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การศึกษาทดลองเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติคแบบคลื่นนิ่ง

บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ทำาการออกแบบและสร้างเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติคแบบคลื่นนิ่ง	 เพื่อใช้ขับเครื่องทำาความเย็นแบบ

เทอร์โมอะคูสติค	โดยสแตกที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้จะเป็นแบบแผ่นบางซ้อนกัน	(slab	stack)	และใช้อากาศอัดที่ความดัน	 

10	บาร์	ทำางานที่ความถี่	50	Hz	โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดค่าใช้จ่ายด้านต้นทุนลง	ซึ่งในการทดสอบประสิทธิภาพการ

ทำางานของเครื่องยนต์	 จะทำาการวัดอุณหภูมิที่กระจายตัวภายในสแตกและความดันในระบบที่เปลี่ยนแปลง	 พบว่า	 เมื่อ

ความดันในระบบเพิ่มขึ้นจาก	5	บาร์	เป็น	10	บาร์	จะทำาให้อุณหภูมิเริ่มต้นการสั่น	(onset	temperature)	มีค่าลดลง	 
ส่งผลให้เครื่องยนต์เริ่มทำางานเร็วขึ้น	 ดังนั้นเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติคจึงสามารถใช้ได้กับแหล่งพลังงานความร้อน

คุณภาพต่ำา	 เช่น	 พลังงานเหลือทิ้ง	 พลังงานแสงอาทิตย์	 เป็นต้น	 มาใช้ขับเครื่องยนต์ที่ทำางานในสภาวะความดันสูงได้		

ส่วนค่าแอมพลิจูดของความดันซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่แกว่งไกวของคลื่น	 เป็นตัวแปรที่สำาคัญที่ช่วยบ่งบอกถึงค่ากำาลัง 

อะคูสติค	 (acoustic	power)	ที่ผลิตได้	 โดยค่าอัตราส่วนกำาลังขับ	 (drive	 ratio,	 =	p1/pm)	ที่ได้จากเครื่องยนต์นี้	

มีค่าประมาณ	2.25%	และ	3.10%	ที่ความดัน	5	บาร์	และ	10	บาร์	ตามลำาดับ	ซึ่งเพียงพอสำาหรับนำาไปขับชุดทำาความ

เย็นต่อไป	นอกจากนี้	แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ได้ถูกสร้างขึ้นเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง	และผลการ

เปรียบเทียบก็สอดคล้องกัน

 คำ�สำ�คัญ :	เครื่องยนต์ความร้อน	/	เทอร์โมอะคูสติค	/	คลื่นนิ่ง	/	สแตก	/	การไหลแบบแกว่งไกว
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 The aim of this research is to design and construct a standing wave thermoacoustic engine in order 
to drive a thermoacoustic refrigerator. The slab stack is selected in this work. To minimize the capital cost, 
the compressed air of 10 bar is employed as working fluid to operate at designed frequency of 50 Hz. The 
preliminary test to evaluate the performance of this engine is required. The temperature distribution within 
the stack and the oscillating pressure in the system are measured. As the mean pressure in the system is 
increased from 5 bar to 10 bar, the onset temperature to oscillate is reduced, resulting to shorter starting-up 
period. This is possible to utilize low-grade energy sources such as waste heat, solar energy, etc. to operate 
the thermoacoustic engines at high pressure. The pressure amplitude caused by the oscillating movement 
of wave is the crucial parameter that indicates the acoustic power generated. The drive ratios (= p1/pm) 
obtained from this engine are about 2.25% and 3.10% at operating pressures of 5 bar and 10 bar, respectively. 
This is sufficient to drive the thermoacoustic refrigerator latter on. In addition, the mathematical model is 
carried out in order to validate the experimental results. The measurement results give good agreement with 
the simulation results.
              
 Keywords : Heat engine / Thermoacoustic / Standing wave / Stack / Oscillating flow

Abstract

Experimental Study on a Standing Wave Thermoacoustic Engine
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1. บทนำ�
	 เทอร์โมอะคูสติคเป็นการศึกษาเก่ียวกับการเปล่ียนแปลง

ระหว่างพลังงานความร้อนและพลังงานคล่ืนเสียง	(acoustic	 

energy)	 ซึ่งเกี่ยวพันกับทฤษฎีที่ซับซ้อนของเทอร์โมไดนา

มิกส์และอะคูสติค	[1,	2]		โดยการเคลื่อนที่ของสารทำางาน

ในระบบเทอร์โมอะคูสติคเกิดขึ้นเนื่องจากมีความแตกต่าง

ของอุณหภูมิคร่อมตัวกลาง	 (media)	 ซึ่งเป็นวัสดุรูพรุน	

ทำาใหส้ารทำางานเคลือ่นทีใ่นลกัษณะแกวง่ไกว	(oscillation)	 

