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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาและพัฒนาระบบท�าความเย็นแบบเทอร์โมอะคูสติก โดยท�าการศึกษาลักษณะ 

ทางกายภาพของสแตกท่ีมผีลต่อสมรรถนะในการท�าความเยน็ของระบบ สแตกท่ีใช้ในการทดสอบ ได้แก่ สแตกแบบแผ่น  
สแตกแบบท่อ และสแตกแบบตาข่าย นอกจากนีง้านวจิยัยงัท�าการศกึษาถงึอทิธพิลของความถีข่องคลืน่เสยีง ต�าแหน่ง

การวางของสแตก ขนาดความยาวของสแตก และการตดิตัง้เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนประกบเข้ากับสแตก ทีม่ผีลต่อ

ความแตกต่างของอณุหภมูริะหว่างปลายด้านท้ังสองของสแตก โดยสแตกทีท่ดสอบอยูภ่ายใต้ความดันบรรยากาศ และ

ใช้ชดุล�าโพงเป็นตวัขบั จากผลจากการทดลองพบว่า สแตกแบบตาข่ายสามารถให้ค่าผลต่างของอณุหภมูริะหว่างปลาย

ด้านทั้งสองของสแตกมากที่สุดประมาณ 27.0°C และอุณหภูมิปลายด้านเย็นต�่าสุดได้ถึง 14.3°C ต่อมาเมื่อน�าเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนมาติดตั้งเข้ากับปลายด้านร้อนของสแตก พบว่าไม่สามารถช่วยลดอุณหภูมิปลายด้านเย็นของ 

สแตกลงได้ ซึ่งทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากความดันลดที่เพิ่มขึ้นในระบบ  

ค�าส�าคัญ: การท�าความเย็น เทอร์โมอะคูสติก สแตก สมรรถนะการท�าความเย็น
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Abstract
The objective of this research is to study and develop the thermoacoustic refrigeration system. The effects 

of stack geometries on the cooling performance of the system were investigated. The geometries of parallel 
plate, circular pore and mesh screen stacks were examined. In addition, the effects of sound wave frequency, 
the position of stack, the length of stack and the heat exchanger attached to the stack on the temperature  
difference across the ends of stack were also examined. The stacks here were tested under atmospheric pressure 
and a loudspeaker was used as an acoustic driver. As results, the mesh screen stack can provide the maximum 
temperature difference across the ends of stack up to 27.0°C, and the minimum cold-end temperature can drop 
down to 14.3°C. When ambient heat exchanger was installed at the stack’s hot-end,  the temperature profile at 
the cold end of the stack cannot be further reduced. Possibly, it might be due to the increased pressure drop in 
the system.
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1. บทน�า

 “การท�าความเย็นแบบอัดไอ” เป็นระบบที่ใช้กัน

โดยทั่วไปในการท�าความเย็นและปรับอากาศในปัจจุบัน 
ที่ผ่านสารท�าความเย็นท่ีใช้ในระบบนี้เป็นสารประเภท 
HCFC (Hydrochlorofluorocarbon) หรือสาร HFC  
(Hydrofluorocarbon) ซึ่งมีผลกระทบต่อการท�าลายชั้น

โอโซนในบรรรยากาศ และ/หรอืก่อให้เกิดภาวะเรอืนกระจก  
นับว่าเป็นอันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมในระยะยาว 
ด้วยเหตุนี้นักวิจัยหลายท่านจึงพยายามศึกษาวิจัยเพื่อ

แก้ไขปัญหาเหล่านี้ โดยการพัฒนาระบบท�าความเย็น 

รูปแบบใหม่หรือการประยุกต์ใช้สารท�าความเย็นชนิดอื่น

กับระบบท�าความเย็นแบบอัดไอ เช่น HC, CO2, R32, 
R410A เป็นต้น แม้ว่าสารท�าความเย็นเหล่านี้จะช่วยลด

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม แต่ก็มีผลท�าให้ประสิทธิภาพใน

การท�าความเย็นของระบบลดลงด้วย [1]–[4]
 ระบบท�าความเย็นแบบเทอร ์โมอะคูสติกเป ็น

เทคโนโลยใีนการท�าความเยน็อกีรปูแบบหนึง่ทีไ่ด้รบัการ

วิจัยและพัฒนาอย่างต่อเนื่องในระยะเวลา 30 ปีที่ผ่านมา 
ระบบนีจ้ะท�าการเปลีย่นพลงังานคลืน่เสยีงจากแหล่งป้อน 
เช่น ล�าโพง เกดิเป็นเกร์เดียนของอณุหภมูคิร่อมวสัดุรพูรนุ  
ซึ่งบริเวณอุณหภูมิต�่าที่ปลายด้านเย็นของวัสดุรูพรุน

สามารถน�ามาใช้ประโยชน์ในการรับภาระความร้อนได้ 
เทคโนโลยีนี้มีข้อดีหลายประการ เช่น ระบบมีอุปกรณ์

น้อยชิ้น โครงสร้างไม่ซับซ้อน สามารถลดค่าใช้จ่ายใน

การสร้างและซ่อมบ�ารุง อีกทั้งยังเป็นเทคโนโลยีที่สะอาด 
และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยการใช้สารท�าความเย็น

ที่เป็นก๊าซเฉื่อย เช่น ฮีเลียม อาร์กอน หรืออากาศอัด [5] 
 ที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบันเครื่องท�าความเย็นแบบ 

เทอร์โมอะคูสติกได้รับการพัฒนาส�าหรับการใช้งานใน 

หลากหลายรูปแบบ เช่น ตู้แช่ไอศกรีม ตู้เย็น เครื่องปรับ 

อากาศ เครื่องแยกของเหลว อุปกรณ์ระบายความร้อน 

ส�าหรับชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ และในกระสวยอวกาศ 
เป ็นต ้น  [6]–[9] แต่เทคโนโลยีนี้ยังมีขีดจ�ากัดใน

