมแีนวคดิทีจ่ะสร้าง
สมการคณิตศาสตร์อย่างง่ายทีม่คีวามน่าเชื่อถอื ส าหรบั        
การท านายการปลดปล่อย NOx จากการเผาไหม้
เชื้อเพลิงแอลพีจีของหัวพ่นไฟวัสดุพรุนแบบเม็ดกลม      
อัดแ น่น  ด้วยวิธีการถดถอยแบบเส้นตรง เชิงพหุ 
(multiple-linear regression method) ซึ่งเมื่อเรว็ ๆ น้ี 
คณะผู้เขียนบทความได้เสนอสมการเชิงเส้นส าหรับ
ท านายอุณหภูมกิารเผาไหมเ้ชื้อเพลงิแก๊สของหวัพ่นไฟ
วสัดุพรุนแบบเมด็กลมอดัแน่นมาแลว้ [12, 13] โดยใช ้    
ผลการทดลองจากกลุ่มวิจัยห้องปฏิบัติการวิจัยใน
เทคโนโลยขีองวสัดุพรุน (Development in Technology 
of Porous Materials Reaserch laboratory: DiTo-Lab) 
ซึง่เป็นหน่ึงในผู้เขยีนบทความน้ี [14-15] มาเป็นขอ้มูล     
ในการวเิคราะห ์จากผลการใชง้าน พบว่าสมการดงักล่าว
มคีวามน่าเชื่อถอื สามารถน าอุณหภูมทิี่ท านายไดม้าเป็น
ข้อมูลพื้นฐานในการออกแบบและพัฒนาหัวพ่นไฟ        
วัสดุพรุนชนิด เชื้อ เพลิงแก๊ส เพื่ อ ใช้ ในงานจริง ได ้          
จากที่กล่าวมาทัง้หมดสมการคณิตศาสตร์อย่างง่าย
ส าหรบัการท านายปรมิาณ NOx ทีจ่ะน าเสนอในบทความ
วิจัยนี้  จึงคาดว่าจะเป็นประโยชน์เช่นเดียวกับกรณี      
ของอุณหภูมกิารเผาไหม ้
 
2. หวัพ่นไฟเช้ือเพลิงแกส๊และวสัดพุรนุ 
2.1 หวัพ่นไฟวสัดพุรนุชนิดเช้ือเพลิงแกส๊ 
       รูปที่ 1 แสดงอุปกรณ์การทดลองของหัวพ่นไฟ      
วสัดุพรุนแบบเม็ดกลมอัดแน่นที่ใช้แอลพีจีเป็นเชื้อเพลิง       
ซึ่งแบ่งออกได้ 3 ขอบเขตที่ส าคัญ ประกอบไปด้วย 
ขอบเขตทีห่นึ่งเป็นส่วนที่ป้อนเชือ้เพลงิ (injection zone) 
หรอืการจ่ายไอด ี(อากาศกบัแอลพจี)ี เขา้สู่วสัดุพรุนแบบ
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2.5 – 12.5 cm, the volumetric premixed gas flow rate 
(Vmix) in a range of 5 – 35 m3/h and equivalence 
ratio () of 0.55 – 1.0 depended on combustion 
stability. From the data analysis, the main factors (H, 
 and Vmix), the two-way interaction factors (HVmix, 
H and Vmix), and the three-way interaction 
factors (HVmix) had significant to the amount of 
NOx released from this porous burner. Moreover, a 
reliable equation used in prediction the amount of 
NOx was recommended by NOx = –2.099H      
+33.443–8.048Vmix+1.055(HVmix)+11.839(Vmix)      
–1.492(HVmix) although the coefficient of 
determination (R2) become 0.792. 
Keywords: porous burner, multiple-linear 
regression method, oxide of nitrogen 
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(multiple-linear regression method) ซึ่งเมื่อเรว็ ๆ นี้ 
คณะผู้เขียนบทความได้เสนอสมการเชิงเส้นส าหรับ
ท านายอุณหภูมกิารเผาไหมเ้ชื้อเพลงิแก๊สของหวัพ่นไฟ
วสัดุพรุนแบบเมด็กลมอดัแน่นมาแลว้ [12, 13] โดยใช ้    
ผลการทดลองจากกลุ่มวิจัยห้องปฏิบัติการวิจัยใน
เทคโนโลยขีองวสัดุพรุน (Development in Technology 
of Porous Materials Reaserch laboratory: DiTo-Lab) 
ซึง่เป็นหนึ่งในผู้เขยีนบทความนี้ [14-15] มาเป็นขอ้มูล     
ในการวเิคราะห ์จากผลการใชง้าน พบว่าสมการดงักล่าว
มคีวามน่าเชื่อถอื สามารถน าอุณหภูมทิี่ท านายไดม้าเป็น
ข้อมูลพื้นฐานในการออกแบบและพัฒนาหัวพ่นไฟ        
วัสดุพรุนชนิด เชื้อ เพลิงแก๊ส เพื่ อ ใช้ ในงานจริง ได ้          
จากที่กล่าวมาทัง้หมดสมการคณิตศาสตร์อย่างง่าย
ส าหรบัการท านายปรมิาณ NOx ทีจ่ะน าเสนอในบทความ
วิจัยนี้  จึงคาดว่าจะเป็นประโยชน์เช่นเดียวกับกรณี      
ของอุณหภูมกิารเผาไหม ้
 