โดยที่ก้อนมวลของสารทำางานนี้จะทำาหน้าที่ถ่ายเทความ

ร้อนออกให้กับตัวกลางที่บริเวณความดันสูง	 และรับความ

ร้อนจากตัวกลางในบริเวณที่ความดันต่ำา	 ซึ่งสารทำางานนี้

จะทำางานไปอย่างต่อเนื่องตามจังหวะการเคลื่อนที่แกว่ง

ไกวของคลื่นความดัน	 ส่งผลให้มีแอมพลิจูดของคลื่นเสียง

สงูขึน้		โดยทีต่วักลางนีจ้ะทำาหนา้ทีเ่ปน็เพยีงทีพ่กั	(buffer)	 

ของพลังงานความร้อน	 ดังนั้นวัสดุที่ใช้ทำาตัวกลางควรจะ

ใช้วัสดุที่มีค่าการนำาความร้อนต่ำาและมีความจุความร้อน

สูง	 เพื่อให้ความร้อนถ่ายเทผ่านทางสารทำางานเท่านั้น		

โดยไม่มีการถ่ายเทความร้อนด้วยการนำาความร้อนไปตาม

วัสดุตัวกลาง

	 เมื่อปัญหาสิ่งแวดล้อมเริ่มรุนแรงมากขึ้นในทุกวันนี้	

เครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติก	 (thermoacoustic	 engine)	

จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่น่าสนใจ	 โดยจะเปลี่ยนพลังงาน

ความร้อนไปเป็นพลังงานคลื่นความดันเพื่อใช้ทำาความเย็น	

[3-5]	 หรือผลิตกระแสไฟฟ้า	 [6-8]	 เนื่องจากเครื่องยนต์

ดังกล่าว	ไม่มีชิ้นส่วนใดที่เคลื่อนไหว	ง่ายต่อการสร้าง	ให้

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนอย่างเหมาะสม	 และใช้สาร

ทำางานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม	 นอกจากนี้	 ยังสามารถ

ประยุกต์ใช้ได้กับแหล่งพลังงานคุณภาพต่ำา	เช่น	พลังงาน

ความร้อนเหลือทิ้ง	 หรือพลังงานแสงอาทิตย์	 เป็นต้น	 

[9-11]	ดังนั้นในทุกวันนี้	งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเครื่องยนต์

เทอร์โมอะคูสติก	จึงเพิ่มขึ้นอย่างมาก	[12-18]	โดยมุ่งเน้น

ที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการทำางานของเครื่องยนต์เทอร์โม 

อะคูสติค	ให้สูงข้ึนด้วยการเปล่ียนสภาวะการทำางาน	ลักษณะ 

กายภาพของเครื่องยนต์	และสารทำางานในระบบ

2. หลักก�รทำ�ง�นของเคร่ืองยนต์เทอร์โมอะคูสติค
	 กลไกการทำางานของเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกดัง

แสดงในรูปที่	 1	 เมื่อมีความแตกต่างของอุณหภูมิคร่อม

ตัวกลาง	 ซึ่งในเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติคแบบคลื่นนิ่ง

จะเรียกว่า	 สแตก	 (stack)	 จะทำาให้ก้อนมวลของสาร

ทำางานภายในสแตกเกิดการเคลื่อนที่แกว่งไกว	 เนื่องจาก

ผลของอะคูสติค	(acoustic	effect)	ในขณะก้อนมวลของ 

ก็าซเคลื่อนที่ไปทางซ้ายซึ่งมีความดันที่สูงกว่า	 ส่งผลให้

ปริมาตรของก้อนมวลมีขนาดเล็กลง	 ทำาให้อุณหภูมิภายใน

ก้อนมวลสูงขึ้น	ซึ่งมากกว่าอุณหภูมิของแผ่นสแตก	ดังนั้น

ความร้อนจากก้อนมวลจึงถ่ายเทไปยังแผ่นสแตก	 ส่งผล

ให้อุณหภูมิของก้อนมวลทางด้านซ้ายลดลง	 ในจังหวะถัด

ไป	 ก้อนมวลถูกดันให้เคลื่อนที่มาทางขวา	 ถอยกลับมายัง

ตำาแหน่งเริม่ตน้ซึง่มคีวามดนัทีน่้อยกวา่	ทำาใหป้รมิาตรของ

ก้อนมวลมีค่าเพิ่มขึ้น	 ส่งผลให้อุณหภูมิของก้อนมวลลดลง

ต่ำากวา่อณุหภมูขิองแผน่สแตก	จงึเกดิการถา่ยเทความรอ้น

จากแผ่นสแตกไปสู่ก้อนมวล	 ทำาให้อุณหภูมิของก้อนมวล

ทางด้านขวาเพิ่มขึ้น	 ซึ่งกระบวนการเหล่านี้	 จะดำาเนินไป

อย่างต่อเนื่อง	 ตามจังหวะการเคลื่อนที่แกว่งไกวของคลื่น

ความดัน	 โดยที่มีก้อนมวลตัวอื่นมาทำาหน้าที่ต่อจากจุดนั้น

ไปตลอดความยาวของแผน่สแตก	ทัง้ทางดา้นซา้ยและดา้น

ขวา	จะทำาใหเ้กดิความแตกตา่งของอณุหภมูอิยา่งสม่ำาเสมอ 

ตลอดช่วงความยาวของแผ่นสแตก	[1]
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	 นอกจากนี้	 ในขณะที่ก้อนมวลเคลื่อนที่	 มุมของเวก-

