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บทคัดย่อ

งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาและทดสอบสมรรถนะเครือ่งยนต์เทอร์โมอะคสูตกิแบบคลืน่นิง่  โดยก�าลงัอะคูสตกิ 

ทีผ่ลติขึน้จะถกูน�าไปใช้ขบัเครือ่งท�าความเยน็เทอร์โมอะคสูตกิต่อไป  ดังนัน้ในงานวจิยันีจ้งึท�าการศึกษาปัจจยัทีส่่งผล 

ต่อความสามารถในการผลติคลืน่แกว่งไกว ได้แก่ พลงังานความร้อนป้อนเข้า ชนดิสารท�างาน และความดันเฉลีย่ภายใน

ระบบ  โดยสแตกทีใ่ช้ในการทดสอบเป็นสแตกแบบตาข่าย ทดสอบภายใต้ความดันของก๊าซฮเีลยีมและอาร์กอนในช่วง

ความดัน 30 ถงึ 40 บาร์ และใช้ฮทีเตอร์ไฟฟ้าเป็นตวัป้อนพลงังานความร้อนเข้าสูร่ะบบ  จากผลการทดสอบพบว่า แอมพลจิดู 

ของคลื่นแกว่งไกวมีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อระดับพลังงานความร้อนป้อนเข้าและความดันเฉลี่ยของสารท�างานมีค่ามากขึ้น 
แต่ในขณะท่ีอุณหภูมิเริ่มต้นแกว่งไกวมีขนาดลดต�่าลง  โดยปัจจัยดังกล่าวมีผลต่อความถี่รีโซแนนท์เพียงเล็กน้อย  
เครือ่งยนต์ทีใ่ช้ก๊าซฮเีลยีมเป็นสารท�างานสามารถผลติก�าลงัอะคูสตกิได้สงูกว่าทีใ่ช้ก๊าซอาร์กอน ซึง่เครือ่งยนต์เทอร์โม 

อะคูสติกนี้สามารถผลิตก�าลังอะคูสติกได้สูงสุด 48 วัตต์ ท่ีพลังงานความร้อนป้อนเข้าสู่ระบบ 751 วัตต์ เทียบเท่า

ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงาน 6.39% และการเปลี่ยนชนิดของสารท�างานมีผลต่อความถี่รีโซแนนท์ค่อนข้างมาก 
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Abstract
 The objective of this research was to study and test the standing-thermoacoustic engine. The acoustic 
power generated was utilised in driving the thermoacoustic refrigerator later on. This research then focused on 
the investigation of the parameters that affected the capability of generating oscillating waves, including thermal 
input energy, working fluid, and mean pressure. The stack used here was the screened stack. The engine was 
examined under a high pressure range of 30 to 40 bar of helium and argon. An electrical heater was used as 
the heat source. In the experimental results, when the level of thermal input energy and mean pressure of the 
system was increased, the pressure amplitudes observed became larger, but the onset temperatures gradually 
reduced. These parameters had a small effect on the resonant frequency. An engine using helium as a working  
fluid can provide higher acoustic power compared with the case of argon. This thermoacoustic engine can 
produce maximum acoustic power up to 48 W at the thermal input energy of 751 W, which is equivalent to the 
energy conversion efficiency of 6.39%. The type of working fluid also had a significant effect on the resonant 
frequency of system.
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1. บทน�า
 ปัจจบุนัอณุหภมูทิัว่โลกสูงขึน้ มนษุย์จงึคดิค้นระบบ

ท�าความเย็นเพื่อความสะดวกสบาย ระบบท�าความเย็น 

แบบอดัไอจงึเกิดขึน้ ซึง่ใช้งานกันอย่างกว้างขวางทัว่โลก  
เพราะเป็นระบบท่ีมปีระสทิธภิาพการท�างานทีดี่ การท�างาน 

