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บทคัดยอ 
เครื่องทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกทํางานดวยการใชพลังงาน

เสียงในการถายโอนความรอนและไมตองใชสารทําความเย็นที่ไมเปน
มิตรกับส่ิงแวดลอม ในการออกแบบเครื่องทําความเย็นเทอรโมอะคูสติก 
คาตัวแปรที่ทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดกระทําไดยาก เน่ืองจาก
สมการคณิตศาสตรของระบบมีความซับซอนมาก เขียนอยูในรูปของ
ระบบสมการเชิงอนุพันธ-พีชคณิต (Differential-Algebraic Equation) 
และไมสามารถหาเกรเดียนตของฟงกชันไดโดยงาย ทําใหจําเปนจะตอง
ใชวธิีการหาคาที่เหมาะสมแบบที่ไมตองใชเกรเดียนต เชน Simplex 
และข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  ซ่ึงขอดีของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมคือ
เปนการคนหาคําตอบทั้งโดเมน ทําใหไดคาคําตอบที่เปนคาเหมาะสม
สูงสุดที่แทจริง (Global Optimal Solution) ในงานวิจัยน้ีใชข้ันตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมในการหาตัวแปรที่เกี่ยวของกับสแตกของเครื่องทําความ
เย็นเทอรโมอะคูสติก เพื่อใหไดระบบที่มีประสิทธิภาพการทําความเย็น
สูงสุด ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบกับผลการทดลองของระบบทําความ
เย็นแบบ Hofler ไดผลลัพธที่สอดคลองกัน และข้ันตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมสามารถหาคาตัวแปรที่ทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดตามที่
ตองการ 
 
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 
 
ตัวหอย 
s   standing, or solid  
m    mean 
k     thermal 
v    viscous 
1   first order 
2     second order 
 
1. บทนํา 
ปรากฏการณเทอรโมอะคูสติกเปนปรากฏการณผสมระหวาง

พลังงานเสียงและพลังงานความรอน ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชเปน
เครื่องตนกําลังและเครื่องทําความเย็นได โดยเคร่ืองตนกําลังจะทํา
หนาที่เปลี่ยนแปลง gradient ของอุณหภูมิใหเกิดเปนกําลังเสียง 
ในขณะเครื่องทําความเย็นใชพลังงานเสียงในการเคลื่อนยายความรอน
เพื่อทําความเย็น ซ่ึงทั้งเครื่องตนกําลังและเครื่องทําความเย็นแบบเทอร
โมอะคูสติกน้ีมีขอดีคือ มีอุปกรณที่เคลื่อนที่จํานวนนอยชิ้นทําใหมีอายุ
การใชงานที่นาน และในสวนของเคร่ืองความเย็นน้ันไมตองใชสารทํา
ความเย็นที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม [1],[4] 

จากงานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาสามารถนําเอาขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมมาใชในการออกแบบระบบทําความเย็นแบบเทอรโมอะคูสติก
ได อีกทั้งคาที่ไดจะเปนคาเหมาะสมสูงสุดที่แทจริงซ่ึงจะทําใหไดระบบ
ทําความเย็นที่มีประสิทธิภาพสูง  

 

2. สมการออกแบบระบบทําความเย็นแบบเทอรโมอะคูสติก 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการออกแบบระบบทําความ

เย็น [1] ,[2] เปนระบบสมการเชิงอนุพันธ-พีชคณิต ในการหาผลเฉลย
ของสมการอนุพันธ เน่ืองจากเปนปญหาคาขอบ (Boundary Value 
Problem) และใชระเบียบวิธีการยิง (Shooting Method) [4],[5] ดวย
วิธีการ Newton Raphson เพื่อหาคาเริ่มตนที่สอดคลองกับเงื่อนไขที่
ขอบ แลวใชระเบียบวิธีรุงเก-คุตตา (Runge-Kutta Methods) [5],[6]  

 

2.1. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดเนนไปที่แสตกที่เปนแผนบางที่วาง

ซอนกัน และวางขนานไปตามแนวของเสียง โดยกําหนดใหแผนบางที่
วางมีความหนา l2  และระยะหางระหวางแผน 02y  ดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ดานซายภาพรวมของสแตก และดานขวาภาพขยายของ

แผนบาง [2] 
 