เตอร์ความดันก็จะเปลี่ยนตามไปด้วย	 โดยความแตกต่าง

ของมุมระหว่างเวกเตอร์ความดันและความเร็วนี้เกิดขึ้น

เนื่องจากการปรับตัวของอะคูสติกในระบบ	 (acoustic	

network)	 ซึ่งความแตกต่างของมุมนี	้ จะเป็นตัวกำาหนด 

ชนดิของเครือ่งยนตร์ะหวา่งแบบคลืน่นิง่	(standing	wave)	 

และคลื่นเคลื่อนที่	(travelling	wave)	โดยเครื่องยนต์แบบ

คลื่นเคลื่อนที่นี้	 เวกเตอร์ความเร็วและเวกเตอร์ความดัน

จะเคลื่อนที่ด้วยมุมที่เท่ากัน	 ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อน 

ระหว่างก้อนมวลของสารทำางานและแผ่นรีเจนเนอร์เรเตอร์	

(หรือสแตกในคลื่นนิ่ง	 แต่มีรัศมีไฮดรอลิคที่เล็กกว่ามาก)	

ได้อย่างสมบูรณ์	 ซึ่งพฤติกรรมการทำางานของสารทำางาน

นี้	 จะมีลักษณะคล้ายกับที่เกิดขึ้นในวัฏจักรสเตอร์ลิง	 [19]		

จากงานวิจัยของ	Backhaus	และ	Swift	[20]	กล่าวไว้ว่า	

เครื่องยนต์ชนิดนี้สามารถเปลี่ยนพลังงานได้สูงถึง	 40%	

ของประสิทธิภาพคาร์โนท์	 แต่ในขณะที่เครื่องยนต์แบบ

คลื่นนิ่งจะมีประสิทธิภาพต่ำากว่าอยู่ที่ประมาณ	20%	ของ 

ประสิทธิภาพคาร์โนท	์ เนื่องจากมุมของเวกเตอร์ความดัน

จะแตกต่างจากมุมของเวกเตอร์ความเร็วเท่ากับ	 90°	 ซึ่ง
ส่งผลให้กระบวนการอัดตัวและการรับความร้อนเกิดขึ้นใน

เวลาเดียวกัน	 และกระบวนการขยายตัวและระบายความ

ร้อนเกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน	 เพื่อให้วัฏจักรดำาเนินการได้	

จำาเป็นจะต้องหน่วงกระบวนการรับและระบายความร้อน

ใหช้า้ลง	ดว้ยการใชส้แตกซึง่เปน็ตวักลางทีม่คีวามสามารถ

ในการถ่ายเทความร้อนด้อยกว่ารีเจนเนอร์เรเตอร์	 (รัศมี 

ไฮดรอลคิใหญก่วา่มาก)	ดงันัน้การทำางานของกอ้นมวลของ

สารทำางานจึงมีพฤติกรรมคล้ายกับวัฏจักรเบร์ยตัน	 [19]		

ถึงแม้ว่าเครื่องยนต์แบบคลื่นเคลื่อนที่จะมีประสิทธิภาพ

สูงกว่าแบบคลื่นนิ่ง	 แต่การสูญเสียเนื่องจากความดันลด

ของแบบคลื่นเคลื่อนที่ก็มีค่าสูงกว่ามากเช่นกัน	 เพราะ

รัศมีไฮดรอลิคของสแตกจะประมาณ	 1.2	 เท่าของค่า	 

thermal	 penetration	 depth	 ส่วนรัศมีไฮดรอลิคของ 

รีเจนเนอร์เรเตอร์จะประมาณ	 0.1	 เท่าของค่า	 thermal	

penetration	 depth	 [18]	 นอกจากนี้	 Gedeon	 และ	

Rayleigh	 streaming	 ก็เป็นปัญหาหลักของเครื่องยนต์

แบบคลื่นเคลื่อนที่ซึ่งจะให้มวลของสารทำางานรั่วไหลจาก

ทางด้านร้อนไปสู่ด้านเย็นของรีเจนเนอร์เรเตอร์โดยไม่ก่อ

ให้เกิดกำาลังงาน	 ส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลงอย่างมาก	

