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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีไดท้ าการออกแบบ สร้าง และทดสอบเคร่ืองท าความเยน็เทอร์โมอะคูสติกท่ีขบัเคล่ือนโดยเคร่ืองยนต์
เทอร์โมอะคูสติกแบบลดหลัน่หลายขั้น โดยเคร่ืองตน้แบบน้ีถูกออกแบบอยูบ่นเง่ือนไขของตน้ทุนต ่าและใชเ้ทคโนโลยีท่ี    
ไม่ซบัซอ้น เพ่ือตอบสนองกบัความตอ้งการของชุมชนในถ่ินธุรกนัดาร จากแนวคิดดงักล่าว อากาศท่ีความดนับรรยากาศจึง
ถูกเลือกใชเ้ป็นสารท างานและใชท่้อ PVC เป็นท่อรีโซเนเตอร์หลกัในระบบ โดยเคร่ืองตน้แบบประกอบดว้ยหน่วยคล่ืนน่ิง 
หน่วยคล่ืนเคล่ือนท่ี และเคร่ืองท าความเยน็เทอร์โมอะคูสติก ซ่ึงต่ออนุกรมกนัเป็นเส้นตรง และมีท่อรีโซเนเตอร์อยูท่ี่ปลาย
ทั้งสองดา้นของชุดเทอร์โมอะคูสติกดงักล่าว ซ่ึงการจดัเรียงลกัษณะน้ีจะช่วยลดปัญหาเก่ียวกบั streaming ในงานวจิยัน้ี ยงั
ไดศึ้กษาถึงความยาวและรัศมีไฮดรอลิกส์ของรีเจนเนอร์เรเตอร์ในเคร่ืองท าความเยน็ท่ีระดบัพลงังานป้อนเขา้ต่าง ๆ ท่ีมีผล
ต่อสมรรถนะในการท าความเยน็ของระบบ และจากการทดลองพบวา่ เคร่ืองท าความเยน็สามารถสร้างผลต่างของอุณหภูมิ
ได้สูงถึง 20.3C และลดอุณหภูมิไดต้  ่าถึง 6.7C ในสภาพไม่มีภาระท าความเยน็ โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะเม่ือ
เทียบกบัคาร์โนต ์(COPR) สูงสุดเท่ากบั 2.9% ท่ีภาระท าความเยน็ 13 W 
 

ABSTRACT 
 The design, construction and experimental evaluation of a thermoacoustic refrigerator driven 
by a cascade thermoacoustic engine are presented in this paper. A prototype was designed under the 
constraint of a low-cost and less complicated device to meet the needs of communities based in rural 
areas. From a conceptual point of view, air at atmospheric pressure was selected as working fluid, and 
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the main resonator tubes in the system were then constructed of PVC pipes. The prototype consists of 
a standing-wave unit, a travelling-wave unit and a thermoacoustic refrigerator connected in series, and 
there are two resonator tubes connected at both ends of the thermoacoustic core. This topology allows 
to suppress the streaming. The effect of the length and hydraulic radius of the regenerator in the 
refrigerator at different level of input power on the cooling performance of the system are also 
investigated. In the experimental results, this refrigerator can generate the difference of temperature up 
to 20.3C, and the minimum temperature of 6.7C is achieved at no-load condition. The maximum 
coefficient of performance relative to the Carnot value (COPR) of 2.9% is accomplished at the cooling 
load of 13 W. 
 
1. บทน า 

ระบบท าความเยน็ในครัวเรือนโดยส่วนใหญ่อาศัย
เทคโนโลยีการอัดไอ ซ่ึงสารท างานชนิดไฮโดรคลอโร
ฟลูออโรคาร์บอน และไฮโดรฟูลออโรคาร์บอน ไดถู้กใช้
ในการส่งถ่ายความร้อนด้วยการอัดตัวและขยายตัวใน
ระบบดังกล่าว โดยสารเหล่าน้ีมีผลเป็นอย่างมากต่อการ
ท าลายชั้นโอโซนและก่อใหเ้กิดสภาวะโลกร้อน ดว้ยเหตุน้ี 
นักวิจยัหลายท่านจึงพยายามเร่งท าการศึกษาวิจยัด้วยการ
น าสารท างานทดแทนอ่ืนๆ มาใช้ในระบบท าความเย็น
แบบอดัไอ หรือเทคโนโลยีการท าความเยน็แบบใหม่ เพื่อ
แกไ้ขปัญหาทางดา้นส่ิงแวดลอ้มเหล่าน้ี [1-5] 

เคร่ืองท าความเย็นเทอร์โมอะคูสติกก็เป็นอีกหน่ึง
ทางเลือกส าหรับการท าความเยน็ในครัวเรือนในอนาคตท่ี
เป็นมิตรต่อ ส่ิงแวดล้อม เน่ืองจากระบบน้ีใช้อากาศ
หรือก็าซเฉ่ือยเป็นสารท างาน ซ่ึงไม่เป็นพิษ ไม่ติดไฟ ไม่
ท าลายชั้ นโอโซน  และไม่ ก่อให้ เกิดภาวะโลกร้อน           
นัน่หมายความวา่ ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มจะลดลงอยา่ง
ชัดเจน เม่ือเปรียบเทียบกับสารท าความเย็นท่ีใช้อยู่ใน
ระบบท าความเยน็แบบอดัไอ นอกจากน้ี เคร่ืองท าความ
เยน็เทอร์โมอะคูสติกยงัมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซอ้นและไม่มี
ช้ินส่วนใดท่ีเคล่ือนไหว จึงเป็นผลให้มีเสถียรภาพท่ีดี  

มีค่าใชจ่้ายทั้งตน้ทุนและการบ ารุงรักษาท่ีต ่า 
ดังนั้ น เค ร่ืองท าความเย็น เทอร์โมอะคูสติกจึงมี

ศกัยภาพสูงในการแก้ไขปัญหาสภาวะโลกร้อน และการ
ท าลายชั้นโอโซนในบรรยากาศ และเคร่ืองยนต์เทอร์โม 
อะคูสติกซ่ึงท าหนา้ท่ีผลิตคล่ืนอะคูสติกเพื่อใชข้บัเคร่ืองท า
ความเยน็ดงักล่าวยงัสามารถประยกุตใ์ชก้บัแหล่งพลงังาน

คุณภาพต ่า เช่น การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชีวมวล ความร้อน
เหลือท้ิง พลงังานแสงอาทิตย ์หรือ ไอเสีย เป็นตน้ [6-8] 

เทอร์โมอะคูสติกเป็นปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งการถ่ายเท
ความร้อน (เทอร์โม) และการไหลแบบแกวง่ไกว (อะคูส 
ติก) ของสารท างานภายในชั้ นขอบเขตของแข็ง โดย
อุปกรณ์ เทอร์โมอะคูสติกสามารถแบ่งออกได้เป็น 
“เคร่ืองยนต”์ และ “เคร่ืองท าความเยน็” ซ่ึงข้ึนอยูก่บัการ
ใช้งานของผล เทอ ร์โมอะคูส ติก  (thermoacoustic 

effect) โดยเคร่ืองยนตเ์ทอร์โมอะคูสติกท าหน้าท่ีเปล่ียน
พลังงานความร้อนซ่ึงอยู่ในรูปของผลต่างของอุณหภูมิ
คร่อมวสัดุรูพรุนให้กลายเป็นก าลงัอะคูสติกท่ีมีการอดัตวั
และขยายตวัอยา่งต่อเน่ืองกนั (คล่ืนแกวง่ไกว) ในท านอง
ตรงกันข้าม เคร่ืองท าความเย็นเทอร์โมอะคูสติกจะใช้
ก าลังอะคูสติกท่ีเกิดข้ึนในสนามการไหลเพ่ือท าให้เกิด
ความแตกต่างของอุณหภูมิคร่อมวสัดุรูพรุน ส่งผลให้เกิด
การขับความร้อน  (heat pumping effect) ในชั้ นผิว
ของแขง็ ซ่ึงกลไกการท างานของกระบวนการเทอร์โมอะคู
สติกสามารถศึกษาเพ่ิมเติมไดจ้าก [9] 

นอกจากน้ีอุปกรณ์เทอร์โมอะคูสติกยงัสามารถแบ่ง
ตามลกัษณะของคล่ืนไดเ้ป็น แบบคล่ืนน่ิง และแบบคล่ืน
เคล่ือนท่ี โดยอุปกรณ์เทอร์โมอะคูสติกแบบคล่ืนน่ิงมี
ประสิทธิภาพด้อยกว่าแบบคล่ืนเคล่ือนท่ี เน่ืองจากการ
ถ่ายเทความร้อนแบบยอ้นกลบัไม่ไดร้ะหวา่งกอ้นมวลสาร
ท างานและวัสดุรูพรุน  แต่อย่างไรก็ตาม รูป ร่างเป็น
เสน้ตรงของอุปกรณ์แบบคล่ืนน่ิงก็ท าใหง่้ายต่อการสร้าง 

เคร่ืองยนตแ์บบคล่ืนเคล่ือนท่ีไดเ้ร่ิมท าการศึกษาโดย 
Ceperley [10] แต่ยงัมีประสิทธิภาพต ่ า เน่ืองจากค่า
อิมพีแดนซ์ (Z=p1/U1) ในรีเจนเนอร์เรเตอร์มีค่าต ่ า  
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the main resonator tubes in the system were then constructed of PVC pipes. The prototype consists of 
a standing-wave unit, a travelling-wave unit and a thermoacoustic refrigerator connected in series, and 
there are two resonator tubes connected at both ends of the thermoacoustic core. This topology allows 
to suppress the streaming. The effect of the length and hydraulic radius of the regenerator in the 
refrigerator at different level of input power on the cooling performance of the system are also 
investigated. In the experimental results, this refrigerator can generate the difference of temperature up 
to 20.3C, and the minimum temperature of 6.7C is achieved at no-load condition. The maximum 
coefficient of performance relative to the Carnot value (COPR) of 2.9% is accomplished at the cooling 
load of 13 W. 
 
