
บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการออกแบบและออปติไมซ์หม้อนํ้ารถยนต์ เพื่อคำนวณตัวแปร 

ออกแบบของหม้อนํ้ารถยนต์ที่ทำให้วัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตรังผึ้งหม้อนํ้ารถยนต์มีคำตํ่าที่สุด 

ภายใต้เงื่อนไขการออกแบบและการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์โดยจะสืกษาหม้อนํ้ารถยนต์ 

ทั้งหมด 8 รูปแบบที่มีลักษณะของรังผึ้ง วัสดุท่ีใช้ในการผลิตท่อ และครบ และลักษณะพื้นผิวของท่อที่ 

แตกต่างกัน

ในส่วนแรกของงานวิจัยนี้ จะท่าการรวบรวมผลการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์จาก 

ภาคอุตสาหกรรม เพื่อนำไปใช้ทดสอบความถูกต้องของสมการและความลัมพันธ์ที่ได้จากการทดลองที่ 

ใช้ในการคำนวณอัตราการถ่ายเทความร้อนของหม้อนํ้ารถยนต์ความดันลดของนํ้า และความดันลด 

ของอากาศ ซึ่งรวบรวมได้จากทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวช้อง

จากการพิจารณาเปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนของผลการคำนวณกับผลการทดสอบประสิทธิภาพ 

หม้อนํ้ารถยนต์พบว่า มากกว่าร้อยละ 80 ของค่าที่ได้จากการคำนวณจะมีเปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบน 

ไปจากผลการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์อยู่ในช่วง ±  15 % ซ่ึงอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้สำหรับ 

การออกแบบ จึงสามารถนำสมการและความลัมพันธ์ที่ได้จากการทดลองไปใช้ในการออกแบบและออ 

ปติไมซ์หม้อนํ้ารถยนต์โดยที่เปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบน ±  15% นี้จะนำไปใช้กำหนดขอบเขตของความ 

ไม่แน่นอนกรณีออปติไมซ์หม้อนี้ารถยนต์ภายใต้ความไม่แน่นอน

ในส่วนของการออกแบบและออปติไมช์หม้อนี้ารถยนต์ จะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณี 

ออปติไมช์ที่ลภาวะปกติซึ่งเป็นกรณีที่พิจารณาว่าสมการและความลัมพันธ์ที่ได้จากการทดลองมีความ 

ถูกต้องยอมรับได้ และกรณีออปติไมช์ภายใต้ความไม่แน่นอนซึ่งเป็นกรณีที่คำนึงถึงความไม่แน่นอน 

ของพารามิเตอร์ที่คำนวณจากความลัมพันธ์ที่ได้จากการทดลอง ซึ่งมีความไม่แน่นอนทั้งจากความผิด 

พลาดของข้อมูลการทดลองที่ใช้ในการสร้างความลัมพันธ์ (จากผู้ท่าการทดลอง และชุดการทดลอง) 

และจากความคลาดเคลื่อนไปจากความลัมพันธ์ที่ได้จากการทดลอง
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จากผลการออปติไมช์ภายใต้เงื่อนไขการออกแบบและการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้า 

รถยนต์ทั้งสิ้น 10 เง่ือนไข พบว่า ตัวแปรออกแบบที่ได้จากการออปติไมช์ที่สภาวะปกติ และภายใต้ 

ความไม่แน่นอนแตกต่างกัน แต่ไม่จำเป็นเสมอไปที่ฟังก์ชันค่าใช้จ่ายของการออปติไมช์ภายใต้ 

ความไม่แน่นอนจะสูงกว่าฟังก์ชันค่าใช้จ่ายของการออปติไมซ์ที่สภาวะปกติ ทั้งนี้เนื่องจาก 

การออปติไมชํภายใต้ความไม่แน่นอนนี้น่จะคำนึงถึงความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร์ทั้งบวกและลบ 

