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บทคัดย่อ

	 เคร่ืองยนต์เทอร์โมอะคูสติกแบบคลื่นนิ่งที่สร้างในงานวิจัยนี้ทำาหน้าท่ีเปลี่ยนความแตกต่างของอุณหภูมิท่ี 

เหมาะสมครอ่มวัสดรุพูรนุให้กลายเป็นกำาลงัอะคูสติกภายในช้ันขอบเขตของแข็งสำาหรบัใช้ในการขับระบบทำาความเย็นแบบ

เทอร์โมอะคูสติกต่อไป	ซึ่งสารทำางานในที่นี้เป็นก๊าซฮีเลียมที่ความดัน	40		บาร์	และวัสดุรูพรุนที่ใช้เป็นแบบแผ่นบางวาง

ขนานกัน	จากการทดสอบพบว่าเครื่องยนต์นี้สามารถผลิตกำาลังอะคูสติกได้สูงถึง	50.9	W	และมีแอมพลิจูดความดันเป็น	

50	kPa	หรือเทียบเท่าอัตราส่วนการขับประมาณ	1.25%	และให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานสูงถึง	7.27%	ด้วย

ความถี่รีโซแนนท์	325	Hz

 คำ�สำ�คัญ :	เครื่องยนต์ความร้อน	/	เทอร์โมอะคูสติค	/	คลื่นนิ่ง	/	สแตก	/	การไหลแบบแกว่งไกว
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 The standing wave thermoacoustic engine constructed in this work was to convert a proper  
temperature gradient across a porous media into an acoustic power within the solid boundaries of the  
media to subsequently drive the thermoacoustic refrigeration. Here, the working fluid was helium at a mean 
pressure of 40 bar; the porous media used was a parallel-plate stack. The experimental results showed that 
this engine could produce the acoustic power of up to 50.9 W with the pressure amplitude of 50 kPa, which 
is equivalent to the drive ratio of approximately 1.25%, and yielded the efficiency of energy conversion of 
up to 7.27% with a resonant frequency of 325 Hz.
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Abstract

Design and Construction of a Standing Wave Thermoacoustic Engine 
for the Application of Thermoacoustic Refrigeration
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1. คำ�นำ�
	 เคร่ืองทำาความเย็นในครัวเรือนปัจจุบันนี้ล้วนแต่ใช้

เทคโนโลยีการอัดไอ	 (vapor	 compression)	 ซ่ึงระบบ 

ดังกล่าวได้ถูกพัฒนาและใช้งานเป็นเวลายาวนาน	 แต่

ระบบการอัดไอดังกล่าวจำาเป็นต้องพึ่งพาสารทำางานชนิด	

ไฮโดรคลอโรฟลูออโรคาร์บอน	(HCFC)	หรือไฮโดรฟูลออ- 

โรคาร์บอน	 (HFC)	 ซ่ึงเป็นสารท่ีมีผลต่อการทำาลายช้ัน

โอโซนอย่างมาก	 และก่อให้เกิดสภาวะโลกร้อน	 ถึงแม้ว่า

ในปัจจุบันนี้ได้มีนักวิจัยหลายท่านพยายามนำาสารทำางาน

ชนิดอื่นมาใช้แทนก็ตาม	 แต่ดูเหมือนว่าปัญหาดังกล่าว 

ยังคงมีอยู่	เพียงแต่ลดน้อยลงเท่านั้น	[1-3]