สมการอธิบายปรากฏการณเทอรโมอะคูสติกเปนสมการหน่ึงมิติที่

ใชในการอธิบายคลื่นน่ิงของของไหลที่วิ่งอยูบนแผนบางตามแนวแกน 
x  โดยอธิบายจากสมการควบคุม (governing equation) ประกอบดวย
สมการการเคลื่อนที่ของของไหล [7] 
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โดยที ่ ρ  คือความหนาแนน v  คือความเร็วในแนวแกน y  p คือความ
ดัน μ  คือความหนืด ν คือความหนืดจลศาสตร ξ  คือsecond 
viscosity 

มีสถานะที่ขอบเขตความเร็วของของไหลที่ระหวางแผนบางกับ
ของไหล 0=v  

สมการตอเน่ือง [7] 
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สมการการถายเทความรอนของของไหล [7] 
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โดยที่ s คือ entropy per unit mass K คือ thermal conductivity และ 
T  คืออุณหภูมิของของไหล 



 

 

มีสถานะที่ขอบเขตอุณหภูมิที่ของไหลเทากับอุณหภูมิที่แผนบาง 

sTT = และฟลักซความรอนที่ไหลเขาสูของไหลเทากับฟลักซความรอน

ที่ไหลเขาสูแผนบาง ( ) ( )yTKyTK ss ∂∂−=∂∂  
สมการการถายเทความรอนของของแข็ง [2] 
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โดยที่ sρ คือความหนาแนนของแผนบาง sc คือ specific heat 

per unit mass sT คืออุณหภูมิที่แผนบาง sκ คือ thermal diffusivity 

ของแผนบาง 

มีสถานะที่ขอบเขตอุณหภูมิของแผนบางมีคา sT  

สมการพลังงาน [7]  
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โดยที่∈ คือ internal energy w คือ enthalpy per unit mass Σ  คือ 
viscous stress tensor 
กําหนดใหตัวแปรที่ใชประกอบใหเปนตัวแปรจํานวนเชิงซอนที่มี
ความสัมพันธกับความถี่เชิงมุมω  ในการคํานวณจะคิดเฉพาะสวนที่
เปนจํานวนจริงเทานั้นที่ใชแทนลงในสมการอธิบายปรากฏการณเทอร
โมอะคูสติก 
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ในการหาผลเฉลยไดมาจากการนําสมการการเคลื่อนที่ สมการถายเท
ความรอน สมการตอเน่ือง แลวทําการอินทิเกรตจากระยะผิวไปยังชั้น
ชิดผิวของของไหล ที่มีผลมาจากความดันของเสียงที่เปลีย่นแปลง 

)(1 xp  ตามอุณหภูมิ )(xTm  คุณสมบัติของของไหล และรูปรางของ

ของแข็งและของไหล แลวไดสมการคลื่น [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 สมการที่ไดเปนสมการเชิงอนุพันธสามัญ 
(ordinary differential equation) สําหรับขนาดของความดันเสียง 1p ที่
เปนจํานวนเชิงซอน 

 สวนสมการพลังงาน [2] เปนสมการอันดับสองที่ใชในการอธิบายก็
ไดมาจากผลของอุณหภูมิ ความดัน คุณสมบัติของของไหล และรูปราง
ของของแข็งและของไหลเชนกัน 
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 และสมการที่กําหนดเพิ่มเติม [2] 

  
dx
dppx

1=                   (14) 

 
สมการ (12) และ (13) อยูในรูปของสมการจํานวนเชิงซอน กับ

สมการ (14) รวมเปนชุดของหาสมการของสมการอนุพันธในเทอมตัว
แปร x ใชในการคํานวณการเปลีย่นแปลงของตัวแปรทั้งหาภายในระบบ
คือ mT  1Re p  1Im p  xpRe และ xpIm ในการอธิบายปรากฏการณ

เทอรโมอะคูสติก และใชในการออกแบบ 
 
2.2 การหาประสทิธิภาพของระบบทําความเย็น 
ในการเปรียบเทียบเพ่ือหาคาที่เหมาะสมที่สุดไดใชประสิทธิภาพของ

ระบบ โดยการหาประสิทธิภาพของระบบทําความเย็นไดจาก 

W
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โดย CQ& เปนปริมาณความรอนดานเย็นที่ระบบทําความเย็นทําได 

W เปนกําลังเสียงที่ทาํใหเกิดคลื่นน่ิงภายในระบบ 
และเน่ืองจากระบบทําความเย็นแบบเทอรโมอะคูสติกมีการทํางาน

