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 งานวจิยันี้เป็นการศกึษาการสร้างเครื่องยนต์เธอรโ์มอะคสูตกิในระดบัห้องปฏบิตักิารแบบ
ใชอ้ากาศเป็นสารท างาน โดยมรีเีจนเนอรเ์รเตอรท์ีท่ าจากวสัดุประเภทโลหะขนาดยาว 111 mm โดย
ท าการทดสอบประสทิธภิาพการท างานของเครื่องยนตด์ว้ยการเปลีย่นแปลงชนิดของและระดบัความ
พรุนวสัดุทีใ่ชท้ ารเีจนเนอรเ์รเตอร ์โดยวสัดุทีท่ดสอบไดแ้ก่ ทองแดง ทองเหลอืง และอลมูเินียม ซึง่มี
ระดบัความพรุนอยูร่ะหวา่ง 80-99 % ผลการทดสอบพบวา่รเีจนเนอรเ์รเตอรท์ี่สามารถใชง้านไดด้คีอื
แบบแผ่นบางและเป็นชิน้เลก็ๆ ซึ่งสามารถเกบ็และคายความรอ้นไดอ้ยา่งรวดเรว็ เพื่อใหก้ารท างาน
ของเป็นไปตามวฎัจกัรเธอร์โมอะคูสตกิ โดยส าหรบัวสัดุทดสอบ 3 ชนิด พบว่าที่ระดบัความพรุน 
98 % เครื่องยนต์สามารถท างานไดเ้ป็นอยา่งด ีแต่แนวโน้มคุณลกัษณะการท างานสามารถแบ่งออก
ได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ โลหะกลุ่มที่ 1 คอืโลหะทีม่คีวามหนาแน่นต ่าและความจุความรอ้นจ าเพาะสูง 
ได้แก่ อลูมเินียม ซึ่งมคีวามสามารถในการเกบ็และคายความรอ้นสูง งานที่ได้เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
โลหะอกีกลุ่ม พบวา่มกี าลงังานสูงกวา่ โลหะกลุ่มที ่2 ซึ่งเป็นโลหะทีม่คีวามหนาแน่นสูงและความจุ
ความร้อนจ าเพาะต ่า ได้แก่ ทองแดง ทองเหลอืง ซึ่งมคีวามสามารถในการเกบ็และการคายความ
รอ้นต ่ากวา่ 
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          This research aims to study and fabricate a thermoacoustic engine that using air as 
working fluid equipped with metallic regenerator of 111 mm length. Engine efficiency test 
are conducted for various kind of metallic materials (copper, brass and aluminum) and 
porosity (in range of 80-99%) of regenerator. The experimental results show that the most 
appropriate shape of metallic regenerator is the thin and small shredded metal sheet which 
can store and release heat quickly. For all metallic regenerators, the most appropriate 
workable porosity is 98%. But working characteristic can be divided into 2 groups: Group 1 
metals that have low density and high specific heat capacity, including aluminum, which has 
ability to store and release heat quickly that found to be able to generate higher engine 
power compare to another group of metals that called Group 2, including brass and copper, 
that have higher density and lower specific heat capacity which have lower ability to store 
and release heat. 
 
Keyword: thermoacoustic engine / regenerator 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

  สถานการณ์ในปัจจุบันประเทศไทยต้องมีการน าเข้าน ้ ามัน เพื่อใช้ในการขบัเคลื่อน
เศรษฐกจิในภาคอุตสาหกรรมและการผลติกระแสไฟฟ้า โดยราคาน ้ามนัในตลาดโลกมรีาคาที่ผนั
ผวน และขึน้ลงอยูต่ลอดเวลาโดยมแีนวโน้มที ่จะมรีาคาสงูขึน้อยา่งต่อเนื่อง จงึไดม้คีวามพยายามใน
การทีจ่ะพฒันาเทคโนโลย ีและหาพลงังานชนิดอื่นมาทดแทน 

   การสรา้งเครื่องยนตห์รอืเครื่องจกัรทีใ่หก้ าลงังานทีม่าจากพลงังานทดแทนชนิดอื่น กเ็ป็น
อีกหนึ่งทางเลือก อาทิเช่นการใช้พลังงานแสงอาทิตย์   ซึ่งมีอยู่มหาศาลทัว่ไป  อีกทัง้ยงั ไม่
ก่อให้เกิดปัญหาทางด้านมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมโดยได้มีการศึกษาและพัฒนาการน าพลงังาน
แสงอาทิตยม์าใช้อย่างต่อเนื่องในรูปแบบต่าง ๆ   เช่น  การท าน ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์  
หรอืการอบแหง้ดว้ยความรอ้น 
  ส่วนมวลชีวภาพหรอืพลงังานชีวมวล คือสารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานจาก
ธรรมชาตแิละสามารถน ามาใช้ผลติพลงังานได ้เช่น เศษวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร หรอืกากจาก
กระบวนการผลติในอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น แกลบ ได้จากการสขีา้วเปลอืก ชานออ้ย ไดจ้าก
การผลติน ้าตาลทราย เศษไม้ ได้จากการแปรรูปไม้ยางพาราหรอืไม้ยคูาลปิตสัเป็นส่วนใหญ่ และ
บางส่วนไดจ้ากสวนป่าทีป่ลกูไวก้ากปาลม์ ไดจ้ากการสกดัน ้ามนัปาลม์ดบิออกจากผลปาลม์สด กาก
มนัส าปะหลงั ไดจ้ากการผลติแป้งมนัส าปะหลงั ซงัขา้วโพด ไดจ้ากการสขีา้วโพดเพื่อน าเมลด็ออก 
กาบและกะลามะพร้าว ได้จากการน ามะพร้าวมาปอกเปลอืกออกเพื่อน าเนื้อมะพร้าวไปผลติกะท ิ
และน ้ามนัมะพร้าว ส่าเหลา้ ไดจ้ากการผลติแอลกอออลเ์ป็นตน้ สาหร่าย ได้จากการสกดัน ้ามนัดบิ
ออกจากสาหร่ายสดซึง่ใหพ้ลงังานจากการเผาไหมโ้ดยตรง 
 ด้วยเหตุนี้จึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนาเครื่องยนต์ที่เป็นเครื่องยนต์สนัดาปภายนอก ให้
สามารถใชพ้ลงังานพลงังานแสงอาทติยแ์ละมวลชวีภาพ เนื่องจากเครื่องยนตป์ระเภทนี้สามารถเผา
ไหมอ้ยา่งสมบรูณ์ไดง้่ายกว่าเครื่องยนตส์นัดาปภายใน ดงันัน้การพฒันาเครื่องยนตค์วามรอ้นทีเ่ป็น
เครื่องยนต์สนัดาปภายนอกซึ่งสามารถใช้พลงังานหมุนเวยีน จงึเป็นประโยชน์ต่อการแก้วกิฤต
พลงังานและสิง่แวดลอ้มในอนาคต 
 แนวคดิการพฒันาเครื่องยนต์สนัดาปภายนอกที่สามารถน าไปใช้ได้ ในการผลติก าลงังาน
กล โดยเครื่องยนต์ความร้อนที่พัฒนาขึ้นนี้ต้องไม่เป็นอนัตรายต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถใช้
พลงังานหมุนเวยีนเป็นแหล่งพลงังานป้อนเข้า ผลลพัธ์ที่ได้นอกจากจะมสี่วนช่วยในการอนุรกัษ์
พลงังานและสิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นปัญหาหลกัของโลกในปัจจุบนัแล้วยงัเป็นแนวทางในการพฒันา
ทางดา้นพลงังานทางเลอืกอกีดว้ย ดว้ยเหตุดงักล่าวปรญิญานิพนธ์ฉบบันี้จงึมคีวามสนใจที่จะศกึษา
เครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติก (Thermoacoustic Engine) ซึ่งเป็นเครื่องยนต์สนัดาปภายนอกชนิด
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หนึ่ง ซึง่ประกอบดว้ย หลอดเสียง อตีเตอร ์คลูเลอรแ์ละรเีจนเนอเรเตอร ์ซึง่เครื่องสูบความรอ้นหรอื
เครื่องท าความเยน็จะเรยีกวา่ สแตก็ 
   เครื่องยนตเ์ธอร์โมอะคสูตกิ (Thermoacoustic Engine) เป็นเครื่องยนต์สนัดาปภายนอก
แบบหนึ่ง ทีม่คีวามน่าสนใจและเป็นเทคโนโลยทีางเลอืกที่สามารถใช้เพื่อเป็นต้นก าลังทางกลจาก
แหล่งพลงังานทดแทน เนื่องจากเป็นมติรต่อมนุษยแ์ละสิง่แวดลอ้มโดยไม่ปลดปล่อยมลพษิใดๆเลย 
เครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิไดถู้กศกึษาวจิยัและพฒันาในระดบัทีส่งูขึน้ในไมก่ีท่ศวรรษทีผ่า่นมา โดย
ในปี ค.ศ.1984 ได้มกีารจดสทิธบิตัรเครื่องจกัรเธอรโ์มอะคูสตกิในสหรฐัอเมรกิาเป็นเครื่องสบูความ
ร้อน (Acoustical heat pump) ท าให้เครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติกมีศักยภาพที่จะเป็นอีกหนึ่ ง
ทางเลอืกของการผลติก าลงัทางกลจากแหล่งพลงังานทดแทนทีเ่ป็นพลงังานสะอาด 
  เนื่องจากกลไกของเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิมคีวามซบัซ้อนไม่มาก จงึส่งผลใหต้้นทุน
ในการสรา้งต ่าเนื่องจากไม่มอุีปกรณ์ทีเ่คลื่อนไหวอยา่งเช่น ขอ้ต่อหรอืแหวนลกูสบู ท าใหเ้ครื่องยนต์
เธอร์โมอะคูสติกมีอายุใช้งานยาวนานและไม่ต้องการบ ารุงรกัษามากนัก คุณลกัษณะที่เด่นอีก
ประการหนึ่งของเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิคอืการสนัดาปเกดิขึน้ภายนอกกระบอกสบูเพราะฉะนัน้
จงึสามารถใช้เชื้อเพลงิที่เป็นวสัดุที่เผาไหม้ได้ทุกชนิดรวมถึงความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์
ลักษณะเด่นต่างๆที่กล่าวมาแล้วเป็นเหตุอันควรที่จะศึกษาเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติกใน
รายละเอยีดต่างๆ ใหร้อบดา้นเพื่อพฒันาไปสู่การได้มาซึง่ต้นก าลงัจากแหล่งพลงังานทดแทนอยา่ง
ย ัง่ยนื 
  การศึกษาวจิยัเรื่องเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติกในประเทศไทยโดยเฉพาะการพฒันา
เครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิต้นแบบในระดบัห้องปฏบิตักิารยงัมน้ีอย ท าให้ขาดองค์ความรู้ในการ
พฒันางานวจิยัเชงิวชิาการเพื่อการพฒันาเทคโนโลยใีหม่ ๆ โดยเฉพาะดา้นการท าความเยน็และใช้
เป็นเครื่องยนตต์น้ก าลงัจากหลกัการเธอรโ์มอะคสูตกิ โดยใชพ้ลงังานทดแทน เช่น แสงอาทติย ์ก๊าซ
ชวีมวล ก๊าซชวีภาพ เป็นต้น เนื่องจากหลกัการท างานของเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิอาศยัการ
ถ่ายเทความรอ้นผ่านรเีจนเนอเรเตอร ์ซึง่เป็นส่วนประกอบทีส่ าคญัในการสรา้งปรากฏการณ์วฎัจกัร
การท างานของเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิดงักล่าว การศกึษาหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม เพื่อให้
เครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติกสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็น จากการ
พจิารณาจากเอกสารงานวจิยัทีผ่่านมา พบวา่การวจิยัและพฒันา รเีจนเนอเรเตอรส์ าหรบัเครื่องยนต์
เธอร์โมอะคูสติกยงัมีขอ้มูลไม่มาก ทัง้ในด้านการเลอืกใช้วสัดุและคุณสมบตัิ ดงันัน้ข้อมูลในการ
เลอืกใชว้สัดุและคุณสมบตัทิีม่อีทิธพิลต่อประสทิธภิาพในการท างาน จงึเป็นประเดน็หนึ่งทีค่วรศกึษา
เพื่อเป็นองคค์วามรูพ้ืน้ฐานในการเพิม่ประสทิธภิาพการท างานของเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ 
  ความน่าสนใจมากที่สุดของเครื่องยนต์เธอร์โมอะคสูตกิ คอืความไม่ซบัซ้อนของกลไกใน
การท างานของเครื่องยนต ์เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบเครื่องยนตต่์างๆทีใ่ชใ้นชวีติประจ าวนัทัง้หลาย 
ทีพ่บวา่มกีลไกในการท างานทีซ่บัซ้อน เช่น ชิ้นส่วนบางชิน้หมุน, บางชิน้แกวง่และบางชิน้เลื่อนใน
ขณะที่ท างาน แต่เครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิไม่มชีิ้นส่วนทางกลที่เคลื่อนไหวเลยแมแ้ต่ชิ้นเดยีวใน
ขณะที่เครื่องยนต์ท างาน โดยเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติกใช้คลื่นเสียงในการอดัและท าให้สาร
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ตวักลางเคลื่อนที่ ใช้หลอดเสยีง (Sound tube หรอื Resonator) หลอดหนึ่งเพื่อบรรจุสารตวักลาง 
และขยายคลื่นเสยีงโดยใช้อุปกรณ์พเิศษอกีชิ้นหนึ่งเรยีกว่ารเีจนเนอเรเตอร์ (Regenerator) หรือ 
Stack ร่วมกนัเป็นเครื่องยนตค์วามรอ้นทีส่ามารถเป็นแหล่งก าเนินพลงังานทีส่ามารถน าพฒันาและ
ไปใชป้ระโยชน์ต่างๆได ้
 แมว้่าหลกัการในเชงิทฤษฎขีองเทคโนโลยเีธอรโ์มอะคสูตกิค่อนขา้งจะมคีวามซบัซ้อน แต่
การสรา้งเพื่อใช้งานในทางปฏบิตันิัน้สามารถท าได้ง่าย สิง่นี้จงึเป็นขอ้ได้เปรยีบที่ส าคญัที่สุดเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัความเป็นไปไดเ้ชงิเศรษฐศาสตรข์องการพฒันาเทคโนโลยนีี้ เนื่องขอ้ไดเ้ปรยีบอื่นๆ
อกีดงันี้ 
  1.  ไม่มีชิ้นส่วนที่เคลื่อนไหวในการท าให้เกดิวฎัจกัรทางอุณหพลศาสตร์ ดงันัน้จงึมี
ความไวว้างใจไดส้งูมาก และมอีายกุารใชง้านยาวนาน 
  2.  สารตวักลางทีใ่ชเ้ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 
  3.  การใช้อากาศหรอืก๊าซเฉื่อยอื่นๆเป็นสารตวักลางซึ่งไม่มกีารเปลี่ยนสถานะท าให้
สามารถน าไปใชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวางมาก  
  4.  ไม่มคีวามต้องการพเิศษใดๆเกี่ยวกบัวสัดุ สามารถใช้วสัดุธรรมดาที่หาได้ง่ายๆ
ทัว่ไปซึง่มรีาคาค่อนขา้งถูกได ้
  5.  สามารถน าไปใชง้านไดอ้ยา่งหลากหลายบนพืน้ฐานของเทคโนโลยเีดยีวกนั 
  โดยหลกัการแล้วเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติกสามารถท างานเป็นได้ทัง้เครื่องยนต์หรือ
เครื่องต้นก าลงัและเครื่องสบูความรอ้น (Heat pump) เครื่องยนตเ์ธอร์โมอะคูสตกิคอือุปกรณ์ทีส่รา้ง
คลื่นเสยีงจากความแตกต่างของอุณหภมู ิในขณะทีเ่ครื่องสบูความรอ้นเธอรโ์มอะคสูตกิป็นอุปกรณ์
ทีใ่ชค้ลื่นเสยีงมาท าใหเ้กดิความแตกต่างของอุณหภมู ิ
  