[21]	 ดังนั้นจึงจำาเป็นต้องมีการปรับแต่งเครื่องยนต์	 เมื่อ

มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะการทำางาน	 ส่งผลให้ในการ

ออกแบบเครื่องยนต์แบบคลื่นเคลื่อนที่จึงต้องระมัดระวัง

เป็นพิเศษ	 ทำาให้เครื่องยนต์ชนิดนี้มีความซับซ้อนมากยิ่ง

ขึ้น	 จากที่ได้กล่าวมา	 เครื่องยนต์ความร้อนแบบคลื่นนิ่ง	

จึงมีศักยภาพสูงพอ	 เมื่อพิจารณาถึงเสถียรภาพของการ

รูปที่ 1	หลักการทำางานของเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติค
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(8)

(9)

	 เมื่อ	 2y0	 จะมีค่าเท่ากับ	 ระยะห่างระหว่างแผ่น

บาง และ i	 หมายถึงส่วนของจำานวนจินตภาพ	 ส่วน	

8v = √2μ/ωp  และ 8k = √2k/ωpcp	 คือค่า	 viscous	

penetration	depth	และ	thermal	penetration	depth	

ทำางานและความง่ายต่อการสร้าง	 ดังนั้นในงานวิจัยนี้	 จึง

มุ่งเน้นศึกษาเครื่องยนต์ความร้อนแบบคลื่นนิ่ง	เพื่อใช้เป็น

เครื่องต้นกำาลังของคลื่น	(prime	mover)	ที่มีประสิทธิภาพ
สูง	 สำาหรับใช้ในเครื่องทำาความเย็นแบบเทอร์โมอะคูสติค

ต่อไปในอนาคต

3. แบบจำ�ลองท�งคณิตศ�สตร์
	 ก่อนที่จะดำาเนินการสร้างเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติค	 

จำาเป็นต้องมีการออกแบบก่อน	 โดยทำาการสร้างแบบ

จำาลองคณิตศาสตร์เพื่อให้ได้เครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติค

แบบคลื่นนิ่งที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุด	 จากทฤษฎีเทอร์โม 

อะคูสติคเชิงเส้นของ	Rott	[22]	ตัวแปรอะคูสติคสามารถ

ประมาณได้ดังสมการต่อไปนี้

        p = pm + Re[ p1(x)eiωt] (1)

               U = Re[U1(x)eiωt] (2)

          T = Tm + Re[T1(x)eiωt] (3)

 และ

           ρ = ρm + Re[ ρ1(x)eiωt] (4)

	 เมื่อ	p,	U,	T และ ρ	คือ	ความดัน,	ความเร็วเชิง
ปริมาตร	(volumetric	velocity),	อุณหภูมิ	และความหนา

แนน่ของกา็ซ	ตามลำาดบั	ตวัหอ้ย	m และ 1	จะแสดงถงึคา่

เฉลี่ย	และจำานวนเชิงซ้อนของแอมพลิจูดของค่าแกว่งไกว	

ตามลำาดับ		ส่วน	Re[	]	คือจำานวนจริงของจำานวนเชิงซ้อน	

และ ω	คือความถี่เชิงมุม

	 นำาค่าตัวแปรอะคูสติคแทนลงในสมการโมเมนตัม		

สมการความต่อเนื่อง	และสมการพลังงาน	จะสามารถจัด

รูปใหม่ในเทอมของอะคูสติคได้ดังนี้

(5)=
-iωρm

(l- fv) Agas

dp1

dx U1

(6)

(7)

= -iωAgas

γ pm

dU1

dx [1+(γ-1)fk ] p1+
β (f k-fv)

(1-fv) (1-σ) 
dTm

dx U1

=dTm

dx ρm cp U1
2

2Agasω (1-σ) 1-fv
2 Im+(f k+ σ fv)-Agas kgas+ Asolid ksolid

~

	 เมื่อ	H2,	cp,	γ,	k,	A,	β และ σ	คืออัตราการไหลของ
พลังงาน,	ค่าความจุความร้อนจำาเพาะ,	ค่าอัตราส่วนความ

จุความร้อนจำาเพาะ,	 ค่าการนำาความร้อน,	 พื้นที่หน้าตัด,	

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อน	 และค่า	 Prandtl	

number	ตามลำาดับ	

	 สำาหรับสแตกแบบแผ่นบางซ้อนกัน	 (slab	 stack)	

ฟังก์ชันรูปร่างของความหนืด	 fv	 และฟังก์ชันรูปร่างของ

การนำาความร้อน	fk	สามารถหาได้จากสมการ

=
tanh[(1+i)y0 /δv]

(1+i)y0 /δv

fv

=
tanh[(1+i)y0 /δk]

(1+i)y0 /δk

fk

H2 -     Re1
2

p2U1 
~ 1 -

f k-fv

(1+σ) (1-fv)
~

~
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ตามลำาดับ	 ซึ่งค่าเหล่านี้จะเป็นตัวบ่งบอกถึงระยะที่

