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บทคัดยอ  
บทความน้ีนําเสนอผลการทดลองและวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะของเคร่ืองทําความเย็นเทอรโม  

อะคูสติกจํานวน 4 ปจจัย ไดแก ความถ่ีเรโซแนนซ  กําลังของคล่ืนเสียงท่ีปอนใหกับระบบ  คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช
สรางสแตก็และตําแหนงของสแต็กภายในทอเรโซแนนซ     เคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกขนาด 5.5 วัตตได
ถูกจัดสรางขึ้นเพ่ือทดสอบปจจัยดังกลาว    สําหรับผลการทดลองชี้ใหเห็นวา ความถ่ีเรโซแนนซ ตําแหนงของ
สแตก็และกําลังของคล่ืนเสียงท่ีปอนใหกับระบบเปนปจจัยท่ีมีบทบาทสําคัญตอสมรรถนะของเคร่ืองทําความเย็น   
สวนวัสดุที่ใชทําสแตก็ จากการทดลองแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิแตกตางของสแต็กมีคาเพ่ิมมากขึ้น เม่ือวัสดุสราง
สแต็กมีคุณสมบัติดานการนําความรอนตํ่าและความจุความรอนสูงกวาความจุความรอนของของไหลทํางาน 
คําหลัก: เทอรโมอะคูสติก  การทําความเย็น  คล่ืนเสียง  คาท่ีเหมาะสม  สมรรถนะ 
 
Abstract 
 The purpose of this paper is to study the effects of frequency, power input, property and position 
of stack on performance of a thermoacoustic refrigerator. A 5.5 W thermoacoustic refrigerator is 
assembled to experiment such parameters. The results indicate that the frequency, the position of the 
stack and the power input play an importance role in performance of the thermoacoustic refrigerator. Also, 
the temperature difference across the stack is larger if thermal conductivity of the stack is low and heat 
capacity is higher than heat capacity of the working fluid. 
Keywords: Thermoacoustic, Refrigeration, Sound wave, Optimization, Performance. 
 

1. บทนํา 
ร ะ บ บ ทํ า ค ว า ม เ ย็ น เ ท อ ร โ ม อ ะ คู ส ติ ก

(Thermoacoustic refrigeration system) เปนระบบ
ทําความเย็นอีกระบบหน่ึง   ท่ีถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือเปน
ทางเลือก สําหรับทดแทนระบบทําความเย็นชนิดท่ีใช

สารประกอบประเภท Fluorocarbon เปนสารทํางาน 
ซ่ึงสารจําพวกนี้มีผลกระทบอยางรุนแรงกับช้ันโอโซน
ในบรรยากาศของโลกหากเกิดการ ร่ัวไหลสู ช้ัน
บรรยากาศ ระบบทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกอาศัย
พลังงานเสียง(Acoustic energy) เปนงานของระบบ  
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เคล่ือนที่ไปเหน่ียวนําใหเกิดการ    ถายโอนความรอน
จากแหลงอุณหภูมิ ตํ่าไปสูแหลงอุณหภูมิสูง โดยมี
ชิ้นสวนหรืออุปกรณท่ีมีการเคลื่อนไหวจํานวนนอยและ
ไมใชสารท่ีเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม ส่ิงเหลาน้ีถือวา
เปนขอดีของเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติก 
อยางไรก็ตาม ปจจุบันสมรรถนะของเคร่ืองทําความ
เย็นเทอรโมอะคูสติก ยังไมสามารถทัดเทียมกับ
เทคโนโลยีแบบเกา ท่ีอาศัยสารทําความเย็นเปน
ตัวกลางได แตจากทฤษฎีช้ีใหเห็นวาสามารถพัฒนาให
มีสมรรถนะทัดเทียมหรือมากกวาได        

  Tu et al. [1] ไดทดลองและทําการวิเคราะหเชิง
ทฤษฎีเกี่ยวกับ คาพารามิเตอร ท่ีมีผลกระทบตอ
ความถ่ีของเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติก 
Akhavanbazaz et al.[2] ศึกษาถึงผลกระทบของ
รูปรางและพ้ืนท่ีของทอในอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน(Heat exchangers) ท่ีมีตอสมรรถนะของเคร่ือง
ทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกโดยใชอากาศที่ความดัน
บรรยากาศเปนสารทํางาน Nsofor et al.[3] ไดทําการ
ทดลองหาอิทธิพลของความดัน   ความถี่และโหลด
ความเย็นท่ีมีผลตอสมรรถนะของเคร่ืองทําความเย็น
เทอรโมอะคูสติกโดยใชสารฮีเลียม(Helium) เปนสาร
ทํางาน     Ke et al.[4] ไดใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข
ศึกษาพารามิเตอรของเคร่ืองทําความเย็นเทอรโม    
อะคูสติกที่แอมพลิจูดขนาดใหญ  

 การวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและจัดสรางชุด
ทดสอบเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกขนาด 5.5 
วัตต ท่ีใชอากาศเปนสารทํางานขึ้นมา เพ่ือใชใน
การศึกษาเชิงทดลองกับปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะการ
ทํางานของเคร่ือง   ไดแก คุณสมบัติของวัสดุที่ใชใน
การสรางสแต็ก (Stack) กําลังของคล่ืนเสียงท่ีปอน
ใหกับระบบ ความถ่ีทํางานและตําแหนงของสแต็กท่ี
เหมาะสมภายในทอเรโซแนนซ (Resonance tube)   
ผลจากการศึกษาเชิงทดลองน้ีสามารถนําไปใช
ประโยชน เพ่ือการออกแบบท่ีเหมาะสมของเคร่ืองทํา
ความเย็นเทอรโมอะคูสติกตอไปได 

 
 

2. ทฤษฎีและการออกแบบสแต็ก  
อุปกรณในเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกน้ี 

ประกอบดวย  1.สแต็ก ซึ่งถือเปนอุปกรณท่ีสําคัญ
ท่ีสุดเน่ืองจากเปนอุปกรณที่ทําใหเกิดปรากฏการณ
เทอรโมอะคูสติก   2.อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน   
ซ่ึงถูกติดต้ังอยูในตําแหนงใกลกับสแต็กท้ังสองดาน
เ พ่ือดึ งความรอนและความเย็นออกไปใช งาน          
3.ทอเรโซแนนซ และ 4.ตัวขับเสียง(Driver)   ซ่ึงมี
หน า ท่ี เ พ่ือปอนคลื่ นเ สียงชนิดคลื่นนิ่ ง (Standing 
wave)  ใหเกิดขึ้นภายในทอเรโซแนนซ สําหรับการ
ออกแบบสแต็กน้ันโดยท่ัวไปมักสรางขึ้นจากวัสดุแผน
บางจํานวนมากมาจัดวางเรียงเปนช้ันๆ  โดย Swift [5] 
และ Tijani et al.[6]    ไดนําเสนอวาวัสดุท่ีใชทําสแต็ก
ควรมีคาการนําความรอนตํ่า และชวงระยะหางระหวาง
ช้ันควรอยูในชวง 2  ถึง 4   เม่ือ  คือ Thermal 
penetration depth นิยามเปน 

 
               2 m pK c                   (1) 
 

สําหรับคา Viscous penetration depth v นิยามเปน 
 

               2v m                       (2) 
 

โดย K  คือคาการนําความรอนของกาซ, pc คือคา
ความจุความรอน, m คือคาความหนาแนนเฉล่ียของ
กาซ, คือ Angular velocity และ คือคาสัมประสิทธ
ความหนืดจลนของกาซ   นอกจากคุณสมบัติของวัสดุ
แลว สมรรถนะของสแต็กยังขึ้นอยูกับความยาวและ
พ้ืนท่ีหนาตัดของสแต็ก พารามิเตอรเหลาน้ีสามารถ
เ ขี ย น ใ ห อ ยู ใ น รู ป เ ท อ ม ไ ร มิ ติ (Dimensionless 
parameter) ดังน้ี  
 
เทอมไรมิติของตําแหนงสแต็ก 
 
                   2sn sX fX a                       (3) 
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รูปท่ี 1 เคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกขนาด 5.5 วัตต 
 
และเทอมไรมิติของความยาวสแต็ก 
 
                   2sn sL fL a                       (4) 
 
เมื่อ f   คือคาความถ่ี  a   คือคาความเร็วเสียง       

sX คือระยะทางจากดานหน าของตั วขับ ถึง จุด
กึ่งกลางของสแต็กและ  sL คือความยาวของสแต็ก 
ดังแสดงในรูปท่ี1(ข)    ซ่ึงการวิเคราะหสมรรถนะ
ของสแต็กสามารถคํานวณไดจากสมการดัง น้ี            
เม่ือ 0s  [6] 
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เมื่อ n คือเทอมไรมิติของ Penetration depth 
นิยามเปน  
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B คือ คา Blockage ratio นิยามเปน 
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mn m mT T T   คือเทอมไรมิติของอุณหภูมิแตกตาง
ของสแต็ก  คือเทอมไรมิติของ Prandtl number 
oy คือ 1/2 ของชองวางระหวางชั้นของสแต็ก         
ol คือ 1/2 ของความหนาของวัสดุ ทําสแต็ก

