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บทคัดยอ  
บทความน้ีนําเสนอผลการทดลองและวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะของเคร่ืองทําความเย็นเทอรโม  

อะคูสติกจํานวน 4 ปจจัย ไดแก ความถ่ีเรโซแนนซ  กําลังของคล่ืนเสียงท่ีปอนใหกับระบบ  คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช
สรางสแตก็และตําแหนงของสแต็กภายในทอเรโซแนนซ     เคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกขนาด 5.5 วัตตได
ถูกจัดสรางขึ้นเพ่ือทดสอบปจจัยดังกลาว    สําหรับผลการทดลองชี้ใหเห็นวา ความถ่ีเรโซแนนซ ตําแหนงของ
สแตก็และกําลังของคล่ืนเสียงท่ีปอนใหกับระบบเปนปจจัยท่ีมีบทบาทสําคัญตอสมรรถนะของเคร่ืองทําความเย็น   
สวนวัสดุที่ใชทําสแตก็ จากการทดลองแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิแตกตางของสแต็กมีคาเพ่ิมมากขึ้น เม่ือวัสดุสราง
สแต็กมีคุณสมบัติดานการนําความรอนตํ่าและความจุความรอนสูงกวาความจุความรอนของของไหลทํางาน 
คําหลัก: เทอรโมอะคูสติก  การทําความเย็น  คล่ืนเสียง  คาท่ีเหมาะสม  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) เปนระบบ
ทําความเย็นอีกระบบหน่ึง   ท่ีถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือเปน
ทางเลือก สําหรับทดแทนระบบทําความเย็นชนิดท่ีใช

สารประกอบประเภท Fluorocarbon เปนสารทํางาน 
ซ่ึงสารจําพวกนี้มีผลกระทบอยางรุนแรงกับช้ันโอโซน
ในบรรยากาศของโลกหากเกิดการ ร่ัวไหลสู ช้ัน
บรรยากาศ ระบบทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกอาศัย
พลังงานเสียง(Acoustic energy) เปนงานของระบบ  
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เคล่ือนที่ไปเหน่ียวนําใหเกิดการ    ถายโอนความรอน
จากแหลงอุณหภูมิ ตํ่าไปสูแหลงอุณหภูมิสูง โดยมี
ชิ้นสวนหรืออุปกรณท่ีมีการเคลื่อนไหวจํานวนนอยและ
ไมใชสารท่ีเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม ส่ิงเหลาน้ีถือวา
เปนขอดีของเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติก 
อยางไรก็ตาม ปจจุบันสมรรถนะของเคร่ืองทําความ
เย็นเทอรโมอะคูสติก ยังไมสามารถทัดเทียมกับ
เทคโนโลยีแบบเกา ท่ีอาศัยสารทําความเย็นเปน
ตัวกลางได แตจากทฤษฎีช้ีใหเห็นวาสามารถพัฒนาให
มีสมรรถนะทัดเทียมหรือมากกวาได        

  Tu et al. [1] ไดทดลองและทําการวิเคราะหเชิง
ทฤษฎีเกี่ยวกับ คาพารามิเตอร ท่ีมีผลกระทบตอ
ความถ่ีของเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติก 
Akhavanbazaz et al.[2] ศึกษาถึงผลกระทบของ
รูปรางและพ้ืนท่ีของทอในอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน(Heat exchangers) ท่ีมีตอสมรรถนะของเคร่ือง
ทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกโดยใชอากาศที่ความดัน
บรรยากาศเปนสารทํางาน Nsofor et al.[3] ไดทําการ
ทดลองหาอิทธิพลของความดัน   ความถี่และโหลด
ความเย็นท่ีมีผลตอสมรรถนะของเคร่ืองทําความเย็น
เทอรโมอะคูสติกโดยใชสารฮีเลียม(Helium) เปนสาร
ทํางาน     Ke et al.[4] ไดใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข
ศึกษาพารามิเตอรของเคร่ืองทําความเย็นเทอรโม    
อะคูสติกที่แอมพลิจูดขนาดใหญ  

 การวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและจัดสรางชุด
ทดสอบเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกขนาด 5.5 
วัตต ท่ีใชอากาศเปนสารทํางานขึ้นมา เพ่ือใชใน
การศึกษาเชิงทดลองกับปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะการ
ทํางานของเคร่ือง   ไดแก คุณสมบัติของวัสดุที่ใชใน
การสรางสแต็ก (Stack) กําลังของคล่ืนเสียงท่ีปอน
ใหกับระบบ ความถ่ีทํางานและตําแหนงของสแต็กท่ี
เหมาะสมภายในทอเรโซแนนซ (Resonance tube)   
ผลจากการศึกษาเชิงทดลองน้ีสามารถนําไปใช
ประโยชน เพ่ือการออกแบบท่ีเหมาะสมของเคร่ืองทํา
ความเย็นเทอรโมอะคูสติกตอไปได 

 
 

2. ทฤษฎีและการออกแบบสแต็ก  
อุปกรณในเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกน้ี 

ประกอบดวย  1.สแต็ก ซึ่งถือเปนอุปกรณท่ีสําคัญ
ท่ีสุดเน่ืองจากเปนอุปกรณที่ทําใหเกิดปรากฏการณ
เทอรโมอะคูสติก   2.อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน   
ซ่ึงถูกติดต้ังอยูในตําแหนงใกลกับสแต็กท้ังสองดาน
เ พ่ือดึ งความรอนและความเย็นออกไปใช งาน          
3.ทอเรโซแนนซ และ 4.ตัวขับเสียง(Driver)   ซ่ึงมี
หน า ท่ี เ พ่ือปอนคลื่ นเ สียงชนิดคลื่นนิ่ ง (Standing 
wave)  ใหเกิดขึ้นภายในทอเรโซแนนซ สําหรับการ
ออกแบบสแต็กน้ันโดยท่ัวไปมักสรางขึ้นจากวัสดุแผน
บางจํานวนมากมาจัดวางเรียงเปนช้ันๆ  โดย Swift [5] 
และ Tijani et al.[6]    ไดนําเสนอวาวัสดุท่ีใชทําสแต็ก
ควรมีคาการนําความรอนตํ่า และชวงระยะหางระหวาง
ช้ันควรอยูในชวง 2  ถึง 4   เม่ือ  คือ Thermal 
penetration depth นิยามเปน 

 
               2 m pK c                   (1) 
 

สําหรับคา Viscous penetration depth v นิยามเปน 
 

               2v m                       (2) 
 

โดย K  คือคาการนําความรอนของกาซ, pc คือคา
ความจุความรอน, m คือคาความหนาแนนเฉล่ียของ
กาซ, คือ Angular velocity และ คือคาสัมประสิทธ
ความหนืดจลนของกาซ   นอกจากคุณสมบัติของวัสดุ
แลว สมรรถนะของสแต็กยังขึ้นอยูกับความยาวและ
พ้ืนท่ีหนาตัดของสแต็ก พารามิเตอรเหลาน้ีสามารถ
เ ขี ย น ใ ห อ ยู ใ น รู ป เ ท อ ม ไ ร มิ ติ (Dimensionless 
parameter) ดังน้ี  
 
เทอมไรมิติของตําแหนงสแต็ก 
 
                   2sn sX fX a                       (3) 
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รูปท่ี 1 เคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกขนาด 5.5 วัตต 
 
และเทอมไรมิติของความยาวสแต็ก 
 
                   2sn sL fL a                       (4) 
 
เมื่อ f   คือคาความถ่ี  a   คือคาความเร็วเสียง       

sX คือระยะทางจากดานหน าของตั วขับ ถึง จุด
กึ่งกลางของสแต็กและ  sL คือความยาวของสแต็ก 
ดังแสดงในรูปท่ี1(ข)    ซ่ึงการวิเคราะหสมรรถนะ
ของสแต็กสามารถคํานวณไดจากสมการดัง น้ี            
เม่ือ 0s  [6] 
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และ 

   2 21 cos
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(6) 
 
เมื่อ n คือเทอมไรมิติของ Penetration depth 
นิยามเปน  
 

                         n
oy



                         (7) 

 
B คือ คา Blockage ratio นิยามเปน 
 

                          o

o o

yB
y l




                  (8) 
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mn m mT T T   คือเทอมไรมิติของอุณหภูมิแตกตาง
ของสแต็ก  คือเทอมไรมิติของ Prandtl number 
oy คือ 1/2 ของชองวางระหวางชั้นของสแต็ก         
ol คือ 1/2 ของความหนาของวัสดุ ทําสแต็ก

