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บทคัดยอ 
เครื่องทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกทํางานดวยการใชพลังงาน

เสียงในการถายโอนความรอนและไมตองใชสารทําความเย็นที่ไมเปน
มิตรกับส่ิงแวดลอม ในการออกแบบเครื่องทําความเย็นเทอรโมอะคูสติก 
คาตัวแปรที่ทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดกระทําไดยาก เน่ืองจาก
สมการคณิตศาสตรของระบบมีความซับซอนมาก เขียนอยูในรูปของ
ระบบสมการเชิงอนุพันธ-พีชคณิต (Differential-Algebraic Equation) 
และไมสามารถหาเกรเดียนตของฟงกชันไดโดยงาย ทําใหจําเปนจะตอง
ใชวธิีการหาคาที่เหมาะสมแบบที่ไมตองใชเกรเดียนต เชน Simplex 
และข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  ซ่ึงขอดีของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมคือ
เปนการคนหาคําตอบทั้งโดเมน ทําใหไดคาคําตอบที่เปนคาเหมาะสม
สูงสุดที่แทจริง (Global Optimal Solution) ในงานวิจัยน้ีใชข้ันตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมในการหาตัวแปรที่เกี่ยวของกับสแตกของเครื่องทําความ
เย็นเทอรโมอะคูสติก เพื่อใหไดระบบที่มีประสิทธิภาพการทําความเย็น
สูงสุด ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบกับผลการทดลองของระบบทําความ
เย็นแบบ Hofler ไดผลลัพธที่สอดคลองกัน และข้ันตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมสามารถหาคาตัวแปรที่ทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดตามที่
ตองการ 
 
Abstract 

Thermoacoustic refrigerator is working with the acoustic 
wave that transfered heat and environment friendly fluid. 

Thermoacoustic refrigerator’s parameter is hardly to design for 
reaching high performance because mathematical model is 
complicate. Complicate Differential-Algebraic Equation cann’t 
define gradient equation. It’s need optimization method that didn’t 
want gradient, such as Simplex method and Genetic Algorithm 
(GA). The advantage of GA is global search space. Solution from 
GA are Global Optimal Solution. In this research use GA to find 
stack’s parameter which is main part of the thermacoustic 
refrigerator. The objective design is highest performance by 
stack’s parameter. The results compare with Hofler’s experiment 
that results well agree and GA can find the optimal performance 
of the system.  

 
สัญลักษณ 

a   sound speed  
COP coefficient of performance 
COPC Carnot’s coefficient of performance 
COPR coefficient of performance compared to Carnot’s 

Pc   isobaric heat capacity per unit mass 

f   function 
H&   total energy flux 
K   thermal conductivity 



 

 

l   plate half-thickness 
P    pressure 
s   entropy per unit mass 
T   temperature 
t   time 
w   enthalpy per unit mass 
x   position along sound propagation 

y    position perpendicular to sound propagation 

0y   plate half gap 

β   thermal expansion coefficient 

γ   ratio, isobaric to isochoric specific heats 

δ   penetration depth 

s∈   plate heat capacity ratio 

K   thermal diffusivity 

μ   dynamic viscosity 
ν   kinematic viscosity 

ξ   second viscosity 
Π   perimeter 

ρ   density 
v   viscous stress tensor 
σ   Prandtl number 
ω   Angular frequency 
 
ตัวหอย 
s   standing, or solid  
m    mean 
k     thermal 
v    viscous 
1   first order 
2     second order 
 
1. บทนํา 
ปรากฏการณเทอรโมอะคูสติกเปนปรากฏการณผสมระหวาง

พลังงานเสียงและพลังงานความรอน ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชเปน
เครื่องตนกําลังและเครื่องทําความเย็นได โดยเคร่ืองตนกําลังจะทํา
หนาที่เปลี่ยนแปลง gradient ของอุณหภูมิใหเกิดเปนกําลังเสียง 
ในขณะเครื่องทําความเย็นใชพลังงานเสียงในการเคลื่อนยายความรอน
เพื่อทําความเย็น ซ่ึงทั้งเครื่องตนกําลังและเครื่องทําความเย็นแบบเทอร
โมอะคูสติกน้ีมีขอดีคือ มีอุปกรณที่เคลื่อนที่จํานวนนอยชิ้นทําใหมีอายุ
การใชงานที่นาน และในสวนของเคร่ืองความเย็นน้ันไมตองใชสารทํา
ความเย็นที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม [1],[4] 

จากงานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาสามารถนําเอาขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมมาใชในการออกแบบระบบทําความเย็นแบบเทอรโมอะคูสติก
ได อีกทั้งคาที่ไดจะเปนคาเหมาะสมสูงสุดที่แทจริงซ่ึงจะทําใหไดระบบ
ทําความเย็นที่มีประสิทธิภาพสูง  

 

2. สมการออกแบบระบบทําความเย็นแบบเทอรโมอะคูสติก 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการออกแบบระบบทําความ

เย็น [1] ,[2] เปนระบบสมการเชิงอนุพันธ-พีชคณิต ในการหาผลเฉลย
ของสมการอนุพันธ เน่ืองจากเปนปญหาคาขอบ (Boundary Value 
Problem) และใชระเบียบวิธีการยิง (Shooting Method) [4],[5] ดวย
วิธีการ Newton Raphson เพื่อหาคาเริ่มตนที่สอดคลองกับเงื่อนไขที่
ขอบ แลวใชระเบียบวิธีรุงเก-คุตตา (Runge-Kutta Methods) [5],[6]  

 

2.1. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดเนนไปที่แสตกที่เปนแผนบางที่วาง

ซอนกัน และวางขนานไปตามแนวของเสียง โดยกําหนดใหแผนบางที่
วางมีความหนา l2  และระยะหางระหวางแผน 02y  ดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ดานซายภาพรวมของสแตก และดานขวาภาพขยายของ

แผนบาง [2] 
 
สมการอธิบายปรากฏการณเทอรโมอะคูสติกเปนสมการหน่ึงมิติที่

ใชในการอธิบายคลื่นน่ิงของของไหลที่วิ่งอยูบนแผนบางตามแนวแกน 
x  โดยอธิบายจากสมการควบคุม (governing equation) ประกอบดวย
สมการการเคลื่อนที่ของของไหล [7] 
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โดยที ่ ρ  คือความหนาแนน v  คือความเร็วในแนวแกน y  p คือความ
ดัน μ  คือความหนืด ν คือความหนืดจลศาสตร ξ  คือsecond 
viscosity 

มีสถานะที่ขอบเขตความเร็วของของไหลที่ระหวางแผนบางกับ
ของไหล 0=v  

สมการตอเน่ือง [7] 
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สมการการถายเทความรอนของของไหล [7] 
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โดยที่ s คือ entropy per unit mass K คือ thermal conductivity และ 
T  คืออุณหภูมิของของไหล 



 

 

มีสถานะที่ขอบเขตอุณหภูมิที่ของไหลเทากับอุณหภูมิที่แผนบาง 

sTT = และฟลักซความรอนที่ไหลเขาสูของไหลเทากับฟลักซความรอน

ที่ไหลเขาสูแผนบาง ( ) ( )yTKyTK ss ∂∂−=∂∂  
สมการการถายเทความรอนของของแข็ง [2] 
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โดยที่ sρ คือความหนาแนนของแผนบาง sc คือ specific heat 

per unit mass sT คืออุณหภูมิที่แผนบาง sκ คือ thermal diffusivity 

ของแผนบาง 

มีสถานะที่ขอบเขตอุณหภูมิของแผนบางมีคา sT  

สมการพลังงาน [7]  
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โดยที่∈ คือ internal energy w คือ enthalpy per unit mass Σ  คือ 
viscous stress tensor 
กําหนดใหตัวแปรที่ใชประกอบใหเปนตัวแปรจํานวนเชิงซอนที่มี
ความสัมพันธกับความถี่เชิงมุมω  ในการคํานวณจะคิดเฉพาะสวนที่
เปนจํานวนจริงเทานั้นที่ใชแทนลงในสมการอธิบายปรากฏการณเทอร
โมอะคูสติก 
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ในการหาผลเฉลยไดมาจากการนําสมการการเคลื่อนที่ สมการถายเท
ความรอน สมการตอเน่ือง แลวทําการอินทิเกรตจากระยะผิวไปยังชั้น
ชิดผิวของของไหล ที่มีผลมาจากความดันของเสียงที่เปลีย่นแปลง 