โมเมนตัมและความร้อนสามารถเคลื่อนที่ไปได้ในหนึ่งรอบ

ของการเคลือ่นที	่สำาหรบัสแตกทีม่รีปูรา่งอืน่	กจ็ะมรีปูแบบ

สมการ	fv และ fk	แตกต่างกันไป	ซึ่งสามารถค้นคว้าเพิ่ม

เติมได้จาก	Ward	และคณะ	[2]	

	 สำาหรับกำาลังงานที่ได้เครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติคนี้

เรียกว่า	กำาลังอะคูสติค	 (acoustic	power)	ซึ่งสามารถ

คำานวณได้จากสมการนี้

(10)

	 เมื่อ	~	จะแสดงถึง	ค่าคอนจูเกตของจำานวนเชิงซ้อน

	 อินทิเกรตสมการอนุพันธ์ที่	 (5)-(7)	 เพื่อหาผลเฉลย

ของ	p1,	U1 และ Tm	ที่เปลี่ยนแปลงตาม	dx	โดยใช้วิธี	

Newton-Raphson	 และ	Rung	 Kutta	 การคำานวณจะ

แบ่งระบบออกเป็นส่วนย่อย	 แล้วกำาหนดค่าเริ่มต้นของ 

ชิ้นส่วนย่อยแรก	 ซึ่งคำาตอบที่ได้จากชิ้นส่วนย่อยแรก	 จะ

เป็นค่าเริ่มต้นของการคำานวณในชิ้นส่วนย่อยถัดไป	 อย่าง

ต่อเนื่อง		ถ้าผลเฉลยที่ได้ไม่สอดคล้องกับค่าขอบที่กำาหนด

ก็จะมีการคำานวณซ้ำาต่อไป		โดยในที่นี้จะเลือกใช้โปรแกรม

คอมพิวเตอร์	DeltaEC	[2]	มาช่วยในการคำานวณ	=E  Re[       ]1
2

p1U1 
~

=  Re[       ]1
2

p1U1 ~

รูปที่ 2	แผนผังของเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติคแบบคลื่นนิ่งและตำาแหน่งการวัดอุณหภูมิและความดัน

4. อุปกรณ์ก�รทดลอง
	 เครื่องยนต์ความร้อนเทอร์โมอะคูสติคแบบคลื่นนิ่งที่

ใช้ในงานวิจัยนี้ดังแสดงในรูปที่	 2	 สารทำางานที่ใช้ในที่นี้	 

เลือกอากาศอัดเนื่องจากมีค่าใช้จ่ายต่ำามาก	 เมื่อเทียบกับ

ก็าซฮีเลียม	ถึงแม้ว่า	จะทำาให้ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์

ลดลงประมาณ	 46%	 [23]	 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

ด้านร้อน	 จะเลือกใช้ขดลวดไฟฟ้า	 เนื่องจากง่ายต่อการ

ควบคุม	 ส่วนอีกด้านจะใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน	

แบบท่อติดครีบแผ่นชนิดไหลขวางกัน	 โดยใช้น้ำาเป็นตัว

ระบายความร้อน	 ส่วนสแตกจะเลือกใช้แผ่นสแตนเลส 

หนา	 0.3	 มม.	 มาวางซ้อนกันซึ่งมีระยะห่างระหว่างแผ่น	

0.5	มม.	การกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน	สแตกถูกวัด

ด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด	K	จำานวน	5	จุด	และอีกหนึ่งจุด

วดัทีอ่ณุหภมูขิองขดลวดไฟฟา้	สว่นขอ้มลูการเปลีย่นแปลง

ความดันในระบบถูกวัดโดยใช้	 piezoelectric	 pressure	

transducer	ของ	PCB	PIEZOTRONICS	รุ่น	122A22	

ซึ่งมีความไวสูงต่อการเปลี่ยนแปลงของความดัน

5. ผลก�รทดลองและวิจ�รณ์
 5.1  ผลก�รคำ�นวณจ�กแบบจำ�ลองท�งคณิตศ�สตร์

	 	 	ในเบื้องต้น	 แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์จะถูก

สรา้งขึน้	เพือ่ใชใ้นการออกแบบเครือ่งยนตเ์ทอรโ์มอะคสูตคิ 

แบบคลื่นนิ่ง	 ที่เหมาะสมที่สุด	 (optimisation)	 โดยใช้

อากาศอัดที่ความดัน	 10	 บาร์เป็นสารทำางาน	 ซึ่งผลที่ได้

จากแบบจำาลองดังแสดงต่อไปนี้

	 	 	จากรูปที่	 3	 จะเห็นได้ว่า	 คลื่นนิ่งที่เกิดขึ้นใน

เครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติคนี้	 มีลักษณะคลื่นครึ่งลูก	
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(half	 wave)	 โดยจุดบัพของความเร็วเชิงปริมาตรจะอยู่ที่