ของระบบไม่ซบัซ้อน แต่ยงัมจีดุด้อยตรงท่ีระบบต้องท�าให้

สารท�าความเย็นมีความดันสูง ท�าให้สิ้นเปลืองพลังงาน

ไฟฟ้าและอีกเหตุผลคือ เทคโนโลยีแบบอัดไอต้องใช้สาร 

ท�าความเยน็เพือ่ช่วยในการอดัตวัและแลกเปลีย่นความร้อน  
โดยสารจ�าพวก HCFC เช่น R-22 ที่มีส่วนประกอบของ

คลอรีน เมื่อลอยขึ้นไปยังชั้นโอโซนและได้รับความร้อน

ก็แตกตัวท�าปฏิกิริยากับโอโซน ท�าให้ชั้นโอโซนเบาบาง

และท�าให้รังสีคลื่นสั้น เช่น รังสียูวีจากดวงอาทิตย์ผ่าน

ทะลุตรงเข้าสู่พื้นผิวของโลกโดยไม่มีชั้นโอโซนก้ันไว้ จึง

เปน็อนัตรายตอ่สิง่มีชวีิตบนโลก อนัตรายอกีประการจาก

สารท�าความเยน็คือ มสีภาพเป็นพษิ ซึง่ขึน้อยูกั่บปรมิาณ

และระยะเวลาทีผ่สมอยูกั่บอากาศ และคุณสมบตัไิวไฟก่อ 

ให้เกิดการระเบดิได้ [1], [2]  โดยเหน็ได้ว่าสารท�าความเยน็ 

แบบเก่าจ�าพวกนี้ เป็นอันตรายและก่อให้เกิดผลกระทบ

ต่อโลกและสิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก จึงเป็นที่มาส�าหรับ

ท�าการวิจัยนี้ เพื่อมองหาเทคโนโลยีทางเลือกท่ีเป็นมิตร

ต่อสิ่งแวดล้อม

 เครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกเป็นอีกหนึ่งเทคโนโลยี

ทางเลือก โดยอาศัยหลักการแปลงพลังงานความร้อนให้

อยูใ่นรปูพลงังานคลืน่ความดัน โดยคลืน่ความดันท่ีเกิดขึน้ 

จากเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกสามารถน�าไปใช้ขับ

เครื่องท�าความเย็นแบบเทอร์โมอะคูสติกได้ เช่น ตู้เย็น 
หรือเครื่องปรับอากาศ [3]–[5] โดยสารท�างานที่ใช้ใน

ระบบเทอร์โมอะคูสติก ได้แก่ ก๊าซฮีเลียม ก๊าซอาร์กอน 
ก๊าซไนโตรเจน และสารในตระกูลก๊าซเฉื่อย เป็นต้น หรือ

แม้แต่อากาศก็สามารถใช้เป็นสารท�างานได้ ซึ่งเห็นได้ว่า  
สารท�างานดังกล่าวเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม โดยได้มนีกัวจิยั 

หลายท่าน [6]–[9] พยายามศึกษาหาสารท�างานทีเ่หมาะสม 

ที่สุด เช่น ก๊าซอาร์กอน ก๊าซฮีเลียม ก๊าซไนโตรเจน  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซน์ และก๊าซผสมท่ีความดันต่างๆ 

ส�าหรับแต่ละการประยุกต์ใช้งาน ซึ่งได้ผลลัพธ์ไปใน

แนวทางทีส่อดคล้องกันคอื สารท�างานท่ีดีควรมค่ีาการน�า

ความร้อนสูง มีค่าความจุความร้อนต�่า และค่าตัวเลข 
Prandtl ต�่า เพื่อให้ผลลัพธ์ที่ดีในการผลิตก�าลังอะคูสติก

 ดังนั้นเครื่องท�าความเย็นแบบเทอร์โมอะคูสติก

จึงเป็นเทคโนโลยีสะอาดที่ควรจะน�ามาทดแทนเครื่อง

ท�าความเย็นแบบอัดไอ ซึ่งใช้สารท�างานท่ีเป็นอันตราย 

ทั้งต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อมด้วย โดยการน�าเครื่องท�า 

ความเย็นแบบเทอร์โมอะคูสติกมาใช้งานได้จะต้องอาศัย

เครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกส�าหรับผลิตคลื่นแกว่งไกว  
ดังนั้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้