)(1 xp  ตามอุณหภูมิ )(xTm  คุณสมบัติของของไหล และรูปรางของ

ของแข็งและของไหล แลวไดสมการคลื่น [2]  
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โดยที่ γ คือ isobaric to isochoric specific heats s∈ คือ plate heat 

capacity ratio Kf คือ function thermal vf คือ function viscous σ
คือ Prandtl number สมการที่ไดเปนสมการเชิงอนุพันธสามัญ 
(ordinary differential equation) สําหรับขนาดของความดันเสียง 1p ที่
เปนจํานวนเชิงซอน 

 สวนสมการพลังงาน [2] เปนสมการอันดับสองที่ใชในการอธิบายก็
ไดมาจากผลของอุณหภูมิ ความดัน คุณสมบัติของของไหล และรูปราง
ของของแข็งและของไหลเชนกัน 
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 และสมการที่กําหนดเพิ่มเติม [2] 

  
dx
dppx

1=                   (14) 

 
สมการ (12) และ (13) อยูในรูปของสมการจํานวนเชิงซอน กับ

สมการ (14) รวมเปนชุดของหาสมการของสมการอนุพันธในเทอมตัว
แปร x ใชในการคํานวณการเปลีย่นแปลงของตัวแปรทั้งหาภายในระบบ
คือ mT  1Re p  1Im p  xpRe และ xpIm ในการอธิบายปรากฏการณ

เทอรโมอะคูสติก และใชในการออกแบบ 
 
2.2 การหาประสทิธิภาพของระบบทําความเย็น 
ในการเปรียบเทียบเพ่ือหาคาที่เหมาะสมที่สุดไดใชประสิทธิภาพของ

ระบบ โดยการหาประสิทธิภาพของระบบทําความเย็นไดจาก 
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โดย CQ& เปนปริมาณความรอนดานเย็นที่ระบบทําความเย็นทําได 

W เปนกําลังเสียงที่ทาํใหเกิดคลื่นน่ิงภายในระบบ 
และเน่ืองจากระบบทําความเย็นแบบเทอรโมอะคูสติกมีการทํางาน

ตามวัฎจักรแบบคารโนต ประสิทธิภาพทางความรอนของวัฎจักรคาร
โนตไดวา 

CH
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โดย CT คืออุณหภูมิที่ตัวแลกเปลีย่นความรอนดานเย็น HT  คือ

อุณหภูมิที่ตัวแลกเปลี่ยนความรอนดานรอน 
จากประสิทธิภาพทั้งสองตัวเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสูดในการ

ออกแบบ สามารถทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบทําความ
เย็นตอประสิทธิภาพทางความรอนของวัฎจักรคารโนต [1]  

COPC
COPCOPR =     (17) 

 
2.3 เปรียบเทียบผลการทดลองกบัแบบจําลองคณติศาสตร 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชขอมูลการออกแบบระบบทําความ

เย็นของ Hofler [2,7] มาเพื่อสรางแบบจําลองทางคณติศาสตร และนํา
ผลการทดลองที่มาเปรียบเทียบกับผลท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร โดยในงานวิจัยไดเนนในสวนตัวแปรที่ใชในการออกแบบ
สแตกซึ่งถือเปนสวนประกอบสําคัญของระบบ และมีขอมูลในการทําการ
เปรียบเทียบ 

 



 

 

3. ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ในงานวิจัยน้ีไดเลือกแบบ Multi-population Genetic Algorithm 

(MPGA) โดยประชากรจะถูกแบงออกเปนกลุม และในแตละกลุม
ดําเนินการตามขั้นตอนเชิงพันธุกรรมแบงออกเปน 5 ข้ันตอนเพ่ือทํา
การคนหาแบบคูขนานกัน คือ  