ด้านประสิทธิภาพ ท�าให้ยังไม่สามารถพัฒนาในเชิง 

อตุสาหกรรมอย่างแพร่หลาย ดังนัน้เพือ่ส่งเสรมิให้สามารถ 

ใช้งานเทคโนโลยีนี้อย่างจริงจังและพัฒนาเป็นระบบ 

ท่ีสามารถใช้งานในเชิงอุตสาหกรรมได้ จึงจ�าเป็นต้องมี

การพัฒนาประสิทธิภาพของระบบให้สูงขึ้น ซึ่งเป็นที่มา

ของงานวิจัยในครั้งนี้

2. หลักการท�างานของเครื่องท�าความเย็นเทอร์โม

อะคูสติก

 การท�างานของเครือ่งท�าความเยน็แบบเทอร์โมอะคูสตกิ 

จะอาศยัการถ่ายเทความร้อนระหว่างสารท�างานท่ีเป็นก๊าซ  
(หรือของเหลว) กับของแข็ง ภายในวัสดุรูพรุนท่ีเรียกว่า  
สแตก (Stack) โดยใช้พลังงานเสียงเป็นตัวขับเคลื่อน 
ท�าให้สารท�างานสามารถถ่ายเทความร้อนจากปลายด้าน

อุณหภูมิต�่าของสแตกไปยังอีกด้านที่มีอุณหภูมิสูงกว่าได้

 ลกัษณะการเคลือ่นทีอ่ย่างแกว่งไกวของสารท�างาน 
(ก๊าซ) ภายในชั้นขอบเขตของของแข็ง (แผ่นสแตก) เมื่อ

ได้รับคลื่นเสียงจากล�าโพง สามารถแสดงดังในรูปที่ 1
 เริม่ต้นจากก้อนมวลของก๊าซเคลือ่นท่ีไปทางขวามอื  
ซึง่เป็นบรเิวณทีม่คีวามดันสูงกว่า ท�าให้ปรมิาตรของก้อน

มวลจะถูกอัดตัวให้เล็กลง ส่งผลให้มีอุณหภูมิที่สูงขึ้น เมื่อ

ก้อนมวลมอีณุหภมูสูิงกว่าอณุหภมูขิองแผ่นสแตก จะเกิด

การถ่ายเทความร้อนจากก้อนมวลไปยงัแผ่นสแตก ต่อมา 

ก้อนมวลจะเคลือ่นทีก่ลบัไปทางซ้ายมอืซึง่มคีวามดันต�า่กว่า  
ปรมิาตรของก้อนมวลจงึขยายใหญ่ขึน้ เป็นผลให้อณุหภมูิ

ลดต�่าลง เมื่ออุณหภูมิของก๊าซต�่ากว่าอุณหภูมิของแผ่น

สแตก ความร้อนจะถ่ายเทจากแผ่นสแตกไปยังก้อนมวล 

รปูที ่1 การท�างานของเครือ่งท�าความเยน็เทอร์โมอะคูสตกิ
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โดยกระบวนการดังกล่าวจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องเป็น 

วฎัจกัรตลอดความยาวของแผ่นสแตก ท�าให้เกิดเกร์เดียน 

ของอุณหภูมิคร่อมสแตก โดยมีการถ่ายเทความร้อนจาก

ด้านอุณหภูมิต�่าไปยังด้านท่ีมีอุณหภูมิสูงได้ ซึ่งภาระ 

ความร้อน (Qcold) ทางด้านปลายที่มีอุณภูมิต�่าสามารถน�า

มาใช้ประโยชน์ได้โดยผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

 รูปที่ 2 แสดงแผนภาพความดัน-อุณหภูมิของสาร

ท�างานในเครื่องท�าความเย็นแบบเทอร์โมอะคูสิติก ซึ่ง

สอดคล้องกับการเคลือ่นท่ีของก้อนมวลดงัทีก่ล่าวมาแล้ว

ข้างต้น

 จากหลกัการการท�างานของเครือ่งท�าความเยน็แบบ

เทอร์โมอะคสูตกิ พบว่าสแตกเป็นหวัใจส�าคัญของระบบทีม่ ี

ผลต่อประสทิธภิาพโดยรวม นกัวจิยัหลายท่าน [10]–[12]  
ได้ท�าการศึกษาอิทธิพลของสแตกในรูปแบบต่างๆ เพื่อ

ปรับปรุงประสิทธิภาพในการท�าความเย็นของเครื่องท�า

ความเย็นแบบเทอร์โมอะคูสติก โดยซึ่งใช้อากาศภายใต้

ความดันบรรยากาศเป็นสารท�างาน

 Srikitsuwan [10] และ Kanjanawadee [12] ได้ท�า 

การทดสอบเครื่องท�าความเย็นเทอร์โมอะคูสติก โดยใช้ 

สแตกแบบแผ่น ท�าการทดลองท่ีความถี่ค่อนข้างสูง

ประมาณ 330–360 Hz พบว่าวัสดุท่ีใช้ท�าสแตกท่ีมีค่า

การน�าความร้อนยิ่งต�่า จะท�าให้ได้เกร์เดียนของอุณหภูมิ

สูงขึ้น และระยะห่างระหว่างแผ่นสแตกควรมีค่าประมาณ  

2.7  เท่าของระยะทะลทุะลวงทางความร้อน  (δk)  โดยงานวจิยั 

ของ Kanjanawadee [12] สามารถสร้างผลต่างของ 

อุณหภูมิคร่อมสแตกได้สูงถึง 23.5°C แต่ Srikitsuwan 
[10] สามารถท�าได้เพียง 5°C เท่านั้น ส�าหรับ Sakaguchi 
และคณะ [11] ใช้สแตกแบบตาข่ายที่ท�ามาจากสแตนเลส 
โดยพบว่าสามารถลดอุณหภูมิสูงสุดได้เพียง 2.2°C ที่

ความถี่ 100 Hz และพบว่าตาข่ายที่มีความละเอียดมาก

เกินไป จะท�าให้อุณหภูมิแตกต่างมีค่าลดลง เนื่องจาก

ความดันลดที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ยังพบว่าในการทดลอง

เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่งท่ีปลายด้านเย็นของสแตกมี

อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น

 จากงานวจิยัดังกล่าว พบว่ามกีารใช้สแตกแบบแผ่น

หรือแบบตาข่ายเท่านั้น ยังไม่พบว่ามีการทดสอบรูปร่าง

ของสแตกรูปแบบอื่นมาเปรียบเทียบ ซึ่งสมรรถนะใน

การท�าความเยน็ของเครือ่งท�าความเยน็เทอร์โมอะคูสตกิ 

ไม่เพยีงจะขึน้อยูกั่บลกัษณะหรอืรปูร่างของสแตกแล้ว แต่

ยงัขึน้อยูกั่บรศัมไีฮดรอลกิ (rh) ของสแตกด้วย ด้วยเหตผุล

เหล่านี้งานวิจัยนี้จะท�าการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะ 

ในการท�าความเยน็ของเครือ่งท�าความเยน็เทอร์โมอะคูสตกิ  
โดยใช้สแตกแบบต่างๆ ได้แก่ แบบแผ่น แบบท่อกลม และ

แบบตาข่าย โดยออกแบบให้มีรัศมีไฮดรอลิกเท่ากัน โดย

ผลทีไ่ด้จากการทดลองจะถกูน�ามาเปรยีบเทยีบกับผลการ

ค�านวณจากแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์โดยใช้โปรแกรม 
DeltaEC [13] นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังได้ท�าการศึกษาถึง

อิทธิพลของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีติดตั้งท่ีปลาย

ด้านร้อนของสแตกเพื่อระบายความร้อนออกจากระบบ 
โดยคาดว่าจะมผีลท�าให้อณุหภมูปิลายด้านเยน็ของสแตก

ลดต�่าลงได้อีก ซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป

3. แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์

 จากทฤษฎีเทอร์โมอะคูสติกเชิงเส้นของ Rott [14]  
ความดัน ความเรว็เชงิปรมิาตร อณุหภมู ิและความหนาแน่น 

ของก๊าซสามารถประมาณได้จากสมการต่อไปนี้

  (1)

รูปที่ 2 แผนภาพ P-T ของเครือ่งท�าความเยน็แบบเทอร์โม 

อะคูสติก
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  (2)

  (3)

  (4)

 เมือ่ตวัห้อย m และ 1 คอืค่าเฉลีย่ และจ�านวนเชงิซ้อน

ของค่าแกว่งไกว เมือ่น�าตวัแปรอะคสูตกิข้างต้นแทนลงใน

สมการโมเมนตัม ความต่อเนื่อง และพลังงานจะได้

  (5)

 (6)

 

  (7)

 เมื่อ Re[  ] และ Im[  ] คือจ�านวนจริงและจ�านวน 

จินตภาพของจ�านวนเชิงซ้อน ซึ่ง cp, γ, k, A, β และ   
σ คือค่าความจุความร้อนจ�าเพาะ ค่าอัตราส่วนความจ ุ

ความร้อนจ�าเพาะ ค่าการน�าความร้อน พื้นท่ีหน้าตัด 
สมัประสิทธิก์ารขยายตวัเชงิความร้อน และตวัเลข  Prandtl 
ตามล�าดับ ω คอืความถีเ่ชงิมมุ และ  เป็นอตัราการไหล

ของพลังงานรวม

 ส�าหรับก�าลังอะคูสติก ( ) ท่ีเปลี่ยนแปลงภายใน

ระบบ สามารถหาได้จากสมการ

  (8)

 เนื่องจากตัวแปร p1 และ U1 เป็นจ�านวนเชิงซ้อน 
ดังนั้นชุดสมการข้างต้นจึงประกอบด้วยตัวแปร Re[p1], 

Im[p1], Re[U1], Im[U1], และ Tm เพื่อต้องการหาผลเฉลย

ของตัวแปรดังกล่าวที่เปลี่ยนไปตามระยะทาง dx จึงต้อง 

อินทิเกรตสมการท่ี (5)–(7) โดยจ�าเป็นต้องมี 5 เงื่อนไข

ขอบเขตที่ปลายด้านหนึ่งของส่วนย่อยนั้นๆ โดยเงื่อนไข

ขอบเขตจะเป็น ส่วนจ�านวนจริงและจินตภาพของ 

ความดนั ส่วนจ�านวนจริงและจินตภาพของความเร็ว และ

อุณหภูมิเฉลี่ย เมื่อเงื่อนไขขอบเขตถูกก�าหนดไว้ที่ปลาย

เริ่มต้นของส่วนย่อยแรกแล้ว ก็สามารถหาผลเฉลยของ 
Re[p1], Im[p1], Re[U1], Im[U1] และ Tm ที่ปลายอีกด้าน

ของส่วนย่อยนัน้ได้ และค่าผลเฉลยดังกล่าวก็จะกลายเป็น 

เงื่อนไขขอบเขตเริ่มต้นของการค�านวณในส่วนย่อย 

ถดัมาอย่างต่อเนือ่ง โดยในการอนิทเิกรตจะใช้วธิ ี Newton- 
Raphson และ Runge Kutta อันดับสี่ ซึ่งถ้าผลเฉลยที่ได้

ไม่สอดคล้องกับเงื่อนไขขอบเขตที่ก�าหนดไว้ จะต้องมี

การค�านวณซ�้า โดยปรับค่าตัวแปรที่ค�านวณแล้วในส่วน

ย่อยที่ผ่านมา แล้วค�านวณซ�้าใหม่จนกว่าจะได้ผลเฉลยที่ 

ถกูต้อง และสอดคล้องกับทุกเงือ่นไขขอบเขต ซึง่ต้องอาศัย 

ระเบยีบวธิกีารยงิ (Shooting Method) ซึง่รายละเอยีดของ

การค�านวณสามารถอ่านเพิ่มเติมได้จาก [13]