และ p vc c  สําหรับคาของตัวแปรตางๆ ท่ีใชใน
การทดลองแสดงในตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1 แสดงคาของตัวแปรท่ีใชในการคํานวณ 
Mean pressure                           
Frequency                                 
Speed of sound in gas                 
Drive ratio                                  
Blockage ratio                             
Ratio of specific heat       
Wave number                           
Gas Prandtl number                   
Nomalized thermal 
penetration depth 

Mean temperature                         
Temperature difference                     
of the stack          

Pm =1atm 
f =400 Hz 
a =347.2 m/s 
D =0.013 
B=0.744 
 =1.4 
 k =7.238 m-1   
  =0.70681 

n =0.759 
 
Tm =300 K 
Tm =25 K 

 
 ในรูปท่ี 2  แสดงผลลัพธท่ีไดจากการคํานวณดวย
สมการ  (5) และ (6)    ตามเง่ือนไขท่ีปรากฏใน
ตารางท่ี 1  จากรูปแสดงใหเห็นวา st cn nCOP Q W  
มีความสัมพันธกับขนาดความยาวของสแต็ก น่ันคือ
ถาความยาวของสแต็กเพ่ิมขึ้นคา stCOP  มีแนวโนมท่ี
ลดลงอยางตอเนื่อง น่ันหมายถึงวาเคร่ืองทําความ
เย็นเทอรโมอะคูสติกน้ีจําเปนตองใชพลังงานเสียง
เพ่ิมมากขึ้นเพ่ือขับดันกอนของไหลใหไหลผาน    
เขาออกจากสแต็ก  สําหรับสแต็กที่มีขนาดส้ันน้ัน
สามารถทําใหคา stCOP เพ่ิมสูงขึ้นได แตอยางไรก็
ตามจําเปนตองคํานึงถึงเง่ือนไขในดานการสราง
สแต็กและการใชงาน  

3.การสรางชุดทดลองและเครื่องมือทดสอบ 
  รูปท่ี 1(ก) แสดงเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคู
สติกขนาด 5.5 วัตตท่ีสรางขึ้นเพ่ือใชในการทดลองน้ี 

โดยทอเรโซแนนซทํามาจากวัสดุ Acrylic  เพ่ือลด
การสูญเสียความรอนออกจากระบบ ทอมีเสนผาศูนย 
กลางภายใน d =0.034 m  และมีความยาวท่ี
สอดคลองความยาวคลื่นกรณี  /2(Half-wavelength)   
คือ  L =0.434 m  ทอเรโซแนนซน้ีปลายดานหนึ่ง
ของมันถูกปดอยางมิดชิด สวนอีกดานหนึ่งนั้นถูก
ตอเชื่อมกับตูลําโพงที่มีลําโพงขนาด 4 น้ิว 8 โอหม
ติดต้ังอยูภายในเพ่ือใชเปนตัวขับคล่ืนเสียงชนิด  
คล่ืนนิ่ง โดยเคร่ือง Power amplifier และ Function 
generator มีหนาที่สําหรับปอนกําลังและความถ่ีท่ี
ตองการใหกับลําโพง การวัดอุณหภูมิแตกตาง
ระหวางผิวดานรอนและดานเย็นของสแต็ก  h cT T

เลือกใชสายเทอรโมคัปเปลแบบ K ดังแสดงตําแหนง
การวัดในรูปท่ี 1(ก) ในการทดลองนี้ใชอากาศท่ีความ
ดันบรรยากาศเปนสารทํางานและอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนไมถูกนํามาพิจารณาในการศึกษาคร้ังน้ี 
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รูปที่ 2 ความสัมพันธของคา stCOP  กับ snL  