ตามวัฎจักรแบบคารโนต ประสิทธิภาพทางความรอนของวัฎจักรคาร
โนตไดวา 
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โดย CT คืออุณหภูมิที่ตัวแลกเปลีย่นความรอนดานเย็น HT  คือ

อุณหภูมิที่ตัวแลกเปลี่ยนความรอนดานรอน 
จากประสิทธิภาพทั้งสองตัวเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสูดในการ

ออกแบบ สามารถทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบทําความ
เย็นตอประสิทธิภาพทางความรอนของวัฎจักรคารโนต [1]  

COPC
COPCOPR =     (17) 

 
2.3 เปรียบเทียบผลการทดลองกบัแบบจําลองคณติศาสตร 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชขอมูลการออกแบบระบบทําความ

เย็นของ Hofler [2,7] มาเพื่อสรางแบบจําลองทางคณติศาสตร และนํา
ผลการทดลองที่มาเปรียบเทียบกับผลท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร โดยในงานวิจัยไดเนนในสวนตัวแปรที่ใชในการออกแบบ
สแตกซึ่งถือเปนสวนประกอบสําคัญของระบบ และมีขอมูลในการทําการ
เปรียบเทียบ 

 



 

 

3. ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ในงานวิจัยน้ีไดเลือกแบบ Multi-population Genetic Algorithm 

(MPGA) โดยประชากรจะถูกแบงออกเปนกลุม และในแตละกลุม
ดําเนินการตามขั้นตอนเชิงพันธุกรรมแบงออกเปน 5 ข้ันตอนเพ่ือทํา
การคนหาแบบคูขนานกัน คือ  

1. การเขารหัสโครโมโซม (Chromosome Encoding) โดยการใช
จํานวนจริงตอกันเปนโครโมโซม 

2. การหาคาความแข็งแรง (fitness) ของสมาชิกทุกตัวที่ถูกสุม  
3. การคัดเลือก (Selection)  
4. การสลับสายพันธ (Crossover)  
5. การกลายพันธ (Mutation)  
6 การอพยพ (Migration) เปนแบบไมกําหนดทิศทาง 
ในการเลือก MPGA มาใชในการหาคําตอบเน่ืองจาก ในการ

คํานวณหาคาความแข็งแรงจําเปนตองใชการประมวลผลจํานวนมาก 
เพื่อความรวดเร็วในการหาคําตอบจึงแบงสวนของแตละประชากรออก
ไปสูหนวยประมวลผลแตละตัวเพื่อคาํนวณหาคาความแข็งแรงของแต
ละประชากร แลวจึงนํามารวมกันเปนกลุมแลวนําไปประมวลผลตาม
ข้ันตอนเชิงพันธุกรรมตอไป 

ในข้ันตอนเชิงพันธุกรรมที่ใชกันทั่วไป การเขารหัสโครโมโซม
สําหรับประชากรใหม เน่ืองจากเปนปญหาคาขอบ ในการสุมประชากร
ใหมจําเปนที่จะตองสอดคลองกับคาขอบดวยเชนกัน ซ่ึงในการสุมหา
ประชากรใหมดงักลาวเพื่อใหไดคําตอบที่สอดคลองดวยตองใชเวลาใน
การคนหาในแตละรอบเปนเวลานานตอหน่ึงกลุมประชากร ดังน้ันผูวิจัย
ไดนําเสนอรูปแบบของการเขารหัสโครโมโซมและการแกไขโครโมโซม
ใหม เพื่อใหลดการประมวลผล แตยังคงไดคําตอบที่ดีเชนเดิม 
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รูป 1 Multi-population Genetic Algorithm 
 

4. วิธีขั้นตอนเชิงพันธุกรรมในการออกแบบสแตก 
ในงานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบระบบทําความเย็นที่อุณหภูมิ 300 K 

และมีปริมาณความเย็นที่ทําได 3 W โดยรูปรางของระบบทําความเย็นมี
ลักษณะตามระบบทําความเย็นแบบ Hofler เพื่อทําการเปรียบเทียบการ
ออกแบบดวยวิธีข้ันตอนเชิงพันธุกรรม 

 
4.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 
จาก COPR  ดังกลาวขางตน ในการออกแบบไดกําหนดใหเปน

ฟงกชันวัตถุประสงค (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
(  e.g, Eq. 1-3 )

B.C. satisfy?