 เนือ่งจากเครือ่งยนต์เทอร์โมอะคสูตกิไม่มชีิน้ส่วนใด 

ท่ีเคลื่อนไหว ง่ายต่อการบ�ารุงรักษา ให้ประสิทธิภาพ

เชิงความร้อนที่เหมาะสม และยังสามารถประยุกต์ใช้ได้

กับแหล่งพลังงานคุณภาพต�่า เช่น พลังงานเหลือท้ิงจาก

อุตสาหกรรม พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น [10], [11]  
จากจุดเด่นดังกล่าวส่งผลให้งานวิจัยเทอร์โมอะคูสติก

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยงานวิจัยนี้ก็เป็นส่วนหนึ่งที่

จะพัฒนาเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกให้มีประสิทธิภาพ 

สูงขึ้น โดยได้ท�าการศึกษาถึงอิทธิพลของพลังงานที่ป้อน

เข้าสู่ระบบ ความดันเฉลี่ยภายในระบบและสารท�างานว่า  
มีผลอย่างไรต่อสมรรถนะในการท�างาน แล้วน�าผลท่ีได้

ไปปรับปรุงพัฒนาเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกเพื่อใช ้

ขับเครื่องท�าความเย็นเทอร์โมอะคูสติกต่อไป

 หลักการท�างานของเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติก  
เริ่มต้นจากเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกรับพลังงานจาก

แหล่งความร้อนสูงเข้าสู่ระบบ ส่งผลให้ปลายทั้งสองด้าน

ของวัสดุรูพรุนหรือสแตก (Stack) มีอุณหภูมิแตกต่างกัน 
สารท�างานภายในสแตกจะเริม่เกิดการแกว่งไกว เนือ่งจาก 

กระบวนการขยายตวั-อดัตวัของก้อนมวลสารท�างานร่วมกบั 

กระบวนการถ่ายเทความร้อนระหว่างก้อนมวลสารท�างาน

และแผ่นสแตกดังแสดงในรูปที่ 1 
 ในขั้นตอนที่ 1 ก้อนมวลสารท�างานเคลื่อนท่ีไป 

ด้านซ้ายซึง่มคีวามดันทีส่งูกว่า จงึท�าให้ปรมิาตรสารท�างาน 

มีขนาดเล็กลง ขั้นตอนที่ 2 ในบริเวณดังกล่าวแผ่นสแตก 
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มีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าจึงเกิดการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ 

ก้อนมวล ส่งผลให้ก้อนมวลสารท�างานเกิดการขยายตวัขึน้  
ขั้นตอนที่ 3 ก้อนมวลสารท�างานเคลื่อนท่ีไปด้านขวามือ  
ซึ่งในบริเวณดังกล่าวมีความดันต�่ากว่า สารท�างานจึง

เกิดการขยายตัว ขั้นตอนท่ี 4 ก้อนมวลสารท�างานซึ่ง

มีอุณหภูมิภายในสูงกว่าอุณหภูมิแผ่นสแตก จึงท�าการ

ถ่ายเทความร้อนเข้าสู่แผ่นสแตกและท�าให้ก้อนมวลมี

ขนาดเลก็ลง ซึง่กระบวนการดังกล่าวมพีฤตกิรรมคล้ายกับ 

วัฏจักรเบรย์ตัน (Brayton Cycle) [12]–[14]
 โดยการถ่ายเทความร้อนระหว่างก้อนมวลสาร

ท�างานและแผ่นสแตกเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องกันตลอดแนว