4. อุปกรณ์การทดลอง

 ชดุทดสอบเครือ่งท�าความเยน็แบบเทอร์โมอะคูสตกิ 

ที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 3 ซึ่งประกอบด้วยล�าโพง

ขนาด 8 นิ้ว 120 วัตต์ ท่อลดขนาดจากขนาด 18 ซม. เป็น  
5.4  ซม. ท่อรโีซเนเตอร์หรอืท่อตรง ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง  
5.4  ซม. ยาว 120  ซม. สแตก และเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อน  
การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในสแตกถูกวัดโดยใช ้

รูปที่ 3 ชดุทดสอบเครือ่งท�าความเยน็แบบเทอร์โมอะคูสตกิ 

และต�าแหน่งการวัดอุณหภูมิในสแตก
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เทอร์โมคัปเปิ้ลชนิด K จ�านวน 4 เส้น (T1–T4) ติดตั้งด้วย 

ระยะห่างทีเ่ท่ากัน ดังแสดงในรปูท่ี 3 ส่วนต�าแหน่งการตดิตัง้ 

สแตกภายในท่อรีโซเนเตอร์จะท�าการวัดจากต�าแหน่ง

อ้างอิงเสมอ ซึ่งคือปลายปิดของท่อรีโซเนเตอร์ (ปลาย

ด้านขวา) สารท�างานท่ีใช้ในระบบเป็นอากาศท่ีความดัน

บรรยากาศ โดยในการทดลองหนึง่ๆ จะแปรเปลีย่นความถี่

ที่ป้อนให้กับล�าโพง ซึ่งอยู่ในช่วง 60–100 Hz นับว่าเป็น

ช่วงความถีท่ี่เหมาะสมส�าหรบัชดุทดสอบนี ้หากใช้ความถี่

สงูขึน้ สแตกท่ีใช้ในระบบต้องมช่ีองว่างระหว่างแผ่นสแตก

ท่ีน้อยลง และมีผลท�าให้เกิดความดันลดท่ีเพิ่มมากขึ้น  
ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการส�าหรับระบบ

 ในการทดลอง จะท�าการศึกษาอิทธิพลของรูปร่าง

และความยาวของสแตก และรปูร่างของเครือ่งแลกเปลีย่น

ความร้อนที่ติดตั้งติดกับปลายด้านร้อนของสแตกท่ีมีผล

ต่อสมรรถนะการท�าความเย็นของระบบ โดยจะศึกษาใน

รูปของผลต่างของอุณหภูมิที่ปลายท้ังสองข้างของสแตก 
เนื่องจากค่าดังกล่าวแปรผันโดยตรงกับค่าสัมประสิทธิ์

สมรรถนะ (COP) ของระบบ สแตกท่ีใช้ในการทดสอบนี ้

ท�ามาจากพลาสติกทั้งหมด เนื่องจากพลาสติกให้ค่า

การน�าความร้อนที่ต�่า ซึ่งท�าให้ประสิทธิภาพในการ

ท�าความเย็นสูง [12] โดยรูปร่างของสแตกมี 3 แบบคือ 
แบบแผ่น แบบท่อ และแบบตาข่าย ดังแสดงในรูปท่ี 4 
โดยทั้ง 3 แบบนี้มีค่ารัศมีไฮดรอลิกท่ีใกล้เคียงกัน คือ

ประมาณ 0.45 มม. (~1.45 เท่าของ δk) ซึง่แต่ละแบบจะท�า 

การทดสอบด้วยความยาวท่ีแตกต่างกันคือ 3, 5, 8 และ 
11 ซม. ตามล�าดับ

 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็น

แบบอย่างง่าย โดยใช้ท่อทองแดงขนาด 1/8 นิ้ว น�ามาขด

เป็นวงกลม แล้วให้น�า้ไหลภายในท่อเพือ่ระบายความร้อน

จากสารท�างานที่ไหลอยู่ภายนอก โดยเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนที่ใช้ทดสอบมีลักษณะแตกต่างกัน 2 รูปแบบ 
คือแบบท่อเปลือย และแบบท่อติดครีบ ดังแสดงในรูปที่ 5 
โดยแบบท่อติดครีบจะใช้ฝอยทองแดงมาพันรอบท่อเพื่อ

เพิ่มพื้นที่ผิวในการถ่ายเทความร้อน

5. ผลการทดลองและอภิปรายผล

5.1 ผลการค�านวณจากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์

 รูปที่ 6 แสดงผลลัพท์ของแอมพลิจูดความดันและ

แอมพลิจูดความเร็วเชิงปริมาตร ซึ่งที่ได้จากการค�านวณ

โดยใช้แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์จากโปรแกรม  DeltaEC  

รูปที่ 4 สแตกทีใ่ช้ทดสอบ: (a) แบบแผ่น (b) แบบท่อ และ 
(c) แบบตาข่าย

รูปที่ 5 เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนท่ีใช้ทดสอบ: (a) แบบ

ท่อเปลือย และ (b) แบบท่อติดครีบ

(a) (b) (c)

รูปที่ 6 แอมพลจิดูของความดันและความเรว็เชงิปรมิาตร

ที่ต�าแหน่งต่างๆ ที่ความถี่ 75 Hz

Bare tube HX                               Finned tube HX

(a) (b)
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จะเห็นได้ว่า  ความเรว็เชงิปรมิาตรมค่ีาเท่ากบัศูนย์ทีป่ลายปิด 

ของท่อรีโซเนเตอร์ ซึ่งเป็นต�าแหน่งที่ความดันมีค่าสูงสุด 
เนื่องจากคลื่นที่ได้จากล�าโพงมีการแกว่งไกว ดังนั้น

ความเร็วเชิงปริมาตรท่ีต�าแหน่งล�าโพงจึงไม่เท่ากับศูนย ์
ความดันและความเร็วเชิงปริมาตรมีเฟสแตกต่างกัน 90° 
หรือความเร็วสูงสุดอยู่ที่ต�าแหน่งเดียวกับความดันมีค่า