 
4.ผลการทดลองและการวิเคราะห 

4.1 ผลของความถ่ีที่มตีออุณหภูมิแตกตางของ
สแต็ก 
 ในการทดลองผลภายใตหัวขอนี้ ไดเลือกใช
สแต็กที่ทําจาก Mylar film  จากผลการคํานวณทีผ่าน
มาที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2  ไดเลือกใชความยาวของ
สแต็กเปน snL = skL =0.24    ซึ่งมีคาคงท่ีตลอด     
การทดลอง    และจัดวางสแต็กใหอยูในตําแหนง 

snX = skX =0.46 ซ่ึงพ้ืนท่ีหนาตัดของสแต็กมีขนาด
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เทากับทอเรโซแนนซ  ดังแสดงในรูปท่ี1(ข) ในการ
ทดลองน้ีความถี่ไดถูกบังคับใหเพ่ิมขึ้นคร้ังละ 10 Hz 
และกําลังของคลื่นเสียงถูกกําหนดใหมีคาคงท่ีใน
ระหวางการทดลอง   สําหรับรูปท่ี 3 แสดงผลจาก
การทดลอง ซ่ึงพบวาท่ีความถี่นอยกวา 410 Hz น้ัน
อุณหภูมิแตกตางท่ีผิวท้ังสองของสแต็ก  h cT T มี
คานอยกวา 10 oC โดยความถ่ีท่ีใหอุณหภูมิแตกตาง
ที่ผิวท้ังสองของสแต็กมากสุดเกิดขึ้นท่ี 440 Hz และ
อุณหภูมแิตกตางมีคาลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อความถ่ี
มีคาสูงกวา 440 Hz นั่นหมายถึง ความถ่ีเรโซแนนซ 
ของเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกเคร่ืองน้ีมีคา  
440 Hz แมวาความถ่ีท่ี 440 Hz นี้ไมตรงกับความถ่ี
ที่ใชในการออกแบบเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะ    
คูสติกท่ีกําหนดไวในตารางท่ี 1 ท้ังน้ีอาจเปนผลมา
จากอิทธิพลของสแต็กท่ีต้ังขวางอยูในทอเรโซแนนซ  
แตอยางไรก็ตามการนําความถ่ีท่ี 440 Hz มาเปน
ความถ่ีในการทํางานมิไดสรางผลเสียหายตอการ
ทํางานของเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกแต
อยางใด 
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รูปท่ี 3 ผลของความถ่ีท่ีมีตออุณหภูมิแตกตาง     

ของสแต็ก  h cT T  
 
4.2 ผลของตําแหนงสแต็กที่มตีออุณหภูมิ
แตกตางของสแต็ก 
 ในการทดลองผลของตําแหนงสแต็กที่มีตอ
อุณหภูมิแตกตางของสแต็กนั้น ไดใชคุณสมบัติของ

วัสดุและขนาดความยาวของสแต็ก เชนเดียวกับท่ี
กําหนดในหัวขอท่ี 4.1 โดยเลือกความถ่ีในการ
ทํางานที่ 440 Hz ซ่ึงเปนความถ่ีท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองที่ผานมา  สําหรับการทดลองตําแหนงของ
สแต็กถูกกําหนดในชวง 0.37< snX <0.53  ในรูปที่ 4 
แสดงผลสําหรับอุณหภูมิแตกตางของสแต็กกับเวลา 
จากรูปช้ีใหเห็นวา ณ เวลาเร่ิมตนนั้นทุกตําแหนงมี
อุณหภูมิแตกตางท่ีเทากัน หลังจากเวลาในการ
ทํางานเพ่ิมมากขึ้น ตําแหนงท่ี snX =0.37 ซ่ึงเปน
ตําแหนงที่ใกลกับตัวขับหรือลําโพงมากที่สุดน้ันมีการ
พัฒนาทางดานความแตกตางของอุณหภูมิท่ีชา  เม่ือ
นําไปเปรียบเทียบกับตําแหนงอ่ืนๆ และเม่ือทําการ
เ พ่ิมระยะห างของสแต็กจากตัวขับ ใหมากขึ้ น       
การทดลองพบวา อุณหภูมิแตกตางของสแต็กมีการ
พัฒนาเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว แตอยางไรก็ตามเม่ือ
ตําแหนงสแต็กถูกเพ่ิมมากกวา snX =0.46 อุณหภูมิ
แตกตางของสแต็กนั้นเร่ิมลดลง สําหรับภายใต
เง่ือนไขการทดลองนี้    พบวาที่ตําแหนง snX =0.46 
สามารถทําใหเกิดอุณหภูมิแตกตางของสแต็กมาก
ที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4 นั่นหมายถึงวา สแต็กไดถูก
จัดวางอยูในชวงระหวาง  ปฏิบัพความดัน(Pressure 
antinode) และบัพความดัน(Pressure node) ซ่ึงเปน
ตําแหนงท่ีสรางปรากฏการณเทอรโมอะคูสติกได
สูงสุด [6]  ผลจากการทดลองน้ีชี้ใหเห็นวาตําแหนง
ของสแต็กมีบทบาทสําคัญตอสมรรถนะของเคร่ืองทํา
ความเย็นเทอรโมอะคูสติก   
4.3 ผลของกําลังคลื่นเสียงที่มีตออุณหภูมิ
แตกตางของสแต็ก 
 สําหรับการทดลองหาผลของกําลังคล่ืนเสียงท่ีมี
ตออุณหภูมิแตกตางของสแต็ก  คากําลังคล่ืนเสียงท่ี
ใชในการทดลองคือในชวง 0.125 ถึง 18 วัตต โดยใช
ความถี่ในการทํางานท่ี 440 Hz ผลของการทดลอง
แสดงในรูปท่ี 5  จากผลการทดลอง พบวา อุณหภูมิ
แตกตางของสแต็กมีคาเพ่ิมสูงขึ้นตามกําลังของคล่ืน
เสียงท่ีปอนใหกับระบบ แตอยางไรก็ตามการเพ่ิม
กําลังของคลื่นเสียง อาจทําใหวอยซคอยล (Voice 
coil) ของลําโพงมีความรอนเพ่ิมสูงขึ้น มีผลทําให
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ลําโพงเสียหายไดและถาสแต็กอยูใกลกับลําโพงมาก
อาจมีความรอนบางสวนถูกถายโอนไปสูสแต็ก      
ซึ่งเปนภาระตออุปกรณแลกเปล่ียนความรอนได
เชนกัน 
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รูปที่ 4 ผลของตําแหนงสแต็กที่มีตออุณหภูมิแตกตาง