วตัถปุระสงคข์องโครงกำรวิจยั 
 ในการวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัไดต้ัง้วตัถุประสงคข์องโครงการวจิยัไวด้งันี้  
  1.  เพื่อสรา้งเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิแบบใชอ้ากาศเป็นสารท างาน โดยมรีเีจนเนอเร
เตอรเ์ป็นวสัดุประเภทโลหะในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร (Laboratory scale) 
  2.  เพื่อศกึษาอทิธพิลของชนิดวสัดุที่ใช้เป็นรเีจนเนอเรเตอร์ที่มีผลต่อสมรรถนะการ
ท างานเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ 
  3.  เพื่อศกึษาอทิธพิลของรูปแบบของความพรุนรเีจนเนอเรเตอร์ที่มผีลต่อสมรรถนะ
การท างานเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ   
 
ขอบเขตของโครงกำรวิจยั  
  ท าการวดังานและประสทิธภิาพของเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติก โดยใช้อากาศเป็นสาร
ท างานเครื่องยนต์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์ 104.7 mm โดยมีการปรบัเปลี่ยนพารามิเตอร์ที่ส าคัญ
ดงัต่อไปนี้ 
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  1.  วสัถุที่ใช้ท ารเีจนเนอเรเตอร์ ส าหรบัทดลองม ี3 ชนิด ได้แก่ ทองแดง ทองเหลอืง 
และอลมูเินียมขนาดความยาว 111 mm 
  2.  รเีจนเนอเรเตอรม์รีะดบัเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งของอยูใ่นช่วง 80% – 99% 
 
ประโยชน์และผลท่ีคำดว่ำจะได้รบั   
  ในการวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัคาดวา่ประโยชน์ทีจ่ะไดร้บัจากการครัง้นี้ไวด้งันี้  
  1.  ไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ที่สามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางส าหรบัการพฒันาไปสู่เครื่องยนต์
เธอรโ์มอะคสูตกิใชพ้ลงังานทางเลอืกในอนาคตรวมทัง้การใชเ้ป็นต้นก าลงัในภาคเกษตรกรรมโดยใช้
วสัดุเหลอืใชจ้ากภาคเกษตรกรรมเป็นเชือ้เพลงิ 
  2.  ได้ข้อมูลจากการทดลองโดยใช้รีเจนเนอเรเตอร์ เพื่อน าไปใช้ในการออกแบบ
เครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิใหม้สีมรรถนะทีด่ขี ึน้ และสามารถขยายขนาดก าลงัการท างานได้ 
 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
 ในการวจิยัครัง้นี้  ผู้วจิยัได้ศกึษาเอกสารและงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง และได้เรยีงล าดบัการ
น าเสนอตามหวัขอ้ต่อไปนี้ 
  1.  การทบทวนเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
  2.  ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 
 
1.  การทบทวนเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 1.1 การศึกษาวิจยัของเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูติกในประเทศ 

 สวา่งทติย ์ และคณะ ( Sawangtit; et al. 2004 ). สรา้งชุดทดสอบเครื่องท าความเยน็แบบ
เธอรโ์มอะคูสตกิประกอบด้วยล าโพงขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลาง 10.16 เซนตเิมตร ความต้านทาน 8 
โอห์ม ก าลงัสูงสุดขนาด 10 วตัต ์บรรจุในกล่องพลาสตกิ โดย Function Generator ส่งสญัญาณรูป
ไซน์ ฝากล่องล าโพงต่อเข้ากบัท่อแก้วขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.5 เซนติเมตร ความยาวท่อ 55 
เซนตเิมตร และหนา 0.15 เซนตเิมตร ใช้อากาศเป็นสารท างาน สแตก็เป็นแบบก้นหอยโดยสแตก็มี
ความยาว 10 เซนติเมตร สแต็กที่ใช้ทดลองท าจากแผ่นพลาสติกบางจ านวน 3 แบบ ระยะห่าง
ระหวา่งชัน้แผ่นบางของสแตก็ 0.2, 0.8 และ 1.1 มลิลเิมตร และสแตก็อกีแบบท าจากแผ่นอลูมเินียม
ทีม่รีะยะห่างระหวา่งชัน้ของสแตก็ 1.1 มลิลเิมตรผลการทดลองที่ความถี่คลื่นเสยีง 360 เฮริซ์ แบบ
คลื่นนิ่งโดยใชก้ าลงัไฟฟ้า 2.6 วตัต์ ใหผ้ลการทดลองทีด่ทีีสุ่ดของอุณหภมูทิี่แตกต่างกนัระหวา่งสอง
ด้านของสแต็กประมาณ 5 องศาเซลเซียสโดยใช้ สแต็กที่มีระยะห่างระหว่างชัน้ 0.8 มิลลิเมตร 
ระยะห่าง 0.8 มลิลเิมตร พบว่ารเีจนเนอเรเตอรท์ี่ท าจากพลาสตกิให้ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ
มากกวา่สแตก็ทีท่ าจากอลมูเินียมอยา่งชดัเจน 
  สุรเดช ศรีค า ( Suradaj; 2004 ). นักศึกษาคณะวศิวกรรมศาสตร์ วทิยาลยัเทคโนโลยี
ธนบุร ีไดอ้อกแบบสร้างและการทดสอบเครื่องยนต์เธอรโ์มอะคูสตกิขนาดความจุกระบอกสบูก าลงั 
14.04 ลูกบาศก์เซนตเิมตร มีอตัราส่วนการอดั 4.25:1 โดยใช้ปิโตรเลียมเหลวมอีตัราการป้อนค่า
ความรอ้น 1940.337 จลูต่อวนิาทเีครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิใหแ้รงบดิสงูสดุ 0.007699 นิวตนั-เมตร 
ทีค่วามเรว็รอบ 53.4 รอบต่อนาท ีก าลงัเพลาสงูสุด 52 มลิลวิตัต ์ที่ความเรว็รอบของเครื่องยนต ์92 
รอบต่อนาท ีและประสทิธภิาพเชงิความรอ้น 0.0026 เปอรเ์ซนต ์ทีค่วามเรว็รอบ 92 รอบต่อนาท ี  
   สว่างทิตย ์และคณะ ( Sawangtit; et al. 2006 ). เสนอการออกแบบเครื่องท าความเยน็
แบบเธอร์โมอะคูสติกด้วยขัน้ตอนวธิีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) ในการหาผลเฉลยที่
เหมาะสมจากสมการเทอร์โมอะคูสติก ซึ่งอยู่ในรูปของ Differential-Algebraic Equation และหา 
Gradient ของฟังกช์นั ผูว้จิยัใชว้ธิหีาค่าทีเ่หมาะสมดว้ยวธิสีมการเชงิเดีย่ว (Simplex Model) และหา
ค าตอบดว้ยขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธุกรรม ซึง่ผลจากทดลองสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Hofler 
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 บัญชา ค้งตระกูล ( Bancha; 2008 ). ได้น าเสนอการศึกษาหลักการท างาน และ
พารามเิตอร์ในการออกแบบที่ส าคญัของเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิแบบลูกสูบ ผลจากการศกึษา
พบวา่เครื่องยนต์เธอร์โมอะคสูตกิมอีตัราส่วนระหวา่งปรมิาตรของหลอดเสยีงกบัปรมิาตรกวาดของ
ลูกสูบ พบว่าก าลังของเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติกขนาดเล็กพบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 3 ถึง 5 
โดยประมาณ 
   สกล วธิูรกิจ ( Sakon; 2008 ). ได้ออกแบบและสร้างเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติกที่ใช้
โลหะสแตนเลส มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกและภายในเท่ากับ 101.4 มิลลิเมตร และ 98.7 
มลิลเิมตร ตามล าดบั ความยาว 600 มลิลเิมตร โดยเครื่องยนต์ทีส่รา้งให้ความเรว็รอบสงูสุดที ่68.1 
รอบต่อนาท ีทีค่วามดนัภายในท่อเชือ้เพลงิไปยงัเตาหวัเผาเท่ากบั 1.7 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร 
 สุรชยั และคณะ ( Surachai; et al. 2009 ). น าเสนอผลการศกึษาเชิงการทดลองการท า
ความเยน็แบบเธอรโ์มอะคสูตกิ โดยชุดทดลองประกอบไปดว้ย แหล่งก าเนิดคลื่นเสยีง ท่อเสยีงและรี
เจนเนอร์เรเตอร์ ใชอ้ากาศเป็นสารตวักลาง จากผลการทดลองสามารถสร้างสภาวะคลื่นนิ่งภายใน
ท่อเสยีงของชุดทดลองได้ โดยพบว่าที่ความถี่ป้อนให้ล าโพงขนาด 145 เฮริ์ซ ท าให้อุณหภูมขิอง
อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแตกต่างกนัมากทีสุ่ด 
  อศิเรศ ธุชกลัยา ( Isares. 2012 ). ได้ศกึษาทดลองเครื่องยนต์เทอรโ์มอะคสูตคิแบบคลื่น
นิ่งโดยใช้สแตกเป็นแบบแผ่นบางซ้อนกนั ( slab stack ) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 นิ้วท าด้วยส
แตนเลสสตลีหนา 0.3 มม. มาวางซอ้นกนัระยะห่างระหวา่งแผ่น 0.5 มม.  และใช้อากาศอดัที่ความ
ดนั 10 บาร์ และ 5 บาร์ ผลการทดลองที่ได้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตรม์คีวาม
ใกล้เคยีงกนัและอตัราส่วนก าลงัขบัที่ได้จากเครื่องยนตน์ี้เป็นที่น่าพอใจส าหรบัน าไปขบัชุดท าความ
เยน็ 
 
 1.2 การศึกษาวิจยัของเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูติกในต่างประเทศ 