1. บทน า 
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ระบบดังกล่าว โดยสารเหล่าน้ีมีผลเป็นอย่างมากต่อการ
ท าลายชั้นโอโซนและก่อใหเ้กิดสภาวะโลกร้อน ดว้ยเหตุน้ี 
นักวิจยัหลายท่านจึงพยายามเร่งท าการศึกษาวิจยัด้วยการ
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ท าลายชั้ นโอโซน  และไม่ ก่อให้ เกิดภาวะโลกร้อน           
นัน่หมายความวา่ ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มจะลดลงอยา่ง
ชัดเจน เม่ือเปรียบเทียบกับสารท าความเย็นท่ีใช้อยู่ใน
ระบบท าความเยน็แบบอดัไอ นอกจากน้ี เคร่ืองท าความ
เยน็เทอร์โมอะคูสติกยงัมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซอ้นและไม่มี
ช้ินส่วนใดท่ีเคล่ือนไหว จึงเป็นผลให้มีเสถียรภาพท่ีดี  
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effect) โดยเคร่ืองยนตเ์ทอร์โมอะคูสติกท าหน้าท่ีเปล่ียน
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และขยายตวัอยา่งต่อเน่ืองกนั (คล่ืนแกวง่ไกว) ในท านอง
ตรงกันข้าม เคร่ืองท าความเย็นเทอร์โมอะคูสติกจะใช้
ก าลังอะคูสติกท่ีเกิดข้ึนในสนามการไหลเพ่ือท าให้เกิด
ความแตกต่างของอุณหภูมิคร่อมวสัดุรูพรุน ส่งผลให้เกิด
การขับความร้อน  (heat pumping effect) ในชั้ นผิว
ของแขง็ ซ่ึงกลไกการท างานของกระบวนการเทอร์โมอะคู
สติกสามารถศึกษาเพ่ิมเติมไดจ้าก [9] 

นอกจากน้ีอุปกรณ์เทอร์โมอะคูสติกยงัสามารถแบ่ง
ตามลกัษณะของคล่ืนไดเ้ป็น แบบคล่ืนน่ิง และแบบคล่ืน
เคล่ือนท่ี โดยอุปกรณ์เทอร์โมอะคูสติกแบบคล่ืนน่ิงมี
ประสิทธิภาพด้อยกว่าแบบคล่ืนเคล่ือนท่ี เน่ืองจากการ
ถ่ายเทความร้อนแบบยอ้นกลบัไม่ไดร้ะหวา่งกอ้นมวลสาร
ท างานและวัสดุรูพรุน  แต่อย่างไรก็ตาม รูป ร่างเป็น
เสน้ตรงของอุปกรณ์แบบคล่ืนน่ิงก็ท าใหง่้ายต่อการสร้าง 

เคร่ืองยนตแ์บบคล่ืนเคล่ือนท่ีไดเ้ร่ิมท าการศึกษาโดย 
Ceperley [10] แต่ยงัมีประสิทธิภาพต ่ า เน่ืองจากค่า
อิมพีแดนซ์ (Z=p1/U1) ในรีเจนเนอร์เรเตอร์มีค่าต ่ า  

ต่อจากนั้นแนวคิดน้ีจึงไดถู้กดดัแปลงมาเป็นเคร่ืองยนตท่ี์มี
ลักษณะเป็นวงแหวนดังแสดงในรูปท่ี  1 (บน) โดย 
Yazaki และคณะ [11] ถึงแม้ว่าจะมีสมรรถนะในการ
ท าง าน ท่ี ดี ข้ึ น  แต่ ก็ ย ังป ระสบ ปัญ ห าเช่ น เค ย คื อ 
อิมพีแดนซ์อะคูสติกในรีเจนเนอร์เรเตอร์มีค่าต ่า ซ่ึงถือว่า
เป็นขอ้ดอ้ยของรูปทรงลกัษณะน้ีท่ียงัตอ้งการการปรับปรุง
ต่อไป 

Backhaus และ Swift [12] ได้แก้ปัญหาดังกล่าว
โดยการต่อท่อรีโซเนเตอร์เขา้กบัวงแหวนดงัแสดงในรูปท่ี 
1 (ล่าง) ซ่ึงเรียกวา่เคร่ืองยนตเ์ทอร์โมอะคูสติก-สเตอร์ลิง  
ซ่ึ งส าม ารถให้ ป ระ สิท ธิภ าพ ได้ สู ง ถึ ง  41%  ของ
ประสิทธิภาพคาร์โนท์  แต่สมรรถนะการท างานท่ีสูง
เช่ น น้ี  จ า เป็ น ต้อ งก าจัด  Gedeon streaming และ 
Rayleigh streaming ซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัของการร่ัวไหล
ของความร้อนโดยไม่ก่อให้เกิดก าลัง โดย streaming 

เหล่าน้ีถูกก าจัดได้ด้วยการติดตั้ งเจ็ตป๊ัมและใช้ท่อเทอร์
มอลบฟัเฟอร์ท่ีเรียว แต่ในทางปฏิบติั การควบคุมมุมอิมพ
ลิแดนซ์ภายในสนามอะคูสติกและการก าจดั streaming 

นั้นกระท าไดค้่อนขา้งยาก ซ่ึงส่งผลให้มีความยากล าบาก
ในการออกแบบและสร้าง 

เพื่ อลดต้น ทุนและความซับซ้อนในการส ร้าง
เคร่ืองยนต์ โดยยงัคงให้ประสิทธิภาพท่ีสูงอยู่ รูปร่าง
ลกัษณะใหม่ของเคร่ืองยนตเ์ทอร์โมอะคูสติกในลกัษณะท่ี
ผสมผสานกันจึงได้ถูกคิดค้นโดย Garder และ Swift 

[13] ซ่ึงเรียกวา่ เคร่ืองยนตเ์ทอร์โมอะคูสติกแบบลดหลัน่
หลายขั้น โดยประกอบดว้ยหน่วยเทอร์โมอะคูสติกหลาย
ขั้นต่ออนุกรมกนัในบริเวณท่ีมีอิมพีแดนซ์สูงภายในท่อรี
โซเนเตอร์ โดยหน่วยแรกคือหน่วยเทอร์โมอะคูสติกแบบ
คล่ืนน่ิง ซ่ึงท าหนา้ท่ีก าเนิดก าลงัอะคูสติก และหน่วยเทอร์
โมอะคูสติกท่ีเหลือคือหน่วยเทอร์โมอะคูสติกแบบคล่ืน
เคล่ือนท่ี ซ่ึงท าหน้าท่ีขยายก าลงัอะคูสติกให้มีค่าสูงข้ึน  
ดงันั้นในสนามอะคูสติกภายในท่อรีโซเนเตอร์ จึงเป็นการ
ผสมผสานกันระหว่างโหมดคล่ืนน่ิงและโหมดคล่ืน
เคล่ือนท่ี ซ่ึงส่ิงน้ีจะช่วยปรับปรุงค่าอิมพีแดนซ์ในรีเจน
เนอร์เรเตอร์ของหน่วยเทอร์โมอะคูสติกแบบคล่ืนเคล่ือนท่ี 

ส่งผลให้ เพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ  โดย
เคร่ืองยนต์น้ีสามารถผลิตก าลังอะคูสติกได้ 30% ของ
ประสิทธิภาพคาร์โนท ์ซ่ึงต ่ากวา่ท่ีคาดหวงัไว ้โดยใชก๊้าซ
อาร์กอนเป็นสารท างานท่ีความดัน 24 บาร์ แต่ถา้มีการ
ป รับป รุงตาม ท่ี ระ บุ ไว้ใน รายงาน  จะสาม ารถให้
ประสิทธิภาพไดสู้งถึง 40% 

 

 

 
รูปที ่1 เคร่ืองยนตเ์ทอร์โมอะคูสติกแบบวงแหวน (บน)  
และเคร่ืองยนตเ์ทอร์โมอะคูสติกแบบสเตอริง (ล่าง) 