	 ในขณะท่ีระบบทำาความเย็นแบบเทอร์โมอะคูสติก	

(thermoacoustic	 refrigeration)	 ได้รับศึกษาวิจัยอย่าง

ตอ่เนือ่งให้มสีมรรถนะทีส่งูข้ึน	ซ่ึงจงึอาจเป็นทางเลอืกหนึง่

สำาหรับระบบทำาความเย็นในครัวเรือนในอนาคตได้	 โดย

ระบบทำาความเย็นแบบเทอร์โมอะคูสติกจะใช้ก็าซเฉื่อยที่

เกิดข้ึนในธรรมชาติมาเป็นสารทำางาน	 นั่นหมายความว่า	 

สามารถลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้อย่างมาก	 เมื่อ

เปรียบเทียบกับสารทำาความเย็นชนิด	HCFC	และ	HFC		

นอกจากนี้ระบบทำาความเย็นเทอร์โมอะคูสติกยังไม่มีความ

ซับซ้อน	ทำาให้ต้องการการบำารุงรักษาที่ต่ำากว่า	จึงส่งผลให้ 

ค่าใช้จ่ายโดยรวมของเครื่องทำาความเย็นแบบเทอร์โม 

อะคูสติกต่ำากว่าเครื่องทำาความเย็นแบบอัดไอ	

	 เคร่ืองทำาความเย็นเทอร์โมอะคูสติกใช้กำาลังอะคูสติก	 

(คลื่นความดัน)	 ที่เกิดข้ึนภายในสนามการไหล	 เพื่อขับ

ความร้อนออกจากแหล่งอุณหภูมิต่ำาไปยังแหล่งอุณหภูมิ

สูง	 โดยทั่วไปกำาลังอะคูสติกถูกผลิตข้ึนโดยอาศัยตัวแปลง

สญัญาณไฟฟา้-อะคูสติก	(electro-acoustic	transducer)	

ซ่ึงไดแ้ก่	อลัเทอร์เนเตอรเ์ชิงเสน้	(linear	alternator)	และ

ลำาโพง	โดยอุปกรณ์เหล่านี้จะทำาให้สารทำางานเกิดการไหล

แบบแกว่งไกว	 (oscillating	 flow)	 แต่อุปกรณ์ดังกล่าว

ต้องการพลังงานไฟฟ้าในการขับเคลื่อน	 และช้ินส่วนบาง

อย่างยังมกีารเคลือ่นไหวด้วย	ซ่ึงอาจสง่ผลให้เพิม่คา่ใช้จา่ย

ในด้านการบำารุงรักษาและอายุการใช้งานที่สั้นลง

	 นอกจากนี้ตัวแปลงสัญญาณไฟฟ้า-อะคูสติกข้างต้นยัง

มีข้อจำากัดทางด้านสภาพการใช้งานและความถ่ีของคลื่น

ความดัน	กล่าวคือ	ลำาโพงไม่สามารถใช้ผลิตคลื่นความดัน

ในสภาพความดันสูงได้	 เนื่องจากขีดจำากัดทางด้านวัสดุ

ที่ใช้ทำาลำาโพง	 ในขณะท่ีอัลเทอร์เนเตอร์สามารถใช้งานที่ 

ความดันสูงได้	 เนื่องจากมีลักษณะท่ีคล้ายกับกระบอกสูบ	

แต่ก็มีขีดจำากัดที่ว่า	 ไม่สามารถทำางานด้วยความถ่ีสูงได้	

รวมทั้งเป็นอุปกรณ์ที่มีราคาสูงด้วย

	 ดังนั้นเคร่ืองยนต์เทอร์โมอะคูสติกจึงเป็นทางเลือกท่ี

เหมาะสมในการผลิตคลื่นความดันเพื่อป้อนให้กับเครื่อง

ทำาความเย็นเทอร์โมอะคูสติก	 โดยเคร่ืองยนต์เทอร์โม- 

อะคูสติกสามารถตอบสนองต่อความต้องการได้ท้ังทาง

ด้านสภาพความดันและความถ่ีของสารทำางานได้ดีกว่า 

อัลเทอร์เนเตอร์เชิงเส้นและลำาโพง	 นอกจากนี้ยังมีข้อได้

เปรียบท่ีเด่นชัดมากคือ	 ในเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกยัง

ไม่มีช้ินส่วนใดที่เคลื่อนไหว	 จึงเป็นผลให้ช่วยลดค่าใช้จ่าย

ในการบำารุงรักษาและมีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น

	 จากข้อได้เปรียบของระบบเทอร์โมอะคูสติกท่ีกล่าวมา 

ข้างต้น	 จึงเป็นแรงผลักดันให้งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับ

เครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกเพิ่มขึ้นอย่างมาก	[4-11]	โดย

ต่างก็มุ่งเน้นท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของ

เคร่ืองยนต์ให้สูงย่ิงข้ึนด้วยการเปลี่ยนสภาวะการทำางาน	

ลักษณะทางกายภาพของเครื่องยนต์	 สารทำางานในระบบ	

ลกัษณะการต่อผสานของเคร่ืองยนต์	เปน็ต้น	โดยงานวิจยันี้

ไดพ้ฒันาต่อยอดมาจาก	Dhuchakallaya	[11]	ซ่ึงใช้อากาศ

อัดเป็นสารทำางาน	 แต่เนื่องจากคุณสมบัติเชิงเทอร์โม- 

อะคูสติกของก๊าซฮีเลยีมทีค่วามดันสงูจะให้ประสทิธิภาพใน

การแปลงพลังงานท่ีสูงกว่าอากาศอัด	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

ต้องทำาการออกแบบและสร้างชุดทดสอบข้ึนมาใหม่	 โดย

เครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกที่สร้างข้ึนใหม่นั้นต้องสามารถ

ทำางานที่ความดันสูงและให้ประสิทธิภาพสูง	 เพื่อใช้เป็น

เครื่องต้นกำาลังในการผลิตคลื่นความดันสำาหรับขับเคร่ือง

ทำาความเย็นเทอร์โมอะคูสติก	 ซ่ึงเป็นงานวิจัยถัดมาใน

อนาคต	 โดยเคร่ืองทำาความเย็นเทอร์โมอะคูสติกนี้อาจจะ

ถูกติดตั้งเพิ่มในลักษณะการทำางานแบบคลื่นนิ่ง	[12],	หรือ

แบบคลื่นเคลื่อนที่	[13]	หรือแบบ	pulse	tube	[14]	ก็ได้	

ซึ่งรายละเอียดไม่ขอกล่าวในที่นี้

2. ทฤษฎี
	 เทอร์โมอะคูสติกเป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ระหว่างพลังงานความร้อนและพลังงานคลื่นเสียง	 ซ่ึง

กลไกการทำางานแสดงในรูปที่	 1	 เมื่อเกิดความแตกต่าง
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ของอุณหภูมิคร่อมวัสดุรูพรุนที่เรียกว่า	สแตก	(stack)	ซึ่ง

วางอยู่ระหว่างเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแหล่งอุณหภูมิ

ต่ำาและแหล่งอุณหภูมิสูง	จะทำาให้ก้อนมวลของสารทำางาน

ภายในแผ่นสแตกเกิดการเคลื่อนที่แบบแกว่งไกว	อันเนื่อง

มาจากผลของอะคูสติก	(acoustic	effect)		

	 โดยกลไกการทำางานเป็นไปตามวัฏจักรดังนี้	 เมื่อก้อน

มวลของก็าซเคลื่อนที่ไปทางซ้าย	 ซ่ึงมีความดันที่สูงกว่า	

จะส่งผลให้ปริมาตรของก้อนมวลมีขนาดเล็กลง	 และก้อน

มวลมอีณุหภมูสิงูข้ึน	แตก็่ยังต่ำากว่าอณุหภมูขิองแผน่สแตก	 

ดังนั้นความร้อนจากแผ่นสแตกจึงถ่ายเทไปยังก้อนมวล	 

ส่งผลให้อุณหภูมิของก้อนมวลทางด้านซ้ายเพิ่มข้ึน	 ใน 

ขั้นตอนถัดมา	 ก้อนมวลถูกผลักให้เคลื่อนไปทางขวา	 ถอย

กลับมายังตำาแหน่งเริ่มต้นซ่ึงมีความดันที่น้อยกว่า	 จะ

ทำาให้มีขนาดใหญ่ข้ึน	 และอุณหภูมิมีค่าลดลง	 แต่ก็ยังสูง

กว่าอุณหภูมิของแผ่นสแตก	 จึงทำาให้ความร้อนถ่ายเทจาก

ก้อนมวลไปยังแผ่นสแตก	ซึ่งเป็นผลให้อุณหภูมิลดลง	โดย

ข้ันตอนเหล่านี้จะดำาเนินไปอย่างต่อเนื่อง	 ตามจังหวะการ

แกว่งไกวของคลื่นความดัน

3. แบบจำ�ลองท�งคณิตศ�สตร์
	 จากทฤษฎีเทอร์โมอะคูสติกเชิงเส้นของ	 Rott	 [15]	