ของสแต็ก  h cT T  
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รูปท่ี 5ผลของกําลังคล่ืนเสียงท่ีมีตออุณหภูมิแตกตาง

ของสแต็ก  h cT T  
 
ตารางท่ี 2 คุณสมบัติดานวัสดุของสแต็ก 

Material Properties Paper Mylar 
Blockage ratio 
Thickness 
Thermal conductivity 
Density 
Specific heat 

0.744 
0.12 mm 
0.18 W/m-K 
930 kg/m3 
840 J/kg-K 

0.744 
0.12 mm 
0.16 W/m-K 
1347.5 kg/m3 
1110 J/kg-K 

 

4.4 การทดลองเปรียบเทียบวัสดุที่ใชสรางสแต็ก 
 ในการทดลองน้ีไดทําการสรางสแต็กขึ้นมาจาก 
Mylar film และกระดาษ(Paper) ท่ีมีความหนาและ
คา Blockage ratio เทากัน โดยคุณสมบัติของวัสดุท้ัง
สองชนิดนี้แสดงในตารางท่ี 2 ในการทดลองสแต็กทั้ง
สองชนิดไดถูกวางในตําแหนงเดียวกันคือ snX =0.46 
และท่ีความถ่ีทํางาน 440 Hz ผลจากการทดลอง
พบวา สแต็กท่ีทําจาก Mylar film สามารถสราง
อุณหภูมิแตกตางไดมากกวาสแต็กที่สรา งจาก
กระดาษประมาณ 29.2% ดังแสดงในรูปที่ 6 น่ันคือ
สแต็กที่มีคาการนําความรอนตํ่าแตมีคาความจุความ
รอนสูงกวาความจุความรอนของของไหลทํางานน้ัน
สามารถเพ่ิมอุณหภูมิแตกตางบนสแต็กไดมากกวา 
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 รูปท่ี 6 การทดลองเปรียบเทียบวัสดุท่ีใชสรางสแต็ก 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
 การวิจัยน้ีไดทําการสรางเคร่ืองทําความเย็นเทอร
โมอะคูสติกขนาด 5.5 วัตตขึ้นและวิเคราะหถึงปจจัย
ที่มีผลตอสมรรถนะของเคร่ืองทําความเย็นเทอรโม 
อะคูสติก ไดแก วัสดุท่ีใชในการสรางสแต็ก  กําลัง
ของค ล่ืนเสียง ท่ีปอนใหกับระบบ   ความถ่ีและ
ตําแหนงของสแต็ก   ผลจากการทดลองช้ีใหเห็นวา 
ความถ่ีและตําแหนงของสแต็กมีบทบาทสําคัญตอ
สมรรถนะของเคร่ืองทําความเย็น สวนวัสดุท่ีใชทํา
สแต็กควรมีคุณสมบัติดานการนําความรอนตํ่าและ
ความจุความรอนสูง การเพ่ิมกําลังของคล่ืนเสียงท่ี
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ปอนใหกับระบบ  สงผลใหอุณหภูมิแตกตางของ
สแต็กเพิ่มขึ้นตาม 
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