 
เน่ืองจากความไม่ซับซ้อนและให้ประสิทธิภาพ

สมเหตุสมผลของเคร่ืองยนต์ท่ี มี รูป ร่างลักษณะเป็น
เส้นตรง Hu และคณะ [14] จึงได้ปรับปรุงให้มีขนาด
กะทัดรัดข้ึนภายใตก้ารท างานของก๊าซฮีเล่ียมท่ีความดัน 
25 บาร์ ความถ่ี 500 Hz ซ่ึงประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ท่ีท านายได้สูงถึง 22.7% ต่อมา Kang และคณะ [15] 
ได้ท าการดัดแปลงเคร่ืองยนต์ของ Hu และคณะ [14] 
เพ่ือติดตั้งเคร่ืองท าความเยน็เพ่ิม ดงันั้นเคร่ืองท าความเยน็
ดังกล่าวจึงถูกขับด้วยเคร่ืองยนต์เทอร์โมอะคูสติกแบบ
ลดหลัน่หลายขั้น ท าให้มีสมรรถนะในการท าความเยน็ได้
ใกล้เคียงกับเคร่ืองท าความเย็นแบบคล่ืนเคล่ือนท่ี แต่มี
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ช้ินส่วนท่ีน้อยกว่าและไม่ซับซ้อน เช่น ไม่ต้องมีท่อ
ป้อนกลบั (feedback pipe), ขนาดกะทัดรัดกว่า และท่ี
ส าคัญลดปัญหา streaming  โดยเคร่ืองท าความเย็นน้ี
สามารถท าอุณหภูมิไดต้  ่ากว่า -50C ในกรณีไม่มีโหลด 
และสามารถรับภาระท าความเยน็ไดสู้งสุด 282 W 

จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่า 
เคร่ืองยนตเ์ทอร์โมอะคูสติกแบบลดหลัน่หลายขั้นมีความ
น่าสนใจท่ีจะน ามาใชข้บัเคร่ืองท าความเยน็เทอร์โมอะคูส 
ติก เน่ืองจากเคร่ืองยนตด์งักล่าวเป็นการผสมผสานขอ้เด่น
ของเคร่ืองยนต์แบบคล่ืนน่ิงและแบบคล่ืนเคล่ือนท่ีไว้
ด้วยกัน ถึงแม้ว่าเคร่ืองยนต์น้ีมีประสิทธิภาพด้อยกว่า
เคร่ืองยนต์แบบสเตอร์ลิงก็ตาม แต่ก็ไม่มีปัญหาเก่ียวกับ 
streaming นอกจากน้ี การศึกษาวิจัยเก่ียวกับอุปกรณ์
เทอร์โมอะคูสติกท่ีกล่าวมาขา้งตน้ต่างก็มุ่งเน้นเพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยไม่ค านึงถึงตน้ทุนในการสร้าง 

ดว้ยเหตุน้ีจึงน าไปสู่วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี เพื่อ
ออกแบบและสร้างเคร่ืองยนต์เทอร์โมอะคูสติกแบบ
ลดหลัน่หลายขั้นส าหรับใชข้บัเคร่ืองท าความเยน็ เพื่อใช้
งาน ใน ชุมชน ท่ี อยู่ ห่ างไกลจากสายส่ งไฟ ฟ้ า โดย
เค ร่ืองต้นแบบ ท่ีส ร้างข้ึนจะต้องมีราคาถูก  และใช้
เทคโนโลยีท่ีไม่ซับซ้อน โดยเลือกใช้วสัดุท่ีหาได้ตาม
ท้องถ่ิน และผู ้ใช้งานสามารถซ่อมแซมได้เอง และยงั
สามารถประยุกต์ใช้งานได้กับแหล่งพลงังานคุณภาพต ่า 
เช่น การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชีวมวล ดว้ย 
 
2. แนวคิดและแบบจ าลองทีใ่ช้ในการออกแบบ 

เคร่ืองตน้แบบน้ีไดถู้กออกแบบให้ท างานในโหมด
ความยาวหน่ึงลูกคล่ืน เน่ืองจากความต้องการในด้าน
ตน้ทุนต ่าและผูใ้ช้งานสามารถซ่อมแซมเองได้ ระบบจึง
เลือกใช้อากาศท่ีความดันบรรยากาศเป็นสารท างาน 
ถึงแมว้า่จะใหป้ระสิทธิภาพท่ีดอ้ยกวา่สารท างานอ่ืนๆ เช่น 
อาร์กอน  ฮี เลียม แต่อากาศสามารถหาได้ในท้องถ่ิน
ดังกล่าวและมีราคาถูกด้วย โดยความดันแตกต่างสูงสุด
ระหว่างภายในและภายนอกท่อรีโซเนเตอร์มีค่าไม่เกิน 

0.1 บาร์  ดังนั้ นท่อรีโซเนเตอร์จึงสามารถเลือกใช้ท่อ 
PVC ทัว่ไปได ้ซ่ึงส่งผลใหไ้ดเ้คร่ืองตน้แบบตน้ทุนต ่า 

เน่ืองจากเคร่ืองยนต์เทอร์โมอะคูสติกแบบลดหลัน่
หลายขั้นถูกออกแบบให้ขบัเคร่ืองท าความเยน็เทอร์โมอะ 

คูสติกภายในบริเวณท่ีมีค่าอิมพลีแดนซ์สูง ดงันั้นจ านวน
ขั้นของเคร่ืองยนตเ์ทอร์โมอะคูสติกจึงถูกจ ากดัให้เลือกใช้
ไดเ้พียงหน่ึงหน่วยคล่ืนน่ิง และหน่ึงหน่วยคล่ืนเคล่ือนท่ี
เท่านั้น ซ่ึงมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

 
รูปที ่2 แผนภาพของเคร่ืองท าความเยน็เทอร์โมอะคูสติกท่ี
ขบัดว้ยเคร่ืองยนตเ์ทอร์โมอะคูสติกแบบลดหลัน่หลายขั้น 

 
โดยแต่ละหน่วยของเคร่ืองยนต์และเคร่ืองท าความ

เยน็มีส่วนประกอบท่ีคลา้ยกนัคือ เคร่ืองแลกเปล่ียนความ
ร้อนแหล่งอุณหภูมิแวดลอ้ม (AHX), สแตก/รีเจนเนอร์   
เรเตอร์ (STK/REG) และเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
แหล่งอุณหภูมิสูง/ต ่ า (HHX/CHX) ซ่ึงตัวห้อย S, T 

และ R หมายถึงหน่วยคล่ืนน่ิง, หน่วยคล่ืนเคล่ือนท่ี และ
เคร่ืองท าความเยน็ ตามล าดบั เพ่ือป้องกนัการร่ัวไหลของ
ความร้อนจาก HHX ไปยงั AHX ระหวา่งหน่วยท่ีติดกนั 
จึงจ าเป็นตอ้งติดตั้งท่อเทอร์มอลบฟัเฟอร์ (TBT) ซ่ึงท่อน้ี
ต้องมีความยาวอย่างน้อย 10 เท่าของค่าแอมพลูจูดการ
เคล่ือนท่ีของก็าซ [13] โดย AHX ท าหนา้ท่ีรักษาอุณหภูมิ
ปลายของ STKS, REGT และ REGR ท่ี ติดกับ AHX 

ให้เท่ากับอุณหภูมิแวดล้อม โดย STK และ REG ถูก
สร้างข้ึนจากแผน่ตะแกรงมาซอ้นกนัเป็นชั้น ๆ ซ่ึง STK มี
รัศมีไฮดรอลิกส์ (rh) ขนาดใกลเ้คียงกบัระยะทะลุทะลวง
ท างค ว าม ร้ อ น  (

k )  แ ต่  REG มี ค่ า  rh ท่ี ต  ่ า ก ว่ า
ค่อนขา้งมาก ดงันั้นจึงท าให้เกิดการสัมผสัทางความร้อน
ระหวา่งสารท างานและแผน่โลหะท่ีดีเยีย่มใน REG 

เพื่อให้ได้สมรรถนะการท าความเย็นสูงสุด ดังนั้ น 
TWU และเคร่ืองท าความเยน็ควรถูกออกแบบให้อยู่ใน

AHXS

Resonator         Cavity

STKS

REGTTBT        

HHXS HHXT
AHXT

TBT        
AHXR

SWU TWU
Refrigerator

REGR

CHXR

Cascade Engine

Cavity                Resonator
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ช้ินส่วนท่ีน้อยกว่าและไม่ซับซ้อน เช่น ไม่ต้องมีท่อ
ป้อนกลบั (feedback pipe), ขนาดกะทัดรัดกว่า และท่ี
ส าคัญลดปัญหา streaming  โดยเคร่ืองท าความเย็นน้ี
สามารถท าอุณหภูมิไดต้  ่ากว่า -50C ในกรณีไม่มีโหลด 
และสามารถรับภาระท าความเยน็ไดสู้งสุด 282 W 

จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่า 
เคร่ืองยนตเ์ทอร์โมอะคูสติกแบบลดหลัน่หลายขั้นมีความ
น่าสนใจท่ีจะน ามาใชข้บัเคร่ืองท าความเยน็เทอร์โมอะคูส 
ติก เน่ืองจากเคร่ืองยนตด์งักล่าวเป็นการผสมผสานขอ้เด่น
ของเคร่ืองยนต์แบบคล่ืนน่ิงและแบบคล่ืนเคล่ือนท่ีไว้
ด้วยกัน ถึงแม้ว่าเคร่ืองยนต์น้ีมีประสิทธิภาพด้อยกว่า
เคร่ืองยนต์แบบสเตอร์ลิงก็ตาม แต่ก็ไม่มีปัญหาเก่ียวกับ 
streaming นอกจากน้ี การศึกษาวิจัยเก่ียวกับอุปกรณ์
เทอร์โมอะคูสติกท่ีกล่าวมาขา้งตน้ต่างก็มุ่งเน้นเพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยไม่ค านึงถึงตน้ทุนในการสร้าง 

ดว้ยเหตุน้ีจึงน าไปสู่วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี เพื่อ
ออกแบบและสร้างเคร่ืองยนต์เทอร์โมอะคูสติกแบบ
ลดหลัน่หลายขั้นส าหรับใชข้บัเคร่ืองท าความเยน็ เพื่อใช้
งาน ใน ชุมชน ท่ี อยู่ ห่ างไกลจากสายส่ งไฟ ฟ้ า โดย
เค ร่ืองต้นแบบ ท่ีส ร้างข้ึนจะต้องมีราคาถูก  และใช้
เทคโนโลยีท่ีไม่ซับซ้อน โดยเลือกใช้วสัดุท่ีหาได้ตาม
ท้องถ่ิน และผู ้ใช้งานสามารถซ่อมแซมได้เอง และยงั
สามารถประยุกต์ใช้งานได้กับแหล่งพลงังานคุณภาพต ่า 
เช่น การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชีวมวล ดว้ย 
 
2. แนวคิดและแบบจ าลองทีใ่ช้ในการออกแบบ 

เคร่ืองตน้แบบน้ีไดถู้กออกแบบให้ท างานในโหมด
ความยาวหน่ึงลูกคล่ืน เน่ืองจากความต้องการในด้าน
ตน้ทุนต ่าและผูใ้ช้งานสามารถซ่อมแซมเองได้ ระบบจึง
เลือกใช้อากาศท่ีความดันบรรยากาศเป็นสารท างาน 
ถึงแมว้า่จะใหป้ระสิทธิภาพท่ีดอ้ยกวา่สารท างานอ่ืนๆ เช่น 
อาร์กอน  ฮี เลียม แต่อากาศสามารถหาได้ในท้องถ่ิน
ดังกล่าวและมีราคาถูกด้วย โดยความดันแตกต่างสูงสุด
ระหว่างภายในและภายนอกท่อรีโซเนเตอร์มีค่าไม่เกิน 

0.1 บาร์  ดังนั้ นท่อรีโซเนเตอร์จึงสามารถเลือกใช้ท่อ 
PVC ทัว่ไปได ้ซ่ึงส่งผลใหไ้ดเ้คร่ืองตน้แบบตน้ทุนต ่า 

เน่ืองจากเคร่ืองยนต์เทอร์โมอะคูสติกแบบลดหลัน่
หลายขั้นถูกออกแบบให้ขบัเคร่ืองท าความเยน็เทอร์โมอะ 

คูสติกภายในบริเวณท่ีมีค่าอิมพลีแดนซ์สูง ดงันั้นจ านวน
ขั้นของเคร่ืองยนตเ์ทอร์โมอะคูสติกจึงถูกจ ากดัให้เลือกใช้
ไดเ้พียงหน่ึงหน่วยคล่ืนน่ิง และหน่ึงหน่วยคล่ืนเคล่ือนท่ี
เท่านั้น ซ่ึงมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

 
รูปที ่2 แผนภาพของเคร่ืองท าความเยน็เทอร์โมอะคูสติกท่ี
ขบัดว้ยเคร่ืองยนตเ์ทอร์โมอะคูสติกแบบลดหลัน่หลายขั้น 

 
โดยแต่ละหน่วยของเคร่ืองยนต์และเคร่ืองท าความ

เยน็มีส่วนประกอบท่ีคลา้ยกนัคือ เคร่ืองแลกเปล่ียนความ
ร้อนแหล่งอุณหภูมิแวดลอ้ม (AHX), สแตก/รีเจนเนอร์   
เรเตอร์ (STK/REG) และเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
แหล่งอุณหภูมิสูง/ต ่ า (HHX/CHX) ซ่ึงตัวห้อย S, T 

และ R หมายถึงหน่วยคล่ืนน่ิง, หน่วยคล่ืนเคล่ือนท่ี และ
เคร่ืองท าความเยน็ ตามล าดบั เพ่ือป้องกนัการร่ัวไหลของ
ความร้อนจาก HHX ไปยงั AHX ระหวา่งหน่วยท่ีติดกนั 
จึงจ าเป็นตอ้งติดตั้งท่อเทอร์มอลบฟัเฟอร์ (TBT) ซ่ึงท่อน้ี
ต้องมีความยาวอย่างน้อย 10 เท่าของค่าแอมพลูจูดการ
เคล่ือนท่ีของก็าซ [13] โดย AHX ท าหนา้ท่ีรักษาอุณหภูมิ
ปลายของ STKS, REGT และ REGR ท่ี ติดกับ AHX 

ให้เท่ากับอุณหภูมิแวดล้อม โดย STK และ REG ถูก
สร้างข้ึนจากแผน่ตะแกรงมาซอ้นกนัเป็นชั้น ๆ ซ่ึง STK มี
รัศมีไฮดรอลิกส์ (rh) ขนาดใกลเ้คียงกบัระยะทะลุทะลวง
ท างค ว าม ร้ อ น  (

k )  แ ต่  REG มี ค่ า  rh ท่ี ต  ่ า ก ว่ า
ค่อนขา้งมาก ดงันั้นจึงท าให้เกิดการสัมผสัทางความร้อน
ระหวา่งสารท างานและแผน่โลหะท่ีดีเยีย่มใน REG 

เพื่อให้ได้สมรรถนะการท าความเย็นสูงสุด ดังนั้ น 
TWU และเคร่ืองท าความเยน็ควรถูกออกแบบให้อยู่ใน

AHXS

Resonator         Cavity

STKS

REGTTBT        

HHXS HHXT
AHXT

TBT        
AHXR

SWU TWU
Refrigerator

REGR

CHXR

Cascade Engine

Cavity                Resonator

บริเวณท่ีมีค่าอิมพลีแดนซ์สูง (ความเร็วมีค่าเขา้ใกลศู้นย)์ 
และมุมเฟสอิมพลีแดนซ์มีค่าอยูใ่นช่วง z45 ซ่ึงการ
สูญเสียเน่ืองจากความหนืดจะมีค่านอ้ยท่ีสุด 

เน่ืองจากความซับซ้อนของเง่ือนไขขอบเขตและผล
การประกบร่วมระหวา่งขั้นต่างๆ ดงันั้นในการออกแบบจึง
ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ DeltaEC [16] ช่วยค านวณ 
เพ่ือให้ได้ลักษณะรูปร่างท่ีเหมาะสมของเคร่ืองต้นแบบ  
โดยตวัแปรอะคูสติกของสารท างานสามารถประมาณได้
จากทฤษฎีเทอร์โมอะคูสติกเชิงเสน้ดงัน้ี 

 

  (1) 
 

  (2) 
 

  (3) 
 

  (4) 
 

เม่ือตัวห้อย m และ 1 คือค่าเฉ ล่ีย และจ านวน
เชิงซ้อนของค่าแกวง่ไกว  ต่อจากนั้นน าตวัแปรอะคูสติก
ขา้งตน้แทนลงในสมการโมเมนตมั, ความต่อเน่ือง และ
พลงังาน เพื่อหาการเปล่ียนแปลงของแอมพลิจูดของความ
ดนั (p1), ความเร็วเชิงปริมาตร (U1), อุณหภูมิ (Tm) และ
ก าลงัอะคูสติก ( 2E )ในแต่ละส่วนของระบบเทอร์โมอะคู
สติก 

 
 

  (5) 

 

 (6) 

 

(7) 

 

  (8) 

เน่ืองจากตัวแปร p1 และ U1 เป็นจ านวนเชิงซ้อน  
ดงันั้นในชุดสมการเชิงซ้อนขา้งตน้จึงแบ่งยอ่ยออกเป็น 5 
สมการส าหรับตัวแปรดังน้ี Re[p1], Im[p1], Re[U1], 

Im[U1] และ Tm  ดงันั้นเพ่ือตอ้งการหาผลเฉลยของตวั
แปรดงักล่าว จึงตอ้งอินทิเกรตชุดสมการอนุพนัธ์ท่ี (5)-