   เรยไ์ลจช ์( Rayleigh. 1878 ). ในศตวรรษก่อน มคีวามเขา้ใจในรปูลกัษณ์เชงิปรมิาณของ
การแกว่งที่เกดิขึน้จากความรอ้นนี้วา่ “ถ้าให้ความร้อนแก่อากาศในขณะที่อากาศเกดิการควบแน่น
สงูสุด (ความหนาแน่นมากทีสุ่ด) หรอืเอาความรอ้นออกจากอากาศในขณะทีอ่ากาศเบาบางทีสุ่ด จะ
เกดิการสัน่สะเทอืนขึน้” 
           เฟลแมน ( Feldman. 1968 ). ได้ศกึษา Sondhauss oscillations เครื่องเป่าแก้วทีเ่กดิก่อน 
Taconis oscillations เกณฑ์ (Criterion) ของ Rayleigh เป็นที่ทราบกันว่าถูกน ามาใช้กับ Rijke 
oscillations การแกวง่ทีค่ลา้ยคลงึกนัสามารถเกดิขึน้ไดเ้มื่อมกีารเผาไหมใ้นโพรง (Cavity) 
  รอตท ์( Rott. 1969 ). ใหค้วามหมายของค าวา่เธอรโ์มอะคสูตกิวา่เป็นผลร่วมกนัของความ
รอ้นและเสยีง โดยไดพ้ฒันาความสมัพนัธท์างคณิตศาสตรท์ีอ่ธบิายการแกวง่ของเสยีงในก๊าซทีอ่ยูใ่น
ช่องที่มี Temperature gradient ตามแนวแกน โดยขนาดตามแนวขวางของช่องอยู่ในอนัดบัของ 
Thermal penetration depth   (ตามแบบฉบบั จะอยูใ่นอนัดบัของ 1 มลิลเิมตร) โดย Rayleigh และ 
Kirchhoff ได้ศึกษาปัญหาเหล่านี้มาแล้วแต่ไม่มีความคืบหน้าทางทฤษฎี ในยุคของ Rott เมื่อ
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พจิารณาแรงจงูใจทีจ่ะท าใหเ้กดิความเขา้ใจในปัญหานี้เพิม่ขึน้จากปรากฏการณ์เยน็ยิง่ยวดทีเ่รยีกว่า 
Taconis oscillations ซึ่งเมื่อท่อที่มีก๊าซบรรจุอยู่มีอุณหภูมิลดจากอุณหภูมิบรรยากาศลงไปสู่
อุณหภูมิเยน็ยิง่ยวด โดยก๊าซจะแกว่งด้วยความถี่ที่ก๊าซสร้างขึ้นเอง โดยมคีวามร้อนจ านวนมาก
ถ่ายเทจากบรรยากาศสู่สิง่แวดลอ้มเยน็ยิง่ยวด 
  เซปเพอรเ์ลย ์( Ceperley. 1979 ). ไดเ้พิม่เตมิแนวคดิทางเสยีงใหแ้ก่เครื่องยนตแ์ละเครื่อง
ท าความเย็นสเตอร์ลิง โดยตระหนักว่า Time phasing ระหว่างการแกว่งของความดนักับการ
เคลื่อนทีท่ีเ่ป็นหวัใจของเครื่องท าความเยน็ทัง้หลาย คอืคลื่นเสยีงแบบเดนิทาง 
  ยรูลี ิไอ และเบอรโ์ชวทิช ์( Urieli I;  & Berchowitz. 1984 ). วเิคราะหป์รากฏการณ์เหล่านี้
โดยสมมติให้ตัวแปรที่ส าคัญทัง้หมดมีการแกว่งเป็นแบบ Sinusoidal time oscillation และใช ้
Amplitudes และ Time phases อยูใ่นรปูของ Complex number 
   ซนิน์ ( Zinn. 1986 ). การแกว่งจะเกิดขึ้นเองถ้าการเผาไหม้แพร่อย่างรวดเรว็มากขึ้น 
หรือมีประสิทธิผลขึ้นในระหว่าง Compression phase ของการแกว่งของความดันมากกว่าใน
ระหว่าง rarefaction phase การแกว่งเช่นนี้ ในจรวดจะต้องถูกลดทอน เพื่อป้องกันไม่ให้เกิด 
Catastrophic damage แต่สภาวะนี้ต้องการให้เกดิขึน้ในเตาเผาก๊าซครวัเรอืนและเครื่องท าน ้าร้อน
เพื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพของสภาวะดงักล่าว 
   สวฟิท์ ( Swift. 1988 ). ทฤษฎีทางเธอร์โมอะคูสติกเริ่มต้นในปี 1868 เมื่อ Kirchhoff 
ค านวณการลดทอนลงของเสยีงในท่อเนื่องจากการถ่ายเทความรอ้นระหวา่งพืน้ผวิท่อ และคลื่นเสยีง
ในก๊าซ ต่อมา Kramers ไดท้ าการทดลอง โดยพฒันาการทดลองมาจาก Taconis ซึง่เป็นการทดลอง
ทีเ่กี่ยวขอ้งกบัเธอร์โมอะคูสตกิ แต่ผลที่ได้ไม่เป็นที่ยอมรบัเนื่องจากขนาดของเครื่องที่ใหญ่เกนิไป 
หลงัจากนัน้อกี 20 ปี Rott ไดส้รา้งผลงานมากมายทีเ่ป็นจุดเริม่ตน้ของความเขา้ใจในการทดลองของ 
Taconis ในที่สุด Rott และคณะกก็ าหนดรากฐานของทฤษฎีเสยีงที่เหมาะสมเพื่อเป็นพื้นฐานการ
ทดลองทางเธอร์โมอะคูสตกิทัง้แบบเครื่องยนต์หรอืเครื่องต้นก าลงัและแบบเครื่องท าความเยน็ จะ
เป็นการใส่พลงังานความร้อนแล้วได้งานออกมา ส่วนแบบ Refrigerator จะเป็นการใส่งานแล้วได้
พลงังานความรอ้นออกมา 
 ซูลิง และโยอิช ิ( Shuliang; & Yoichi. 1998 ). ทดลองวจิยัตวัขบัเคลื่อนหลกัเครื่องยนต์
เธอรโ์มอคสูตกิ โดยใชส้แตก็เป็นตาขา่ยทองแดงขนาดเสน้ผ่ายศนูยก์ลาง 49 มม. ยาว 140 และ112 
มม.และใช้ฉนวนเพื่อลดการสูญเสยีความร้อนและใชไ้นโตรเจนและฮเีลี่ยมเป็นสารท างาน จากการ
ทดลองไดค้่าก าลงัสงูสุด 26 วตัต์ ความถี่,ก าลงัและความรอ้นทีป้่อนเขา้ 73 เฮริท ์833 วตัตแ์ละ 700 
เคลวนิ ตามล าดบั 
  แบคคลาส และสวฟิท์ ( Backhaus; & Swift. 2000 ). ไดศ้กึษาเครื่องยนตส์ตอรงิเธอรโ์มอ
คสูตกิโดยใช้รเีจนเนอร์เรเตอร์ยาว 7.3 ซม. ท าด้วยตาข่ายสเตนเลสสตลี 120 แมช เส้นศูนยก์ลาง 
8.89 ซม. การวเิคราห์นี้ประสบความส าเรจ็เป็นแนวทางสู่การวจิยัเครื่องยนต์สเตอรงิเธอรโ์มอคสูตกิ
แบบไฮบรจิในอนาคต 
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  สวิฟท์   ( Swift. 2002 ). ได้พัฒนาสมการคณิ ตศาสตร์ต่อจาก Rott เพื่ ออธิบาย
ปรากฏการณ์เธอร์โมอะคูสตกิที่เกดิจากของไหลเมื่อถูกสัน่ด้วยคลื่นเสยีงแบบคลื่นนิ่ง ทีม่แีผ่นบาง
วางขนานกบัทศิทางของการสัน่ของคลื่นนิ่ง หรอืรเีจนเนอเรเตอร์ที่เป็นอุปกรณ์หลกัของเครื่องท า
ความเยน็ สมการคณิตศาสตร์หามาจากสมการต่อเนื่อง สมการโมเมนตมั และสมการพลงังานของ
ของไหลที่ส ัน่บนแผ่นบาง แลว้ท าการลดรปูสมการลงให้อยู่ในรปูของสมการเชงิอนุพนัธ ์จากนัน้หา
ผลเฉลยด้วยวิธี Complex Exponential ได้ผลเฉลยของอุณหภูมิ, Heat Flux, ก าลังเสียง, ค่า
สมัประสทิธิส์มรรถนะ (COP)และประสทิธภิาพ ตามล าดบั นอกจากนี้ยงัยกตวัอยา่งเครื่องท าความ
เยน็ หรอืท าความร้อน และเครื่องต้นก าลงัในแบบต่างๆ เพื่อให้เข้าใจการท างานยิง่ขึ้น ปัจจุบนั
ทฤษฎีเทอรโ์มอะคสูตกิของ Swift ได้รบัการยอมรบั และน ามาประยุกต์ใช้อยา่งกวา้งขวาง จงึถือได้
วา่เป็นทฤษฎพีืน้ฐานในการสรา้งเครื่องจกัรกลเธอรโ์มอะคสูตกิ นอกจากนี้ Swift และผูร้่วมงานยงัได้
พฒันาโปรแกรม DELTAEC (Design Environment for Low-amplitude Thermo Acoustic Energy 
Conversion) ขึน้มาใชใ้นการศกึษา และออกแบบเครื่องเธอรโ์มอะคสูตกิ 
  ซงัเกรยีว ชอย และคณะ ( Sungryel Choi; et al. 2004 ). ไดท้ดลองเพื่อศกึษาพฤตกิรรม
ของการตกของความดนัโดยใช้รเีจนเนอร์เรเตอร์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.25 มม. ยาว 85 
มม. 
   เดวดิ  ( David L. 2009 ). ได้ศกึษาเครื่องยนต์เธอร์โมอคูสติกและเครื่องท าความเยน็ 
ขบัเคลื่อนด้วยพลงังานความร้อนทิ้ง โดยรเีจนเนอเรเตอร์รูปทรงรงัผึง้ท าด้วยสแตนเลสสตลีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 155 มม. มีความยาวของแสต็กเท่ากบั 12 มม. ซึ่งแหล่งความร้อนได้มาจาก
ความรอ้นทิง้จากไอเสยีเครื่องยนตส์นัดาปภายใน 
  อบัดุลราฮมั และคณะ ( Abdulrahman; et al. 2010 ). ท าการศึกษาวดัผลการเลอืกวสัดุ
พรุนราคาต ่าสามชนิดใช้เป็นวสัดุของรเีจนเนอเรเตอร์ในการออกแบบเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติก
แบบคลื่นเดนิทาง วสัดุที่ใช้ทดสอบคอื เซรามคิเป็นช่องสี่เหลีย่มจตุัรสัเลก็ๆ, ฝอยเหลก็ส าหรบัขดั
และใยสแตนเลสตลีคล้ายขนสตัว์, สแตนเลสสตีลสานเป็นตะแกรง ปรากฏว่าสมรรถนะของรเีจน
เนอเรเตอรท์ี่ท าจาก ฝอยเหลก็ส าหรบัขดัและใยสแตนเลสตลีคล้ายขนสตัวน์ัน้แย่กว่าใช้สแตนเลสส
ตลีสานเป็นตะแกรงและเสนอการใหเ้ซรามคิช่องสีเ่หลีย่มจตุัรสัเลก็ๆเป็นทางเลอืกเพื่อลดตน้ทุน 
  บวิา่และคณะ ( Biwa; et al. 2001 ). ท าการทดลองวดัการไหลของงานในเครื่องยนตเ์ธอร์
โมอคสูตกิแบบท่อวนประกอบด้วยตวัระบายความรอ้นและไดพ้ฒันาเทคนิคการทดลองหาการไหล
ของงานในอุปกรณ์เธอรโ์มอคสูตกิและประยกุตส์ู่เครือ่งยนตเ์ธอรโ์มอคสูตกิประกอบในท่อเรโซแนนท์
แบบวนรอบ ใช้รีเจนเนอเรเตอร์ท าจากเซรามิกมีช่องสี่เหลี่ยมเล็กๆความยาวของสแต็ก 35 
มลิลเิมตรและช่องเลก็ๆขนาด 1.03 มลิลเิมตร 
  ซากาโมโตและวาตานาเบะ ( Sakamoto & Watanaabe; 2004 ). ได้ศึกษาทดลองตัว
ระบายความร้อนของอุปกรณ์เธอร์โมอคูสตกิ การทดลองศกึษาตวัระบายความร้อนที่ประกอบใน
เครื่องทดลองเธอร์โมอคูสติกแบบวนรอบใช้อากาศและแก๊สฮีเลี่ยมเป็นสารท างานหรือเปิดสู่