ความยาวแผ่นสแตก ซึ่งการถ่ายเทความร้อนนี้ส่งผล

ให้เกิดการเปลี่ยนพลังงานความร้อนบางส่วนกลายเป็น

พลังงานคลื่นแกว่งไกวในรูปของก�าลังอะคูสติก

2. อุปกรณ์การทดลอง

 เครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดง

ในรูปที่ 2 ซึ่งประกอบด้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

อุณหภูมิสูง (HHX) ท่ีท�ามาจากแท่งฮีทเตอร์ 4 แท่งต่อ

แบบขนาน มีความต้านทานรวม 25 โอห์ม ดังแสดงใน 

รูปที่ 3(a) ท�าหน้าที่เป็นตัวให้ความร้อนแก่ระบบ สแตก

แบบตาข่ายท�าจากสแตนเลส Mesh 40 ลวดเบอร์ 35 น�า 

มาตดัเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 มม. แล้วน�ามา 

ซ้อนกนัหนา 6 ซม. ดังแสดงในรปูที ่3(b) ท�าหน้าทีเ่ป็นตวั

ผลิตคลื่นแกว่งไกว เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอุณหภูมิ

แวดล้อม (AHX) ซึ่งเป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

แบบไหลขวางกันท่ีท�ามาจากแท่งอะลมูเินยีม โดยมนี�า้เป็น 

ตวัระบายความร้อน ดังแสดงในรปูที ่3(c) ท�าหน้าทีร่ะบาย

ความร้อนส่วนเกนิออกจากระบบ และท่อรโีซเนเตอร์ซึง่ท�า

มาจากท่อสแตนเลส SCH 40 ขนาด 3 นิ้ว

 เซ็นเซอร์วัดความดันแบบ Piezoelectric ยี่ห้อ PCB 
PIEZOTRONICS รุ่น 122A22 ได้ถูกติดตั้งตลอดแนว

ความยาวท่อรโีซเนเตอร์ (P1–P5) ดังแสดงในรปูที ่2 เพือ่วดั 

แอมพิจูดความดันของระบบและก�าลังอะคูสติกที่ผลิตได้  
ซึ่งเซ็นเซอร์แต่ละตัวถูกวางห่างเท่าๆ กันคือ 20 ซม. 
นอกจากนีย้งัมเีซน็เซอร์วดัความร้อน P6, P7 ส�าหรบัใช้วดั 

ก�าลังอะคูสติกในชุด RC Load ด้วย
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 นอกจากนี้ในการทดลองยังได้ท�าการศึกษาการ 

กระจายตัวของอุณหภูมิภายในสแตก โดยท�าการวัด

อุณหภูมิตามจุดตลอดแนวความยาวสแตกด้วยเทอร์โม 

คัปเปิลชนิด K จ�านวน 5 เส้น (T1–T5) ดังแสดงในรูปที่ 2  
เนื่องจากผลต่างอุณหภูมิส่งผลต่อการเริ่มต้นแกว่งไกว

ของระบบ ส�าหรับสารท�างานภายในระบบเลือกใช้เป็น

ก๊าซฮเีลยีมและก๊าซอาร์กอน  โดยการทดลองแต่ละครัง้จะ 

แปรเปลีย่นความดันเฉลีย่ภายในระบบอยูร่ะหว่าง 30–40 บาร์  
และก�าลังไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

แหล่งอุณหภูมิสูงอยู่ระหว่าง 530 ถึง 750 วัตต์ ซึ่งควบคุม 

โดยใช้หม้อแปลงไฟฟ้า ส�าหรับในการทดสอบนี้ อุณหภูมิ

ต�าแหน่งต่างๆ แอมพลจูิดความดนั และมมุเฟสท่ีเก่ียวข้อง 

จะถกูเก็บรวบรวมผ่านอปุกรณ์บนัทกึข้อมลูความไวสูงและ 

ออสซโิลสโคปเพือ่ใช้ค�านวณหาอณุหภมูเิริม่ต้นแกว่งไกว

และก�าลังอะคูสติกที่เครื่องยนต์ผลิตได้

3. ผลการทดลอง
 การกระจายตวัของอณุหภมูภิายในเครือ่งยนต์เทอร์โม 

อะคูสติกที่ต�าแหน่งต่างๆ วัดค่าโดยใช้เทอร์โมคัปเปิล 
5 จุดท่ีติดตั้งรอบบริเวณสแตกดังแสดงในรูปท่ี 4 พบว่า  
เมื่อท�าการเปิดฮีทเตอร์อุณหภูมิ T1 และ T2 เพิ่มขึ้น 