Obtain the feasible values of
the system’s parameters

(               )

COPR evaluation

Yes

Terminate ?

Optimizer

End
Yes

No

Shooting for the new values of
the system’s parameters

(            )ii U,ω

Update the decision variables
(              )ii xandh Δ

ff U,ω

No

รูปที่ 2 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
4.2 ตัวแปรตัดสินใจ  
โดยกําหนดตัวแปรที่ใชในการตัดสินใจเพื่อใชออกแบบสแตก โดยมี

ตัวแปรหลักคือ 0y เปนระยะหางระหวางชั้นของสแตก และ sL เปน
ความยาวของสแตก  

( )sLyd ,0=     (19) 
 

โดยนอกเหนือจากตัวแปรดังกลาวขางตนยังมี W กําลังเสียง และ 
f เปนความถี่ที่ใชในการทํางานของระบบที่ตองสัมพันธกับตัวแปร
ตัดสินใจที่ตองมีประกอบใหครบถวนเนื่องจากเปนปญหาคาขอบ ดังน้ัน
ปญหาที่เกิดข้ึนเม่ือใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการออกแบบ ตามรูป 
2 คือตองใชเวลาในการหาคําตอบที่สัมพันธกับขอบกอนนําไปใสใน
ประชากรใหมในรุนตอไป ตองทําการคํานวณเปนเวลานานเพื่อใหได
คําตอบที่อยูในขอบเขตที่เปนไปได  



 

 

อีกทั้งการนําเอา W และ f  เขาไปในสวนของตัวแปรตัดสินใจ 
ดวยน้ันทําไมไดเน่ืองจากเปนดังกลาวไมใชตัวแปรในการตัดใจ ไมอยูใน
ตัวแปรที่ใชบอกรูปรางของสแตก  

จากปญหาดังกลาวขางตนผูวิจัยไดทําการปรับปรุงข้ันตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมใหมเพื่อใหการคํานวณหาคาความแข็งแรงใหม เพื่อลดการ
คํานวณลงแตยังคงใหคําตอบที่ถูกตอง 

 
4.3 การปรับปรุงขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ในการปรับปรุงข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพื่อใหลดรอบของการ

คํานวณ และไดคําตอบที่สอดคลองกับขอบเขต ไดทําการปรับปรุง
ข้ันตอนการเขารหัสโครโมโซม เพิ่มข้ันตอนการแกไขโครโมโซม และ
การหาคาความแขง็แรง ตามรูปที่ 3  
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รูปที่ 3 ข้ันตอนเชิงพันธุกรรมที่ถูกปรับปรุง 
 
1 การปรับปรุงการเขารหัสโครโมโซม 
  ในการเขารหัสโครโมโซม นอกจากตัวแปรตัดสินใจที่

ประกอบในรหัสโครโมโซม ยังรวมไปถึงคาขอบ คือ W กําลังเสียง 
และ f ความถี่ จะไดรหัสโครโมโซมใหมคือ 

( )sLyfW ,,, 0     (20) 
 

และจํานวนจริงในการเขารหัสโครโมโซม เพื่อรองรับการแกไข
โครโมโซม 

 
2 การแกไขโครโมโซม 
ในการแกไขรหัสโครโมโซม เพื่อใหสอดคลองกับคาขอบ ไดทําการ

ปรับปรุงข้ันตอนการใชระเบียบวิธีการยิง โดยกําหนดจํานวนรอบใหกับ
ระเบียบวิธีการยิง เพื่อใหการคํานวณมีจํานวนรอบลดลง และกําหนด
เงื่อนไขอยางหยาบใหกับการตัดสินใจใหคาน้ําหนักสําหรับความ
แข็งแรง โดยกําหนดใหอุณหภูมิที่ปลายดานเย็นตออณุหภูมิที่ปลายดาน
รอนเปนเงื่อนไขอยางหยาบเพื่อใชในการใหคาน้ําหนัก 

1<
h

c

T
T  

 
โดยหากเปนไปตามเงื่อนไข 1=w สวนในกรณีอื่น 0=w  ตามรูป 4 
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รูปที่ 4 ข้ันตอนการแกไขโครโมโซม 