 9 

บรรยากาศ รีเจนเนอเรเตอร์ที่ใช้เป็นเซรามิกมีช่องเล็กๆ 1200 ช่อง ความยาวของสแต็ก 50 
มลิลเิมตร จาการทดลองไดเ้สนอการปรบัปรุงระบบโดยเปลีย่นต าแหน่งของสแตก็ 
 แลมป์ ( Lamp ; 2008 ). ออกแบบและทดสอบประสิทธภิาพของอุปกรณ์เธอร์โมอคูสติก
โดยใช้รเีจนเนอเรเตอร์ที่ท าขึน้ด้วยวธิตี้นแบบรวดเรว็ ( Rapid prototyping ) วสัดุที่ใช้ท าเป็นแป้ง
ไนลอน 3 แบบคอื แบบสี่เหลี่ยม, แบบแผ่นขนานและแบบเขม็ โดยใช้เครื่องขยายขนาด 12 วตัต ์
130 มลิลโิวลต ์ความถี่ 275 เฮริต์ ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็วา่รเีจนเนอเรเตอร์แบบแผ่นขนานให้
ค่าตอบสนองดทีีสุ่ด 
 เซตตาร ์( Settar ; 2008 ). ไดท้ าการทดสอบสมรรถนะทางความรอ้นของรเีจนเนอเรเตอร์
ในเธอร์โมอคูสติก โดยรีเจนเนอเรเตอร์เป็นแบบแผ่นขนาน,แบบม้วนขดและแบบรงัผึ้ง ท าด้วย
กระดาษและฟิล์มหนา 0.1และ0.2 มลิลเิมตร ใชท้่อพวีซีเีป็นท่อเรโซแนนท ์ผลการทดลองแสดงให้
เหน็วา่รเีจนเนอเรเตอรแ์บบแผ่นบางท าจากแผ่นฟิลม์ใหค้่าแตกต่างของอุณภมูสิูงสุดเปรยีบเทยีบกบั
รเีจนเนอเรเตอรท์ีท่ าดว้ยกระดาษ อุณหภมูทิีไ่ดต้ ่ากวา่อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม 3.5 องศาเซลเซยีส 
  ทาสนิม ( Tasnim ; 2011 ). ได้ศึกษากระบวนการและการวดัของรเีจนเนอเรเตอร์ทาง
เธอร์โมอคูสติกแบบพรุนพบว่าอุณหภูมิที่แตกต่างผ่านปลายรีเจนเนอเรเตอร์ เปรยีบเทียบการ
ทดลองกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้รบัผลลพัธ์ที่ดีและยอมรบัได้ระหว่างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และการทดลอง ทัง้นี้ยงัไดท้ดลองโดยใชร้เีจนเนอเรเตอรแ์บบประกบกบัเป็นชัน้ท าดว้ย 
อารว์เีอโฟม, เซรามกิและอลูมเินียมโฟม ทัง้หมด 8 แบบ ผลการทดลองพบวา่สแตก็ที่ประกอบดว้ย
เซรามกิประกบหน้าหลงัด้วยอาร์วเีอโฟม ได้ผลดทีี่สุดและเสนอแนะส าหรบัเครื่องยนต์เธอร์โมอคู
สตกิตอ้งการใหค้วามยาวของรเีจนเนอเรเตอรส์ ัน้ลง 
  เตคุง กิ และซังควอนจุน ( Taekyung Ki; & Sangkwon Jeone. 2013 ). ได้วิเคราะห์
เครื่องยนตเ์ธอร์โมอคสูตกิโดยใชร้เีจนเนอเรเตอรเ์สน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 5 ซม. ยาว 3, 4.2, 4.7, 
6.3 ซม. จากการวเิคราะห์ได้ค่าก าลงัสุทธอิยู่ระหว่าง 400 ถึง 520 วตัต์ ประสิทธภิาพคาร์โนอยู่
ระหวา่ง 40 ถงึ 55 เปอรเ์ซนต ์
  ซูและมตัซูบารา (Zhou & Matsubara.1998). ได้ทดสอบเครื่องยนต์เธอรโ์มอะคูสตกิโดย
ใช้สแตก็ท าด้วยตะแกรงทองแดงและศึกษาอุณหภูมิและความถี่ที่เริม่ท างานพบว่าก าลงัสูงสุด 26 
วตัตท์ีค่วามถี่ 73 เฮริต์ ก าลงัทีป้่อนเขา้ 833 วตัต ์และอุณหภมูฮิทีเตอร ์700 เคลวนิ 
  กแิละจวง (Ki & Jeong.2013) ได้ศกึษารปูร่างและสมรรถนะของเครื่องยนต์พลัล์ทูปเป็น
การประดษิฐค์ดิค้นและค้นควา้ในงานวจิยันี้  แนวคดิการไหลของพลงังานและความคลา้ยคลงึของ
เครื่องจกัรอะคูสติกสามารถท าให้ออกแบบได้หลากหลายชนิดของเครื่องยนต์พัลล์ทูป เป็นการ
จ าแนกด้วยส่วนประกอบของพัลล์ทูปด้วยสองลูกสูบหรอืลูกสูบเดียวและแบบเรียง โดยเฉพาะ
เครื่องยนต์พัลล์ทูปลูกสูบเดียวเป็นพื้นฐานเป็นที่รู้จ ักกนัดีในเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติก ผล
การศกึษาแสดงใหเ้หน็วา่ประสทิธภิาพคารโ์นของเครื่องยนตพ์ลัล์ทปูอยูท่ ี ่40 และ 50 เปอรเ์ซนต ์
  หวัฟางกงัและคณะ (Huifang Kang;et al. 2013). ศกึษาวจิยัโดยทดสอบรปูร่างของตวัขบั
ตวัระบายความรอ้นต่อตรงกบัเครื่องยนต์เธอรโ์มอะคสูตกิ ประกอบด้วยเครื่องยนตเ์ธอร์โมอะคูสตกิ
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คลื่นนิ่ง เครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิคลื่นเดนิทาง จากการค านวณเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคูสตกิแปลง
ประสทิธภิาพของสามระยะไดค้อืประสทิธภิาพระยะที่ 1 เท่ากบั 26.2 เปอรเ์ซน็ต์ ประสทิธภิาพที่ 2
เท่ากบั 34.3 เปอรเ์ซน็ต ์และค่าสมัประสทิธกิารท าความเยน็เท่ากบั 2.67 
  อบัดุลราฮมัและคณะ (Abdulrahman; et al 2009). ไดศ้กึษาสมรรถนะของเครื่องยนตเ์ธอร์
โมอะคูสตกิโดยเลอืกใช้วสัดุท ารเีจนเนอร์เรเตอรต์้นทุนต ่าได้แก่ ตะแกรงโลหะ เซรามกิและฝอยส
แตนเลสสตลี พบวา่ตะแกรงโลหะใหส้มรรถนะทีด่ทีีสุ่ด เซรามกิใหผ้ลพอใชแ้ละฝอยสแตนเลสสตลีให้
สมรรถนะแยท่ีสุ่ดในวสัดุทีน่ ามาทดสอบสามชนิด 
 ยดูาและคณะ (Ueda; et al. 2004). ได้ศกึษาทดลองทางเธอร์โมอะคสูตกิและประยุกต์ตวั
ระบายความรอ้น กล่าววา่เครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิมแีบบเดยีวกนัมรีายงานวา่ใหป้ระสทิธภิาพเชงิ
ความร้อน 30 เปอร์เซน็ต์และจากการทดลองเครื่องระบายความร้อนเธอร์โมอะคูสตกินี้ได้ก าเนิด
อุณหภมูติ ่าที ่ -25 องศาเซลเซยีสโดยไม่มชีิน้ส่วนเคลื่อนทีเ่ลย 
  ดบัเบลิย ูว ีสลาตนั (W.V.Slaton 2010). ไดศ้กึษาเครื่องยนต์เธอรโ์มอะคสูตกิเปิดสู่อากาศ
ความถี่ต ่า ทดสอบโดยใช้สแต๊กชนิดและขนาดความพรุนต่างกนั พบวา่อุณหภมูทิี่แตกต่างที่สแตก็
เท่ากบั 185 เคลวนิโดยป้อนก าลงัไฟฟ้า 276 วตัต ์
 
ตาราง 1 สรุปสาระส าคญัของงานวจิยัดา้นวสัดุและคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชง้านเป็นงานเป็นรเีจน 
     เนอเรเตอร ์
 

นกัวจิยั 
วสัดุทีใ่ชท้ า 

รเีจนเนอเรเตอร ์
ระดบั

ความพรุน ผลทีไ่ดร้บั 

Zhou & Matsubara 
(1998)  

ซ ูและ มตัซบูารา 

Stainless ---- 
- 

ป้อนก าลงั 833วตัต ์ความถี่ที ่ 
73 เฮริต์ อุณหภมู ิ700 K  ไดก้ าลงั 
สงูสุด 26 วตัต์ 

Ki & Jeong.(2013) 
ก ิและ จวง 

Stainless  steel - ไดป้ระสทิธภิาพคารโ์นอยูร่ะหวา่ง 40 
ถงึ 50 เปอรเ์ซนต ์

Backaus & Swift 
(2000) 

แบคคลาส และสวฟิท ์

Stainless  steel 72% เครื่องยนตใ์หก้ าลงัที ่710 วตัต ์และ 41
เปอรเ์ซน็ตข์องประสทิธภิาพคารโ์น 

Huifang Kang; et 
al.(2013) 

หวัฟาง กงั และคณะ 

Stainless  steel 65%-75% ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นอยูร่ะหวา่ง 
26.2 ถงึ 34.3 เปอรเ์ซน็ต ์และค่า COP 
=2.67 

Abdulrahman; et al. 
(2009) 

อบัดุลราฮมั และคณะ 

Stainless  steel 70%-95% ป ระสิท ธิภ าพ เชิ ง ค วาม ร้อน แล ะ
อุณหภูมเิริม่ท างานขึน้อยู่กบัการเลอืก
ชนิดรเีจนเนอเรเตอร ์
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

นกัวจิยั 
วสัดุทีใ่ชท้ า 

รเีจนเนอเรเตอร ์
ระดบั

ความพรุน ผลทีไ่ดร้บั 

Ueda; et al. (2004) 
ยดูา และคณะ 

Stainless  steel - ป้อนก าลงั 210วตัต ์ท าความเยน็ไดท้ี ่-
20 องศาเซลเซยีส 

W.V.Slaton (2010) 
ดบัเบลิย ูว ีสลาตนั 

Aluminum 55%-99% ใหพ้ลงังานไฟฟ้า 276 วตัต ์อุณหภมูิ
แตกต่างของสแตก็ 185 เคลวนิ 

 

  จากการทบทวนวรรณกรรมและตรวจเอกสารงานวจิยัที่เกี่ยวข้องกบัการศกึษารเีจน
เนอเรเตอร ์ในการออกแบบเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิดงัตารางทีส่รุปสาระส าคญั พบวา่ไม่สามารถ
เปรยีบเทยีบพลงังานและประสทิธภิาพกนัได ้เนื่องจากลกัษณะการทดลองที่ต่างกนัและขนาดชนิด
เครื่องทีต่่างกนัของรเีจนเนอเรเตอร ์ดงันัน้การศกึษาวจิยัอทิธพิลของชนิดวสัดุและรปูแบบของรเีจน
เนอเรเตอร ์ในงานวจิยันี้จงึจ ากดัการศกึษาโดยท าการทดสอบที่เครื่องยนตท์ี่ขนาดเท่ากนั แต่ต่างที่
กนัวสัดุซึง่ใชส้ าหรบัท ารเีจนเนอเรเตอรแ์ละระดบัความพรุนของวสัดุทีใ่ชท้ าเป็นส าคญั 
 
2.  ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 2.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องสมการเธอรโ์มอะคสูติก 
   Swift ได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตรไ์ด้มกีารรวบรวมขอ้มูล และเรยีบเรยีงสมการ
ทางคณิตศาสตร์ใหม่เพื่อใช้ในการอธบิายปรากฏการณ์เธอร์โมอะคูสตกิ  สว่างทติย ์ไดส้ร้างสมการ
ทางเธอรโ์มอะคูสตกิอาศยั ภาพประกอบ 1 ในการอธบิายจากภาพสแตก็เป็นแบบแผ่นบางขนาน
(Parallel Plates) ทีอ่ยูภ่ายในท่อซึง่บรรจุของไหลทีเ่ป็นสารท างาน โดยก าหนดขนาดของสแตก็ให้มี
ความหนา 2l และระยะห่างระหว่างแผ่น 2y0 ซึ่ง x มีทิศทางตามการสัน่ของคลื่นเสียง และ y มี
ทศิทางตัง้ฉากกบัแผ่นบางของสแตก็ในสารท างาน โดยที่ y=0 ทีจุ่ดกึง่กลางของของไหล และ y = y0 

ทีข่อบเขตของของไหล และแกน y’ มทีศิทางตัง้ฉากกบัแผ่นบาง ดา้นในแผ่นของสแตก็โดยที ่y’ = 0 
ทีจุ่ดกึง่กลางของแผ่นและ y’ =l ทีข่อบเขตของแผ่นบาง ซึง่ y และ y’ มทีศิทางตรงกนัขา้มกนั 
 

         
(ก)                               (ข) 

ภาพประกอบ 1 (ก) ภาพรวมของสแตก็    (ข) ภาพขยายของแผ่นบาง 
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    การสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์โดยการประมาณค่าปรมิาณต่างๆ ทีส่ ัน่ดว้ยความถี่ 
  ซึ่งใช้การขยายเทอมอนัดบัหนึ่ง เช่น ti

1m

ti

1m
ep,eppp 

   และ ti

1m
eTTT    

เป็นต้น และสมมุติว่าค่าเฉลี่ยของความเรว็ของของไหลในแนวความยาวท่อ  0
m
  ส าหรบั

สมการทัว่ไปทีใ่ช้อธบิายปรากฏการณ์เธอรโ์มอะคูสตกิประกอบดว้ยสมการคลื่น และสมการพลงังาน
เป็นหลกั 
 2.2 รปูแบบการท างานของเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูติก 
   โดยพื้นฐานแล้วหลอดเสยีงหรอืท่อเธอรโ์มอะคูสตกิ (Thermacoustic pipe) จะเป็นท่อที่
ปลายด้านหนึ่งปิด เมื่อเกิดผลทางเธอร์โมอะคูสติกขึ้น อากาศในท่อจะเกดิการอดัตวัเคลื่อนไปสู่
ปลายด้านปิดและขยายตวัเคลื่อนไปสู่ปลายดา้นเปิด ดงันัน้อากาศในท่อจะเกดิการแกวง่ (Oscillate) 
ไปตามท่อโดยถูกอดัเมื่อเคลื่อนที่เข้าสู่ปลายด้านปิดและขยายตวัเมื่อเคลื่อนที่สู่ปลายด้านเปิดดงั
ภาพประกอบ  2 ส าหรบัหลอดเสียงที่ใช้งานจรงิจะมีรีเจนเนอเรเตอร์ติดตัง้อยู่ด้วย ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 3 
 

 
 

ภาพประกอบ 2 หลอดเสยีงอยา่งง่าย 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 หลอดเสยีงทีม่รีเีจนเนอเรเตอร ์
 