2. หวัพ่นไฟเช้ือเพลิงแกส๊และวสัดพุรนุ 
2.1 หวัพ่นไฟวสัดพุรนุชนิดเช้ือเพลิงแกส๊ 
       รูปที่ 1 แสดงอุปกรณ์การทดลองของหัวพ่นไฟ      
วสัดุพรุนแบบเม็ดกลมอัดแน่นที่ใช้แอลพีจีเป็นเชื้อเพลิง       
ซึ่งแบ่งออกได้ 3 ขอบเขตที่ส าคัญ ประกอบไปด้วย 
ขอบเขตทีห่นึ่งเป็นส่วนที่ป้อนเชือ้เพลงิ (injection zone) 
หรอืการจ่ายไอด ี(อากาศกบัแอลพจี)ี เขา้สู่วสัดุพรุนแบบ

 

เม็ดกลมอัดแ น่น ขอบเขตที่สอง เ ป็นการอุ่ น ไอดี        
หรอืต าแหน่งการตดิตัง้วสัดุพรุน (porous burner zone) 
เรียงตัวบรรจุอยู่ในท่อสแตนเลสที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอกเท่ากบั 154 mm หนา 2 mm นอกจากนี้เพื่อกนั        
ความรอ้นสูญเสยีสู่ภายนอก จงึหล่อปูนทนไฟ (cement) 
หนา 2 mm ภายในท่อสแตนเลส ตลอดช่วงทีม่กีารบรรจุ
วสัดุพรุน (150 mm) และขอบเขตสุดทา้ยคอืการเผาไหม้
และท่อไอเสยี (combustion and exhaust duct zone) 
จากส่วนประกอบทัง้หมดของหัวพ่นไฟแบบนี้ จะมี
หลักการท างาน คือ เมื่อไอดี (อากาศผสมกับแอลพีจี) 
ไหลผ่าน Injection zone เขา้สู่ Porous burner zone      
ไอดีจะไหลผ่านชัน้วัสดุพรุน และจะมีระดับอุณหภูม ิ         
ทีส่งูขึน้ หลงัจากนัน้ไอดจีะไหลไปยงับรเิวณทางออกของ    
ชัน้วสัดุพรุนเขา้สู่ขอบเขตที่สาม ก่อให้เกดิการจุดติดไฟ 
(ignition) และเผาไหม้ในที่สุด (combustion zone)       
เปลวไฟที่เกิดขึ้นจะแผ่รังสีความร้อนย้อนกลับ ไปยัง       
ชัน้วสัดุพรุน ท าใหม้คีวามรอ้นหมุนเวยีนภายในระบบเป็น 
วฏัจกัรเกิดการเผาไหม้อย่างต่อเนื่องตราบที่มีการจ่าย
เชือ้เพลงิเขา้มายงัชัน้วสัดุพรุน 
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รปูที ่1 แผนผงัอุปกรณ์การทดลองของหวัพ่นไฟ 