 
3. การหาคาความแข็งแรง 
 จากเงื่อนไขอยางหยาบเพื่อใชในการใหคาน้ําหนัก ไดเพิ่มตัวแปร
ของ endW กําลังเสียง และ endH ,2

& พลังงาน ทีป่ลายสุดตามความยาว

ของระบบทําความเย็น เพิ่มในฟงกชันวัตถุประสงค  

endend HWCOPRJ ,2
&−−=    (21) 

 
เน่ืองจากผลเฉลยที่ไดที่ยังไมสอดคลองกับคาขอบ มี endW และ endH ,2

& ที่

มากแตเม่ือผานแตละรุนไปคาทั้งสองจะมีแนวโนมลดลง ทําใหฟงกชัน
วัตถุประสงคเปนไปตามที่ตองการตาม (18) 

สวนตัวแปรสําหรับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมถูกกําหนดตามตารางที่ 
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. ผลลัพธในการออกแบบ 
จากผลการคํานวณตามขอมูลการออกแบบระบบทําความเย็นของ 

Hofler เพื่อเปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลการทดลอง 
ตามรูปที่ 5 พบวาใหคาที่ใกลเคยีงเปนที่นาพอใจ โดยเสนตรงเปนผล
จากการคํานวณ สวนรูปสามเหลี่ยมเปนผลการทดลองเมื่อใหความดนั
ในการทํางานมีคา 0.015 ของความดันเฉลี่ยภายในระบบ [7] 

mpp 015.01 =   และรูปส่ีเหลี่ยม mpp 03.01 =  

 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลการคํานวณจากแบบจําลอง กับผลการทดลอง

ของระบบทําความเย็นแบบ Hofler 
 
เม่ือศึกษาการเปลีย่นแปลงของระยะหางของชั้นของสแตก และ

ความยาวของสแตก ปริมาณความเย็นที่สามารถถายเทไดจาก 1-5 W 
ไดนําผลการคํานวณมาทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ และอัตราสวน
อุณหภูมิดานเย็นตออุณหภูมิดานรอน เพื่อแสดงใหเหน็ผลกระทบของ
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรขางตน ตามรูปที่ 6, 7 

เม่ือนําเอาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมาหาคาตัวแปรที่ทําใหได
ประสิทธิภาพระบบสูงสุดไดผลการคํานวณ ตามรูปที่ 8, 9 และตารางที ่
2 
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รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพ และอุณหภูมิกับ
ระยะหางระหวางชัน้ของสแตกที่ระยะ 0.15, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 
0.60 มม. ตามลําดับ  
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รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพ และอุณหภูมิกับความ
ยาวของสแตก มีความยาว 70, 80, 90, 100 มม. ตามลําดับ 

 
ผลของการศึกษาเมื่อเปรียบเทียบวิธกีารคํานวณหาประสิทธิภาพ

ดวยข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไดเลือกเอาผลการทดลองของระบบทํา
ความเย็นแบบ Hofler มาเปรียบเทียบ โดยเม่ือกําหนดขอจํากัดในการ
ทํางาน (Operating Constraints) เชนเดียวกัน พบวาประสิทธิภาพจาก
การทดลองของ Hofler ได COPR  = 0.160 เม่ือเปรียบเทียบกับผล
การออกแบบดวยข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแลวพบวาไดคาประสิทธิภาพ
เหมาะสมสูงสุดที่แทจริงไดจากการออกแบบสแตกคือ COPR  = 0.175  

 



 

 

 
รูป 8 แสดง COPR ที่ดีที่สุดในแตละรุน 

 

 
รูป 9 แสดง COPR ของแตละกลุมประชากร 

 

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 

จากผลการวิจัยพบวารูปแบบของการปรับปรุง MPGA ทําใหลด
จํานวนรุนของประชากร และปริมาณการคํานวณลงไดอยางมาก และ
ยังคงไดผลเฉลยทีมี่ประสิทธิภาพสูงสุดเชนเดิม ในสวนของการศึกษา
เพิ่มเติมในการออกแบบตองเพิ่มตัวแปรที่ใชในการออกแบบเพิ่มในตัว
แปรตัดสินใจ เชน ระยะการวางสแตก รูปรางของสแตก ชุดอุปกรณ
ถายเทความรอน คุณสมบัติของของไหลในระบบ รูปรางของชุดทดลอง 
เปนตน ซ่ึงจะดําเนินการศึกษาตอไปในอนาคต 
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