และ p vc c  สําหรับคาของตัวแปรตางๆ ท่ีใชใน
การทดลองแสดงในตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1 แสดงคาของตัวแปรท่ีใชในการคํานวณ 
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  แสดงผลลัพธท่ีไดจากการคํานวณดวย
สมการ  (5) และ (6)    ตามเง่ือนไขท่ีปรากฏใน
ตารางท่ี 1  จากรูปแสดงใหเห็นวา st cn nCOP Q W  
มีความสัมพันธกับขนาดความยาวของสแต็ก น่ันคือ
ถาความยาวของสแต็กเพ่ิมขึ้นคา stCOP  มีแนวโนมท่ี
ลดลงอยางตอเนื่อง น่ันหมายถึงวาเคร่ืองทําความ
เย็นเทอรโมอะคูสติกน้ีจําเปนตองใชพลังงานเสียง
เพ่ิมมากขึ้นเพ่ือขับดันกอนของไหลใหไหลผาน    
เขาออกจากสแต็ก  สําหรับสแต็กที่มีขนาดส้ันน้ัน
สามารถทําใหคา stCOP เพ่ิมสูงขึ้นได แตอยางไรก็
ตามจําเปนตองคํานึงถึงเง่ือนไขในดานการสราง
สแต็กและการใชงาน  

3.การสรางชุดทดลองและเครื่องมือทดสอบ 
  รูปท่ี 1(ก) แสดงเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคู
สติกขนาด 5.5 วัตตท่ีสรางขึ้นเพ่ือใชในการทดลองน้ี 

โดยทอเรโซแนนซทํามาจากวัสดุ Acrylic  เพ่ือลด
การสูญเสียความรอนออกจากระบบ ทอมีเสนผาศูนย 
กลางภายใน d =0.034 m  และมีความยาวท่ี
สอดคลองความยาวคลื่นกรณี  /2(Half-wavelength)   
คือ  L =0.434 m  ทอเรโซแนนซน้ีปลายดานหนึ่ง
ของมันถูกปดอยางมิดชิด สวนอีกดานหนึ่งนั้นถูก
ตอเชื่อมกับตูลําโพงที่มีลําโพงขนาด 4 น้ิว 8 โอหม
ติดต้ังอยูภายในเพ่ือใชเปนตัวขับคล่ืนเสียงชนิด  
คล่ืนนิ่ง โดยเคร่ือง Power amplifier และ Function 
generator มีหนาที่สําหรับปอนกําลังและความถ่ีท่ี
ตองการใหกับลําโพง การวัดอุณหภูมิแตกตาง
ระหวางผิวดานรอนและดานเย็นของสแต็ก  h cT T

เลือกใชสายเทอรโมคัปเปลแบบ K ดังแสดงตําแหนง
การวัดในรูปท่ี 1(ก) ในการทดลองนี้ใชอากาศท่ีความ
ดันบรรยากาศเปนสารทํางานและอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนไมถูกนํามาพิจารณาในการศึกษาคร้ังน้ี 
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รูปที่ 2 ความสัมพันธของคา stCOP  กับ snL  

 
4.ผลการทดลองและการวิเคราะห 

4.1 ผลของความถ่ีที่มตีออุณหภูมิแตกตางของ
สแต็ก 
 ในการทดลองผลภายใตหัวขอนี้ ไดเลือกใช
สแต็กที่ทําจาก Mylar film  จากผลการคํานวณทีผ่าน
มาที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2  ไดเลือกใชความยาวของ
สแต็กเปน snL = skL =0.24    ซึ่งมีคาคงท่ีตลอด     
การทดลอง    และจัดวางสแต็กใหอยูในตําแหนง 