สามารถแสดงสมการอนรัุกษโ์มเมนตมั	สมการอนรุกัษม์วล	

และสมการอนรัุกษพ์ลงังานในเทอมของตัวแปรอะคสูติกได้

ดังนี้

          (1) 

         (2) 

 

    (3) 

	 เมื่อ	 p,	 U,	 T	 และ	 ρ	 คือความดัน	 ความเร็วเชิง
ปรมิาตร	อณุหภมู	ิและความหนาแนน่ของสารทำางาน	โดย

ตัวห้อย	m	และ	1	แสดงถึงค่าเฉลี่ยและจำานวนเชิงซ้อน

ของแอมพลจิดูของตวัแปรอะคสูตกิ	สว่น	Re[	]	และ	Im[	]	 

คือจำานวนจริงและจำานวนจินตภาพของจำานวนเชิงซ้อน		

ซึ่ง	cp,	γ,	k,	A,	β	และ	σ	คือค่าความจุความร้อนจำาเพาะ,	
ค่าอัตราส่วนความจุความร้อนจำาเพาะ,	 ค่าการนำาความ

ร้อน,	พื้นที่หน้าตัด,	สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อน	

และตัวเลข	Prandtl	ตามลำาดับ	ω	คือความถี่เชิงมุม	และ	
	เป็นอัตราการไหลของพลังงานรวม

	 สำาหรับสแตกท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีลักษณะเป็นแผ่นบาง

ขนานกัน	เนือ่งจากให้ประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้น

สูง	โดยมีฟังก์ชันรูปร่างทางความหนืด	fv	,	ฟังก์ชันรูปร่าง

ทางความร้อน	fk	และอัตราส่วนความจุความร้อน	εS	ตาม
สมการต่อไปนี้

        (4) 

        (5) 

รูปที่ 1	กลไกการทำางานของเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติก

	 จากกลไกการทำางานข้างต้น	 แผ่นสแตกจึงทำาหน้าที่

เป็นแค่เพียงท่ีพักของพลังงานความร้อน	 ดังนั้นวัสดุท่ีใช้

ทำาแผ่นสแตกจึงควรเลือกใช้วัสดุที่มีค่าการนำาความร้อน

ที่ต่ำาและมีความจุความร้อนที่สูง	 เพื่อให้ความร้อนถ่ายเท

ผ่านทางสารทำางานเท่านั้น	 โดยไม่มีการถ่ายเทความร้อน

ด้วยการนำาความร้อนไปตามวัสดุแผ่นสแตก	 และในขณะ

ที่ถ่ายเทความร้อน	แผ่นสแตกจะมีอุณหภูมิที่ค่อนข้างคงที่
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   (6) 

	 เมื่อ	2y0	และ	2lo	คือระยะห่างระหว่างแผ่นและความ

หนาของแผน่	โดย	 	และ	  

คือค่าระยะทะลุทะลวงทางความหนืด	 และทางความร้อน	

ตามลำาดบั	ซ่ึงบ่งบอกถึงระยะทีโ่มเมนตัมและความรอ้นจะ

สามารถเคลื่อนที่ไปได้ในหนึ่งรอบของการแกว่งไกว
	 สำาหรับกำาลังอะคูสติก	 ( )	 ที่เปลี่ยนแปลงภายใน

เครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติก	 เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลง

ของความดันและความเร็วเชิงปริมาตรของก้อนมวลสาร

ทำางานภายในระบบ	สามารถแสดงได้จากสมการ

     (7) 