1. การเขารหัสโครโมโซม (Chromosome Encoding) โดยการใช
จํานวนจริงตอกันเปนโครโมโซม 

2. การหาคาความแข็งแรง (fitness) ของสมาชิกทุกตัวที่ถูกสุม  
3. การคัดเลือก (Selection)  
4. การสลับสายพันธ (Crossover)  
5. การกลายพันธ (Mutation)  
6 การอพยพ (Migration) เปนแบบไมกําหนดทิศทาง 
ในการเลือก MPGA มาใชในการหาคําตอบเน่ืองจาก ในการ

คํานวณหาคาความแข็งแรงจําเปนตองใชการประมวลผลจํานวนมาก 
เพื่อความรวดเร็วในการหาคําตอบจึงแบงสวนของแตละประชากรออก
ไปสูหนวยประมวลผลแตละตัวเพื่อคาํนวณหาคาความแข็งแรงของแต
ละประชากร แลวจึงนํามารวมกันเปนกลุมแลวนําไปประมวลผลตาม
ข้ันตอนเชิงพันธุกรรมตอไป 

ในข้ันตอนเชิงพันธุกรรมที่ใชกันทั่วไป การเขารหัสโครโมโซม
สําหรับประชากรใหม เน่ืองจากเปนปญหาคาขอบ ในการสุมประชากร
ใหมจําเปนที่จะตองสอดคลองกับคาขอบดวยเชนกัน ซ่ึงในการสุมหา
ประชากรใหมดงักลาวเพื่อใหไดคําตอบที่สอดคลองดวยตองใชเวลาใน
การคนหาในแตละรอบเปนเวลานานตอหน่ึงกลุมประชากร ดังน้ันผูวิจัย
ไดนําเสนอรูปแบบของการเขารหัสโครโมโซมและการแกไขโครโมโซม
ใหม เพื่อใหลดการประมวลผล แตยังคงไดคําตอบที่ดีเชนเดิม 
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รูป 1 Multi-population Genetic Algorithm 
 

4. วิธีขั้นตอนเชิงพันธุกรรมในการออกแบบสแตก 
ในงานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบระบบทําความเย็นที่อุณหภูมิ 300 K 

และมีปริมาณความเย็นที่ทําได 3 W โดยรูปรางของระบบทําความเย็นมี
ลักษณะตามระบบทําความเย็นแบบ Hofler เพื่อทําการเปรียบเทียบการ
ออกแบบดวยวิธีข้ันตอนเชิงพันธุกรรม 

 
4.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 
จาก COPR  ดังกลาวขางตน ในการออกแบบไดกําหนดใหเปน

ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function)  
COPRJ =      (18) 

 
 

start

Initialize the decision variables
(                )00 xandh Δ

Guess the values of the system’s parameters
(             )00 , Uω

Integrate the governing equations
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Shooting for the new values of
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(              )ii xandh Δ

ff U,ω

No

รูปที่ 2 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
4.2 ตัวแปรตัดสินใจ  
โดยกําหนดตัวแปรที่ใชในการตัดสินใจเพื่อใชออกแบบสแตก โดยมี

ตัวแปรหลักคือ 0y เปนระยะหางระหวางชั้นของสแตก และ sL เปน
ความยาวของสแตก  

( )sLyd ,0=     (19) 
 

โดยนอกเหนือจากตัวแปรดังกลาวขางตนยังมี W กําลังเสียง และ 
f เปนความถี่ที่ใชในการทํางานของระบบที่ตองสัมพันธกับตัวแปร
ตัดสินใจที่ตองมีประกอบใหครบถวนเนื่องจากเปนปญหาคาขอบ ดังน้ัน
ปญหาที่เกิดข้ึนเม่ือใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการออกแบบ ตามรูป 
2 คือตองใชเวลาในการหาคําตอบที่สัมพันธกับขอบกอนนําไปใสใน
ประชากรใหมในรุนตอไป ตองทําการคํานวณเปนเวลานานเพื่อใหได
คําตอบที่อยูในขอบเขตที่เปนไปได  



 

 