 2.3 วฎัจกัรของพารเ์ซล 
  พิจารณารีเจนเนอเรเตอร์ที่สร้างจากพลาสติก ดังแสดงไว้ในภาพประกอบ 4 ซึ่ง
ประกอบด้วยรูขนาดเลก็เจาะทะลุโดยตลอด อุณหภูมขิองผนังรมูคีวามแตกต่างกนั โดยปลายรเีจน
เนอเรเตอร์ด้านขวามือต่อเขา้กบัท่อทองแดงร้อนและปลายรเีจนเนอเรเตอร์ด้านซ้ายมอืต่อกบัท่อ
ทองแดงซึ่งเยน็กว่า สมมตวิ่าอุณหภูมิของผวิรูใน รเีจนเนอเรเตอร์นี้เปลี่ยนแปลงเป็นเส้นตรง ดงั
แสดงในภาพประกอบ 5 พิจารณาลกึลงไปถึงอากาศที่อยู่ภายในรูเลก็ๆส่วนหนึ่งที่อยู่ติดกบัผวิรู
เลก็ๆนี้ เลอืกปรมิาตรของอากาศส่วนหนึ่ง อากาศส่วนนี้ควรมขีนาดพอสมควรที่จะเป็นไปตามกฎ
ทางอุณหพลศาสตร ์เรยีกอากาศส่วนนี้ว่าพาร์เซล (Parcel) ของอากาศ แล้วพจิารณาการเคลื่อนที่
ของพารเ์ซลไปตามรเูลก็ๆนี้ ภาพประกอบ 5 แสดงการเปลีย่นแปลงอุณหภมูผิวิรรูเีจนเนอเรเตอร์ (รี
เจนเนอเรเตอร์ temperature gradient) ซึ่งขึน้อยู่กบัโคออร์ดเินต x ซึ่งอากาศเกดิการแกว่งไปตาม
แนวแกนของร ูซึ่งการเคลื่อนที่แบบแกว่งนี้จะเป็นในรูปคลื่นซายน์ (Sinusoidal motion) ในขณะที่
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พาร์เซลอยู่ทีจุ่ด 1 อุณหภูมขิองพาร์เซลจะเท่ากบัผวิรูทีพ่าร์เซลตดิอยู ่เมื่อพารเ์ซลเคลื่อนที่ไปอยู่ที่
จุด 2 อุณหภูมขิองพาร์เซลจะสูงขึน้เพราะว่าในขณะที่พาร์เซลเคลื่อนที่พาร์เซลจะถูกอดัด้วย แต่
อุณหภูมขิองพาร์เซลยงัคงต ่ากวา่ผวิร ูดงันัน้ในช่วงนี้พารเ์ซลจะได้รบัความร้อนจากผวิรู อุณหภูมิ
ของพาร์เซลจะเพิ่มขึน้จนเท่ากบัผิวรู (จุด 3) ระหว่างกระบวนการ 2-3 นี้ พาร์เซลจะขยายตวั ดงั
แสดงในภาพประกอบ 6 ในขัน้ต่อไป พาร์เซลจะเคลื่อนที่กลบัไปสู่ต าแหน่งเดมิ เป็นจุด 4 เนื่องจาก
พาร์เซลได้รบัความรอ้นในกระบวนการ 2-3 อุณหภมูขิองพารเ์ซลจงึสูงกวา่ผวิรู ดงันัน้ในช่วงนี้พาร์
เซลจงึถ่ายเทความร้อนให้ผวิรแูละเยน็ตวัลงจนมอุีณหภูมเิท่ากบัผวิร ูเป็นจุด 1 เมื่อพารเ์ซลเยน็ตวั
ลงปรมิาตรของพารเ์ซลจงึลดลง 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 สแตก็ 
 
    ในวฎัจกัรที่กล่าวมาแล้วขา้งต้น พารเ์ซลน าความร้อนจากผวิรูที่อุณหภูมสิูงไปส่งให้แก่
ผวิรทูีม่อุีณหภมูติ ่ากวา่วฎัจกัรทางอุณหพลศาสตร์ทีก่ล่าวมาแลว้ประกอบดว้ยกระบวนการอาเดยีบา
ตกิ 2 กระบวนการ (1-2 และ 3-4) และกระบวนการความดนัคงที่ 2 กระบวนการ (2-3 และ 4-1) 
พื้นที่ที่ถูกล้อมรอบด้วยกระบวนการทัง้ 4 ในแผนภาพความดนั - ปรมิาตร คอืงานที่ได้ออกมาใน
ระหวา่งวฎัจกัร ในกรณีนี้งานกระท ากบัพาร์เซล ในระหวา่งช่วงเวลาหนึ่งวฎัจกัรพารเ์ซลจะรบัความ
รอ้นจากต าแหน่งมอุีณหภูมสิงูกวา่น าไปสู่ต าแหน่งทีม่อุีณหภมูติ ่ากวา่และไดร้บังาน (งานกระท ากบั
พารเ์ซล) 
 วฎัจกัรทางอุณหพลศาตร์ทีก่ล่าวมาแล้วนัน้คลา้ยกนักบัวฎัจกัรหนึ่งซึ่งรูจ้กักนัในชื่อของวฎั
จกัรสเตอรล์งิ โดยคลื่นเสยีงท าหน้าทีเ่ป็นลกูสบูทัง้สองลกูของเครื่องยนตส์เตอรล์งิ ดว้ยหลกัการของ
เธอร์โมอะคูสตกิ จึงเป็นไปได้ที่จะสร้างและขยายคลื่นเสียงโดยอาศยัความแตกต่างของอุณหภูม ิ
พลงังานความร้อนถูกเปลี่ยนรปูไปเป็นพลงังานเสยีงซึง่สามารถพจิารณาใหเ้ป็นพลงังานกลรปูหนึ่ง
ได ้

 ลกัษณะการท างานครบวฎัจกัรทีก่ล่าวมาแลว้ สรุปไดว้า่พารเ์ซลรบัความรอ้นจากผวิรูที่
มอุีณหภมูสิงูกว่าแลว้คายความรอ้นใหก้บัผวิรูทีม่อุีณหภูมติ ่า การถ่ายเทความร้อนระหวา่งพาร์เซล
กบัผวิรูครบวฎัจกัรได้แสดงไวใ้นภาพประกอบ 6 ระหว่างการท างานในแต่ละวฎัจกัร จะเหน็ได้ว่า
พารเ์ซลถูกอดัที่อุณหภมูติ ่าและขยายตวัที่อุณหภมูสิงู นัน่หมายความว่าเกดิงานขึน้กบัพารเ์ซล ผล
ของงานทีเ่กดิขึน้นี้จะท าใหค้ลื่นเสยีงเกดิการแกวง่ของความดนัขึน้ 
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ภาพประกอบ 5 การถ่ายเทความรอ้นของพารเ์ซล 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 วฎัจกัรการท างานของพารเ์ซล 
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 2.4 การถ่ายเทความร้อนผ่านรีเจนเนอเรเตอร ์
  ส าหรบัพารเ์ซลอื่นๆทีอ่ยูต่ดิกนักจ็ะเกดิผลทางเธอรโ์มอะคูสตกิในท านองเดยีวกนัแต่ละ
พาร์เซลจะได้รบังานแลว้เคลื่อนยา้ยความร้อนสู่ด้านซา้ยมอื ความร้อนที่แต่ละพารเ์ซลได้รบัในวฎั
จกัรหนึ่งจะถูกส่งต่อไปสู่พารเ์ซลที่อยู่ตดิกนัวฎัจกัรถดัไปในวฎัจกัรหนึ่งพารเ์ซลทัง้หมดจะถ่ายเท
ความรอ้นจากด้านรอ้น (ขวามอื) ไปสู่ด้านเยน็ ดงัแสดงในภาพประกอบ 7 งานที่พารเ์ซลได้รบัคอื
พลงังานเสยีงทีเ่พิม่ขึน้ของหลอดเสยีง เมื่อหลอดเสยีงเกดิการสะท้อน (Resonate) พลงังานเสยีงก็
จะแผ่กระจายออกไปท่อจะหยดุส่งเสยีงทนัททีีไ่ม่ไดร้บัพลงังานชดเชยเขา้มา พลงังานทีส่ญูเสยีไปจะ
เปลีย่นไปเป็นงานทีพ่ารเ์ซลไดร้บั 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 การถ่ายเทความรอ้นผ่านสแตก็ 
 
 2.5 ความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภมิูแกรเดียนท์ (Temperature gradient) กบัรีเจน
เนอเรเตอร ์แบ่งได้เป็น 3 กรณีคือ 
  2.5.1 สภาวะเมื่ออุณหภมูแิกรเดยีนทข์องรเีจนเนอเรเตอร ์ต ่ากวา่พารเ์ซล 
 ถ้ามีอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนและอากาศมกีารแกว่งรเีจนเนอเรเตอร์จะรบัพลงังาน
เสยีงแล้วจะเปลีย่นไปเป็นเครื่องสูบความรอ้นกต่็อเมื่อ อุณหภูมแิกรเดยีนทข์องรเีจนเนอเรเตอร์ต ่า
กวา่อุณหภมูแิกรเดยีนท์ของพาร์เซลในกรณีนี้พาร์เซลจะรบัความรอ้นจากรเีจนเนอเรเตอร ์ที่ปลาย
เยน็ในการเคลื่อนที่ของพาร์เซลแล้วระบายความร้อนนี้กลบัคนืให้แก่รเีจนเนอเรเตอร์ที่ปลายด้าน
รอ้น 
  จากภาพประกอบ 8 ความชนัของอุณหภูมแิกรเดยีนท์ของรเีจนเนอเรเตอร์ ไม่ชนัมาก
เท่ากบัของพารเ์ซล ดงันัน้จงึมกีารไหลของความร้อนขึน้การเปลีย่นแปลงของอุณหภมูทิ าใหพ้ารเ์ซล
เคลื่อนทีเ่ป็นวงรพีารเ์ซลจะเปลีย่นพลงังานเสยีงของคลื่นเสยีงเป็นพลงังานป้อนเขา้ ท าใหป้ลายดา้น
รอ้นมคีวามร้อนมากขึน้และปลายด้านเยน็มากขึน้ ในกรณีนี้การท างานจะเป็นเครื่องสูบความร้อน
หรอืเครื่องท าความเยน็ 
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ภาพประกอบ 8 กรณีอุณหภมูแิกรเดยีนทข์องพารเ์ซลชนัมากกวา่ของรเีจนเนอเรเตอร์ 
 
  2.5.2 สภาวะเมื่ออุณหภมูแิกรเดยีนทข์องรเีจนเนอเรเตอรส์งูกวา่พารเ์ซล 
  เมื่ออุณหภมูแิกรเดยีนทข์องรเีจนเนอเรเตอร ์มคีวามชนัมากกวา่ของพารเ์ซลในกรณีนี้พาร์
เซลจะรบัความรอ้นจากปลายดา้นรอ้นแลว้ส่งกลบัคนืทีป่ลายดา้นเยน็ ซึ่งเป็นการใหพ้ลงังานแก่คลื่น
เสยีง โดยใชแ้หล่งความรอ้นเป็นแหล่งใหพ้ลงังาน ในกรณีนี้การท างานเป็นแหล่งพลงังานเสยีง พลงั
ความร้อนเป็นเครื่องต้นก าลงัซึ่งบางครัง้เรยีกว่า Howler นัน่คอืเครื่องยนต์ใช้ความแตกต่างของ
อุณหภมูทิ าใหเ้กดิเสยีงทีค่วามถี่พอ้ง (Resonant frequency) ขึน้ แสดงดงัภาพประกอบ 9 
 

 
 

ภาพประกอบ 9 กรณีอุณหภมูแิกรเดยีนทข์องพารเ์ซลชนัน้อยกวา่ของรเีจนเนอเรเตอร์ 
 
  2.5.3 สภาวะเมื่ออุณหภมูแิกรเดยีนทข์องรเีจนเนอเรเตอรเ์ท่ากบัพารเ์ซล 
    สภาวะที่ปลายด้านหนึ่งของรเีจนเนอเรเตอร์ ร้อนโดยที่ปลายอีกข้างหนึ่งเยน็ถ้าไม่มี
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนอุณหภูมแิกรเดยีนท์ของรเีจนเนอเรเตอร์ จะเท่ากบัอุณหภูมแิกรเดยี
นทข์องพารเ์ซลจะไม่เกดิงานขึน้และไม่มพีลงังานไหลเขา้หรอืไหลออก แสดงภาพประกอบ 10 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 กรณีอุณหภมูขิองพารเ์ซลเท่ากบัรเีจนเนอเรเตอร ์
 