ปลายทั้งสองด้าน	 ส่วนจุดบัพของความดันจะอยู่ประมาณ

กึ่งกลางท่อ	 นอกจากนี้ค่า	 Re[p1]	 จะมีค่ามากกว่าค่า	

Im[p1]	 ค่อนข้างมาก	 ในทำานองตรงกันข้าม	 ค่า	 Im[U1]	

จะมีค่ามากกว่าค่า	Re[U1]	 ค่อนข้างมาก	นั่นหมายความ

ว่า	 ความแตกต่างของมุมระหว่างเวกเตอร์ความดัน	 และ

เวกเตอร์ความเร็วเชิงปริมาตรมีค่าประมาณ	90°	ซึ่งเป็น
พฤตกิรรมของคลืน่นิง่	นอกจากนีท้ีน่า่สนใจคอื	ในสแตกซึง่

มรีพูรนุจำานวนมากจะกอ่ใหเ้กดิความดนัตกครอ่มสงู	สง่ผล

ใหแ้อมพลจิดูความเรว็เชงิปรมิาตรลดลง		แตอ่ยา่งไรกต็าม	

พฤติกรรมโดยรวมของคลื่นนิ่งยังคงไม่เปลี่ยนแปลงมาก

จะลดลงอย่างรวดเร็วภายในสแตก	 ด้วยปรากฏการณ์ 

อะคูสติค	(acoustic	phenomena)	ทำาให้เกิดการเคลื่อนที่

แกว่งไกวและผลิตกำาลังอะคูสติคออกมา	 (คำานวณได้จาก

สมการที่	(10))	ส่วนพลังงานที่เหลือจะถูกระบายออกจาก

เครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติค	 ด้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนอีกตัวหนึ่งที่อุณหภูมิ	 300	K	 โดยกำาลังอะคูสติคบาง

ส่วนจะสูญเสียไปเนื่องจากความหนืดในเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อน	 หลังจากนั้นอุณหภูมิอากาศภายในรีโซเนเตอร์

จะคงที่	 เนื่องจากพิจารณาว่า	 ไม่มีการถ่ายเทความร้อน

ใดๆ	 แต่กำาลังอะคูสติคจะสูญสลายไปกับแรงเสียดทาน	

เนื่องจากความเร็วเชิงปริมาตรที่สูง	 จนกระทั่งกลายเป็น

ศูนย์ที่ปลายอีกด้านของเครื่องยนต์	 เพื่อรักษาสมดุลย์ของ 

อะคสู	ตคิในระบบ	ถา้เครือ่งยนตไ์มม่กีารสญูเสยีความรอ้น	

กำาลังอะคูสติคที่ผลิตได้จะเท่ากับผลต่างของความร้อนที่

ป้อนเข้า	และระบายออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

รูปท่ี 3	แอมพลิจูดของความดันและความเร็วเชิงปริมาตร

	 	 ที่ตำาแหน่งต่างๆ	 ในเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติคแบบ 

	 	 คลื่นนิ่งที่ความดัน	10	บาร์

	 	 	พิจารณาในรูปที่	 4	 เริ่มต้นอากาศจะถูกทำาให้

ร้อนด้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน	 จนมีอุณหภูมิสูงถึง	

462	K	ซึ่งในส่วนนี้กำาลังอะคูสติคจะลดลง	เนื่องจากการ

สูญเสียจากความหนืด	 หลังจากนั้น	 อุณหภูมิของอากาศ

รูปท่ี 4	 อุณหภูมิเฉลี่ยของสารทำางานและกำาลังอะคูสติคที่

	 	 กระจายตวัในเครือ่งยนตเ์ทอรโ์มอะคสูตคิแบบคลืน่นิง่ 

	 	 ที่ความดัน	10	บาร์
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 5.2  ผลก�รทดลอง

	 	 	 ในการทดลอง	อากาศจะถูกอัดเข้าไปในเคร่ืองยนต์

เทอร์โมอะคูสติคแบบคลื่นนิ่ง	 แล้วจึงป้อนความร้อน	 ให้

กับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอุณหภูมิสูง	 ซึ่งในที่นี้จะใช้ 