อีกทั้งการนําเอา W และ f  เขาไปในสวนของตัวแปรตัดสินใจ 
ดวยน้ันทําไมไดเน่ืองจากเปนดังกลาวไมใชตัวแปรในการตัดใจ ไมอยูใน
ตัวแปรที่ใชบอกรูปรางของสแตก  

จากปญหาดังกลาวขางตนผูวิจัยไดทําการปรับปรุงข้ันตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมใหมเพื่อใหการคํานวณหาคาความแข็งแรงใหม เพื่อลดการ
คํานวณลงแตยังคงใหคําตอบที่ถูกตอง 

 
4.3 การปรับปรุงขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ในการปรับปรุงข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพื่อใหลดรอบของการ

คํานวณ และไดคําตอบที่สอดคลองกับขอบเขต ไดทําการปรับปรุง
ข้ันตอนการเขารหัสโครโมโซม เพิ่มข้ันตอนการแกไขโครโมโซม และ
การหาคาความแขง็แรง ตามรูปที่ 3  
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รูปที่ 3 ข้ันตอนเชิงพันธุกรรมที่ถูกปรับปรุง 
 
1 การปรับปรุงการเขารหัสโครโมโซม 
  ในการเขารหัสโครโมโซม นอกจากตัวแปรตัดสินใจที่

ประกอบในรหัสโครโมโซม ยังรวมไปถึงคาขอบ คือ W กําลังเสียง 
และ f ความถี่ จะไดรหัสโครโมโซมใหมคือ 

( )sLyfW ,,, 0     (20) 
 

และจํานวนจริงในการเขารหัสโครโมโซม เพื่อรองรับการแกไข
โครโมโซม 

 
2 การแกไขโครโมโซม 
ในการแกไขรหัสโครโมโซม เพื่อใหสอดคลองกับคาขอบ ไดทําการ

ปรับปรุงข้ันตอนการใชระเบียบวิธีการยิง โดยกําหนดจํานวนรอบใหกับ
ระเบียบวิธีการยิง เพื่อใหการคํานวณมีจํานวนรอบลดลง และกําหนด
เงื่อนไขอยางหยาบใหกับการตัดสินใจใหคาน้ําหนักสําหรับความ
แข็งแรง โดยกําหนดใหอุณหภูมิที่ปลายดานเย็นตออณุหภูมิที่ปลายดาน
รอนเปนเงื่อนไขอยางหยาบเพื่อใชในการใหคาน้ําหนัก 

1<
h

c

T
T  

 
โดยหากเปนไปตามเงื่อนไข 1=w สวนในกรณีอื่น 0=w  ตามรูป 4 
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รูปที่ 4 ข้ันตอนการแกไขโครโมโซม 

 
3. การหาคาความแข็งแรง 
 จากเงื่อนไขอยางหยาบเพื่อใชในการใหคาน้ําหนัก ไดเพิ่มตัวแปร
ของ endW กําลังเสียง และ endH ,2

& พลังงาน ทีป่ลายสุดตามความยาว

ของระบบทําความเย็น เพิ่มในฟงกชันวัตถุประสงค  

endend HWCOPRJ ,2
&−−=    (21) 

 
เน่ืองจากผลเฉลยที่ไดที่ยังไมสอดคลองกับคาขอบ มี endW และ endH ,2

& ที่

มากแตเม่ือผานแตละรุนไปคาทั้งสองจะมีแนวโนมลดลง ทําใหฟงกชัน
วัตถุประสงคเปนไปตามที่ตองการตาม (18) 

สวนตัวแปรสําหรับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมถูกกําหนดตามตารางที่ 
1 

 
 



 

 

ตารางที่ 1 ตัวแปรของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

Parameter Value 
Population size 200 
Subpopulation size 40 
Real chromosome length 4 
Crossover probability 1 
Mutation probability 0.14 
Migration probability 0.2 
Number of generations  
between migration 

20 

Number of generations 40 

 
 