   เพื่อใหไ้ดป้ฏสิมัพนัธท์ีด่รีะหวา่งคลื่นเสยีงกบัรเีจนเนอเรเตอร ์รเีจนเนอเรเตอรจ์งึสรา้งขึน้
จากโลหะพรุน ซึง่สามารถถ่ายเทความรอ้นไดสู้งโดยการสญูเสยีเนื่องจากความตา้นทานความรอ้น
น้อยมากอุณหภมูแิกรเดยีนทข์องรเีจนเนอเรเตอร์สามารถท าให้เกดิขึน้ไดโ้ดยใชอุ้ปกรณ์แลกเปลีย่น
ความรอ้นตดิไวท้ีป่ลายทัง้สองดา้น 
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 2.6 หลกัการถ่ายทอดพลงังานด้วยรีเจนเนอเรเตอร ์
  จากผลเธอร์โมอะคูสตกิที่กล่าวมาแล้ว จะเหน็ได้วา่สามารถน าเอาหลกัการนี้ไปสรา้งเป็น
เครื่องยนตแ์ละเครื่องสบูความรอ้น ซึง่มหีลกัการท างานโดยสงัเขปดงันี้ 
  2.6.1 การท างานเป็นเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ 
     เมื่อรีเจนเนอเรเตอร์มีอุณหภูมิแกรเดียนท์โดยการใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
อุณหภูมสิูงและอุณหภูมติ ่า เมื่อคลื่นเสยีงเคลื่อนที่จากดา้นเยน็ผ่านพารเ์ซล พาร์เซลจะถูกอดัด้วย
คลื่นความดัน (Pressure wave) ที่พัดผ่าน พาร์เซลจึงเคลื่อนที่ไปสู่รีเจนเนอเรเตอร์ด้านร้อน 
เนื่องจากรเีจนเนอเรเตอรม์อุีณหภูมสิงูกวา่พารเ์ซล พารเ์ซลจงึร้อนขึน้คลื่นความดนัซึ่งในตอนแรก
อดัพาร์เซลในตอนนี้จะท าใหพ้าร์เซลขยายตวั สุดทา้ยพารเ์ซลจะเคลื่อนที่กลบัไปสู่ต าแหน่งเดมิ ซึ่ง
พารเ์ซลยงัคงมอุีณหภมูสิงูกวา่รเีจนเนอเรเตอรท์ าใหค้วามรอ้นถ่ายเทจากพารเ์ซลสู่รเีจนเนอเรเตอร์ 
  2.2.6.2 การท างานเป็นเครื่องสบูความรอ้นเธอรโ์มอะคสูตกิ 
   เครื่องสบูความรอ้นจะท างานโดยเกดิกระบวนการต่างๆกลบักนักบัของเครื่องยนตท์ีก่ล่าว
มาแลว้ วฎัจกัรทางอุณหพลศาสตรเ์กดิขึน้ในทศิทางยอ้นกลบั นัน่ยอ่มหมายความวา่ พลงังานเสยีง
ถูกเปลีย่นรปูไปเป็นพลงังานความร้อน ในกรณีของเครื่องสบูความร้อน ความรอ้นถูกสบูจากแหล่ง
อุณหภูมติ ่าไปสู่แหล่งอุณหภูมสิงู เนื่องจากสารตวักลางเป็นอากาศ ดงันัน้จงึดูเหมอืนกบัวา่จะไม่มี
ขอ้จ ากดัในการใช้เครื่องสูบความร้อนแบบนี้  ไม่มคีวามแตกต่างที่ส าคญัระหว่างเครื่องยนต์เธอร์
โมอะคสูตกิกบัเครื่องสบูความรอ้นเธอรโ์มอะคสูตกิ ความแตกต่างเพยีงอยา่งเดยีวกค็อืทศิทางทีค่ลื่น
เสยีงเคลื่อนทีข่า้มอุณหภมูแิกรเดยีนท์ 
 
 2.7 การหาความยาวของรีเจนเนอเรเตอร ์
 จากผลการศกึษาและวจิยัของผู้เชี่ยวชาญและคณะผู้วจิยัที่ผ่านมาพบว่า ในปี ค.ศ. 1996 
(พ.ศ. 2539) โดย Cao et.al ได้แนะน าความยาวของรเีจนเนอเรเตอร์  of%4.2L

s
 ในปี ค.ศ. 

2001 (พ.ศ. 2544) โดย Tijani รเีจนเนอเรเตอร์ ควรออกแบบให้ส ัน้เท่าท าได้  2/L
s  หรอื 

/v  
 

 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงต าแหน่งของรเีจนเนอเรเตอรใ์นเครื่องทดสอบเธอรโ์มอะคสูตกิ 
 

s
L
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 2.8 คล่ืนยืนในท่ออากาศแบบท่อปิด 
  ท่อปิด ตามความหมายที่ใช้กนัคือ เป็นท่อตรงซึ่งมปีลายขา้งหนึ่งปิด ส่วนปลายอกีขา้ง
หนึ่งเปิด ก าหนดท่อปิดท่อหนึ่ง มคีวามยาว L  มอีากาศอยูภ่ายใน เกดิการสัน่พอ้งของอากาศในท่อ
นี้มเีสยีงดงั อนัเนื่องมาจากจากอทิธพิลความถี่ต่างๆ กนัของแหล่งตน้ทางเสยีง โดยมคีลื่นยนืในท่อ
อากาศท่อนัน้ ดงัภาพประกอบ 12 
 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

 
(ค.) 

 

ภาพประกอบ 12 แสดงลกัษณะ 3 แบบของคลื่นยืน่ในทอ่อากาศท่อหนึ่ง ซึง่ยาว เรยีงตามค่าความถี่  
 จากน้อยไปหามาก ทีม่า http://www.sa.ac.th/winyoo/mechanicswave/wa_resonace.htm 

 
ก าหนดให ้V แทนอตัราเรว็ของคลื่นเสยีงในอากาศ 
  รปู (ก.) ให ้ 1

f  และ 1
  แทนความถี่และความยาวคลื่น ตามล าดบั 

จะได ้  L4
1
  และ 

L4
vv

f
1

1



 

  รปู (ข.) ใหค้วามถี่และความยาวคลื่นคอื 3
f  และ 

3
  ตามล าดบั 

จะได ้  
3
L4

3
  และ 1

3

3
f3

L4
v

3
v

f 









 

  รปู (ค.) เมื่อ 5
f  และ 5

  แทนความถี่และความยาวคลื่นตามล าดบั 

จะได ้  
5
L4

5
  และ 1

5

5
f5

L4
v

5
v

f 









 

 

4
L




L4
v

L sound

1


3n

5n

1
f3

1
f5
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  จ านวนลปูของคลื่นนิง่ในท่อปิด ยาว  L จะสามารถเกดิคลื่นนิ่งทีม่คีวามถีไ่ดห้ลายค่า หรอื
เขยีน เป็นสมการความสมัพนัธ ์

จะได ้  







L4
v

nnff
1n

 

   จากการลองจะพบว่า ณ ต าแหน่งปลายเปิดของท่อนัน้ ยงัไม่ใช่ปฏบิพัการกระจดัอย่าง
อย่างแท้จริง ความยาวยงัผลของท่อหนึ่งซึ่งคอื ความยาวของท่อที่ท าให้ผลการทดลองตรงตาม
ทฤษฎี จะต้องมีค่ามากกว่าความยาวของท่อที่ใช้ท าการทดลองนัน้ (L) โดยที่ค่าแก้ปลาย (End 

Correction) จากผลดงักล่าวส าหรบัท่อบางท่อหนึ่ง ซึง่มเีสน้ผ่านศนูยก์ลางจะประมาณ 
3
d4
  

จะได ้  







 



3
d4

L4

nv
f
n

 ,Hz              (2.1)  

 เมื่อ  n  เป็นเลขจ านวนเตม็บวก ไดแ้ก่ 1,2,3…..ส าหรบัความถีม่ลูฐานจะใช ้n =1  
    v  ความเรว็เสยีงผ่านอากาศ ,m/s  
    L  ความยาวท่อ ,m 
    d  เสน้ผ่านศนูยก์ลางในท่อ ,m 
 
         ความเรว็เสยีงในก๊าซ โดยน าเอาสมการสถานะของก๊าซอุดมคต ิ(Equation of state of an 
ideal gas) มาประกอบการพิจารณาโดยมีจุดประสงค์ไปสู่อตัราเร็วของคลื่นเสียงในอากาศที่มี
ความสมัพนัธก์บัอุณหภมู ิ
 
จะได ้  RTv    ,m/s              (2.2) 

 เมื่อ    อตัราส่วนความจุความรอ้น 
vp

C/C  
   R  ค่าคงทีเ่ฉพาะของก๊าซ ,J/kg.K (ส าหรบัอากาศ 287.053 J/kg.K) 
   T อุณหภมูสิมับรูณ์ของก๊าซ ,K  

 2.9 เปอรเ์ซน็ตช่์องว่างวสัดรุีเจนเนอเรเตอร ์
   เปอร์เซ็นต์ช่องว่าง คือ อตัราส่วนร้อยละของปรมิาตรช่องว่างในเนื้อวสัดุเปอร์เซ็นต์
ช่องวา่งกบัปรมิาตรรวม  ของวสัดุเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง  
 

  %100
V

VV

b

sb 


                (2.3) 

เมื่อ     เปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง , % 
   b

V  ปรมิาตรรวม,m3  
   s

V  ปรมิาตรเนื้อของแขง็ ,m3 
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 2.10 ก าลงัและประสิทธิภาพ 
  เครื่องยนตง์านสามารถเปลีย่นแปลงพลงัความรอ้นไดโ้ดยตรงดัง้ภาพประกอบ 13 
 

 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงส่วนหนึ่งของความรอ้นทีเ่ครื่องยนตร์บัมาจะถูกเปลีย่นไปเป็นงาน ส่วนที ่
         เหลอืจะถูกปล่อยทิง้ไปยงั sink 

 
จะได ้  

outout,netin
QWQ   ,W               (2.4) 

 ก าลงัลมทีไ่หลในท่อเกดิการเปลีย่นแปลงเป็นพลงังานจลน์ของมวล โดยความเรว็เริม่ตน้
เท่ากบัศนูย ์

  2vm
2
1

P   โดย Avm   

จะได ้  3Av
2
1

P   ,W              (2.5) 

 จากเครื่องยนตค์วามรอ้นสามารถหาประสทิธภิาพ 

จะได ้  
in

Q
P

                 (2.6) 

 

Qin 

Qout 

Wnet,out 



บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

 
 ในการวจิยัครัง้นี้ ผูว้จิยัไดด้ าเนินการตามขัน้ตอนดงันี้ 
  1.  อุปกรณ์ส าหรบัด าเนนิงานวจิยั 
  2.  การด าเนินงานวจิยั 
 
   ต้นแบบเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิแบบเปิดสู้บรรยากาศปลายขา้งหนึ่งเปิด แสดงดงั
ภาพประกอบ 14 เครื่องยนต์เธอรโ์มอะคสูตกิแบบเปิดสูบ้รรยากาศปลายขา้งหนึ่งเปิดท างานโดยใช้
อากาศเป็นสารท างานมขีนาดเส้นผ่านศูนย์ 104.7mm สูง 1115.8 mm ใช้เครื่องก าเนิดความรอ้น
ขนาด 2000 W เป็นแหล่งพลงังานท างานทีอุ่ณหภมูสิงูสดุได ้300 °C ใชส้ าหรบัทดลองตามตวัแปรที่
ตอ้งการศกึษา 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงภาพประกอบเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิในการทดลอง 
 
 

ฐาน 

ฮตีเตอรข์นาด 2000 W 

ท่อเหลก็ส่วนล่าง 

รเีจนเนอเรเตอร ์(สแตก็)
โลหะ) 

หน้าแปลน PVC ขนาด 4 in 
ขอ้ลดขนาด 4 in ลง 2 in 

ท่อเหลก็ส่วนบน 
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1.  อุปกรณ์ส ำหรบัด ำเนินงำนวิจยั 

 อุปกรณ์ทีใ่ชท้ดสอบผลของชนิดรเีจนเนอเรเตอรข์องวสัดุต่อการท างานของเครื่องยนต์  
เธอรโ์มอะคสูตกิมดีงันี้ 
 1.1  เครื่องยนตเ์ธอร์โมอะคสูตกิขนาดเสน้ผ่านศนูย ์104.7 mm ตดิตัง้ฮตีเตอรข์นาด 2000 
W เพื่อเป็นแหล่งก าเนิดความรอ้น 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 แสดงภาพประกอบเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิในการวจิยั 
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 1.2  วสัดุท ารเีจนเนอเรเตอร์ ส าหรบัการทดสอบท าจากวสัดุ 3 วสัดุ ทองแดง ทองเหลอืง 
และ อลมูเินียมขนาดความยาว 111 mm ดงัภาพประกอบ 16 

 

 
        (ก.)       (ข.)         (ค.) 
 

ภาพประกอบ 16 แสดงวสัดุทีใ่ชท้ ารเีจนเนอเรเตอร ์(ก.) อลมูเินียม (ข.) ทองเหลอืง (ค.) ทองแดง 
 

 1.3  เครื่องวดัอุณหภมูแิบบดจิติอล DIGICON รุ่น ID8 สามารถวดัอุณหภมูไิดถ้งึ 5 จุด 
หรอื สามารถต่อหวัวดัวดัอุณหภมูไิด ้5 อนั พรอ้มกนั ความเทีย่งตรงสงูถงึ 0.5% และสวทิชว์ดั
อุณหภมูแิบบหลายจุด รุ่น TS-84HT สามารถปรบัไป 4 จุด 
 

 
 

ภาพประกอบ 17 แสดงเครื่องวดัอุณหภมูแิบบดจิติอลและสวทิชว์ดัอุณหภมูแิบบหลายจุด 
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 3.4  สายเทอร์โมคปัเปิล Type K ตามมาตรฐาน JIS C 1610 – 1981 ย่านการวดัอุณหภูมิ
ที ่-200 ถงึ 1250 °C ค่าความถูกตอ้ง ± 0.4% 
 

 
 

ภาพประกอบ 18 แสดงสายเทอรโ์มคปัเปิล Type K 
 

 3.5  เครื่องวดัความเรว็ลม TESTO รุ่น 425 เป็นเครื่องมอืวดัที่สามารถวดัไดท้ ัง้ความเรว็
ลมและอุณหภมูไิดพ้รอ้มกนั โดยใชห้ลกัการหวัวดัความรอ้นดา้มจบัเป็นแบบ telescopic ท าใหย้ดืได้
ถงึ 820 mm.วดัความเรว็ลมช่วงการวดัตัง้แต่ 0 ถงึ +20 m/s ค่าความถูกต้อง ± ( 0.03 m/s +5% of 
mv ) ค่าความละเอียด 0.01 m/s วดัอุณหภูมิ แบบ NTC ช่วงการวดัตัง้แต่ -20 ถึง +70 °C ค่า
ความถูกตอ้ง ± 0.5 °C (0 ถงึ +60 °C)± 0.7 °C 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 เครื่องวดัความเรว็ลม TESTO รุ่น 425 
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 1.6  โวลท์มิเตอร์แบบเข็ม SALZER รุ่น SD-80 สามารถวดัได้ 0 ถึง 300 V ค่าความ
ละเอยีด 10 V  
 