ขดลวดไฟฟ้าเป็นแหล่งความร้อนแทน	 ด้วยกำาลังไฟฟ้า	

2,000	 วัตต์	 ส่วนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอุณหภูมิ

ต่ำา	จะใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลตัดกัน	โดย

มีน้ำาเป็นสารระบายความร้อน	 ในที่นี้จะศึกษาเฉพาะผล

ของความดันอากาศ	 ที่มีต่อพฤติกรรมของอะคูสติคใน

เครื่องยนต์แบบคลื่นนิ่งเท่านั้น

ที่เพิ่มขึ้น	โดยอุณหภูมิที่ตำาแหน่งอื่นๆ	มีการเปลี่ยนแปลง

น้อยมาก	 นั่นหมายความว่า	 มีปริมาณความร้อนน้อยที่

ส่งผ่าน	 สแตกด้วยการนำาความร้อนตามแนวแกน	 เมื่อ

อุณหภูมิปลายของ	 สแตกด้านร้อนสูงถึง	 160°C	 จะเริ่ม
มีการสั่นและผลิตคลื่นเสียงออกมา	 ซึ่งเราเรียกอุณหภูมินี้

ว่า	อุณหภูมิเริ่มต้นการสั่น	 (onset	 temperature)	ทันที

ที่มีการผลิตคลื่นออกมา	 อุณหภูมิของขดลวดไฟฟ้า	 จะ 

ลดลงอย่างรวดเร็ว	 ในขณะที่อุณหภูมิภายในสแตก	 จะ

เริ่มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเช่นกัน	 เนื่องจากความร้อนจาก

ฝั่งขดลวดไฟฟ้าจะถูกถ่ายเท	 มายังด้านตรงกันข้ามของ 

สแตกด้วยการพา	 ตามหลักการของอะคูสติคดังได้อธิบาย

ไว้ก่อนหน้านี้	 หลังจากนั้น	 อุณหภูมิภายในสแตกก็ค่อยๆ	

ปรับตัวเพิ่มขึ้นตามสภาวะโหลดในระบบ	 จนกระทั่งเข้าสู่

สภาวะคงตัวที่		ส่วนในกรณีที่ความดัน	10	บาร์นั้น	กำาลัง

ไฟฟ้าที่ป้อนให้กับขดลวดไฟฟ้าจะค่อยๆ	เพิ่มขึ้นจนกระทั่ง

ถึง	2,000	วัตต์	ซึ่งแตกต่างจากกรณีความดัน	5	บาร์	ที่

ป้อนกำาลังไฟฟ้าคงที่ตลอด	เพื่อลดความเสี่ยง	ต่อการเสีย
หายของขดลวดไฟฟ้า	 ในการสั่นช่วงแรก	 โดยรวมแล้ว	

ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในสแตกจะคล้าย

กับที่ความดัน	 5	 บาร์	 แต่จะมีอุณหภูมิเริ่มต้นการสั่นที่ 

ต่ำากว่าคือ	 136°C	 ส่งผลให้เวลาที่ใช้เพื่อให้เครื่องยนต์
เริ่มทำางานสั้นลง	 นอกจากนี้	 อุณหภูมิที่แตกต่างคร่อม 

สแตก	(T1-T5)	ก็มีค่าลดลงด้วย	ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้

สงู	ทีจ่ะนำาแหลง่พลงังานความรอ้นคณุภาพต่ำา	(มอีณุหภมูิ

น้อยกว่า	 250°C)	 มาใช้กับเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติคที่
ทำางานในสภาวะความดันสูงได้

รูปที่ 5	การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในสแตกที่ความดัน	

	 	 5	บาร์	(ด้านบน)	และ	10	บาร์	(ด้านล่าง)

	 	 	 ในรูปที่	 5	 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ

ภายในสแตกที่ตำาแหน่งต่างๆ	 ซึ่งเป็นหัวใจสำาคัญของ

เครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติค	 โดยทำาการเปรียบเทียบกัน

ที่ความดัน	 5	 บาร์และ	 10	 บาร์	 ที่การทดลองความดัน	

5	บาร์	 ทันทีที่ขดลวดไฟฟ้าทำางาน	 อุณหภูมิ	 T0	ซึ่งเป็น

อุณหภูมิของขดลวดไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว	 ตามมา

ด้วยอุณหภูมิ	T1	ซึ่งเป็นอุณหภูมิปลายของสแตกด้านร้อน

รูปท่ี 6	การพัฒนาของอุณหภูมิท่ีกระจายตัวในสแตกท่ีความดัน

	 	 10	บาร์
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	 	 	 เมื่อพิจารณาถึง	 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ

ภายในสแตกในแต่ละช่วงเวลา	 ดังแสดงในรูปที่	 6	 จะ

เห็นว่า	 ในช่วงเริ่มต้นของการสั่นจะมีเพียงบริเวณที่ใกล้

ปลายด้านร้อน	 ที่มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น	 นั่นแสดงให้เห็นว่า	

แอมพลิจูดการสั่นยังไม่สูงมาก	 จึงยังไม่สามารถเคลื่อนที่ 

ได้ตลอดแนวของสแตก	และเมื่อเวลาผ่านไป	การกระจาย 

ตัวของอุณหภูมิภายในสแตก	 จะมีความสม่ำาเสมอมาก

ขึ้น	เนื่องจากคลื่นสามารถเคลื่อนที่ได้ตลอดความยาวของ

เครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติค	 และเมื่อนำาผลการคำานวณ