                    วสัดุพรุนชนิดเมด็กลมอดัแน่น 

2.2 วสัดพุรนุ 
       วัสดุพรุนรูปแบบเม็ดกลมอัดแน่นที่ท าการศึกษา    
จะอ้างอิงมาจากงานวิจัยของปรีชา ศรีสุวรรณ [15] 
กล่าวคอื เป็นเซรามกิสเ์มด็กลมชนิดอะลูมนิา-คอร์ดไิรท ์
(Alumina-Cordierite, Al-Co) มขีนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง
เฉลีย่ (d) และค่าความพรุน () เท่ากบั 3 cm และ 0.322 
ตามล าดบั ซึง่แสดงไวใ้นรปูที ่2 
 

 
รปูที ่2 เซรามกิสเ์มด็กลมชนิดอะลมูนิา-คอรด์ไิรท ์

                    ทีเ่ลอืกใชเ้ป็นวสัดุพรนุชนิดเมด็กลมอดัแน่น 
 
3 . การวิเคราะห์ทางสถิติของการถดถอยแบบ
เส้นตรงเชิงพห ุ
       เพื่ อให้ได้สมการเชิงเส้นแบบหลายตัวแปรที่
สามารถท านายปริมาณ NOx ได้อย่างน่าเชื่อถือ          
การวิเคราะห์ทางสถิติของการถดถอยจะมี 2 ขัน้ตอน      
ที่ส าคัญดังรายละเอียดต่อไปน้ี 1) ขัน้ตอนแรกจะใช้
วธิกีารทดลองเชงิแฟคทอเรยีล (factorial experimental 
method) [16] เพื่อท าการวเิคราะหห์าความส าคญัหรอื
อทิธพิลของปจัจยัหลกั (main factors) ทีม่ผีลต่อปรมิาณ 
NOx ส าหรบัปจัจยัหลกัทีน่ ามาศกึษาในบทความวจิยัน้ี     
จะม ี3 ปจัจยั ไดแ้ก่ ความสูงของชัน้วสัดุพรุน (porous 
thickness, H) อตัราความเรว็เชงิปรมิาตรของเชือ้เพลงิ
แก๊สผสมก่อนระหว่างแอลพจีกีบัอากาศ (volumetric flow 
rate of premixed LPG and air, Vmix) และอตัราส่วน
สมมลู (equivalent ratio, ) โดยแต่ละปจัจยัจะใชข้อ้มูล
การทดลองจากผลงานวิจัยที่ผ่านมาของคณะผู้เขียน
บทความ [14, 15] โดยมขีอบเขตของขอ้มูล ดงัน้ี ค่า H 
อยู่ในช่วง 2.5–12.5 cm ค่า Vmix อยู่ในช่วง 5–35 m3/h 
และ  อยู่ระหว่าง 0.55–1.0 ซึ่งพจิารณาอ้างองิกบั
สภาวะเสถียรของการเผาไหม้ ดว้ยเหตุน้ีปจัจยัร่วมแบบ
สองตวั (two-way interaction factors) คอื HVmix, H 
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และ Vmix รวมทัง้ปจัจยัร่วมแบบสามตวั (three-way 
interaction factors, HVmix) กย่็อมต้องถูกวเิคราะห์
เช่นเดยีวกนั การวเิคราะห์เช่นนี้คอืจดัการกบัขอ้มูลด้วย    
การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of Variance, 
ANOVA) [16] โดยก าหนดให้เปอร์เซน็ต์ความเชื่อมัน่     
ไม่เกนิ 5 % หรอืระดบัค่า P-value น้อยกว่า 0.05        
และ 2) ขัน้ตอนสุดท้าย คือ การใช้วิธีการถดถอยแบบ
เสน้ตรงเชงิพหุ (multiple-linear regression method) 
[18] เพื่อสร้างสมการที่เหมาะสมในการท านายปรมิาณ 
NOx ทีป่ลดปล่อยออกมาจากหวัพ่นไฟวสัดุพรุนแบบเมด็
กลมอดัแน่นทีใ่ชแ้อลพจีเีป็นเชือ้เพลงิ 
 