5. ผลลัพธในการออกแบบ 
จากผลการคํานวณตามขอมูลการออกแบบระบบทําความเย็นของ 

Hofler เพื่อเปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลการทดลอง 
ตามรูปที่ 5 พบวาใหคาที่ใกลเคยีงเปนที่นาพอใจ โดยเสนตรงเปนผล
จากการคํานวณ สวนรูปสามเหลี่ยมเปนผลการทดลองเมื่อใหความดนั
ในการทํางานมีคา 0.015 ของความดันเฉลี่ยภายในระบบ [7] 

mpp 015.01 =   และรูปส่ีเหลี่ยม mpp 03.01 =  

 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลการคํานวณจากแบบจําลอง กับผลการทดลอง

ของระบบทําความเย็นแบบ Hofler 
 
เม่ือศึกษาการเปลีย่นแปลงของระยะหางของชั้นของสแตก และ

ความยาวของสแตก ปริมาณความเย็นที่สามารถถายเทไดจาก 1-5 W 
ไดนําผลการคํานวณมาทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ และอัตราสวน
อุณหภูมิดานเย็นตออุณหภูมิดานรอน เพื่อแสดงใหเหน็ผลกระทบของ
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรขางตน ตามรูปที่ 6, 7 

เม่ือนําเอาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมาหาคาตัวแปรที่ทําใหได
ประสิทธิภาพระบบสูงสุดไดผลการคํานวณ ตามรูปที่ 8, 9 และตารางที ่
2 
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รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพ และอุณหภูมิกับ
ระยะหางระหวางชัน้ของสแตกที่ระยะ 0.15, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 
0.60 มม. ตามลําดับ  
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รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพ และอุณหภูมิกับความ
ยาวของสแตก มีความยาว 70, 80, 90, 100 มม. ตามลําดับ 

 
ผลของการศึกษาเมื่อเปรียบเทียบวิธกีารคํานวณหาประสิทธิภาพ

ดวยข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไดเลือกเอาผลการทดลองของระบบทํา
ความเย็นแบบ Hofler มาเปรียบเทียบ โดยเม่ือกําหนดขอจํากัดในการ
ทํางาน (Operating Constraints) เชนเดียวกัน พบวาประสิทธิภาพจาก
การทดลองของ Hofler ได COPR  = 0.160 เม่ือเปรียบเทียบกับผล
การออกแบบดวยข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแลวพบวาไดคาประสิทธิภาพ
เหมาะสมสูงสุดที่แทจริงไดจากการออกแบบสแตกคือ COPR  = 0.175  

 



 

 

 
รูป 8 แสดง COPR ที่ดีที่สุดในแตละรุน 

 

 
รูป 9 แสดง COPR ของแตละกลุมประชากร 

 

ตารางที่ 2 สรุปผลการออกแบบ. 

Parameter Value Unit 

Pm 1000000 [Pa] 
P1 30000 [Pa] 
Um 0 [m^3/s] 
U1 0.000347 [m^3/s] 
Frequency 499.9483323 [Hz] 
COP 0.57637136  
COPC 3.28787226  
COPR 0.17530224  
Tc 230.5719781 [K] 
Th 300.7 [K] 
Tc/ Th 0.7667841  
Pa / Pm 0.03  
Acoustic Power 5.20497758 [Watt] 
Qh 7.08802162 [Watt] 
Qc 3 [Watt] 
h 0.3382469 [mm] 

Δx 76.59516117 [mm] 

WBCE 0.00043996 [Watt] 
     EBCE  0 [Watt] 

 

 
6. สรุปและงานวจิัยในอนาคต 

จากผลการวิจัยพบวารูปแบบของการปรับปรุง MPGA ทําใหลด
จํานวนรุนของประชากร และปริมาณการคํานวณลงไดอยางมาก และ
ยังคงไดผลเฉลยทีมี่ประสิทธิภาพสูงสุดเชนเดิม ในสวนของการศึกษา
เพิ่มเติมในการออกแบบตองเพิ่มตัวแปรที่ใชในการออกแบบเพิ่มในตัว
แปรตัดสินใจ เชน ระยะการวางสแตก รูปรางของสแตก ชุดอุปกรณ
ถายเทความรอน คุณสมบัติของของไหลในระบบ รูปรางของชุดทดลอง 
เปนตน ซ่ึงจะดําเนินการศึกษาตอไปในอนาคต 
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