	 อินทิเกรตสมการอนุพันธ์ท่ี	 (1)-(3)	 เพื่อหาผลเฉลย

ของ	p1,	U1	และ	Tm	ที่เปลี่ยนแปลงตาม	dx	โดยใช้วิธี	

Newton-Raphson	 และ	Rung	 Kutta	 การคำานวณจะ

แบ่งระบบออกเป็นส่วนย่อย	 แล้วกำาหนดค่าเริ่มต้นของ 

ช้ินส่วนย่อยแรก	 ซ่ึงคำาตอบที่ได้จากช้ินส่วนย่อยแรก	 จะ

เป็นค่าเร่ิมต้นของการคำานวณในช้ินส่วนย่อยถัดไป	 อย่าง

ต่อเนื่อง	 โดยในที่นี้จะใช้โปรแกรม	 DeltaEC	 [16]	 ช่วย

ในการคำานวณ	

4. อุปกรณ์ก�รทดลอง
	 เครื่องยนต์ความร้อนเทอร์โมอะคูสติกแบบคลื่นนิ่งที่ใช้

ในงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่	2	สารทำางานที่ใช้คือก๊าซฮีเลียม

ที่ความดัน	40	บาร์	โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแหล่ง

อุณหภูมิสูงใช้ขดลวดไฟฟ้า	 และเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ

ร้อนแหล่งอุณหภูมิแวดล้อมเป็นแบบไหลขวางกัน	 ซ่ึงทำา

มาจากแท่งอลูมิเนียมขนาด	145	มม.	ยาว	40	มม.	โดย

มีช่องสำาหรับให้สารทำางานไหลผ่านขนาด	5	มม.	จำานวน	

84	รูตามแนวแกนท่อ	และมีช่องน้ำาไหลระบายความร้อน

ขนาด	7	มม.	จำานวน	6	ท่อในทิศตั้งฉาก	สำาหรับสแตก

ทำามาจากแผ่นสแตนเลสหนา	0.3	มม.	นำามาวางซ้อนกัน	
โดยมีระยะห่างระหว่างแผ่น	 0.3	 มม.	 และมีความยาว	 

60	 มม.	 ถูกวางไว้ในท่อสแตนเลส	 304L	 SCH	 40S	

ขนาด	3	นิ้ว

	 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในชุดทดสอบถูกวัด

ด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด	K	จำานวน	5	จุด	(T1-T5)	และ

ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความดันภายในระบบถูกวัดด้วย	

piezoelectric	pressure	transducer	ของ	PCB	PIEZO-

TRONICS	รุ่น	113B28	จำานวน	5	ตัว	(P1-P5)	ซึ่งอยู่

ห่างเป็นระยะเท่ากันคือ	20	ซม.	ดังแสดงในรูปที่	2	โดย

สัญญาณเหล่านี้ถูกต่อผ่าน	 signal	 conditioner	และถูก

บันทึกโดยอุปกรณ์บันทึกข้อมูลความไวสูง

รูปท่ี 2	แผนภาพและรูปถ่ายของชุดทดสอบเคร่ืองยนต์เทอร์โม- 

	 	 อะคูสติกแบบคลื่นนิ่ง 

  (1)	ปริมาตรสะท้อนกลับ,	(2)	เครื่องแลกเปลี่ยนความ 

	 	 ร้อนแหลง่อณุหภมูสิงู,	(3)	สแตก,	(4)	เคร่ืองแลกเปลีย่น 

	 	 ความร้อนแหล่งอุณหภูมิแวดล้อม,	(5)	ท่อรีโซเนเตอร์

	 	 และ	(6)	หน่วยป้อนก๊าซฮีเลียม

5. ผลก�รทดลองและวิจ�รณ์
	 เมื่อก๊าซฮีเลียมถูกอัดเข้าไปในชุดทดสอบ	ความร้อนจึง

ถูกป้อนให้กับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแหล่งอุณหภูมิ

สูง	โดยควบคุมกำาลังไฟฟ้าป้อนด้วยหม้อแปลงปรับแรงดัน

ไฟฟ้า	ส่วนน้ำาที่ใช้ระบายความร้อนผ่านเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนแหล่งอุณหภูมิแวดล้อมถูกควบคุมให้มีอัตรา