snX = skX =0.46 ซ่ึงพ้ืนท่ีหนาตัดของสแต็กมีขนาด



ETM 07 
 

เทากับทอเรโซแนนซ  ดังแสดงในรูปท่ี1(ข) ในการ
ทดลองน้ีความถี่ไดถูกบังคับใหเพ่ิมขึ้นคร้ังละ 10 Hz 
และกําลังของคลื่นเสียงถูกกําหนดใหมีคาคงท่ีใน
ระหวางการทดลอง   สําหรับรูปท่ี 3 แสดงผลจาก
การทดลอง ซ่ึงพบวาท่ีความถี่นอยกวา 410 Hz น้ัน
อุณหภูมิแตกตางท่ีผิวท้ังสองของสแต็ก  h cT T มี
คานอยกวา 10 oC โดยความถ่ีท่ีใหอุณหภูมิแตกตาง
ที่ผิวท้ังสองของสแต็กมากสุดเกิดขึ้นท่ี 440 Hz และ
อุณหภูมแิตกตางมีคาลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อความถ่ี
มีคาสูงกวา 440 Hz นั่นหมายถึง ความถ่ีเรโซแนนซ 
ของเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกเคร่ืองน้ีมีคา  
440 Hz แมวาความถ่ีท่ี 440 Hz นี้ไมตรงกับความถ่ี
ที่ใชในการออกแบบเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะ    
คูสติกท่ีกําหนดไวในตารางท่ี 1 ท้ังน้ีอาจเปนผลมา
จากอิทธิพลของสแต็กท่ีต้ังขวางอยูในทอเรโซแนนซ  
แตอยางไรก็ตามการนําความถ่ีท่ี 440 Hz มาเปน
ความถ่ีในการทํางานมิไดสรางผลเสียหายตอการ
ทํางานของเคร่ืองทําความเย็นเทอรโมอะคูสติกแต
อยางใด 
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รูปท่ี 3 ผลของความถ่ีท่ีมีตออุณหภูมิแตกตาง     

ของสแต็ก  h cT T  
 
4.2 ผลของตําแหนงสแต็กที่มตีออุณหภูมิ
แตกตางของสแต็ก 
 ในการทดลองผลของตําแหนงสแต็กที่มีตอ
อุณหภูมิแตกตางของสแต็กนั้น ไดใชคุณสมบัติของ

วัสดุและขนาดความยาวของสแต็ก เชนเดียวกับท่ี
กําหนดในหัวขอท่ี 4.1 โดยเลือกความถ่ีในการ
ทํางานที่ 440 Hz ซ่ึงเปนความถ่ีท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองที่ผานมา  สําหรับการทดลองตําแหนงของ
สแต็กถูกกําหนดในชวง 0.37< snX <0.53  ในรูปที่ 4 
แสดงผลสําหรับอุณหภูมิแตกตางของสแต็กกับเวลา 
จากรูปช้ีใหเห็นวา ณ เวลาเร่ิมตนนั้นทุกตําแหนงมี
อุณหภูมิแตกตางท่ีเทากัน หลังจากเวลาในการ
ทํางานเพ่ิมมากขึ้น ตําแหนงท่ี snX =0.37 ซ่ึงเปน
ตําแหนงที่ใกลกับตัวขับหรือลําโพงมากที่สุดน้ันมีการ
พัฒนาทางดานความแตกตางของอุณหภูมิท่ีชา  เม่ือ
นําไปเปรียบเทียบกับตําแหนงอ่ืนๆ และเม่ือทําการ
เ พ่ิมระยะห างของสแต็กจากตัวขับ ใหมากขึ้ น       
การทดลองพบวา อุณหภูมิแตกตางของสแต็กมีการ
พัฒนาเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว แตอยางไรก็ตามเม่ือ
ตําแหนงสแต็กถูกเพ่ิมมากกวา snX =0.46 อุณหภูมิ
แตกตางของสแต็กนั้นเร่ิมลดลง สําหรับภายใต
เง่ือนไขการทดลองนี้    พบวาที่ตําแหนง snX =0.46 
สามารถทําใหเกิดอุณหภูมิแตกตางของสแต็กมาก
ที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4 นั่นหมายถึงวา สแต็กไดถูก
จัดวางอยูในชวงระหวาง  ปฏิบัพความดัน(Pressure 
antinode) และบัพความดัน(Pressure node) ซ่ึงเปน
ตําแหนงท่ีสรางปรากฏการณเทอรโมอะคูสติกได
สูงสุด [6]  ผลจากการทดลองน้ีชี้ใหเห็นวาตําแหนง
ของสแต็กมีบทบาทสําคัญตอสมรรถนะของเคร่ืองทํา
ความเย็นเทอรโมอะคูสติก   
4.3 ผลของกําลังคลื่นเสียงที่มีตออุณหภูมิ
แตกตางของสแต็ก 
 สําหรับการทดลองหาผลของกําลังคล่ืนเสียงท่ีมี
ตออุณหภูมิแตกตางของสแต็ก  คากําลังคล่ืนเสียงท่ี
ใชในการทดลองคือในชวง 0.125 ถึง 18 วัตต โดยใช
ความถี่ในการทํางานท่ี 440 Hz ผลของการทดลอง
แสดงในรูปท่ี 5  จากผลการทดลอง พบวา อุณหภูมิ
แตกตางของสแต็กมีคาเพ่ิมสูงขึ้นตามกําลังของคล่ืน
เสียงท่ีปอนใหกับระบบ แตอยางไรก็ตามการเพ่ิม
กําลังของคลื่นเสียง อาจทําใหวอยซคอยล (Voice 
coil) ของลําโพงมีความรอนเพ่ิมสูงขึ้น มีผลทําให
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ลําโพงเสียหายไดและถาสแต็กอยูใกลกับลําโพงมาก
อาจมีความรอนบางสวนถูกถายโอนไปสูสแต็ก      
ซึ่งเปนภาระตออุปกรณแลกเปล่ียนความรอนได
เชนกัน 
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รูปที่ 4 ผลของตําแหนงสแต็กที่มีตออุณหภูมิแตกตาง