เท่ากับศูนย์ ซึ่งเป็นพฤติกรรมโดยทั่วไปของคลื่นนิ่ง

 ที่บริเวณสแตก แอมพลิจูดความดันมีค่าลดลง 

เลก็น้อย เนือ่งจากสแตกอยูใ่นต�าแหน่งท่ีขวางการเคลือ่นท่ี

ของของไหล ซึ่งส่งผลให้แอมพลิจูดความเร็วเชิงปริมาตร

เกิดการเปลี่ยนแปลงด้วย ก�าลังอะคูสติกและอุณหภูมิ

ของสารท�างานที่ต�าแหน่งต่างๆ สามารถแสดงดังใน 

รูปที่ 7 เมื่อล�าโพงผลิตก�าลังอะคูสติกและส่งไปภายในท่อ 

รีโซเนเตอร์ ก�าลังอะคูสติกจะมีค่าลดลงตามความยาวท่อ 
และสามารถสงัเกตได้อย่างชดัเจนว่า ในท่อลดมกีารสญูเสยี 

ก�าลังอะคูสติกน้อยกว่าในท่อตรงหรือท่อรีโซเนเตอร์ 

ค่อนข้างมาก ส่วนก�าลังอะคูสติกที่เหลือจะถูกใช้ไปใน 

สแตก เพือ่ใช้ในการขบัความร้อนจากปลายด้านเยน็ไปยงั 

ปลายด้านร้อนของสแตก โดยเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 
ผลของเทอร์โมอะคูสติก (Thermoacoustic Effect) ซึ่ง

ท�าให้เกิดเกร์เดียนของอุณหภูมิคร่อมปลายท้ังสองข้าง

ของสแตก

5.2 ผลการทดลองและผลการเปรียบเทียบกับ 

แบบจ�าลอง

 ผลการทดลองแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ

ของสารท�างานภายในสแตกที่ต�าแหน่งและเวลาต่างๆ 
เมื่อทดลองด้วยสแตกแบบตาข่าย ยาว 8 ซม. ท่ีความถี่ 
75 Hz สามารถแสดงได้ในรูปที่ 8 หลังจากที่ล�าโพงปล่อย

คลืน่เสยีงให้กับระบบ สารท�างานภายในสแตกจะเกิดการ

เคลือ่นทีแ่ละถ่ายเทความร้อน เกิดผลของเทอร์โมอะคูสตกิ 

ขึ้น ดังจะเห็นได้จากการเกิดเกร์เดียนของอุณหภูมิขึ้นท่ี

ปลายทั้งสองข้างของสแตก ซึ่งปลายของสแตกด้านที่ติด

ล�าโพง (ปลายด้านเยน็: T4) จะมอีณุหภมูลิดลง ส่วนปลาย

อีกด้าน (ปลายด้านร้อน: T1) จะมีอุณหภูมิสูงขึ้น หลังจาก

เวลาผ่านไปประมาณ 400 วินาที อุณหภูมิปลายด้านเย็น 

จะเริ่มเข้าสู่สภาวะคงตัว แต่อุณหภูมิปลายด้านร้อนยังคง 

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้เนื่องจากไม่มีการระบาย 

ความร้อนออก จึงท�าให้เกิดการสะสมของความร้อนขึ้น

ที่ปลายด้านนี้

 นอกจากนี้ยังเห็นได้ว่าการกระจายตัวของอุณหภูมิ

ของสารท�างานภายในสแตกค่อนข้างสม�า่เสมอ ซึง่สามารถ 

บ่งชีไ้ด้ว่า ระบบนีไ้ม่มกีารเกดิ Streaming หรอืการไหลวน 

ของมวลก๊าซร้อน ซึ่งอิทธิพลของปรากฏการณ์นี้จะท�าให้ 

ประสทิธภิาพของระบบลดลงอย่างมาก  เนือ่งจากการสญูเสีย 

รูปที่ 7 ก�าลังอะคูสติกและอุณหภูมิของสารท�างานท่ี

ต�าแหน่งต่างๆ ในชุดทดสอบที่ความถี่ 75 Hz
รูปที่ 8 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในสแตก  

(สแตกแบบตาข่ายยาว 8 ซม. ความถี่ 75 Hz)

10

15

20

25

30

35

40

45

0 100 200 300 400 500 600 700

T1

T2

T3

T4St
ac

k 
Te

m
pe

ra
tu

re
 (º

C
)

Time (s)



388

The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 3, Sep.–Dec. 2015
วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 25 ฉบบัที ่3 ก.ย.–ธ.ค. 2558

ก�าลงัอะคสูตกิทีไ่ม่ก่อให้เกิดงานขึน้ แต่โดยทัว่ไปปัญหานี้ 

มักเกิดขึ้นในระบบเทอร์โมอะคูสติกแบบคลื่นเคลื่อนที่

 รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถี่และ 

ความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีปลายทั้งสองข้างของสแตก  
โดยท�าการทดสอบด้วยสแตกแบบตาข่ายยาว 8 ซม.  
เมื่อวางสแตกที่ต�าแหน่งต่างกัน จะเห็นได้ว่า ณ ต�าแหน่ง

การวางสแตกค่าหนึ่งๆ จะได้ความแตกต่างของอุณหภูมิ

สูงสุดที่ความถี่เดียวเท่านั้น

 Swift [15] ได้แนะน�าว่ารศัมไีฮดรอลกิ (rh) ทีเ่หมาะสม 

ของสแตกมคีวามสมัพนัธ์กับระยะทะลทุะลวงทางความร้อน  
(Thermal Penetration Depth: δk) หรือระยะที่ความร้อน 

สามารถถ่ายเทผ่านตวักลางช่วงเวลาหนึง่ โดย  rh  ทีเ่หมาะสม 

ควรมีค่าอยู ่ระหว่าง δk ถึง 2δk ซึ่งจากนิยามของค่า  
  ดังนั้นค่าความถี่ (f) จึงมีค่าแปรผกผัน