4. ผลการวิเคราะหแ์ละการอภิปรายผล 
4.1 การวิเคราะหค์วามแปรปรวน 
 ตารางที่ 1 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ส าหรบัการทดลองแบบแฟคทอเรยีล พบว่า
ปจัจยัหลกัทัง้ 3 ตัว (H,  และ Vmix) มีอิทธพิลต่อ
ปรมิาณ NOx อธบิายไดจ้ากระดบัค่า P-value กล่าวคอื 
มีค่าต ่ ากว่า 0.05 และมีข้อสังเกตว่าทุกปจัจัยหลัก            
มคี่าเขา้ใกล้ศูนย์ หากพจิารณาเพยีงทศนิยมต าแหน่งที ่       
สามเท่านัน้ ส่วนปจัจยัร่วมแบบสองตวั (HVmix, H และ 
Vmix) รวมทัง้ปจัจัยร่วมแบบสามตัว (three-way 
interaction factors, HVmix) กล็ว้นมคีวามส าคญัหรอื
อทิธพิลต่อปรมิาณ NOx ทุกปจัจยั สามารถอธบิายดว้ย
เหตุผลของระดบัค่า P-value ทีม่คี่าเขา้ใกลศู้นย ์(แสดง      
จุดทศนิยมเพียงสามต าแหน่ง) และมีค่าต ่ากว่า 0.05 
ดงันัน้ จงึใชป้จัจยัทัง้ 7 ตวันี้ (H, , Vmix, HVmix, H, 
Vmix และ HVmix) ไปวเิคราะหด์ว้ยวธิกีารถดถอยแบบ
เส้นตรงเชิงพหุ เพื่อสร้างสมการเชิงเส้นที่สามารถใช้
ท านายปรมิาณ NOx ไดอ้ย่างน่าเชื่อถอืต่อไป 
 

ตารางที ่1 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนส าหรบัการทดลองแบบ
แฟคทอเรยีลทีม่ ี3 ปจัจยั 

Source Sum of 
Squares df Mean 

Square P-value 

H 21720.724 4 5430.181 0.000 
 191657.267 23 8332.925 0.000 
Vmix 20723.649 5 4144.730 0.000 

HVmix 821.414 20 41.071 0.000 
H 68178.495 49 1391.398 0.000 

Vmix 16220.404 108 150.189 0.000 
HVmix 13756.482 213 64.584 0.000 
Error 846.000 423 2.000  
Total 701064.016 846 

 
4.2 การถดถอยแบบเส้นตรงเชิงพห ุ
 จากผลของตารางที่ 1 หรือจากปจัจัยทัง้ 7 ตัว   
สามารถสรา้งเป็นสมการการถดถอยแบบเสน้ตรงเชงิพหุ
ได้ทัง้หมด 127 สมการ แต่ในบทความนี้จะขอน าเสนอ
เพียง 6 สมการที่มีความน่าเชื่อถือเท่านั ้น ดังแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 2 จากสมการทัง้ 6 พบว่าม ี      
ค่าสมัประสทิธิก์ารก าหนด (determination coefficient, 
R2) ต ่ ากว่า 0.8 ซึ่งยังมีค่าที่ค่อนข้างห่างจาก 1          
มากพอสมควร แต่หากพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน (Standard error of Estimate, SE) ถอืว่ามี
ระดับที่ค่อนข้างต ่ า ด้วยเหตุนี้สมการทัง้ 6 สามารถ
น ามาใช้ท านายปริมาณ NOx ของการเผาไหม ้        
เชือ้เพลงิแก๊สจากหวัพ่นไฟวสัดุพรุนชนิดเมด็กลมอดัแน่น
ได้อย่างสมเหตุสมผล อย่างไรก็ตามในบทความวิจยันี้              
ขอเสนอแนะให้เลือกใช้สมการที่  1  ซึ่งคาดว่าจะม ี            
ความน่าเชื่อถือมากที่สุด เนื่องจากมคี่า R2 สงูสุด และ 
SE กม็คี่าต ่าสดุดว้ยเช่นกนั 
 

ตารางที ่2 สมการการถดถอยแบบเสน้ตรงเชงิพหุ จ านวน 6 สมการทีเ่ลอืกมาจากทัง้หมด 127 สมการ 
ล าดบั สมการ R2 SE 