(7) โดยจ าเป็นตอ้งมีเง่ือนไขขอบเขต 5 เง่ือนไขท่ีปลาย
ดา้นหน่ึงของส่วนย่อยนั้นๆ โดยเง่ือนไขขอบเขตจะเป็น
ส่วนจ านวนจริงและจินตภาพของความดัน ส่วนจ านวน
จริงและจินตภาพของความเร็ว และอุณหภูมิเฉล่ีย เม่ือ
เง่ือนไขขอบเขตได้ถูกก าหนดไว้ท่ีปลายเร่ิมต้นของ
ส่วนย่อยแรกแล้ว ก็สามารถหาผลเฉลยของ Re[p1], 

Im[p1], Re[U1], Im[U1] และ Tm ท่ีปลายอีกดา้นของ
ส่วนย่อยนั้ นได้ และค่าผลเฉลยดังกล่าวก็จะกลายเป็น
เง่ือนไขขอบเขตเร่ิมตน้ของการค านวณในส่วนย่อยถดัมา
อย่างต่อเน่ือง โดยในการอินทิเกรตจะใช้วิธี Newton-

Raphson และ Runge Kutta อันดับส่ี  เพื่อให้ได้ผล
เฉลยท่ีสอดคล้องกับเง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดไว  ้จึง
จ าเป็นต้องมีการค านวณซ ้ า โดยการปรับค่าตัวแปรท่ี
ค านวณแล้วในส่วนย่อยท่ีผ่านมา แล้วค านวณซ ้ าใหม่
ต่อไปจนกวา่จะไดผ้ลเฉลยท่ีถูกตอ้ง และสอดคลอ้งกบัทุก
เง่ือน ไขขอบ เขต  ซ่ึ งต้อ งอ าศัย ระ เบี ยบ วิ ธี ก ารยิ ง 
(shooting method) 

ส าหรับเง่ือนไขขอบเขตในการออกแบบระบบเทอร์
โมอะคูสติกน้ี ความเร็วตอ้งมีค่าเป็นศูนยท่ี์ปลายทั้ งสอง
ด้านของท่อรีโซเนเตอร์ เน่ืองจากผนังท่ีปลายท่อไม่
สามารถเคล่ือนท่ีได ้และจากสมการอนุรักษโ์มเมนตมั เม่ือ
ความเร็วมีค่าเท่ากบัศูนยท่ี์ปลาย ท าให้เกร์เดียนของความ
ดัน 1 0p x    ด้วย นอกจากน้ี  การถ่ายเทความร้อน
ระหว่างระบบและส่ิงแวดล้อมเกิดข้ึนผ่านทางเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนเท่านั้ น และสมมุติว่าไม่เกิดการ
สูญเสียความร้อนใด ๆ ผ่านผนงัท่อต่าง ๆ ซ่ึงรายละเอียด
ของการค านวณสามารถอ่านเพ่ิมเติมไดจ้าก [16] 

เพื่อให้ไดส้มรรถนะการท างานท่ีเหมาะสมท่ีสุด จึง
จ าเป็นต้องปรับ เป ล่ียนขนาดทางกายภาพของแต่ละ
ช้ิน ส่วน  ซ่ึ งใน ท่ี น้ีประกอบด้วย ต าแหน่งการวาง, 
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rh, สัดส่วนความเป็นรูพรุน, ความยาวของ STK และ 
REG ในหน่วยต่างๆ  นอกจากนั้ นย ังมีความยาวและ
สดัส่วนความเป็นรูพรุนของ HHX และ AHX ซ่ึงในท่ีน้ี
ใช้กระบวนการค้นหาแบบหลายตัวแปร  (Univariate 
search method) 

เพื่อประเมินความสามารถในการท าความเย็นของ
เคร่ืองท าความเยน็ท่ีขบัเคล่ือนโดยเคร่ืองยนตแ์บบลดหลัน่
หลายขั้น ดังนั้นค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) ของ
เคร่ืองท าความเยน็จึงนิยามไวด้งัน้ี [17-19] 

 

  (9) 

เม่ือ  คือภาระท าความเย็น  และ  คือ
ก าลังอะคูสติกท่ีใช้ในเค ร่ืองท าความเย็น ซ่ึงสามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี  (8) ดังนั้ นค่ าสัมประสิท ธ์ิ
สมรรถนะเม่ือเทียบกับคาร์โนต์ (COPR) จึงสามารถ
นิยามไดด้งัน้ี [17-19] 

 

  (10) 

 

และ  (11) 

เม่ือ TC และ Tamb คืออุณหภูมิสมับูรณ์ของ CHXR 
และอุณหภูมิสัมบูรณ์ของ AHXR โดยค่า COPR นิยมใช้
ในการเปรียบเทียบสมรรถนะการท างานของเคร่ืองท า
ความเยน็ท่ีมีระดบัอุณหภูมิแตกต่างกนั 
 
3.  อุปกรณ์การทดลอง 

เคร่ืองตน้แบบท่ีแสดงในรูปท่ี 3 ถูกสร้างข้ึนพร้อม
กับแสดงต าแหน่งการติดตั้ งเคร่ืองมือวดัต่าง ๆ  ได้แก่ 
อุณหภูมิ  และความดัน  โดย AHX ทั้ งหมดในท่ีน้ีถูก
ออกแบบเป็นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวาง
กนัท่ีท ามาจากแท่งอลูมิเนียมกลม โดยช่องการไหลของ
สารท างานเกิดจากกลุ่มของรูเจาะจ านวนมากในทิศทางท่ี
ขนานกับทิศทางของท่อรีโซเนเตอร์ และมีการระบาย
ความร้อนดว้ยน ้ าท่ีไหลผ่านรูเจาะท่ีสร้างข้ึนในทิศตั้งฉาก
กบัทิศทางการไหลของสารท างาน 

โดย STK และ REG ส าหรับเคร่ืองยนตแ์ละเคร่ือง
ท าความเย็นเทอร์โมอะคูสติกท ามาจากแผ่นตาข่ายถกัส
แตนเลสซ่ึงมีรัศมีไฮดรอลิกส์ท่ีแตกต่างกนั แลว้ถูกตดัเป็น
แผน่วงกลมและน ามาเรียงอดัแน่นซอ้นกนัจนไดค้วามหนา
ตามท่ีค านวณได้จากโปรแกรม DeltaEC นอกจากน้ี
ระหว่างแต่ละหน่วยของระบบยงัมี TBT ซ่ึงท ามาจาก
ท่อสแตนเลส 304L วางคัน่กลางดว้ย ส าหรับท่อรีโซเน
เตอร์และกระเปาะต้นทางและปลายทางได้ท ามาจากท่อ 
PVC เกรด 8.5 ซ่ึงรายละเอียดและขนาดของแต่ละ
ช้ินส่วนของเคร่ืองตน้แบบไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1 รายละเอียดและขนาดของเคร่ืองตน้แบบ 

 
 
ส าหรับ HHX ในเบ้ืองตน้ จ าลองดว้ยขดลวดความ

ตา้นทานไฟฟ้า Ni-Cr เพ่ือหลีกเล่ียงปัญหาเขม่าควนัท่ีเกิด
จากการเผาไหม้ภายในห้องปฏิบัติการ และ CHXR ก็
เช่นเดียวกัน ถูกจ าลองด้วยขดลวดความต้านทาน เพื่อ
ความสะดวกในการค านวณภาระท าความเยน็ท่ีผลิตไดจ้าก
ระบบ โดยก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับ HHX ของหน่วย
เคร่ืองยนต์ทั้ งสองและ CHXR ถูกควบคุมโดย Variac 

และ DC Power Supply ซ่ึงแยกการควบคุมอยา่งอิสระ
ต่อกนั 

ในการทดสอบน้ี ได้ท าการวดัการกระจายตัวของ
อุณหภูมิและความดนัท่ีต าแหน่งต่างๆ ภายในชุดทดสอบ 
โดยใช้เซ็นเซอร์วดัความดันชนิด  piezoelectric ของ 
PCB PIEZOTRONICS รุ่น 113B28 จ านวน 10 ตวั 
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 Parts name Design features Dia. 
(mm) 

Length 
(cm) Porosity Mesh 

(w/in) 
Wire dia 

(m) 
Up-cavity 6 PVC pipe 150 25 

   Up-resonator 3 PVC pipe 81 107 

   
Up-resonator 6 PVC pipe 150 38 

   
Standing-wave unit      

AHX Cross-flow HX 156 4 34% 

  
STK Mesh screens 156 6.6 78% 10 710 
HHX Heating wire 156 1 85% 

  
TBT Reducer 6-3 156-83 15 

   
Travelling-wave unit      

AHX Cross-flow HX 83 4 24% 

  
REG Mesh screens 83 4.4 72% 60 152 
HHX Heating wire 83 1 80% 

  
TBT 3 SS pipe 83 20 

   
Travelling-wave refrigerator    

  
AHX Al HX 83 3 35%   
REG Mesh screens 81 3-6 66-74% 40-100 111-213 
CHX Heating wire 81 1 80% 

  
Down-resonator 3 PVC pipe 81 155 

   
Down-cavity 6 PVC pipe 150 69 
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rh, สัดส่วนความเป็นรูพรุน, ความยาวของ STK และ 
REG ในหน่วยต่างๆ  นอกจากนั้ นย ังมีความยาวและ
สดัส่วนความเป็นรูพรุนของ HHX และ AHX ซ่ึงในท่ีน้ี
ใช้กระบวนการค้นหาแบบหลายตัวแปร  (Univariate 
search method) 