กับค่า  rh  เมือ่เพิม่ความถีใ่นระบบโดยท่ีค่า  rh  ของสแตกคงที่  
จะท�าให้เกิดผลต่างของอุณหภูมิสูงสุดที่ช่วงความถี่หนึ่ง 

เท่านั้นดังแสดงในรูปที่ 9
 จากการทดลองยังพบอีกว่าผลต่างของอุณหภูมิยิ่ง

มีค่ามากขึ้น เมื่อสแตกถูกวางอยู่ใกล้กับปลายปิดของ

ท่อรีโซเนเตอร์ และที่ความถี่ประมาณ 75 Hz จะได้ค่า

ผลต่างของอุณหภูมิมากที่สุด ดังนั้นในการทดลองหลัง

จากนี้จะท�าการทดลองที่ความถี่ท่ีเหมาะสมคือ 75 Hz 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจ�าลอง

ทางคณิตศาสตร์จากโปรแกรม DeltaEC ก็ให้ผลลัพธ์ที่

สอดคล้องกัน โดยความถี่ที่ให้ผลต่างอุณหภูมิสูงสุดจาก

การค�านวณมีค่าประมาณ 72.5 Hz
 รูปที่  10 แสดงผลลัพธ ์ ท่ีได ้จากการทดลอง 

เปรยีบเทยีบกบัการค�านวณจากโปรแกรม DeltaEC แสดง 

ความสมัพนัธ์ระหว่างต�าแหน่งของสแตกและความแตกต่าง 

ของอุณหภูมิที่ปลายทั้งสองข้างของแสตกเมื่อใช้สแตก

แบบตาข่ายทีค่วามยาวแตกต่างกัน พบว่าเมือ่ตดิตัง้สแตก

เข้าใกล้กับปลายปิดของท่อมากขึ้น จะท�าให้เกิดผลต่าง

อณุหภมูเิพิม่ขึน้จนถงึค่าสงูสุด จากนัน้หากเลือ่นต�าแหน่ง 

ของสแตกห่างจากปลายปิดของท่อมากขึ้น จะมีผลท�าให้

ความแตกต่างของอณุหภมูมิค่ีาลดลง ซึง่แนวโน้มทีไ่ด้จาก

การทดลองมีความสอดคล้องกับผลลัพธ์จากการค�านวณ

ด้วยโปรแกรม DeltaEC ท้ังนี้เนื่องจากท่ีต�าแหน่งใกล้ 

ปลายปิดของท่อ แอมพลจิดูความดันจะเพิม่สูงขึน้ ในขณะที ่

ความเร็วมีค่าลดลงตามธรรมชาติของคลื่นนิ่งดังแสดงใน

รปูที ่6 ดังนัน้ก�าลงัอะคูสตกิ ซึง่เป็นผลคณูระหว่างความดัน 

และความเรว็ดังแสดงในสมการที ่(8) จงึมค่ีาสูงสุดอยูใ่นช่วง 

ระหว่างก่ึงกลางท่อและปลายปิดของท่อ หากวางสแตก

ในต�าแหน่งที่มีก�าลังอะคูสติกสูงสุด ก็มีผลท�าให้ผลต่าง

ของอณุหภมูทิีป่ลายทัง้สองข้างของแสตกมค่ีามากสุดด้วย 

รูปที่ 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างความถีแ่ละผลต่างอณุหภมู ิ

ของสแตกแบบตาข่าย ยาว 8 ซม. ทีต่�าแหน่งสแตก 

ต่างๆ เปรียบเทียบกับแบบจ�าลอง DeltaEC

รูปที่ 10 ความสมัพนัธ์ระหว่างต�าแหน่งสแตกและผลต่าง 

อณุหภมูขิองสแตกแบบตาข่าย ทีค่วามยาวสแตก 

ต่างๆ เปรียบเทียบกับแบบจ�าลอง DeltaEC
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 นอกจากนีย้งัพบว่า เมือ่ความยาวของสแตกเพิม่ขึน้  
ผลต่างของอุณหภูมิก็เพิ่มมากขึ้นด้วย ท้ังนี้เนื่องจาก 

ความยาวทีเ่พิม่มากขึน้ ท�าให้ระบบสามารถใช้ก�าลงัอะคูสตกิ 

ในการท�าให้เกิดความแตกต่างของอณุหภมูไิด้สูงขึน้ แต่ถ้า 

หากความยาวของสแตกมากเกินไป จะมีผลท�าให้ผลต่าง 

ของอณุหภมูทิีป่ลายทัง้สองข้างมค่ีาลดลง เนือ่งจากก�าลงั 

อะคูสติกมีค่าลดลงจากความดันลดท่ีเพิ่มสูงขึ้นตาม 

ความยาวท่ีมากขึน้นัน่เอง เมือ่เปรยีบเทียบผลการทดลอง

กับผลการค�านวณท่ีได้จากโปรแกรม DeltaEC จะเห็น

ได้ว่า ผลที่ได้มีแนวโน้มที่สอดคล้องกัน ซึ่งต�าแหน่ง

ของสแตกที่เหมาะสมจากการค�านวณคือ 4 ซม. เมื่อวัด

จากปลายปิดของท่อ อีกทั้ง ความแตกต่างของอุณหภูม ิ

ทีป่ลายท้ังสองข้างมค่ีาลดลงอย่างมาก เมือ่สแตกถกูวางไว้ 

ใกล้กับปลายปิดของท่อมากเกินไป

 จากผลการทดลองในรูปที่ 9 และ 10 พบว่าสแตกที่

เหมาะสมส�าหรับการทดสอบในระบบนี ้ซึ่งได้สมรรถนะ 

ในการท�าความเยน็สูงสดุ คอืสแตกแบบตาข่าย ความยาว 
8 ซม. และวางห่างจากปลายปิดของท่อเท่ากับ 2.5 ซม. 
ตามล�าดับ ภายใต้การท�างานที่ความถี่ 75 Hz 
 รปูที ่11 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างต�าแหน่งการวาง 

ของสแตกและความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีปลายท้ัง 

สองข้างท่ีได้จากการทดลองและการค�านวณจากโปรแกรม  
DeltaEC เมือ่ใช้สแตกรปูร่างแตกต่างกนั แต่รศัมไีฮดรอลกิ 

และความยาวเท่ากัน จะเห็นได้ว่าสแตกแบบตาข่าย

สามารถสร้างผลต่างอณุหภมูไิด้สูงสดุ รองลงมาคือสแตก 

แบบแผ่น และแบบท่อ ตามล�าดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก

ความไม่ต่อเนื่องของวัสดุตามแนวแกนท่อท่ีใช้ท�าสแตก

แบบตาข่าย จึงมีผลท�าให้การน�าความร้อนผ่านเนื้อวัสดุ 

ของสแตกเกิดขึ้นได ้น ้อย  การสูญเสียความร ้อนสู ่

บรรยากาศจงึต�า่ด้วย เมือ่เปรยีบเทยีบกับสแตกแบบแผ่น

และแบบท่อ จะเห็นได้ว่าทั้งสองแบบมีความต่อเนื่องของ

วัสดุตลอดแนวความยาวของสแตกมากกว่า โดยสแตก 

แบบตาข่ายสามารถสร้างผลต่างของอุณหภูมิได้สูงถึง 
27.0°C ในขณะที่สแตกแบบแผ่นและแบบท่อสามารถ

ท�าได้เพียง 19.5°C และ 15.9°C ตามล�าดับ นอกจากนี้

ผลการค�านวณจากแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ DeltaEC 
ก็สามารถท�านายผลต่างอุณหภูมิของสแตกแบบแผ่น

และแบบท่อได้สอดคล้องกัน โดยต�าแหน่งการวางสแตก

ที่เหมาะสมก็แตกต่างกันไปตามชนิดของสแตก โดยผล

การค�านวณมีคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองไม่มากนัก

 นอกจากนี้จากผลการทดลองในรูปท่ี 8 ยังพบว่า

เมื่อเวลาผ่านไป อุณหภูมิปลายด้านร้อน (T1) มีค่าสูงขึ้น

เรื่อยๆ ผู้วิจัยจึงตั้งสมมติฐานว่า หากลดการสะสมของ

ความร้อนหรือมีการระบายความร้อนออกที่ปลายด้านนี ้

ตลอดเวลา จะท�าให้ผลต่างของอณุหภมูท่ีิปลายทัง้สองข้าง 

ของสแตกมค่ีาเพิม่ขึน้หรอืส่งผลให้อณุหภมูปิลายด้านเยน็  
(T4) ลดลงด้วย ดังนัน้ต่อมาจงึท�าการตดิตัง้เครือ่งแลกเปลีย่น 

ความร้อนเพิม่ขึน้ท่ีปลายด้านร้อนของสแตกขึน้ โดยรปูร่าง 

ของเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนเป็นแบบอย่างง่าย ดังแสดง 

ในรูปที่ 5
 รูปที ่12 แสดงภาพถ่ายจากกล้องอินฟราเรด FLIR 
ซึ่งน�าเสนอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน สแตก

เปรียบเทียบก่อนและหลังการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยน 

ความร้อน โดยกรอบส่ีเหลีย่มสีขาวแสดงถงึขอบของสแตก  

รูปที่ 11 ความสมัพนัธ์ระหว่างต�าแหน่งสแตกและผลต่าง

อุณหภูมิของสแตกแบบต่างๆ เปรียบเทียบกับ

แบบจ�าลอง DeltaEC
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พบว่าการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนภายใน 

สแตกมค่ีาค่อนข้างสม�า่เสมอจากปลายด้านร้อน (T1: สแีดง)  
ไปปลายด้านเย็น (T4: สีน�้าเงิน) ซึ่งอุณหภูมิ T1 มีค่าลดลง

ตามหลงัจากตดิตัง้เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อน โดยลดลง 

จาก 34.6°C เป็น 31.4°C แต่อณุหภมู ิT4 มค่ีาสูงขึน้เลก็น้อย 

จาก 22.2°C เป็น 22.4°C
 ต่อมาได้ท�าการเปลี่ยนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
โดยตดิตัง้ครบีซึง่ท�ามาจากฝอยทองแดงให้กับท่อเปลอืย 
ดังแสดงในรูปท่ี 5 เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของการแลกเปลี่ยน

ความร้อน ซึง่คาดว่าจะสามารถช่วยการถ่ายเทความร้อน

ได้ดียิง่ขึน้ และส่งผลให้ความแตกต่างของอณุหภมูท่ีิปลาย

ทั้งสองข้างของสแตกมีค่ามากขึ้น

 รปูที ่13 แสดงผลจากการทดลองเปรยีบเทยีบอณุหภมูิ 

และผลต่างท่ีปลายทั้งสองข้างของสแตก ก่อนและ

หลังการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบต่างๆ  
ผลการทดลองที่ได้แสดงผลลัพธ์ตรงข้ามกับสมมติฐาน 

ข้างต้น นัน่คืออณุหภมูทิัง้ปลายด้านร้อน (T1) และอณุหภมูิ

ปลายด้านเย็น (T4) รวมท้ังผลต่างของอุณหภูมิท่ีได้จาก

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบมีครีบมีค่าสูงกว่ากรณี

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อเปลือย แสดงว่าครีบ

ที่ติดตั้งเพิ่มขึ้นนี้ไม่ส่งผลให้การระบายความร้อนที่ปลาย

ของสแตกมค่ีาเพิม่ขึน้ อกีทัง้ยงัมผีลให้สมรรถนะในการท�า 

ความเย็นของระบบลดลงด้วย

 โดยรวมจะเห็นได้ว่า การติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนทั้งสองแบบท่ีปลายด้านร้อนของสแตก มีผล