1 NOx = -2.099(H) + 33.443(ϕ) – 8.048(Vmix) + 1.055(HVmix) + 11.839(ϕVmix) – 1.492(ϕHVmix) 0.792 13.142 
2 NOx = 35.149(ϕ) – 8.038(Vmix) – 3.238(ϕH) + 0.953(HVmix) + 11.740(ϕVmix) – 1.335(ϕHVmix) 0.790 13.182 
3 NOx = 15.430(ϕ) – 8.097(Vmix) + 0.968(HVmix) + 12.750(ϕVmix) – 1.510(ϕHVmix) 0.778 13.567 
4 NOx = -8.071(Vmix) + 1.250(ϕH) + 0.965(HVmix) + 13.428(ϕVmix) – 1.563(ϕHVmix) 0.759 14.126 
5 NOx = –8.000(Vmix) + 0.951(HVmix) + 13.317(ϕVmix)  – 1.482(ϕHVmix) 0.751 14.365 
6 NOx = 29.610(ϕ) – 2.687(Vmix) – 2.423(ϕH) + 4.537(ϕVmix) 0.729 14.982 
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และ Vmix รวมทัง้ปจัจยัร่วมแบบสามตวั (three-way 
interaction factors, HVmix) กย็่อมต้องถูกวเิคราะห์
เช่นเดยีวกนั การวเิคราะห์เช่นนี้คอืจดัการกบัขอ้มูลด้วย    
การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of Variance, 
ANOVA) [16] โดยก าหนดให้เปอร์เซน็ต์ความเชื่อมัน่     
ไม่เกนิ 5 % หรอืระดบัค่า P-value น้อยกว่า 0.05        
และ 2) ขัน้ตอนสุดท้าย คือ การใช้วิธีการถดถอยแบบ
เสน้ตรงเชงิพหุ (multiple-linear regression method) 
[18] เพื่อสร้างสมการที่เหมาะสมในการท านายปรมิาณ 
NOx ทีป่ลดปล่อยออกมาจากหวัพ่นไฟวสัดุพรุนแบบเมด็
กลมอดัแน่นทีใ่ชแ้อลพจีเีป็นเชือ้เพลงิ 
 
4. ผลการวิเคราะหแ์ละการอภิปรายผล 
4.1 การวิเคราะหค์วามแปรปรวน 
 ตารางที่ 1 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ส าหรบัการทดลองแบบแฟคทอเรยีล พบว่า
ปจัจยัหลกัทัง้ 3 ตัว (H,  และ Vmix) มีอิทธพิลต่อ
ปรมิาณ NOx อธบิายไดจ้ากระดบัค่า P-value กล่าวคอื 
มีค่าต ่ ากว่า 0.05 และมีข้อสังเกตว่าทุกปจัจัยหลัก            
มคี่าเขา้ใกล้ศูนย์ หากพจิารณาเพยีงทศนิยมต าแหน่งที ่       
สามเท่านัน้ ส่วนปจัจยัร่วมแบบสองตวั (HVmix, H และ 
Vmix) รวมทัง้ปจัจัยร่วมแบบสามตัว (three-way 
interaction factors, HVmix) กล็ว้นมคีวามส าคญัหรอื
อทิธพิลต่อปรมิาณ NOx ทุกปจัจยั สามารถอธบิายดว้ย
เหตุผลของระดบัค่า P-value ทีม่คี่าเขา้ใกลศู้นย ์(แสดง      
จุดทศนิยมเพียงสามต าแหน่ง) และมีค่าต ่ากว่า 0.05 
ดงันัน้ จงึใชป้จัจยัทัง้ 7 ตวันี้ (H, , Vmix, HVmix, H, 
Vmix และ HVmix) ไปวเิคราะหด์ว้ยวธิกีารถดถอยแบบ
เส้นตรงเชิงพหุ เพื่อสร้างสมการเชิงเส้นที่สามารถใช้
ท านายปรมิาณ NOx ไดอ้ย่างน่าเชื่อถอืต่อไป 
 

ตารางที ่1 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนส าหรบัการทดลองแบบ
แฟคทอเรยีลทีม่ ี3 ปจัจยั 

Source Sum of 
Squares df Mean 

Square P-value 

H 21720.724 4 5430.181 0.000 
 191657.267 23 8332.925 0.000 
Vmix 20723.649 5 4144.730 0.000 