อย่างรวดเรว็ ในขณะทีอ่ณุหภมูก่ึิงกลางสแตก T3 เพิม่ขึน้ 

เลก็น้อย ส่วน T4 และ T5 ไม่เกิดการเปลีย่นแปลงจนกระท่ัง 

วินาทีที่ 450 การแกว่งไกวเริ่มเกิดขึ้น ซึ่งอุณหภูมิที่

สอดคล้องนี้เรียกว่า อุณหภูมิเริ่มต้นแกว่งไกว (Onset 
Temperature) โดยอุณหภูมิกึ่งกลางสแตก T3 จะเพิ่มขึ้น

อย่างชัดเจน เนื่องจากเมื่อมีการแกว่งไกวสารท�างานจะ

พาความร้อนจากบริเวณฮีทเตอร์ (ก้อนมวลอุณหภูมิสูง) 
เข้าสู่สแตก ซึ่งการถ่ายเทความร้อนเปลี่ยนโหมดจาก

การน�าความร้อนไปเป็นการพาความร้อน หลังจากนั้น

อุณหภูมิ T1, T2 และ T3 ก็เพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องจน

เข้าสู่สภาวะคงตัว แต่อุณหภูมิสแตกปลายด้านเย็น T4 
และอุณหภูมิท่อรีโซเนเตอร์ T5 มีค่าค่อนข้างคงที่เท่ากับ

อุณหภูมิแวดล้อม เนื่องจากความร้อนส่วนเกินท่ีไม่ถูก

เปลี่ยนเป็นคลื่นแกว่งไกวตามวัฎจักรการท�างานของ 

เทอร์โมอะคูสติกได้ถูกระบายออกผ่านเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนอุณหภูมิแวดล้อม

 ในขณะเริม่ต้นแกว่งไกว แอมพลจิดูของความดัน P5 
ซึง่เป็นต�าแหน่งทีม่คีวามดันสูงสุด ได้เพิม่ขึน้อย่างชดัเจน 
หลังจากนั้นแอมพลิจูดก็เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนลู่เข้าสู ่

สภาวะคงตวัดังแสดงในรปูที ่5 โดยได้ค่าแอมพลจิดูความดัน 

สูงสุดประมาณ 25 kPa
 พิจารณาอิทธิพลของความดันเฉลี่ยและพลังงาน

ความร้อนป้อนเข้าท่ีมีผลต่ออุณหภูมิเริ่มต้นแกว่งไกวดัง

แสดงในรูปที่ 6 เมื่อระบบมีความดันเฉลี่ยของสารท�างาน

รูปที่ 4 การกระจายตวัของอณุหภมูภิายในสแตกท่ีความดัน  
40 บาร์ของก๊าซฮีเลียมในช่วงเวลาต่างๆ

รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดความดัน P5 ที่

ความดัน 40 บาร์ของก๊าซฮเีลยีมในช่วงเวลาต่างๆ
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เพิ่มสูงขึ้น อุณหภูมิเริ่มต้นแกว่งไกวมีค่าลดต�่าลง ซึ่ง

อุณหภูมิเริ่มต้นแกว่งไกวสามารถประมาณได้จากความ

สัมพันธ์ดังนี้ [13]

  (1)

 เมือ่การเปลีย่นแปลงของความดันและอตัราการไหล

เชิงปริมาตรสามารถหาได้จากสมการความต่อเนื่องและ

สมการโมเมนตัมดังนี้

  (2)

  (3)

เมื่อ  (4)

และ  (5)

 เนื่องจากในรูปท่ี 6 ความดันเฉลี่ยแปรผันตรงกับ

ความหนาแน่นของก๊าซ (ρ) และแอมพลจูิดความดัน (|p1|)  
นอกจากนี้แอมพลิจูดความเร็ว (|U1|) ยังแปรผันตาม 