จากแบบจำาลอง	 มาเปรียบเทียบ	 จะเห็นได้ว่า	 มีลักษณะ

การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน	 แต่จะแตกต่าง 

กันมากในบริเวณที่ใกล้กับขดลวดความร้อน	 ซึ่งความ 

แตกต่างนี้	 อาจจะเกิดมาจากอุณหภูมิของขดลวดไฟฟ้าซึ่ง

สูงประมาณ	550°C	ถูกดึงเข้ามาโดยการพาความร้อน

	 	 	นอกเหนือจากอุณหภูมิแล้ว	 ค่าแอมพลิจูดของ

ความดัน	 ก็เป็นข้อมูลอีกอย่างที่สำาคัญในการบ่งบอก	

ประสิทธิภาพการทำางานของเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติค	 

โดยปกติแล้วจะนิยมแสดงในรูปของอัตราส่วนกำาลังขับ	

(drive	 ratio,	 DR	 =p1/pm)	 เนื่องจากกำาลังอะคูสติค

ที่ได้จากเครื่องยนต์	 จะนำาไปใช้ขับเครื่องทำาความเย็น	 

(refrigerator)	หรือขับ	linear	alternator	เพื่อผลิตกระแส

ไฟฟ้า	จากรูปที่	7	จะเห็นว่า	ทันทีที่เกิดการสั่น	แอมพลิจูด 

ของความดันจะกระชากขึ้นสูงมาก	 แล้วลดลงทันที	 หลัง

จากนั้นค่าแอมพลิจูดของความดันจะค่อยๆ	 ปรับตัวเพิ่ม

ขึ้นจนเข้าสู่สภาวะคงตัว	 โดยสัญญาณความดันที่อ่านได้

จาก	oscilloscope	ที่สภาวะคงตัวนั้น	มีลักษณะเป็นคลื่น	

sine	 ดังแสดงในรูปที	่ 8	 ซึ่งมีความถี่ประมาณ	 50	 Hz	 

ตามที่ได้ออกแบบไว้	 อัตราส่วนกำาลังขับมีค่าประมาณ	

2.25%	และ	3.10%	ที่ความดัน	5	บาร์	และ	10	บาร์	

ตามลำาดับ	 ซึ่งแอมพลิจูดความดันที่ผลิตได้จากเครื่องยนต์	

ก็มีค่าที่ใกล้เคียงกับแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้สร้าง

ไว้ดังแสดงในรูปที่	3

รูปที่ 7	สญัญาณทีบ่นัทกึไดจ้าก	pressure	sensor	ทีค่วามดนั

		 	 5	บาร์	(ด้านบน)	และ	10	บาร์	(ด้านล่าง)

รูปท่ี 8	 สัญญาณความดันที่ได้จาก	 oscilloscope	 ที่สภาวะ

	 	 คงตัว	ที่ความดัน	5	บาร์	 (ด้านบน)	และ	10	บาร์	 

	 	 (ด้านล่าง)
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6. สรุป
	 เครือ่งยนตเ์ทอรโ์มอะคสูตคิแบบคลืน่นิง่ไดถ้กูออกแบบ

และสร้างขึ้น	 เพื่อใช้เป็นเครื่องต้นกำาลังของคลื่น	 (prime	

mover)	 สำาหรับใช้ในเครื่องทำาความเย็นแบบเทอร์โม 

อะคูสติค	 ต่อไปในอนาคต	 โดยในเบื้องต้น	 เครื่องยนต์ที่

ถูกออกแบบไว้	ตามหลักของสภาวะที่เหมาะสมที่สุด	(op-

timisation)	 ได้ถูกดัดแปลงบางส่วนในขณะสร้างเครื่อง	

เนื่องจากขีดจำากัดของวัสดุและกระบวนการผลิต	 จึงทำาให้

ประสิทธิภาพของเครื่องลดลง	 นอกจากนี้	 การทดสอบ

สมรรถนะการทำางานของเครื่องยนต์	 จึงจำาเป็นก่อนที่จะ

นำาระบบทำาความเย็นมาต่อพ่วง	 ซึ่งผลการทดลองที่ได้	

เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ก็มีความ

ใกล้เคียงกัน	 โดยเฉพาะอย่างยิ่ง	 แอมพลิจูดของความดัน	

ซึ่งตัวแปรหลักที่บ่งบอกถึงค่ากำาลังอะคูสติคที่ผลิตได้	 โดย

อัตราส่วนกำาลังขับที่ได้จากเครื่องยนต์นี้	 ก็เป็นที่น่าพอใจ

สำาหรับการนำาไปขับชุดทำาความเย็น	 ซึ่งเป็นงานวิจัยที่ต่อ

เนื่องในลำาดับถัดไป
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