HVmix 821.414 20 41.071 0.000 
H 68178.495 49 1391.398 0.000 

Vmix 16220.404 108 150.189 0.000 
HVmix 13756.482 213 64.584 0.000 
Error 846.000 423 2.000  
Total 701064.016 846 

 
4.2 การถดถอยแบบเส้นตรงเชิงพห ุ
 จากผลของตารางที่ 1 หรือจากปจัจัยทัง้ 7 ตัว   
สามารถสรา้งเป็นสมการการถดถอยแบบเสน้ตรงเชงิพหุ
ได้ทัง้หมด 127 สมการ แต่ในบทความนี้จะขอน าเสนอ
เพียง 6 สมการที่มีความน่าเชื่อถือเท่านั ้น ดังแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 2 จากสมการทัง้ 6 พบว่าม ี      
ค่าสมัประสทิธิก์ารก าหนด (determination coefficient, 
R2) ต ่ ากว่า 0.8 ซึ่งยังมีค่าที่ค่อนข้างห่างจาก 1          
มากพอสมควร แต่หากพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน (Standard error of Estimate, SE) ถอืว่ามี
ระดับที่ค่อนข้างต ่ า ด้วยเหตุนี้สมการทัง้ 6 สามารถ
น ามาใช้ท านายปริมาณ NOx ของการเผาไหม ้        
เชือ้เพลงิแก๊สจากหวัพ่นไฟวสัดุพรุนชนิดเมด็กลมอดัแน่น
ได้อย่างสมเหตุสมผล อย่างไรก็ตามในบทความวิจยันี้              
ขอเสนอแนะให้เลือกใช้สมการที่  1  ซึ่งคาดว่าจะม ี            
ความน่าเชื่อถือมากที่สุด เนื่องจากมคี่า R2 สงูสุด และ 
SE กม็คี่าต ่าสดุดว้ยเช่นกนั 
 

ตารางที ่2 สมการการถดถอยแบบเสน้ตรงเชงิพหุ จ านวน 6 สมการทีเ่ลอืกมาจากทัง้หมด 127 สมการ 
ล าดบั สมการ R2 SE 

1 NOx = -2.099(H) + 33.443(ϕ) – 8.048(Vmix) + 1.055(HVmix) + 11.839(ϕVmix) – 1.492(ϕHVmix) 0.792 13.142 
2 NOx = 35.149(ϕ) – 8.038(Vmix) – 3.238(ϕH) + 0.953(HVmix) + 11.740(ϕVmix) – 1.335(ϕHVmix) 0.790 13.182 
3 NOx = 15.430(ϕ) – 8.097(Vmix) + 0.968(HVmix) + 12.750(ϕVmix) – 1.510(ϕHVmix) 0.778 13.567 
4 NOx = -8.071(Vmix) + 1.250(ϕH) + 0.965(HVmix) + 13.428(ϕVmix) – 1.563(ϕHVmix) 0.759 14.126 
5 NOx = –8.000(Vmix) + 0.951(HVmix) + 13.317(ϕVmix)  – 1.482(ϕHVmix) 0.751 14.365 
6 NOx = 29.610(ϕ) – 2.687(Vmix) – 2.423(ϕH) + 4.537(ϕVmix) 0.729 14.982 
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4.3 การเปรียบกรณีอิทธิพลของ H 
 รูปที ่3 แสดงผลการเปรยีบเทยีบอทิธพิลของค่า H 
ที่มีต่อปริมาณ NOx ระหว่างผลที่ได้จากการทดลอง 
(เครื่องหมายวงกลมด า) กับผลของการค านวณด้วย
สมการที่ 1 ถึง 6 (เส้นกราฟต่าง ๆ) โดยในรูปที่ 3 นี้       
จะเป็นการเปรยีบเทยีบทีส่ภาวะ Vmix = 25 m3/h และ            
 = 0.7 พบว่าปรมิาณ NOx ทีไ่ดจ้ากการทดลองและ
สมการต่าง ๆ มีแนวโน้มสอดคล้องและไปในลักษณะ
เดียวกนั กล่าวคอื ค่า NOx จะลดลงเมื่อ H เพิม่ขึ้น       
ซึง่เป็นพฤตกิรรมทัว่ไปของหวัพ่นไฟรูปแบบนี้ เนื่องจาก
กลไกการแลกเปลี่ยนความร้อนภายในชัน้วัสดุพรุน         
มรีะดบัทีม่ากขึน้ [9, 10, 14, 15] หากท าการเปรยีบเทยีบ
ระหว่างเสน้กราฟต่าง ๆ จะสงัเกตได้ว่าผลการค านวณ
จากสมการที่ 1 (เส้นทึบหนาสดี า) กรณีอิทธิพลของ H     
ที่มีต่อ NOx จะให้ความสอดคล้องกับผลการทดลอง       
ดีที่สุดในบรรดาเส้นกราฟต่าง ๆ อธิบายได้ด้วยค่า R2 
ของสมการที ่1 มคี่าใกลเ้คยีงกบั 1 มากทีส่ดุ 
4.4 การเปรียบกรณีอิทธิพลของ  
 รปูที ่4 แสดงผลการเปรยีบเทยีบอทิธพิลของค่า  
ที่มีต่อปริมาณ NOx ระหว่างผลที่ได้จากการทดลอง 
(เครื่องหมายวงกลมด า) กับผลของการค านวณด้วย
สมการที ่1 ถงึ 6 (เสน้กราฟต่าง ๆ) เป็นการเปรยีบเทยีบ
ทีส่ภาวะ Vmix = 25 m3/h และ H = 5 cm พบว่าปรมิาณ 
NOx ที่ได้จากการทดลองและสมการต่าง ๆ มแีนวโน้ม
สอดคล้องและไปในลกัษณะเดยีวกนั กล่าวคือ ค่า NOx 
จะเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อ  เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็น
ปรากฏการณ์การเผาไหม้ปกติ หรือเข้าใกล้สภาวะ       