แอมพลิจูดความดันด้วยดังแสดงในสมการท่ี (2) ดังนั้น 

จึงเป็นผลให้อุณหภูมิเริ่มต้นแกว่งไกวมีค่าลดต�่าลงที ่

ความดันเฉลี่ยสูงๆ โดยอุณหภูมิเริ่มต้นแกว่งไกวลดลง

ประมาณ  9–14% ของการเพิม่ขึน้ความดนัเฉลีย่ทุก 5 บาร์  
นอกจากนี้ ถ้าระบบยิ่งมีพลังงานความร้อนป้อนเข้าเพิ่ม 

มากขึน้ ก็ยิง่เพิม่อณุหภมูเิริม่ต้นแกว่งไกวขึน้ ทัง้นีอ้าจจะ 

เป็นเพราะระดับของพลังงานความร้อนป้อนเข้าแปรผัน 

โดยตรงกับอุณหภูมิของขดลวดฮีทเตอร์

 จากรปูที ่7 แสดงให้เหน็ว่า เมือ่ระบบมคีวามดันเฉลีย่

ของสารท�างานสูงขึ้น แอมพิจูดความดันท่ีระบบสามารถ 

ผลิตได้ก็จะเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้เป็นเพราะความหนาแน่น

ของก๊าซที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ที่ระดับความดันเฉลี่ยใดๆ  
เมือ่พลงังานความร้อนป้อนเข้ามค่ีาสูงขึน้ส่งผลให้แอมพจิดู 

ความดันมีค่าเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเมื่อระบบมีอุณหภูม ิ

สงูขึน้แอมพลจิดูความเรว็ก็จะเพิม่สงูขึน้ดังแสดงในสมการ 

ที ่(3) ซึง่ส่งผลโดยตรงให้แอมพลจิดูความดันมขีนาดใหญ่ขึน้  
จงึอาจจะกล่าวได้ว่าแอมพลจิดูความดันแปรผนัตามอณุหภมู ิ

ของสารท�างาน 

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเริ่มต้นแกว่งไกว

และความดันเฉลี่ยของก๊าซฮีเลียมท่ีระดับต่างๆ 
ของพลังงานความร้อนป้อนเข้า

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันเฉลี่ยของก๊าซ 

ฮีเลียมและแอมพิจูดความดันที่ระดับต่างๆ ของ

พลังงานความร้อนป้อนเข้า
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 เมื่อเปลี่ยนสารท�างานจากก๊าซฮีเลียมมาเป็น 

ก๊าซอาร์กอนดังแสดงในรูปท่ี 8 ปรากฏว่า ระบบท่ีใช้

ก๊าซอาร์กอนต้องการอุณหภูมิในการเริ่มต้นแกว่งไกว 

สูงกว่าของระบบที่ใช้ก๊าซฮีเลียมในทุกระดับพลังงาน 

ป้อนเข้า เนือ่งจากระยะทะลทุะลวงทางความร้อน (Thermal  
Penetration Depth, ) ของก๊าซฮีเลียม

มีค่าสูงกว่า จึงท�าให้ระบบท่ีใช้ก๊าซฮีเลียมสามารถแปลง

พลงังานความร้อนไปเป็นก�าลงัอะคสูตกิได้ดีกว่า ซึง่ส่งผล

ให้ต้องการอุณหภูมิเริ่มต้นแกว่งไกวที่ต�่ากว่า  ด้วยเหตุนี้ 

ระบบทีใ่ช้ก๊าซอาร์กอนจงึท�างานทีอ่ณุหภมูสิงูกว่า ซึง่ส่งผล 

ให้คลื่นแกว่งไกวที่เกิดขึ้นมีแอมพลิจูดความดันท่ีสูงกว่า

ของกรณีที่ใช้ก๊าซฮีเลียมดังแสดงในรูปท่ี 9 เนื่องจาก

แอมพิจูดความดันเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของระบบ 
 ความถี่รีโซแนนท์ของระบบมีความสัมพันธ์กับ

โครงสร้างของเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกและชนิด

ของสารท�างานท่ีบรรจุอยู่ภายใน จากการทดลองพบว่า  
ความถี่ของระบบท่ีใช้ก๊าซฮีเลียมเป็นสารท�างานมีค่า