ท�าให้อุณหภูมิปลายด้านร้อนมีค่าลดลงอย่างชัดเจน แต่

กลับท�าให้อุณภูมิที่ปลายด้านเย็นมีค่าสูงขึ้น อีกทั้งเครื่อง

แลกเปลี่ยนแบบมีครีบยังมีผลท�าให้ความสามารถในการ

ระบายความร้อนลดลง ซึ่งจะเห็นได้จากอุณหภูมิปลาย

ด้านร้อนมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีของแบบท่อเปลือย 
หากพิจารณาสมรรถนะในการท�าความเย็นของระบบ  
พบว่าการตดิตัง้เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนท�าให้ผลต่าง

ของอุณหภูมิที่ปลายทั้งสองข้างของสแตกมีค่าลดลง

 จากผลการทดลองข้างต้น สามารถอธิบายได้โดย

อาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเชิงปริมาตรและ

ความดันลด นั่นคือความเร็วเชิงปริมาตรของสารท�างาน

จะมค่ีาลดลง เมือ่ความดันลดเพิม่ขึน้ ซึง่เกิดจากการตดิตัง้ 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพิ่มในระบบ ซึ่งผลท่ีได้ 

ก็สอดคล้องกับผลการค�านวณจากแบบจ�าลอง DeltaEC  
ทีว่่า เมือ่ความต้านทานการไหลเพิม่สูงขึน้ แอมพลจิดูของ

ความดันและความเร็วเชิงปริมาตรมีค่าลดลง ซึ่งส่งผลให้

เกร์เดียนของอุณหภูมิและก�าลังอะคูสติกมีค่าลดลงด้วย  
อกีท้ังเมือ่ท�าการตดิครบีเพิม่กับเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อน

ก็ยิง่ท�าให้ความดันลดของระบบเพิม่สงูขึน้ ก�าลงัอะคสูตกิ 

ที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อนจึงน้อยลง และอุณหภูมิทาง

ด้านเย็นของสแตกจึงมีค่าสูงขึ้น

 จะเห็นได้ว่าในระบบเทอร์โมอะคูสติกมีแอมพลิจูด 

ความดันไม่สงูมากพอ การตดิตัง้เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อน 

รูปที่ 12 ภาพถ่ายจากกล้องอินฟราเรด FLIR แสดงการ 

กระจายตัวของอุณหภูมิภายในสแตก

รูปที่ 13 ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการท�า 

ความเย็น เมื่อท�าการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนเพิ่มที่ปลายด้านร้อนของสแตก

No HX Bare Tube HX Finned Tube HX
Cold End 14.31 17.80 20.24
Hot End 41.31 30.47 33.25
Temp Diff 27.00 12.67 13.01
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เพิ่มในระบบ  จะส ่งผลเสียมากกว ่าผลดี  ดังนั้นใน

การท�าวิจัยขั้นต่อไป ผู้วิจัยจะท�าการเปลี่ยนล�าโพงท่ี

สามารถสร้างแอมพลิจูดความดันได้มากกว่าล�าโพงที่ใช้ 

ในปัจจบุนั เพือ่ทีจ่ะสามารถศึกษาผลกระทบของการตดิตัง้ 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนส�าหรับใช้ระบายความร้อนที่

สะสมภายในระบบได้ ซึง่คาดว่าจะช่วยปรบัปรงุสมรรถนะ

ของการท�าความเยน็ของเครือ่งท�าความเยน็แบบเทอร์โม 

อะคูสติกได้ อีกทั้งจะมีการวัดก�าลังอะคูสติกในระบบ 

เพิม่เตมิ เพือ่ทีจ่ะสามารถยนืยนัการวเิคราะห์ผลทีเ่กดิขึน้ 

ข้างต้นด้วย

6. สรุป

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงลักษณะของสแตกที่มีผลต่อ

ความสามารถในการท�าความเยน็ของเครือ่งท�าความเยน็

แบบเทอร์โมอะคูสติกแบบคลื่นนิ่งท่ีใช้ล�าโพงเป็นตัวขับ

ภายใต้ความดันบรรยากาศ โดยเปรียบเทียบสมรรถนะ

การท�าความเย็นของระบบในรูปของความแตกต่างของ

อณุหภมูท่ีิปลายทัง้สองข้างของสแตกเมือ่ใช้สแตกรปูร่าง 

แตกต่างกัน ได้แก่ สแตกแบบแผ่น สแตกแบบท่อ และ

สแตกแบบตาข่าย ท่ีมีรัศมีไฮดรอลิกเท่ากัน จากผลการ

ทดลองพบว่า ทีค่วามถี ่75 Hz สแตกแบบตาข่าย ซึง่วางห่าง 

จากปลายปิดของท่อเป็นระยะ 2.5 ซม. ให้ผลต่างของ 

อุณหภูมิคร่อมสแตกมากท่ีสุดประมาณ 27.0°C และ

สามารถสร้างอุณหภูมิปลายด้านเย็นได้ถึง 14.3°C
 นอกจากนี้การติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

ที่ปลายด้านร้อนของสแตกไม่ได้มีส่วนช่วยให้สมรรถนะ

การท�าความเย็นเพิ่มขึ้น ซึ่งคาดว่าเกิดจากความดันลด 

ทีสู่งมากเกินไป เมือ่เทียบกับแอมพลจิดูความดนัของระบบ  
หากมีการใช้ล�าโพงท่ีสามารถสร้างแอมพลิจูดความดัน

ได้สูงขึ้น คาดว่าการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

จะช่วยเพิม่ความสามารถในการท�าความเยน็ของระบบได้

 นอกจากนี ้การศกึษาครัง้นีย้งัได้ท�าการเปรยีบเทยีบ

กับผลการทดลองกับผลการค�านวณโดยใช้แบบจ�าลอง 
DeltaEC พบว่าผลลพัธ์ทีไ่ด้มค่ีาสอดคล้องกัน โดยผลทีไ่ด้ 

จากงานวิจัยนี้สามารถน�าไปต่อยอด เพื่อปรับปรุงระบบ

ท�าความเย็นแบบเทอร์โมอะคูสติกให้มีประสิทธิภาพเพิ่ม

สูงขึ้นต่อไปได้
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