สตอยชโิอเมทรกิ (stoichiometric condition,  = 1) 
ดังนั ้น  เมื่ อ ระบบได้ รับปริม าณเชื้ อ เพลิง เพิ่มขึ้น          
การเผาไหมย้่อมมคีวามรุนแรงมากขึน้ ส่งผลใหอุ้ณหภูมิ
สงูขึน้และก่อใหเ้กดิ NOx (Thermal NOx) [8, 17] หาก
ท าการเปรยีบเทยีบระหว่างเสน้กราฟต่าง ๆ จะสงัเกตได้
ว่าผลการค านวณจากสมการที ่1 (เสน้ทบึหนาสดี า) จะให้
ความสอดคล้องกับผลการทดลองดีที่สุด อธิบายได้      
ดว้ยค่า R2 ของสมการที ่1 มคี่าใกลเ้คยีงกบั 1 มากทีสุ่ด
เช่นเดยีวกบักรณีอทิธพิลของ H 
4.5 การเปรียบกรณีอิทธิพลของ Vmix 
 รูปที่ 5 แสดงผลการเปรียบเทียบอิทธิพลของค่า 
Vmix ทีม่ต่ีอปรมิาณ NOx ระหว่างผลทีไ่ดจ้ากการทดลอง 
(เครื่องหมายวงกลมด า) กับผลของการค านวณด้วย
สมการที ่1 ถงึ 6 (เสน้กราฟต่าง ๆ) เป็นการเปรยีบเทยีบ
ทีส่ภาวะ  = 0.7 และ H = 5 cm จากการเปรยีบเทยีบ
พบว่าปรมิาณ NOx ทีไ่ดจ้ากการทดลองและการค านวณ
ของสมการต่าง ๆ มแีนวโน้มสอดคลอ้งและไปในลกัษณะ
เดยีวกนั (NOx เพิม่ขึน้ตามระดบั Vmix ทีม่ากขึน้) ซึง่เป็น
ปรากฏการณ์การเผาไหมป้กติ เมื่อเชื้อเพลงิถูกป้อนเขา้
ไปในระบบเร็วขึ้น  ย่อมส่งผลให้เกิดการเผาไหม ้       
อย่างต่อเนื่อง มคีวามรุนแรง ดงันัน้ระดบัอุณหภูมกิารเผา
ไหม้จงึสูงขึน้และท าให้เกดิ Thermal NOx นอกจากนี้      
หากท าการเปรยีบเทยีบเฉพาะผลการค านวณ (เสน้กราฟ
ต่าง ๆ) จะพบว่าสมการที ่1 (เสน้ทบึหนาสดี า) จะท านาย
ปรมิาณ NOx ไดส้อดคลอ้งกบัผลการทดลองทีสุ่ด เพราะ
ค่า R2 มคี่าใกลเ้คยีงกบั 1 มากทีส่ดุ 
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รปูที ่3 การเปรยีบเทยีบระหว่างสมการการถดถอยแบบเสน้ตรงเชงิพหุ จ านวน 6 สมการ 