 
 

ภาพประกอบ 20 มเิตอรว์ดัโวลทแ์บบเขม็ SALZER รุ่น SD-80 
 
 1.7  แอมป์มิเตอร์แบบเข็ม SALZER รุ่น SD-80 สามารถวดัได้ 0 ถึง 15 V ค่าความ
ละเอยีด 1 A  
 

 
 

ภาพประกอบ 21 มเิตอรว์ดัแอมป์แบบเขม็ SALZER รุ่น SD-80 
 
 1.8  เครื่องวดัและควบคุมอุณหภมูริะบบดจิติอล OMRON รุ่น E5CC เป็นเครื่องวดัและ
ควบคุมอุณหภมูริะบบดจิติอลขนาด 48 x 58 mm. จอแสดงผลค่าอุณหภมูทิีว่ดัไดแ้ละค่าอุณหภมูทิี่
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ตอ้งการควบคุมเป็นแบบตวัเลขดจิติอล  มฟัีงกช์ ัน่เกบ็ค่าทีใ่ชใ้นการควบคุมไวใ้นหน่วยความจ า เพื่อ
สะดวกในการเลอืกใชง้าน ควบคุมการท างานดว้ยไมโครโปรเซสเซอร ์แบบซปิเดีย่ว เอ๊าทพ์ุทโดย
รเีลย ์คอนแทค : AC 220 V 1A, แรงดนั: DC 12 V 

 
 

ภาพประกอบ 22 เครื่องวดัและควบคุมอุณหภมูริะบบดจิติอล OMRON รุ่น E5CC 
 
 1.9 นาฬกิาจบัเวลา Black & White สามารถบอกเวลาปกตแิละจบัเวลา โดยจบัเวลาความ
ละเอยีดถงึ  0.01 วนิาท ี
 

 
 

ภาพประกอบ 23 นาฬกิาจบัเวลา Black & White 
 1.10  เครื่องชัง่ดิจิตอล OHAUS รุ่น Pioneer (PA413) พิกดัน ้าหนัก 410 g ค่าละเอียด 
0.001 g แท่นชัง่ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 12 cm. จานชัง่เป็นสแตนเลส ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 120 
mm สามารถอ่านค่าน ้าหนักจากการแขวนได้พร้อมตู้กระจกใบใหญ่ป้องกนัลม พร้อมช่องต่อสาย 
RS232C  
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ภาพประกอบ 24 เครื่องชัง่ดจิติอล OHAUS รุ่น Pioneer (PA413) 
 

2.  กำรด ำเนินงำนวิจยั 

 ข ัน้ตอนการทดสอบผลของชนิดวสัดุรีเจนเนอเรเตอร์ต่อการท างานของเครื่องยนต์เธอร์
โมอะคสูตกิ 
 2.1  เครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิขนาดเสน้ผ่านศูนย ์104.7 mm แหล่งพลงังานใหค้วามรอ้น
ฮตีเตอรท์ี ่2000 W จ านวน 1 เครื่อง ภาพประกอบ 26 ตดิตัง้อุปกรณ์วดัอุณหภมู ิอุณหภมูทิีท่างเขา้
รเีจนเนอเรเตอร ์TH, อุณหภมูทิีท่างออกรเีจนเนอเรเตอร ์TR, อุณหภมูทิีท่างออกเครื่องยนต ์Tout วดั
ความเรว็ลมทีท่างออกเครื่องยนต ์vout วดัความดนัไฟฟ้า (โวลท,์V) วดัความกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์
,A) ดงัภาพประกอบ 26 
 2.2  รีเจนเนอเรเตอร์ ส าหรบัการทดสอบท าจากวสัดุ 3 วสัดุ ทองแดง ทองเหลือง และ 
อลูมเินียมขนาดความยาว 111 mm ก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์ช่องว่าง โดยชัง่น ้าหนักหาเปอร์เซ็นต์
ช่องวา่งของวสัดุสมการที ่(2.3) 

        %100
V

VV

b

sb 


  
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ภาพประกอบ 25 แสดงการก าหนดค่าเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งวสัดุโดยชัง่น ้าหนกั 
 
 2.3  ท าการเปิดฮตีเตอร์และเริม่บนัทึกขอ้มูล TH,TR,Tout วดัความเรว็ลม vout วดัความดนั
ไฟฟ้า (โวลท,์V) วดัความกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์,A) โดยบนัทกึทุก 1 นาทจีนอุณหภมู ิTH ถึง 300 
°C 
 2.4  ค านวณหาก าลงั ความเรว็ลม vout และอุณหภมูทิางออก Tout สมการที ่2.5 

        3Av
2
1

P   

 
 2.5  ค านวณหาประสทิธภิาพความรอ้น จากขอ้มลูความดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าฮตีเตอร ์
ดงัสมการที ่2.6 

        
in

Q
P

  

 2.6  ทดสอบผลของความพรุนรเีจนเนอเตอรต่์องานทีไ่ด ้จากเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ 
หลงัจากทดลองทราบผลของทัง้ 3 วสัดุ ทองแดง ทองเหลอืง และ อลมูเินียม แลว้น าวสัดุทีไ่ดง้าน
สงูสุด มาปรบัเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง โดยอยูใ่นช่วง 80%-99% ทดลองตามขัน้ตอนที ่2.1 ถงึ 2.5 
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ภาพประกอบ 26 แสดงต าแหน่งอุปกรณ์ของเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ 
 
 เมื่อ TH  อุณหภมูทิีท่างเขา้รเีจนเนอเรเตอร ์   
  TR   อุณหภมูทิีท่างออกรเีจนเนอเรเตอร ์   
  Tout  อุณหภมูทิีท่างออกเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ 
  vout  ความเรว็ลมทีท่างออกเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ 
 

Vout ,Tout 

TR 

TH 

AC 220 V 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการวิจยัและวิเคราะห์ผลการวิจยั 

 
1.  การศึกษาความเป็นไปได้ในการรีเจนเนอเรเตอรท่ี์มีรปูแบบต่างๆ 
  หลงัจากการศกึษาพารามเิตอรใ์นการออกแบบและสร้างเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิแบบ
เปิดสู้บรรยากาศปลายขา้งหนึ่งเปิด และตดิตัง้อุปกรณ์การทดสอบ โดยใช้แหล่งให้พลงังานเป็นฮตี
เตอร ์2000 W ใหค้วามร้อนตัง้แต่อุณหภมูหิอ้งจนถงึอุณหภมู ิ300 °C  ในช่วงแรกผูว้จิยัได้มกีารสุ่ม
ตวัอยา่งของลกัษณะรปูทรงของรเีจนเนอเรเตอรม์ดีงันี้ 
  ตวัอย่างที่ 1 ลกัษณะรเีจนเนอเรเตอร์ ก าหนดเปอร์เซ็นต์ช่องว่างที่ง่าย โดยสร้างเป็น
รปูทรงเรขาคณิต โดยท าเป็นทรงกระบอกเจาะรขูนาด 5 mm วสัดุเป็นอลูมเินียม (ราคาถูกกวา่วสัดุ
ประเภทอื่น จงึน ามาท าเป็นวสัดุรเีจนเนอเรเตอรต์วัอย่างแรก) โดยเครื่องจกัร CNC ในการขึน้รูป
และเจาะ ดงัภาพประกอบ 27 เมื่อทดสอบแลว้พบว่าเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคูสตกิไม่ท างาน เนื่องจาก
ไม่เกดิปรากฏการณ์เธอรโ์มอะคสูตกิ 
 

 
 

ภาพประกอบ 27 แสดงรเีจนเนอเรเตอรอ์ลมูเินียมเจาะรูข้นาด 5 mm  
 

  ตวัอย่างที ่2 ลกัษณะรเีจนเนอเรเตอร ์ตะแกรงทองเหลอืง 80 mesh (ตา/นิ้ว) ตดัเป็นแผ่น
หน้ากวา้ง 111 mm ม้วน คล้ายกน้หอย (เป็นวสัดุทีห่าซื้อได้ง่ายในท้องตลาด) ดงัภาพประกอบ 28 
เมื่อทดสอบแลว้พบวา่เครื่องยนตเ์ธอร์โมอะคสูตกิไม่ท างาน เนื่องจากไม่เกดิปรากฏการณ์เธอรโ์มอะ
คสูตกิ 
 



 

 

31 

 
 

ภาพประกอบ 28 แสดงรเีจนเนอเรเตอรต์ะแกรงทองเหลอืง 80 mesh มว้นคลา้ยกน้หอย 
 

   ตวัอยา่งที ่3 ลกัษณะรเีจนเนอเรเตอร ์ตะแกรงทองเหลอืง 80 mesh ตดัเป็นวงกลมขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 104 mm ใส่ภาชนะทรงกระบอก ดงัภาพประกอบ 29 เมื่อทดสอบแล้วพบว่า
เครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิไม่ท างาน เนื่องจากไม่เกดิปรากฏการณ์เธอรโ์มอะคสูตกิ 
 

 
 

ภาพประกอบ 29 แสดงรเีจนเนอเรเตอรต์ะแกรงทองเหลอืง 80 mesh ตดัเป็นวงกลม 
 

   ตวัอยา่งที่ 4 ลกัษณะรเีจนเนอเรเตอร์ ตะแกรงทองเหลอืง 80 mesh ตดัเป็นเศษเลก็ๆ ใส่
ภาชนะทรงกระบอก ดงัภาพประกอบ 30 เมื่อทดสอบแล้วพบว่าเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติกไม่
ท างาน เนื่องจากไม่เกดิปรากฏการณ์เธอรโ์มอะคสูตกิ 
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ภาพประกอบ 30 แสดงรเีจนเนอเรเตอรต์ะแกรงทองเหลอืง 80 mesh ตดัเป็นเศษเลก็ๆ 
 
  ตวัอย่างที่ 5 ลกัษณะรเีจนเนอเรเตอร์ ทองเหลอืงที่ได้เศษทีเ่หลอืจากการกลงึ ใส่ภาชนะ
ทรงกระบอก ดงัภาพประกอบ 31 เมื่อทดสอบแล้วพบว่าเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติกไม่ท างาน 
เนื่องจากไม่เกดิปรากฏการณ์เธอรโ์มอะคสูตกิ 
 

 
 

ภาพประกอบ 31 แสดงรเีจนเนอเรเตอร ์ทองเหลอืทีไ่ดเ้ศษทีเ่หลอืจากการกลงึ 
 

 ตวัอย่างที่ 6 ลกัษณะรเีจนเนอเรเตอร์ อลูมเินียมหนา 0.05 mm ตดัเป็นเส้นขนาดความ
กวา้งประมาณ 2- 3 mm  ใส่ภาชนะทรงกระบอกเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งประมาณ 98 % ดงัภาพประกอบ 
32 เมื่อทดสอบแลว้พบวา่เครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิท างาน เนื่องจากพบการเคลื่อนตวัของอากาศที่
ทางออกของเครื่องยนตแ์ละเกดิเสยีงตามปรากฏการณ์เธอรโ์มอะคสูตกิ 
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ภาพประกอบ 32 แสดงรเีจนเนอเรเตอร ์อลมูเินียมตดัเป็นเสน้ขนาดประมาณความกวา้ง 2- 3 mm 
 
  หลงัจากท าการทดสอบซ ้าตามเปอรเ์ซน็ต์ช่องว่างในตวัอย่างที่ 6 ตามรปูแบบตวัอย่างที ่2 
– 4 เมื่อทดสอบแลว้พบวา่เครื่องยนตเ์ธอร์โมอะคสูตกิไม่ท างาน เนื่องจากไม่เกดิปรากฏการณ์เธอร์
โมอะคสูตกิ เฉพาะรปูแบบการวางวสัดุทีผ่ลการการท างานของเครื่องตามตวัอยา่งที ่6 เป็นการวางที่
ซบัซอ้น ท าใหก้ารส่งเสรมิคลื่นเสยีงในท่อไดอ้ยา่งต่อเนื่องท าให้ปรากฏการณ์เธอรโ์มอะคสูตกิ   
  ดงันัน้ในการทดสอบผลของรูปแบบรเีจนเนอเรเตอร์ จึงเลือกรูปแบบรเีจนเนอเรเตอร์
ตวัอย่างที่ 6 เพื่อการใช้งานโดยท าการเปลี่ยนแปลงความพรุนและวสัดุอกี 2 ชนิด ทองเหลอืงและ
ทองแดง ดงัภาพประกอบ 33  ที่มขีนาดใกล้เคยีงกนัและทดสอบกบัเครื่องยนต์เธอรโ์มอะคูสตกิดงั
ภาพประกอบ 34 เพื่อหาประสทิธิภ์าพการท างานเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ โดยแบ่งการศกึษาได้
ดงันี้  
  -  ผลของชนิดโลหะทีใ่ชเ้ป็นรเีจนเนอเรเตอรต่์อก าลงังานของเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคู
สตกิทีร่ะดบัเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 98% 
  -  ผลของระดบัเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งต่อก าลงังานของรเีจนเนอเรเตอรท์ีท่ าจากอลมูเินียม 
 