ของสแต็ก  h cT T  
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รูปท่ี 5ผลของกําลังคล่ืนเสียงท่ีมีตออุณหภูมิแตกตาง

ของสแต็ก  h cT T  
 
ตารางท่ี 2 คุณสมบัติดานวัสดุของสแต็ก 

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 การทดลองเปรียบเทียบวัสดุที่ใชสรางสแต็ก 
 ในการทดลองน้ีไดทําการสรางสแต็กขึ้นมาจาก 
Mylar film และกระดาษ(Paper) ท่ีมีความหนาและ
คา Blockage ratio เทากัน โดยคุณสมบัติของวัสดุท้ัง
สองชนิดนี้แสดงในตารางท่ี 2 ในการทดลองสแต็กทั้ง
สองชนิดไดถูกวางในตําแหนงเดียวกันคือ snX =0.46 
และท่ีความถ่ีทํางาน 440 Hz ผลจากการทดลอง
พบวา สแต็กท่ีทําจาก Mylar film สามารถสราง
อุณหภูมิแตกตางไดมากกวาสแต็กที่สรา งจาก
กระดาษประมาณ 29.2% ดังแสดงในรูปที่ 6 น่ันคือ
สแต็กที่มีคาการนําความรอนตํ่าแตมีคาความจุความ
รอนสูงกวาความจุความรอนของของไหลทํางานน้ัน
สามารถเพ่ิมอุณหภูมิแตกตางบนสแต็กไดมากกวา 
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 รูปท่ี 6 การทดลองเปรียบเทียบวัสดุท่ีใชสรางสแต็ก 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
 การวิจัยน้ีไดทําการสรางเคร่ืองทําความเย็นเทอร
โมอะคูสติกขนาด 5.5 วัตตขึ้นและวิเคราะหถึงปจจัย
ที่มีผลตอสมรรถนะของเคร่ืองทําความเย็นเทอรโม 
อะคูสติก ไดแก วัสดุท่ีใชในการสรางสแต็ก  กําลัง
ของค ล่ืนเสียง ท่ีปอนใหกับระบบ   ความถ่ีและ
ตําแหนงของสแต็ก   ผลจากการทดลองช้ีใหเห็นวา 
ความถ่ีและตําแหนงของสแต็กมีบทบาทสําคัญตอ
สมรรถนะของเคร่ืองทําความเย็น สวนวัสดุท่ีใชทํา
สแต็กควรมีคุณสมบัติดานการนําความรอนตํ่าและ
ความจุความรอนสูง การเพ่ิมกําลังของคล่ืนเสียงท่ี
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ปอนใหกับระบบ  สงผลใหอุณหภูมิแตกตางของ
สแต็กเพิ่มขึ้นตาม 
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