ซึ่งจะแตกต่างจากวิธีโอเวอร์ดีไซน์แฟกเตอร์ซึ่งคำนึงถึงความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร์เพียงด้าน 

เดียว

นอกจากนี้ ยังพบว่าในบางข้อกำหนด ไม่สามารถหาคำตอบที่เหมาะสมได้เมื่อออปติไมซ์ 

ภายใต้ความไม่แน่นอน แต่สามารถหาคำตอบที่เหมาะสมได้เมื่อออปติไมซ์ที่สภาวะปกติ ทั้งนี้ 

เนื่องจากการออปติไมช์ภายใต้ความไม่แน่นอนจะคำนึงถึงโอกาสที่พารามิเตอร์ที่คำนวณได้จาก 

ความส์ม่พันธ์ที่พัฒนาขึ้นจากการทดลองจะคลาดเคลื่อนไปค่าที่ได้จากการทดลอง ตังนั้นในทาง 

ปฎิบ้ติควรนำผลออปติไมช์ภายใต้ความไม่แน่นอนไปใช้ในการออกแบบ ซึ่งจะทำให้หม้อนํ้ารถยนต์ที่ 

ออกแบบสามารถถ่ายเทความร้อนไดีในปริมาณที่ต้องการ ภายใต้สภาวะทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้า 

รถยนต์ซึ่งเป็นสภาวะคงตัว

อย่างไรก็ตามในทางปฎิบ้ตินั้น ไม่สามารถสร้างหม้อนํ้ารถยนต์ที่มีตัวแปรออกแบบได้เท่ากับ 

ค่าที่ได้จากผลการออปติไมซ์ เนื่องจากตัวแปรออกแบบ เซ่น ขนาดของท่อและครีบที่ได้จาก 

การออปติไมซ์มีค่าเป็นจำนวนจริง ในส่วนสุดท้ายของงานวิจัยนี้ จึงได้คำนวณค่าอัตราการถ่ายเท 

ความร้อนของหม้อนำรถยนต์ที่ลามารถสร้างขึ้นเพื่อนำไปเปรียบเทียบกับค่าที่ออกแบบหรือค่าที่

กำหนด

จากผลคำนวณพบว่า ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของหม้อนํ้ารถยนต์ที่สามารถสร้างขึ้นได้ 

จริงจะคลาดเคลื่อนไปจากค่าที่ออกแบบหรือค่าที่กำหนดอยู่ในเกณฑ์± 15 % ของค่าที่ออกแบบซึ่ง 

เป็นเกณฑ์มาตรฐานสำหรับการออกแบบหม้อนํ้ารถยนต์ของภาคอุตสาหกรรม ตังนั้น จึงสามารถนำ 

โปรแกรมออกแบบและออปติไมซ์หม้อนํ้ารถยนต์ที่ได้พัฒนาขึ้นนี้ไปใช้โนการออกแบบหม้อนั้ารถยนต์
ห P[ด
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5.2 ข้อเสน'อแนะ

1. พัฒนาโปรแกรมออปติไมช์หม้อนํ้ารถยนต์ จากการออปติไมช์แบบไม่เชิงเลันที่ต้องการคำ 

ตอบเป็นจำนวนเต็มผสมจำนวนจรง (mixed integer nonlinear programming) เป็นการออปติไมซ์ 

แบบไม่เชิงเส์นที่ต้องการคำตอบเป็นจำนวนเต็ม (integer nonlinear programming)

2. พัฒนาโปรแกรมออปติไมช์หม้อนํ้ารถยนต์ให้ครอบคลุมหม้อนํ้ารถยนต์แบบที่ท่อวาง 

แนวนอน แสดงดังรูปที่ 5.1

3. พัฒนาโปรแกรมออปติไมซ์เครื่องควบแน่นและเครื่องระเหยภายในรถยนต์ซึ่งเป็นเครื่อง 

แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อแบนและครบลูเวอร์ที่มีลักษณะดังรูปที่ 5.2
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