การไหลคงที่	 โดยในท่ีนี้ทำาการศึกษาอิทธิพลของความดัน 

ภายในระบบและกำาลังไฟฟ้าป้อนท่ีมีผลต่อพฤติกรรม 

อะคูสติกในเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกแบบคลื่นนิ่ง

	 จากรูปที่	3	พบว่า	เมื่อให้ความร้อนกับระบบ	อุณหภูมิ

ภายในสแตก	 (T2-T4)	 เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว	 ในขณะท่ี

อุณหภูมิท่อรีโซเนเตอร์	(T5)	ค่อนข้างไม่เปลี่ยนแปลง	เมื่อ
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อุณหภูมิปลายด้านร้อนของสแตกสูงถึง	 323°C	 (ในกรณี	

700	W)	จะเกิดการแกว่งไกวและมีคลื่นเสียงผลิตออกมา	 

ซ่ึงอุณหภูมิจุดน้ีเรียกว่า	 อุณหภูมิเริ่มต้นการแกว่งไกว	 

(onset	temperature)	ทนัททีีเ่กิดคลืน่เสยีง	อณุหภมูปิลาย

ด้านร้อนของสแตกลดลงอย่างรวดเร็ว	 แต่อุณหภูมิภายใน 

สแตก	(T3	และ	T4)	จะเพิ่มขึ้นมาก	ทั้งนี้เพราะความร้อน 

จากฝั่งขดลวดไฟฟ้าถูกพาไปยังปลายอีกด้านของสแตก

จากการแกว่งไกว	และแอมพลิจูดของความดันจะกระชาก

ข้ึนสูงมากทันที	 แล้วจึงลดลงอย่างรวดเร็ว	 ต่อจากนั้น	

อุณหภูมิและความดันที่ตำาแหน่งต่างๆ	 ภายในระบบจะ

ค่อยๆ	 ปรับตัวเข้าสู่สภาวะคงตัว	 โดยสัญญาณความดัน

ท่ีอ่านได้จาก	 oscilloscope	 มีลักษณะเป็นคลื่น	 sine	

ความถี่ประมาณ	325	Hz

	 สำาหรับกรณีกำาลังไฟฟ้าป้อน	 450	 W	 โดยรวมแล้วมี

ลักษณะคล้ายกับกรณีของ	 700	 W	 แต่เนื่องจากมีอัตรา

การป้อนพลังงานความร้อนที่ต่ำากว่า	 จึงส่งผลให้เกร์เดียน 

ของอุณหภูมิคร่อมสแตกมีค่าน้อยกว่า	ดังนั้นเวลาที่ใช้เพื่อ

ให้เครือ่งยนตเ์ริม่ทำางานจงึยาวนานกวา่	โดยความแตกต่าง 

หนึ่งที่สังเกตได้คือ	 ในกรณีของ	 450	W	มีการแกว่งไกว

ขนาดเล็กเกิดข้ึนในช่วงวินาทีที่	 4200-4800	 ก่อนที่จะ

เกิดการแกว่งไกวขนาดใหญ่ตามมา	และมีเฉพาะตำาแหน่ง

อุณหภูมิ	 T4	 เท่านั้นท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลานี้	

(เพิม่ข้ึน)	นัน่หมายความว่า	การแกว่งไกวขนาดเลก็เกิดข้ึน 

บนบางส่วนของพื้นผิวสแตก	 (บริเวณใกล้ปลายด้านเย็น)	