                                        กบัผลการทดลอง [15] กรณอีทิธพิลความสงูของชัน้วสัดุพรุน (H) 
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รปูที ่4 การเปรยีบเทยีบระหว่างสมการการถดถอยแบบเสน้ตรงเชงิพหุ จ านวน 6 สมการ 

                                        กบัผลการทดลอง [15] กรณอีทิธพิลอตัราส่วนสมมลู () 
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รปูที ่5 การเปรยีบเทยีบระหว่างสมการการถดถอยแบบเสน้ตรงเชงิพหุ จ านวน 6 สมการกบัผลการทดลอง [15] 

                          กรณอีทิธพิลอตัราความเรว็เชงิปรมิาตรของเชือ้เพลงิแก๊สผสมก่อนระหว่างแอลพจีกีบัอากาศ (Vmix) 
 

5. สรปุ 
 จากผลการวเิคราะห์อทิธพิลของ H,  และ Vmix      
ทีม่ผีลต่อปรมิาณ NOx ซึง่ปลดปล่อยมาจากการเผาไหม้
เชื้อเพลิงแอลพีจีของหัวพ่นไฟวัสดุพรุนแบบเม็ดกลม      
อดัแน่น สามารถสรุปไดด้งันี้ 
 1) ปจัจยัหลกัแบบเดีย่วทัง้ 3 ตวั (H,  และ Vmix) 
ปจัจยัร่วมแบบสองตวั (HVmix, H และ Vmix) และ 
ปจัจัย ร่วมแบบสามตัว (HVmix) ล้วนมีอิทธิพลต่อ      
การปลดปล่อยปรมิาณ NOx เนื่องจากระดบัค่า P-value 
มคี่าต ่ากว่า 0.05 
 
 

 2) สมการการถดถอยแบบเสน้ตรงเชงิพหุสามารถ
สร้างได้ทัง้หมด 127 สมการ แต่น าเสนอ 6 สมการที่มี
ความน่าเชื่อถือที่สุด โดยพิจารณาจากการเรียงล าดับ     
ค่า R2 จากมากไปหาน้อย ซึง่แมว้่าค่า R2 จะต ่ากว่า 0.8 
แต่ค่า SE ถอืว่ามรีะดบัทีค่่อนขา้งต ่า ดว้ยเหตุนี้สมการ     
ทัง้ 6 สามารถน ามาใช้ท านายปริมาณ NOx ได ้         
อย่างสมเหตุสมผล  
 3) สมการที ่1 จะมคีวามน่าเชื่อถอืมากทีสุ่ดและใช้
การใช้งานจรงิได้ในการท านายปรมิาณ NOx เนื่องจาก      
มคี่า R2 สงูสดุ และ SE กม็คี่าต ่าสดุ ซึง่แสดงไดด้งันี้ 
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 NOx = – 2.099(H) + 33.443(ϕ) – 8.048(Vmix) 
       + 1.055(HVmix) + 11.839(ϕVmix) 
       – 1.492(ϕHVmix) 
โดยมขีอบเขตการใชง้านในสภาวะ 2.5  H  12.5 cm,          
5  Vmix  35 m3/h และ 0.55    1.0 
 4) การเปรยีบเทยีบอทิธพิลของค่า H,  และ Vmix      
ทีม่ผีลต่อปรมิาณ NOx ระหว่างผลทีไ่ดจ้ากการทดลอง 
กับผลของการค านวณด้วยสมการการถดถอยแบบ
เสน้ตรงเชงิพหุ จะมคีวามสอดคลอ้งกนัเป็นอย่างด ี
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