ประมาณ 325 Hz แต่ในขณะทีร่ะบบทีใ่ช้อาร์กอนสามารถ

วัดค่าได้เพียง 107 Hz ดังแสดงในรูปที่ 10 และค่าความถี่ 

รโีซแนนท์ท่ีวดัได้นีค่้อนข้างจะคงท่ี (เปลีย่นแปลงเลก็น้อย 

เนื่องจากอุณหภูมิในบริเวณปลายสแตกด้านร้อนที่ 

แตกต่างกนั) โดยความถีข่องระบบทีใ่ช้ฮเีลยีมมค่ีามากกว่า 

อาร์กอนเป็นเพราะว่า ก๊าซฮเีลยีมมคีวามเรว็เสยีงมากกว่า

ก๊าซอาร์กอนประมาน 3 เท่า จงึท�าให้มค่ีาความถีร่โีซแนนท์ 

ของระบบสูงกว่าประมาณ 3 เท่าเช่นกัน  
 นอกเหนอืจากนี ้ผลการทดลองท่ีแสดงมาข้างต้นยงัได้ 

ถูกน�าไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของงานวิจัยอื่น

ที่ผ่านมาด้วย โดยผลการทดลองในรูปที่ 7, 9 และ 10 มี

รูปที่ 8 อุณหภูมิเริ่มต้นแกว่งไกวของระบบท่ีใช้ก๊าซ 

ฮีเลียมและก๊าซอาร์กอนเป็นสารท�างานภายใต้

ความดันเฉลี่ยต่างๆ ที่ระดับพลังงานความร้อน

ป้อนเข้า 751 W

รูปที่ 9 แอมพิจูดความดันของระบบท่ีใช้ก๊าซฮีเลียมและ

ก๊าซอาร์กอนเป็นสารท�างานภายใต้ความดัน

เฉลี่ยต่างๆ ที่ระดับพลังงานความร้อนป้อนเข้า 
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ลักษณะแนวโน้มที่สอดคล้องกับผลการวิจัยของ [7]–[9] 
ซึ่งได้ท�าการทดสอบเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกโดยใช้

สารท�างานชนิดต่างๆ ท่ีมีความดันเฉลี่ยแตกต่างกันไป  
นั่นแสดงให้เห็นว่า ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้มีความ 

น่าเชื่อถือสูง

 ก�าลงัอะคสูตกิท่ีผลติได้เป็นตวับ่งบอกถงึความสามารถ 

ในการแปลงพลังงานของเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติก  
ในท่ีนี้ใช้วิธี Two-Microphone [15] ของเซ็นเซอร์วัด 

ความดันคู่ P4–P5 ในการวัดก�าลังอะคูสติก ซึ่งสามารถ

ประมาณได้จากสมการ

  (6)

 เมื่อ θAB คอืมุมทีแ่ตกต่างระหวา่งสญัญาณความดนั 

แกว่งไกวท้ังสอง โดยในการวดัได้ท�าการเพิม่ภาระอะคูสตกิ 

โดยอาศัยการเปิดวาล์วในชุด RC Load โดยผลการวัด 

ก�าลงัอะคูสตกิของระบบทีใ่ช้ก๊าซฮเีลยีมซึง่ให้ประสทิธภิาพ 

สูงสุดแสดงในรูปที่ 11 
 เมือ่จ�านวนรอบการเปิดวาล์วเพิม่ขึน้ ก�าลงัอะคสูตกิ 

มค่ีาเพิม่ขึน้ และเป็นทีน่่าสงัเกตว่า มกีารเพิม่ขึน้อย่างมาก 

ของก�าลงัอะคูสตกิในช่วงท้ายๆ ของการเปิดวาล์ว เนือ่งจาก 

คุณลักษณะพื้นท่ีช่องเปิดของวาล์วท่ีเปลี่ยนแปลงตาม

จ�านวนรอบการเปิด และเมื่อระดับพลังงานความร้อน 

ป้อนเข้าเพิ่มสูงขึ้น ก�าลังอะคูสติกที่ผลิตได้ก็เพิ่มมากขึ้น  
เนื่องมาจากแอมพลิจูดความดันมีขนาดเพิ่มมากขึ้น 
ซึ่งในที่นี้ได้ก�าลังอะคูสติกสูงสุดเท่ากับ 48 W เกิดขึ้น 