เนื่องจากเกร์เดียนของอุณหภูมิในบริเวณดังกล่าวที่สูงพอ	

แตยั่งไมเ่พยีงพอตอ่การแกว่งไกวตลอดความยาวของสแตก

	 ท่ีความดันใดๆ	 เมื่อเพิ่มกำาลังไฟฟ้าป้อนให้กับระบบ	

อณุหภมูเิริม่ตน้การแกว่งไกวจะลดลงอย่างชดัเจนดงัแสดง

ในรูปที่	4	ทั้งนี้เนื่องจากค่ากำาลังไฟฟ้าป้อนที่ต่ำาจะใช้เวลา

นานในการเพิ่มระดับอุณหภูมิปลายด้านร้อนของสแตก	

เป็นผลให้ความรอ้นบางสว่นถ่ายเทไปยังปลายดา้นเย็นของ

สแตกด้วยการนำาความร้อน	ทำาให้ปลายด้านเย็นมีอุณหภูมิ

สูงข้ึน	 นอกจากนี้	 ความดันฮีเลียมท่ีลดลงมีผลให้ระดับ

ของอุณหภูมิเริ่มต้นการแกว่งไกวเพิ่มขึ้นด้วย	เนื่องจากค่า

ระยะทะลุทะลวงทางความหนืดมีค่าสูงข้ึน	 จึงเป็นผลให้

ความเสียดทานของสแตกมีค่าสูงขึ้นตามความดันที่ลดลง

	 ในรูปที่	5	และ	6	ที่สภาวะคงตัว	เมื่อป้อนกำาลังไฟฟ้า

เพิ่มมากขึ้น	จะส่งผลให้ขนาดแอมพลิจูดของความดันและ

กำาลังอะคูสติกมีค่ามากข้ึน	 เนื่องจากกำาลังอะคูสติกเป็น

ผลคูณของความดันและความเร็วเชิงปริมาตรตามสมการ

ที่	 (7)	 นอกจากนี้	 เมื่อความดันเฉลี่ยของระบบที่เพิ่มข้ึน	 

ก็ให้ผลลัพธ์ในลักษณะเดียวกัน	 เนื่องกันความหนาแน่น

ของก๊าซฮีเลียมมีค่ามากขึ้นตามความดัน	จึงเป็นผลให้แอม

พลิจูดความดันเพิ่มขึ้นดังแสดงในสมการที่	(1)	โดยผลการ

ทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับของ	 Dhuchakallaya	 [11]	

แต่มีค่าที่สูงกว่า
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	 จากผลการทำานายของแบบจำาลองในรูปที	่7	สารทำางาน 

ได้รับความร้อนจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแหล่ง

อุณหภูมิสูงท่ีปลายด้านร้อนของสแตก	 และที่ปลายอีก

ด้านถูกระบายความร้อนออกด้วยเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ

ร้อนแหล่งอุณหภูมิแวดล้อม	 ภายในสแตกเกิดเกร์เดียน 

ของอณุหภมูข้ึินดังแสดงในรปูที	่7(a)	ทำาให้เกิดการแกว่งไกว 

และกำาลังอะคูสติก	 โดยในทุกชิ้นส่วนของระบบ	 จะมีการ

สญูเสยีกำาลงัอะคสูตกิบางสว่นไปเนือ่งจากความหนดื		โดย

คลื่นเสียงท่ีเกิดข้ึนในระบบมีลักษณะเป็นคลื่นนิ่งคร่ึงลูก	

กลา่วคือ	มตีำาแหนง่ปฏบัิพของความดนัท่ีปลายทัง้สองด้าน

ของระบบดังแสดงในรูปที่	7(b)

	 เมือ่เปรียบเทยีบกับผลการทดลองพบว่า	อณุหภมูปิลาย

ด้านร้อนของสแตก	 (T2)	 มีค่าต่ำากว่าผลจากแบบจำาลอง

ประมาณ	 27°C	 ซ่ึงความแตกต่างของเกร์เดียนอุณหภูมิ

ทำาให้แอมพลิจูดความดัน	 และกำาลังอะคูสติกที่วัดได้มีค่า 

ต่ำากว่าผลจากการทำานายของแบบจำาลอง	ซ่ึงคาดว่า	ผลตา่ง 

ของอุณหภูมินี้เป็นสาเหตุหลักของความคลาดเคลื่อนของ

แอมพลิจูดความดันและกำาลังอะคูสติก	 แต่อย่างไรก็ตาม	

แอมพลิจูดความดันท่ีวัดได้ก็มีลักษณะคล้ายกับผลการ

ทำานาย	เพียงแต่มีค่าสูงสุดที่ต่ำากว่า	โดยมีแอมพลิจูดความ

ดนัเทา่กับ	50	kPa	หรอืเทยีบเทา่อตัราสว่นการขับ	(|p|/pm)	 