เพื่อประเมินความสามารถในการท าความเย็นของ
เคร่ืองท าความเยน็ท่ีขบัเคล่ือนโดยเคร่ืองยนตแ์บบลดหลัน่
หลายขั้น ดังนั้นค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) ของ
เคร่ืองท าความเยน็จึงนิยามไวด้งัน้ี [17-19] 

 

  (9) 

เม่ือ  คือภาระท าความเย็น  และ  คือ
ก าลังอะคูสติกท่ีใช้ในเค ร่ืองท าความเย็น ซ่ึงสามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี  (8) ดังนั้ นค่ าสัมประสิท ธ์ิ
สมรรถนะเม่ือเทียบกับคาร์โนต์ (COPR) จึงสามารถ
นิยามไดด้งัน้ี [17-19] 

 

  (10) 

 

และ  (11) 

เม่ือ TC และ Tamb คืออุณหภูมิสมับูรณ์ของ CHXR 
และอุณหภูมิสัมบูรณ์ของ AHXR โดยค่า COPR นิยมใช้
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ความเยน็ท่ีมีระดบัอุณหภูมิแตกต่างกนั 
 
3.  อุปกรณ์การทดลอง 

เคร่ืองตน้แบบท่ีแสดงในรูปท่ี 3 ถูกสร้างข้ึนพร้อม
กับแสดงต าแหน่งการติดตั้ งเคร่ืองมือวดัต่าง ๆ  ได้แก่ 
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PVC เกรด 8.5 ซ่ึงรายละเอียดและขนาดของแต่ละ
ช้ินส่วนของเคร่ืองตน้แบบไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 1 
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ในการทดสอบน้ี ได้ท าการวดัการกระจายตัวของ
อุณหภูมิและความดนัท่ีต าแหน่งต่างๆ ภายในชุดทดสอบ 
โดยใช้เซ็นเซอร์วดัความดันชนิด  piezoelectric ของ 
PCB PIEZOTRONICS รุ่น 113B28 จ านวน 10 ตวั 
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 Parts name Design features Dia. 
(mm) 

Length 
(cm) Porosity Mesh 

(w/in) 
Wire dia 

(m) 
Up-cavity 6 PVC pipe 150 25 

   Up-resonator 3 PVC pipe 81 107 

   
Up-resonator 6 PVC pipe 150 38 

   
Standing-wave unit      

AHX Cross-flow HX 156 4 34% 

  
STK Mesh screens 156 6.6 78% 10 710 
HHX Heating wire 156 1 85% 

  
TBT Reducer 6-3 156-83 15 

   
Travelling-wave unit      

AHX Cross-flow HX 83 4 24% 

  
REG Mesh screens 83 4.4 72% 60 152 
HHX Heating wire 83 1 80% 

  
TBT 3 SS pipe 83 20 

   
Travelling-wave refrigerator    

  
AHX Al HX 83 3 35%   
REG Mesh screens 81 3-6 66-74% 40-100 111-213 
CHX Heating wire 81 1 80% 

  
Down-resonator 3 PVC pipe 81 155 

   
Down-cavity 6 PVC pipe 150 69 

    

(P1-P10) ติดตั้ งท่ีต าแหน่งต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3  
โดยเซ็นเซอร์วดัความดนั P1-P4 ถูกติดตั้งตามท่อรีโซเน
เตอร์ตน้ทาง และเซ็นเซอร์วดัความดนั P5-P10 ถูกติดตั้ง
ตามท่อรีโซเนเตอร์ปลายทาง ซ่ึงเซ็นเซอร์วดัความดนัน้ีวดั
ค่าแอมพลิจูด ความถ่ี และเฟสของคล่ืนความดนั เพื่อใช้
ในการค านวณหาก าลังอะคูสติกท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ของ
ระบบ 

ส าห รับการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในชุด
ทดสอบถูกวดัโดยเทอร์โมคปัเปิลชนิด K จ านวน 12 จุด 
(T1-T12) โดยวัดอุณหภูมิ 4 ต าแหน่งใน  SWU, 5 
ต าแหน่งใน TWU และ 3 ต าแหน่งในเคร่ืองท าความเยน็
ดงัแสดงในรูปท่ี 3 โดยสัญญาณความดนัและอุณหภูมิได้
ถูกต่ อผ่ าน  signal conditioner และถู กบัน ทึ กโดย
อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลความไวสูง 

 
 

 
4.  ผลการทดลองและวจิารณ์ 

ในการทดลองน้ีไดท้ าการศึกษาถึงอิทธิพลของความ
ยาวและรัศมีไฮดรอลิกส์ (rh) ของ REGR รวมถึงระดับ
ของพลงังานป้อนเขา้ HHXT ท่ีมีผลต่อสมรรถนะการท า
ความเยน็ของระบบ โดยในทุกการทดลองระดบัพลงังาน
ป้อนเข้า HHXS ถูกก าหนดให้คงท่ี 940 W แต่ระดับ
พลงังานป้อนเขา้ HHXT แปรเปล่ียนสองระดบัคือ 145 
และ 180 W 

จากรูปท่ี 4 อุณหภูมิปลายดา้นร้อนของ STKS และ 
REGT เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว เม่ือพลังงานความร้อนถูก
ป้อนให้กับ HHXS และ HHXT แต่ในขณะท่ีอุณหภูมิ
ปลายดา้นเยน็ของ REGR ไม่มีการเปล่ียนแปลง ทนัทีเม่ือ
เกิดการแกว่งไกวข้ึนในนาทีท่ี 8 อุณหภูมิของทั้ งหน่วย
เคร่ืองยนต์และเคร่ืองท าความเย็นได้ลดลงอย่างต่อเน่ือง 
หลังจากนั้ น ก็ป รับตัวเข้ากับสภาวะโหลดในระบบ 
จนกระทัง่เขา้สู่สภาวะคงตวั (นาทีท่ี 25) โดยอุณหภูมิของ
หน่วยเคร่ืองยนต์ลดลง เน่ืองจากสารท างานในระบบเกิด

 

 
 

     
 

รูปที ่3 แผนภาพและภาพถ่ายของเคร่ืองตน้แบบพร้อมกบัต าแหน่งการวดั 
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การเคล่ือนท่ี ซ่ึงท าให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังาน
สูงข้ึน ส่วนอุณหภูมิ CHXR ท่ีลดลง เกิดข้ึนเน่ืองจากผล
ของเทอร์โมอะคูสติก และเม่ือระบบอยู่ในสภาวะคงตัว
แลว้ ก็ท าการป้อนภาระท าความเยน็ให้กบั CHXR (ตั้งแต่
นาทีท่ี 28) เพื่อวดัสมรรถนะในการท าความเยน็ 

ในสภาวะคงตัวก่อนท าการป้อนภาระท าความเย็น 
การกระจายตัวของอุณหภูมิสารท างานและแอมพลิจูด
ความดนัตลอดความยาวของชุดทดสอบแสดงในรูปท่ี 5 
ซ่ึงเห็นได้ชัด เจนว่า อุณหภูมิภายในท่อรีโซเนเตอร์
ค่อนขา้งคงท่ีเท่ากับอุณหภูมิแวดลอ้ม และอุณหภูมิของ 
AHX ในหน่วยเคร่ืองยนตท์ั้งสอง (x=2.1 และ 2.4 ม.) 
มีค่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิแวดลอ้ม นัน่แสดงให้เห็นวา่ ท่อ 
TBT และ AHX สามารถท างานไดเ้ป็นอยา่งดี  ส่วนการ
กระจายตวัของแอมพลิจูดความดนัมีลกัษณะคลา้ยกบัหน่ึง
ลูกคล่ืนท่ีไม่สมมาตร ซ่ึงมีค่าแอมพลิจูดความดนัสูงสุดท่ี
ปลายกระเปาะต้นทาง เน่ืองจากบริเวณต้นทางมีความ
ตา้นทานท่ีนอ้ยกวา่บริเวณปลายทาง 

 

 
รูปที ่4 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ HHXS,  

HHXT และ CHXR ตามเวลา 
 

 
รูปที ่5 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิสารท างานและแอม

พลิจูดความดนัตลอดความยาวของระบบ 

 
เม่ือภาระท าความเยน็ถูกป้อนให้กบั CHXR เป็นผล

ให้อุณหภูมิของมันเองเพ่ิมข้ึนตามภาระท่ีป้อนให้ และ
อุณหภูมิของ STKS เพ่ิมข้ึน  แต่ อุณหภูมิของ REGT 

ลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 6(a) โดยอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนของ 
STKS เกิดข้ึนจากภาระโหลดในระบบท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงส่งผล
ให้ก าลังอะคูสติกท่ีผลิตโดย STKS เพ่ิมข้ึน โดยก าลัง 
อะคูสติกจะแปรผันตามอุณหภูมิของ STKS ส่วนการ
ลดลงของอุณหภูมิ REGT สามารถอธิบายไดจ้ากต าแหน่ง 
sweet spot (ต าแห น่ งท่ี  z = 0) ได้ เล่ือน เข้าใกล ้
REGT เม่ื อภาระท าความ เย็น เพ่ิม ข้ึน  ซ่ึ ง เป็นผลให้
ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานของ REGT สูงข้ึน 
ดงันั้นอุณหภูมิท่ีตอ้งการส าหรับ REGT จึงลดลง 
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การเคล่ือนท่ี ซ่ึงท าให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังาน
สูงข้ึน ส่วนอุณหภูมิ CHXR ท่ีลดลง เกิดข้ึนเน่ืองจากผล
ของเทอร์โมอะคูสติก และเม่ือระบบอยู่ในสภาวะคงตัว
แลว้ ก็ท าการป้อนภาระท าความเยน็ให้กบั CHXR (ตั้งแต่
นาทีท่ี 28) เพื่อวดัสมรรถนะในการท าความเยน็ 

ในสภาวะคงตัวก่อนท าการป้อนภาระท าความเย็น 
การกระจายตัวของอุณหภูมิสารท างานและแอมพลิจูด
ความดนัตลอดความยาวของชุดทดสอบแสดงในรูปท่ี 5 
ซ่ึงเห็นได้ชัด เจนว่า อุณหภูมิภายในท่อรีโซเนเตอร์
ค่อนขา้งคงท่ีเท่ากับอุณหภูมิแวดลอ้ม และอุณหภูมิของ 
AHX ในหน่วยเคร่ืองยนตท์ั้งสอง (x=2.1 และ 2.4 ม.) 
มีค่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิแวดลอ้ม นัน่แสดงให้เห็นวา่ ท่อ 
TBT และ AHX สามารถท างานไดเ้ป็นอยา่งดี  ส่วนการ
กระจายตวัของแอมพลิจูดความดนัมีลกัษณะคลา้ยกบัหน่ึง
ลูกคล่ืนท่ีไม่สมมาตร ซ่ึงมีค่าแอมพลิจูดความดนัสูงสุดท่ี
ปลายกระเปาะต้นทาง เน่ืองจากบริเวณต้นทางมีความ
ตา้นทานท่ีนอ้ยกวา่บริเวณปลายทาง 

 

 
รูปที ่4 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ HHXS,  

HHXT และ CHXR ตามเวลา 
 

 
รูปที ่5 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิสารท างานและแอม

พลิจูดความดนัตลอดความยาวของระบบ 

 
เม่ือภาระท าความเยน็ถูกป้อนให้กบั CHXR เป็นผล

ให้อุณหภูมิของมันเองเพ่ิมข้ึนตามภาระท่ีป้อนให้ และ
อุณหภูมิของ STKS เพ่ิมข้ึน  แต่ อุณหภูมิของ REGT 

ลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 6(a) โดยอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนของ 
STKS เกิดข้ึนจากภาระโหลดในระบบท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงส่งผล
ให้ก าลังอะคูสติกท่ีผลิตโดย STKS เพ่ิมข้ึน โดยก าลัง 
อะคูสติกจะแปรผันตามอุณหภูมิของ STKS ส่วนการ
ลดลงของอุณหภูมิ REGT สามารถอธิบายไดจ้ากต าแหน่ง 
sweet spot (ต าแห น่ งท่ี  z = 0) ได้ เล่ือน เข้าใกล ้
REGT เม่ื อภาระท าความ เย็น เพ่ิม ข้ึน  ซ่ึ ง เป็นผลให้
ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานของ REGT สูงข้ึน 
ดงันั้นอุณหภูมิท่ีตอ้งการส าหรับ REGT จึงลดลง 
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รูปที ่6 ผลของภาระการท าความเยน็ท่ีมีต่ออุณหภูมิ 

และสมรรถนะการท าความเยน็ของระบบ 
 

ในรูป ท่ี  6(b) แอมพลิจูดความดัน ท่ีว ัดได้จาก
เซ็นเซอร์ P10 ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีมีค่าสูงสุด มีค่าเพ่ิมข้ึน
ตามภาระท าความเย็น เน่ืองจากภาระโหลดท่ีเพ่ิมให้กับ
ระบบ ส่งผลให้ระบบต้องการก าลังอะคูสติกท่ีเพ่ิมข้ึน  
และเม่ือภาระท าความเยน็มีค่าเพ่ิมข้ึน ยิ่งท าให้ COP มีค่า
เพ่ิมข้ึนอยา่งเป็นเชิงเสน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากก าลงัอะคูสติกท่ีใชใ้น 
REGR  เปล่ียนแปลงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัภาระท าความเยน็ 
ดังนั้ นจะเห็นได้ว่า COP ไม่ มีนัยส าคัญใด  ๆ ต่อการ
วิเคราะห์ เน่ืองจากพิจารณาเพียงปริมาณความร้อนเท่านั้ น 
โดยไม่ค านึ งถึงระดับของอุณหภูมิ  ด้วยเหตุ น้ี จึงควร
วเิคราะห์บนพ้ืนฐานของ COPR ดงัแสดงในรูปท่ี 6(c) ซ่ึง
พบว่า เม่ือภาระท าความเย็นเพ่ิมข้ึน ก็ท าให้ COPR มีค่า
สูงข้ึน เน่ืองจากเทอม COP ท่ีเพ่ิมข้ึน แต่ถา้ยิ่งเพ่ิมภาระท า

ความเย็นมากข้ึนอีก จะเป็นผลให้  COPR มีค่ าลดลง 
เน่ื องจากผลต่ างของอุณหภูมิคร่อม REGR ท่ีน้อยลง 
ส าหรับ  QTWU เท่ ากับ  180 W ค่ าสูงสุดของ COPR 

เกิดข้ึนท่ีภาระท าความเยน็ 13 W และถา้ QTWU  มีปริมาณ
นอ้ยลง ก็ท าให้ COPR มีค่าลดลงดว้ย นอกจากน้ีจุดสูงสุด
ของ COPR ยงัเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งท่ีมีภาระท าความเยน็ต ่าลง
ดว้ย 

รูปท่ี 7 แสดงถึงอิทธิพลของความยาวของ REGR 

ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงของระบบในสภาพไม่มีภาระท า
ความเย็น โดยพบว่า เม่ือความยาวของ REGR เพ่ิมข้ึน 
อุณหภูมิของ CHXR ลดลง จนกระทั่งต ่าสุดท่ีความยาว 
50 มม. แล้วจึงเพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูป 7(a) เน่ืองจาก
ความยาวของ REGR ท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เคร่ืองท าความ
เย็นสามารถเปล่ียนก าลังอะคูสติกมาสร้างเป็นผลต่าง
อุณหภูมิคร่อม REGR ได้มากข้ึน แต่ในขณะเดียวกันก็
เป็นการเพ่ิมการสูญเสียก าลงัอะคูสติกเน่ืองจากความหนืด
ดว้ย  ดงันั้นถา้ REGR มีความยาวมากเกินไป ก็จะส่งผล
เสียต่อระบบ นอกจากน้ียงัพบว่า ถา้ระดบัพลงังานท่ีป้อน
ใหก้บั HHXT เพ่ิมข้ึน ก็ยิง่ท าใหอุ้ณหภูมิของ CHXR ลด
ต ่าลง ส่วนผลต่างของอุณหภูมิคร่อม REGR ก็มีลกัษณะท่ี
คลา้ยกนั แต่มีทิศตรงกนัขา้ม 

ในรูปท่ี 7(b) แสดงให้เห็นวา่ แอมพลิจูดความดนัมี
ค่านอ้ยลง ทั้งน้ีเป็นเพราะความตา้นทานในระบบท่ีเพ่ิมข้ึน
ตามความยาว REGR ท าให้ความเร็วของสารท างานลดลง 
ซ่ึงเป็นผลให้แอมพลิจูดความดันลดลงตามสมการท่ี (5)  

ความถ่ีรีโซแนนท์ในระบบก็ลดลงเม่ือความยาว REGR 

เพ่ิมข้ึน โดยความถ่ีจะแปรผนัตรงกับอุณหภูมิเฉล่ียใน
ระบบ ซ่ึงส่ิงน้ีสามารถพิสูจน์ไดจ้ากการลดลงของอุณหภูมิ 
STKS ดงัแสดงในรูปท่ี 7(c) ถึงแมว้า่อุณหภูมิ REGT จะ
เพ่ิมข้ึนก็ตาม แต่พ้ืนท่ีหน้าตดัของ SWU มีขนาดใหญ่
กว่า TWU ค่อนข้างมาก ซ่ึงอุณหภูมิ REGT เพ่ิมข้ึน
เน่ืองจาก sweet spot ได้เล่ือนเข้าใกล้ REGR เม่ือเพ่ิม
ความยาว REGR ดังท่ีไดอ้ธิบายแลว้ ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้
ค่าอิมพลีแดนซ์ใน STKS ลดลง ซ่ึงส่งผลให้อุณหภูมิท่ี
ตอ้งการใน STKS ลดลง นอกจากน้ีระดบัของ QTWU ยงั
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มีผลน้อยมากต่ออุณหภูมิ STKS แต่มีผลอย่างชัดเจนต่อ
อุณหภูมิ REGT, p1 และความถ่ี 