ทีต่�าแหน่งเปิดวาล์วสุดท่ีระดับพลงังานความร้อนป้อนเข้า

สู่ระบบ 751 วัตต์ ซึ่งเทียบเท่าประสิทธิภาพในการแปลง

พลังงานเป็น 6.39%

5. สรุป
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสภาวะการท�างานท่ีแตกต่างกัน

ของเครื่องยนต์เทอร์โมอะคูสติกแบบคลื่นนิ่งที่มีผลต่อ 

การผลติคลืน่แกว่งไกว  โดยสารท�างานทีใ่ช้เป็นก๊าซฮเีลยีม 

และก๊าซอาร์กอน จากการทดลองพบว่าความดันเฉลี่ย

ภายในระบบที่เพิ่มมากขึ้นส่งผลให้แอมพิจูดความดัน 

ทีผ่ลติได้มค่ีาสูงขึน้และอณุหภมูเิริม่ต้นแกว่งไกวของระบบ 

จะลดลงเมือ่มกีารเพิม่ขึน้ของความดันเฉลีย่ภายในระบบ

 สารท�างานทีแ่ตกต่างกนัท่ีใช้ในระบบส่งผลต่อการผลติ 

คลื่นแกว่งไกว ซึ่งระบบท่ีใช้ก๊าซฮีเลียมเริ่มต้นแกว่งไกว

ที่อุณหภูมิต�่ากว่าระบบที่ใช้ก๊าซอาร์กอน เนื่องจากก๊าซ 

ฮเีลยีมมคุีณสมบตัใินการแปลงพลงังานความร้อนไปเป็น

ก�าลงัอะคสูตกิได้ดีกว่า จงึส่งผลให้ระบบท่ีใช้ก๊าซอาร์กอน 

มค่ีาแอมพลจิดูความดันทีส่งูกว่าและความถีร่โีซแนนท์ของ 

ระบบทีใ่ช้ก๊าซฮเีลยีมมค่ีามากกว่ากรณขีองก๊าซอาร์กอน

ประมาณ 3 เท่า โดยก�าลังอะคูสติกท่ีเครื่องต้นแบบนี้

สามารถผลิตได้มีค่าสูงถึง 48 วัตต์ ซึ่งเป็นท่ีน่าพึงพอใจ

และสามารถน�าไปต่อยอดเพื่อใช้ขับเครื่องท�าความเย็น

เทอร์โมอะคูสติกในงานวิจัยต่อไปได้

5. กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ภายใต  ้ 
“ทุนสนับสนุนการวิจัยเพื่อท�าวิทยานิพนธ์ระดับบัณฑิต

ศึกษา” ประจ�าปี 2559

รูปที่ 11 การเปลีย่นแปลงของก�าลงัอะคสูตกิทีว่ดัได้จาก

วิธี Two-Microphone ตามจ�านวนรอบการเปิด

ของวาล์วที่ระดับต่างๆ ของพลังงานความร้อน
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รายการสัญลักษณ์

A พื้นที่หน้าตัด, m2

cp ค่าความจุความร้อนจ�าเพาะ, J/kg⋅K
E2 ก�าลังอะคูสติก, W
f ความถี่, Hz
k ค่าการน�าความร้อน, W/m⋅K
p1 ความดัน, Pa
T อุณหภูมิ, K, °C
Tcrit อุณหภูมิเริ่มต้นแกว่งไกว, K, °C
t เวลา, s
U1 อัตราการไหลเชิงปริมาตร, m3/s
∇ ผลต่าง

δk ระยะทะลุทะลวงทางความร้อน, m
μ ความหนืดไดนามิกส์, kg/m⋅s
θAB มุมที่แตกต่างระหว่างสัญญาณทั้งสอง

ρ ความหนาแน่นของก๊าซ, kg/m3

σ ตัวเลข Prandtl
ω ความถี่เชิงมุม, s -1
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