ประมาณ	 1.25%	 สำาหรับการวัดกำาลังอะคูสติกในท่ีนี้ใช้

วิธีเซ็นเซอร์สองตัว	 [17]	 ซึ่งอาศัยสัญญาณความดัน	 P1 

และ	P4	โดยสามารถผลิตกำาลังอะคูสติกได้	50.9	W	ซึ่ง 

เทียบเท่าประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานเป็น	 7.27%		

จากงานวิจัยของ	 Backhaus	 และ	 Swift	 [18]	 ได้

รายงานว่า	 เครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกแบบคลื่นนิ่งให้

ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานสูงสุดไม่เกิน	18%	แต่

อย่างไรก็ตามผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยนี้ก็ยังคงสูงกว่าของ	

Dhuchakallaya	[11]	ซึ่งได้ค่าประมาณ	3%	เนื่องจากใช้

อากาศอดัท่ีความดนัต่ำากว่า	นอกจากนี	้ปัจจยัหลกัทีค่าดว่า

ทำาให้ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ในงานวิจัยนี้ไม่สูงเท่าท่ี

ควร	 อาจจะเกิดจากพื้นท่ีผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนแหล่งอุณหภูมิสูงที่น้อยเกินไป	 และอยู่ห่างจากปลาย

ด้านร้อนของสแตกค่อนข้างมาก
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รูปที่ 5	แอมพลิจูดความดันที่ตำาแหน่ง	 P5	 ที่ความดันฮีเลียม 

	 	 และกำาลังไฟฟ้าป้อนระดับต่างๆ

 
30

35

40

45

50

55

60

400 450 500 550 600 650 700 750 800

A
co

us
tic

 p
ow

er
 (W

)

Net input power (W)

40 bar

35 bar

30 bar

รูปท่ี 6	กำาลังอะคูสติกที่ความดันฮีเลียมและกำาลังไฟฟ้าป้อน 

	 	 ระดับต่างๆ

รูปที่ 7	ผลการทำานายแอมพลจิดูความดัน,	อณุหภมูสิารทำางาน 

	 	 และกำาลังอะคูสติกจากแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ 

	 	 ที่ตำาแหน่งต่างๆ	 ของระบบเทียบกับผลการทดลอง	 ที่ 

	 	 สภาวะความดันฮีเลยีม	40	บาร์,	กำาลงัไฟฟา้ป้อน	700	W 
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6. สรุป
	 เครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกแบบคลื่นนิ่งนี้ถูกออกแบบ

และสร้างข้ึน	เพือ่ใช้ผลติคลืน่สำาหรบัขับเครือ่งทำาความเย็น 

แบบเทอร์โมอะคูสติก	 ซ่ึงจะถูกสร้างข้ึนในอนาคต	 โดย

ความดันภายในระบบท่ีสงูข้ึน	และกำาลงัไฟฟา้ปอ้นทีม่ากข้ึน	 

จะย่ิงช่วยเพิ่มแอมพลิจูดความดัน	 และกำาลังอะคูสติก	

นอกจากนี้	 ผลการทดลองท่ีได้ยังถูกนำาไปเปรียบเทียบกับ

แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์	 ซ่ึงให้ผลการเปรียบเทียบอยู่

ในเกณฑ์ทีย่อมรบัได้	โดยความแตกตา่งในการเปรยีบเทยีบ 

ระหว่างผลการทดลองและแบบจำาลอง	 น่าจะเกิดมาจาก

อุณหภูมิปลายด้านร้อนของการทดลองที่ต่ำากว่าของแบบ

จำาลอง
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