 
รูปที ่7 อิทธิพลของความยาวของรีเจนเนอร์เรเตอร์ของ 

เคร่ืองท าความเยน็ท่ีมีต่ออุณหภูมิ ความดนั และ 

ความถ่ีของระบบ 

อิทธิพลของ rh ของ REGR ท่ีมีต่อการสภาวะการ
ท างานของระบบในสภาพไม่มีภาระท าความเยน็แสดงใน
รูปท่ี 8 ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดมี้ลกัษณะคลา้ยคลึงกบักรณี
ของความยาว REGR กล่าวคือ เม่ือ rh มีค่าน้อยลง (มี
ผิวสัมผสัมากข้ึน) ท าให้การเกิดปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสาร
ท างานและแผ่นโลหะเพ่ิมข้ึน  แต่ในขณะเดียวกัน ก็
ก่อให้เกิดการสูญเสียเน่ืองจากความหนืดเพ่ิมข้ึนดว้ย ดว้ย
เหตุน้ีจึงเกิดค่า rh ท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ไดอุ้ณหภูมิ CHXR 

ต ่ าสุดคือ 71 m ดังแสดงในรูป ท่ี  8(a)  ในท านอง
เดียวกนั ถา้ระบบมีความตา้นทานมากข้ึน (rh มีค่านอ้ยลง) 
ก็เป็นผลให้ความเร็วลดลง และส่งผลต่อการลดลงของ 
p1 ดังแสดงในรูปท่ี 8(b) ส่วนการเพ่ิมข้ึนของความถ่ี
สามารถอธิบายไดจ้ากการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ STKS ใน
รูปท่ี 8(c) ท่ีเกิดจาก sweet spot เล่ือนออกจาก CHXR 

ไปยงั REGR เม่ือ rh มีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงท าใหอิ้มพลีแดนซใ์น 
STKS มีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมีผลต่ออุณหภูมิโดยตรง 
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มีผลน้อยมากต่ออุณหภูมิ STKS แต่มีผลอย่างชัดเจนต่อ
อุณหภูมิ REGT, p1 และความถ่ี 

 
รูปที ่7 อิทธิพลของความยาวของรีเจนเนอร์เรเตอร์ของ 

เคร่ืองท าความเยน็ท่ีมีต่ออุณหภูมิ ความดนั และ 

ความถ่ีของระบบ 

อิทธิพลของ rh ของ REGR ท่ีมีต่อการสภาวะการ
ท างานของระบบในสภาพไม่มีภาระท าความเยน็แสดงใน
รูปท่ี 8 ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดมี้ลกัษณะคลา้ยคลึงกบักรณี
ของความยาว REGR กล่าวคือ เม่ือ rh มีค่าน้อยลง (มี
ผิวสัมผสัมากข้ึน) ท าให้การเกิดปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสาร
ท างานและแผ่นโลหะเพ่ิมข้ึน  แต่ในขณะเดียวกัน ก็
ก่อให้เกิดการสูญเสียเน่ืองจากความหนืดเพ่ิมข้ึนดว้ย ดว้ย
เหตุน้ีจึงเกิดค่า rh ท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ไดอุ้ณหภูมิ CHXR 

ต ่ าสุดคือ 71 m ดังแสดงในรูป ท่ี  8(a)  ในท านอง
เดียวกนั ถา้ระบบมีความตา้นทานมากข้ึน (rh มีค่านอ้ยลง) 
ก็เป็นผลให้ความเร็วลดลง และส่งผลต่อการลดลงของ 
p1 ดังแสดงในรูปท่ี 8(b) ส่วนการเพ่ิมข้ึนของความถ่ี
สามารถอธิบายไดจ้ากการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ STKS ใน
รูปท่ี 8(c) ท่ีเกิดจาก sweet spot เล่ือนออกจาก CHXR 

ไปยงั REGR เม่ือ rh มีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงท าใหอิ้มพลีแดนซใ์น 
STKS มีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมีผลต่ออุณหภูมิโดยตรง 
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รูปที ่8 อิทธิพลของรัศมีไฮดรอลิกส์ของรีเจนเนอร์เรเตอร์ของเคร่ืองท าความเยน็ท่ีมีต่ออุณหภูมิ,                                     

ความดนั และความถ่ีของระบบ 
 

นอกจากน้ี เม่ือ sweet spot เล่ือนไปยงัปลายด้าน
ร้อนของ REGR ก็จะท าให้อุณหภูมิ REGT ลดต ่ าลง 
และเม่ือ sweet spot เล่ือนผ่านไปยงัปลายอีกด้านหน่ึง
ของ REGR ก็ท าใหอุ้ณหภูมิ REGT เพ่ิมสูงข้ึน เน่ืองจาก 
REGR จะมีประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานสูงสุดเม่ือ 
sweet spot อยูใ่กลก้บัปลายดา้นร้อนของ REGR 

 
5.  สรุป 

งานวิจัยน้ีได้ท าการออกแบบและสร้างเคร่ืองยนต์
เทอร์โมอะคูสติกแบบลดหลั่นหลายขั้ นส าหรับใช้ขับ
เคร่ืองท าความเยน็เพ่ือใชใ้นชุมชนท่ีอยูห่่างไกลจากสายส่ง
ไฟฟ้า เพื่อให้ได้เคร่ืองต้นแบบราคาถูก สารท างานจึง
เลือกใชเ้ป็นอากาศท่ีความดนับรรยากาศ งานวิจยัน้ียงัได้

ศึกษาถึงอิทธิพลของความยาวและ rh ของ REGR รวมถึง
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ระบบ โดยพบว่า ความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนหรือค่า rh ท่ีลดลง
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หรือลดลงมากเกินไปจะเป็นผลเสียต่อระบบเน่ืองจากการ
สูญเสียก าลงัอะคูสติกท่ีมากเกินไป  

โดยเคร่ืองท าความเยน็น้ีสามารถลดอุณหภูมิไดต้  ่าถึง 
279.7 K (6.7C) ในสภาพไม่มีภาระท าความเยน็ และ
สามารถท าความเย็นได้สูงสุด 26 W ซ่ึงถือว่าเพียงพอ
ส าหรับใช้งาน และมีค่า COPR สูงสุดเท่ากับ 2.9% ท่ี
ภาระท าความเย็น 13 W โดยเคร่ืองต้นแบบน้ียงัต้อง
ปรับป รุงต่อไปเพ่ือให้สามารถใช้งานได้จ ริงใน ถ่ิน
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รายการสัญลกัษณ์ 

A  พ้ืนท่ีหนา้ตดั, m2 
a  ความเร็วของเสียง, m/s 
AHX เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนอุณหภูมิแวดลอ้ม 
CHX เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแหล่งอุณหภูมิต ่า 
cp  ความจุความร้อนจ าเพาะ, J/kg-K 
COP  ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะ 
COPC ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะของคาร์โนต ์
COPR ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะเม่ือเทียบกบัคาร์โนต ์
d  เสน้ผา่นศูนยก์ลาง, m 

   ก าลงัอะคูสติก, W 
  ก าลงัอะคูสติกท่ีใชใ้นเคร่ืองท าความเยน็ 

f  ความถ่ี, Hz 
HHX  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแหล่งอุณหภูมิสูง 

   อตัราการไหลของพลงังานรวม, W 
i    
Im[-]   จ านวนจินตภาพของจ านวนเชิงซอ้น 
k  ค่าการน าความร้อน, W/m-K 
p1  แอมพลิจูดของความดนั, Pa 

  อตัราการถ่ายเทความร้อน, W 
  ภาระท าความเยน็, W 

Re[-]   จ านวนจริงของจ านวนเชิงซอ้น 
REG  รีเจนเนอร์เรเตอร์ 
rh  รัศมีไฮดรอลิกส์, m 
STK  สแตก 
T  อุณหภูมิ, K, C 
t  เวลา, s 
Tamb  อุณหภูมิสมับูรณ์ของ AHXR 
TBT  ท่อเทอร์มอลบฟัเฟอร์ 
TC    อุณหภูมิสมับูรณ์ของ CHXR 
U1   แอมพลิจูดของความเร็วเชิงปริมาตร, m3/s 
x  ระยะทาง, m 
Z  อิมพีแดนซ์อะคูสติก, Pa-s/m3 
  สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อน, K-1 
   ค่าอตัราส่วนความจุความร้อนจ าเพาะ 

 ระยะทะลุทะลวงทางความร้อน, m 
  ตวัเลข Prandtl 
z   เฟสของอิมพีแดนซ์, rad 
   ความถ่ีเชิงมุม, s-1 
ตวัหอ้ย 
1  จ านวนเชิงซอ้นของค่าแกวง่ไกว 
m  ค่าเฉล่ีย 
R  เคร่ืองท าความเยน็ 
S, SWU หน่วยคล่ืนน่ิง 
T, TWU หน่วยคล่ืนเคล่ือนท่ี 
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