2.  ผลการทดลองของรีเจนเนอเรเตอร ์
   จากการทดสอบปรากฏวา่ลกัษณะรเีจนเนอเรเตอรท์ีส่ามารถท างานไดด้ตีอ้งมขีนาดทีบ่าง 
และมชีิ้นที่เลก็ เพื่อให้การท างานตามวฎัจกัรทางเธอร์โมอะคูสตกิได้ด ีต้องเกบ็ความร้อนและคาย
ความร้อนอย่างรวดเรว็ จงึเป็นลกัษณะรเีจนเนอเรเตอรท์ี่เหมาะสมต่อเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติก
แบบเปิดสูบ้รรยากาศปลายขา้งหนึ่งเปิดเครื่องนี้ โดยผลการทดสอบมดีงันี้  
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ภาพประกอบ 33 แสดงรเีจนเนอเรเตอร ์อะลมูเินียม ทองเหลอืงและทองแดง ตดัเป็นเสน้ 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงตดิตัง้อุปกรณ์เครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ 
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 2.1 ผลของชนิดโลหะท่ีใช้เป็นรีเจนเนอเรเตอรต่์อก าลงัของเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคู
สติกท่ีระดบัเปอรเ์ซน็ตช่์องว่าง 98% 
  

 
ภาพประกอบ 35 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูทิางเขา้-ออกรเีจนเนอเรเตอร ์และ 

        ทางออกเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ ทีใ่ชว้สัดุรเีจนเนอเรเตอรอ์ลมูเินียมเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งที ่ 
          98 % 
 

 
ภาพประกอบ 36 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงก าลงัเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ ทีใ่ชว้สัดุรเีจน 

          เนอเรเตอรอ์ลมูเินียมเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งที ่98 % 
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ภาพประกอบ 37 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูทิางเขา้-ออกรเีจนเนอเรเตอร ์และ 

 ทางออกเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ ทีใ่ชว้สัดุรเีจนเนอเรเตอรท์องเหลอืงเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 
 ที ่98 % 
 

 
ภาพประกอบ 38 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงก าลงัเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ ทีใ่ชว้สัดุรเีจน 

          เนอเรเตอรท์องเหลอืงเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งที ่98 % 
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ภาพประกอบ 39 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูทิางเขา้-ออกรเีจนเนอเรเตอร ์และ 

          ทางออกเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ ทีใ่ชว้สัดุรเีจนเนอเรเตอร ์ทองแดงเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งที ่ 
          98 % 
 

 
ภาพประกอบ 40 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงก าลงัเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ ทีใ่ช้วสัดุรเีจน 

          เนอเรเตอรท์องแดงเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งที ่98 % 
 
   จากภาพประกอบที่ 35 และ 36 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิรวมทัง้ก าลงัของ
เครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิแบบเปิดสู้บรรยากาศปลายขา้งหนึ่งเปิด โดยใช้วสัดุรเีจนเนอเรเตอร์
อลูมเินียมที่เปอร์เซน็ต์ช่องว่าง 98 % เริม่ท างานนาททีี่ 4 TH 49 °C, TR 33 °C, Tout 33 ,vout 0.14 
m/s ก าลงัที่ได้ 0.0045 mW ก าลงัสุงสุดนาทีที่ 21 TH 259 °C, TR 114 °C, Tout 40 ,vout 0.58 m/s 
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ก าลงัที่ได้ 0.3100 mW และนาทีที่ 31 TH 301 °C, TR 145 °C, Tout 47 ,vout 0.40 m/s ก าลงัที่ได ้
0.0993 mW 
   จากภาพประกอบที่ 37 และ 38 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิรวมทัง้ก าลงัของ
เครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิแบบเปิดสู้บรรยากาศปลายขา้งหนึ่งเปิด โดยใช้วสัดุรเีจนเนอเรเตอร์
ทองเหลอืงที่เปอรเ์ซน็ตช์่องว่าง 98 % เริม่ท างานนาททีี่ 5 TH 70 °C, TR 35 °C, Tout 33 ,vout 0.06 
m/s ก าลงัที่ได้ 0.0004 mW ก าลงัสุงสุดนาทีที่ 29 TH 297 °C, TR 133 °C, Tout 45 ,vout 0.49 m/s 
ก าลงัที่ได้ 0.1838 mW และนาทีที่ 34 TH 301 °C, TR 141 °C, Tout 47 ,vout 0.20 m/s ก าลงัที่ได ้
0.0124 mW 
   จากภาพประกอบที่ 39 และ 40 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิรวมทัง้ก าลงัของ
เครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิแบบเปิดสู้บรรยากาศปลายขา้งหนึ่งเปิด โดยใช้วสัดุรเีจนเนอเรเตอร์
ทองแดงที่เปอร์เซ็นต์ช่องว่าง 98 % เริ่มท างานนาทีที่ 5 TH 71 °C, TR 36 °C, Tout 33 ,vout 0.10 
m/s ก าลงัที่ได้ 0.0016 mW ก าลงัสุงสุดนาทีที่ 20 TH 246 °C, TR 109 °C, Tout 40 ,vout 0.50 m/s 
ก าลงัที่ได้ 0.1986 mW และนาทีที่ 34 TH 300 °C, TR 143 °C, Tout 48 ,vout 0.38 m/s ก าลงัที่ได ้
0.0849 mW 
 

 
ภาพประกอบ 41 กราฟเปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงก าลงัของเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ ทีใ่ช้วสัดุ 
       รเีจนเนอเรเตอรอ์ลมูเินียม ทองเหลอืงและทองแดง ระดบัเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง98 % 
 
   จากภาพประกอบ 41 เป็นการเปรยีบเทยีบการท างานของเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิแบบ
เปิดสูบ้รรยากาศปลายขา้งหนึ่งเปิด โดยใชว้สัดุรเีจนเนอเรเตอร ์3 ชนิด คอื อะลูมเินียม ทองเหลอืง
และทองแดงเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งที ่98 % ซึง่มแีนวโน้มคุณลกัษณะการท างานทีส่ามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 
กลุ่มดงันี้ 
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   กลุ่มที่ 1 โลหะที่มีคุณสมบตัิความหนาแน่นต ่าและความจุความร้อนจ าเพาะสูงได้แก่ 
อลมูเินียม ซึง่มคีวามสามารถในการเกบ็และคายความรอ้นสูงงานทีไ่ด ้เมื่อเปรยีบเทยีบก าลงังานกบั
โลหะอกีกลุ่ม พบวา่มกี าลงัสงูกวา่ 
    กลุ่มที่ 2 โลหะที่มีคุณสมบตัิความหนาแน่นสูงและความจุความร้อนจ าเพาะต ่าได้แก่ 
ทองเหลืองและทองแดง จะมคีวามสามารถในการเกบ็และคายความร้อนต ่า ก าลงังานที่ได้เปรยีบ
เทยีบก าลงังานกบัโลหะกลุ่มที ่1 พบวา่มกี าลงัต ่ากวา่ 
 
ตาราง 2 แสดงคณุสมบตัขิองโลหะที ่20 °C 
 

วสัดุ 
 , (kg/m3) 

ความหนาแน่น  
Cp, (kJ/kg.K) 

ความจุความรอ้นจ าเพาะ 
อลมูเินียม 2.70 x 103 0.896 
ทองเหลอืง 8.6 x 103 0.385 
ทองแดง 8.9 x 103 0.381 
 

ทีม่า http://www.atom.rmutphysics.com/charud/oldnews/0/286/15/9/Fluid/density.htm  
 
    จากการวจิยัทัง้ 3 วสัดุแล้ว จะเห็นได้ว่าความหนาแน่นและความจุความร้อนจ าเพาะมี
อทิธพิลต่อการท างานตามวฎัจกัรทางเธอรโ์มอะคูสตกิ คุณสมบตัขิองรเีจนเนอเรเตอรท์ีส่ าคญัอกีขอ้
หนึ่งคอืต้องเกบ็ความรอ้นและคายความรอ้นอยา่งรวดเรว็ อลูมเินียมสามารถท างานที่อุณหภูมทิี่ต ่า
และงานที่ได้สูง โดยมีค่าความจุความร้อนจ าเพาะที่มากกว่า เมื่อเปรยีบเทียบกบัทองเหลอืงและ
ทองแดง เหมาะส าหรบัเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิที่ใช้แห่งพลงังานที่อุณหภูมติ ่า อลูมเินียมมีจุด
หลอมเหลวต ่าประมาณ 660 °C  ถ้าเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิทีใ่ชแ้ห่งพลงังานทีอุ่ณหภูมสิงู ควร
เลอืกใชท้องเหลอืงหรอืทองแดง โดยทองเหลอืงจะมจีุดหลอมเหลวประมาณ 900 - 940 C (ขึน้อยูก่บั
ส่วนผสม) ทองแดง จุดหลอมเหลวประมาณ 1,085 °C จากกราฟภาพประกอบ 38 เสน้แนวโน้มของ
ทองเหลอืงและทองแดงใกลเ้คยีงกนั แลว้แต่แหล่งใหพ้ลงัความรอ้นวา่สงูเท่าใด 
  จากรเีจนเนอเรเตอรท์ีเ่ปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 98 % ทดสอบเพิม่อกี เปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งที ่99 % 
วสัดุทัง้ 3 ประเภทไม่ท างาน เปอร์เซ็นต์ช่องว่างที่ 96.5 %อลูมิเนียมท างาน ส่วนทองเหลืองและ
ทองแดงไม่ท างาน และ 95 % อลูมเินียมท างาน ส่วนทองเหลอืงและทองแดงไม่ท างาน เปอรเ์ซน็ต์
ช่องวา่งที ่94 % ทัง้ 3 วสัดุ ไม่ท างาน 
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 2.2 ผลของระดบัเปอรเ์ซน็ตช่์องว่างต่อก าลงัของรีเจนเนอเรเตอรท่ี์ท าจากอลมิูเนียม 
   เพื่อทดสอบผลของระดบัเปอรเ์ซน็ตช์่องว่างของรเีจนเนอเรเตอรต่์อก าลงัของเครื่องยนต์
เธอร์โมอะคูสตกิ ซึ่งท าการทดสอบการท างาน โดยใช้อลูมิเนียมเป็นรเีจนเนอเรเตอร์อีก 2 ระดบั
เปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งคอืที ่เปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 96.5 % และ 95 % ผลการทดสอบมดีงันี้ 

 
ภาพประกอบ 42 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูทิางเขา้-ออกรเีจนเนอเรเตอร ์และ 

          ทางออกเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ ทีใ่ชว้สัดุรเีจนเนอเรเตอรอ์ลมูเินียมเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งที ่
          95 % 
 

 
ภาพประกอบ 43 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงก าลงัเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ ทีใ่ชว้สัดุรเีจน 

          เนอเรเตอรอ์ะลมูเินียมเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งที ่95 % 
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ภาพประกอบ 44 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูทิางเขา้-ออกรเีจนเนอเรเตอร ์และ 

          ทางออกเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ ทีใ่ชว้สัดุรเีจนเนอเรเตอรอ์ลมูเินียมเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งที ่ 
          96.5% 
 

 
ภาพประกอบ 45 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงก าลงัเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ ทีใ่ชว้สัดุรเีจน 

          เนอเรเตอรอ์ลมูเินียมเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งที ่96.5 % 
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ภาพประกอบ 46 กราฟเปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงก าลงัของเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ ทีใ่ช ้
         วสัดุรเีจนเนอเรเตอรอ์ลมูเินียมเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งที ่95 % 96.5% และ 98 % 
 
   จากภาพประกอบที่ 42 และ 43 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิรวมทัง้ก าลงัของ
เครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิแบบเปิดสู้บรรยากาศปลายขา้งหนึ่งเปิด โดยใช้วสัดุรเีจนเนอเรเตอร์
อลูมเินียมที่เปอร์เซน็ต์ช่องว่าง 95 % เริม่ท างานนาททีี่ 7 TH 98 °C, TR 39 °C, Tout 30 ,vout 0.04 
m/s ก าลังที่ได้ 0.0001 mW ก าลังสุงสุดนาทีที่ 18 TH 225 °C, TR 95 °C, Tout 35 ,vout .28 m/s 
ก าลงัที่ได้ 0.0355 mW และนาทีที่ 30 TH 301 °C, TR 135 °C, Tout 44 ,vout 0.09 m/s ก าลงัที่ได ้
0.0011 mW 
   จากภาพประกอบที่ 44 และ 45 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิรวมทัง้ก าลงัของ
เครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิแบบเปิดสู้บรรยากาศปลายขา้งหนึ่งเปิด โดยใช้วสัดุรเีจนเนอเรเตอร์
อะลูมิเนียมที่เปอร์เซ็นต์ช่องว่าง 96.5 % เริ่มท างานนาทีที่ 5 TH 66 °C, TR 32 °C, Tout 31 ,vout 
0.13 m/s ก าลงัที่ได้ 0.0036 mW ก าลงัสุงสุดนาททีี่ 19 TH 236 °C, TR 103 °C, Tout 36 ,vout 0.53 
m/s ก าลงัที่ได ้0.2398 mW และนาททีี ่29 TH 302 °C, TR 136 °C, Tout 42 ,vout 0.43 m/s ก าลงัที่
ได ้0.1255 mW 
     จากภาพประกอบที่ 46 เป็นการเปรยีบเทยีบการท างานของเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ
แบบเปิดสู้บรรยากาศปลายขา้งหนึ่งเปิด ที่ใชว้สัดุรเีจนเนอเรเตอรอ์ะลมูเินียมที่ เปอร์เซน็ต์ช่องว่าง 
95 %,96.5 % และ 98 % เป็นการเปรียบเทียบงานทัง้ 3 ค่าเปอร์เซ็นช่องว่าง จะเห็นได้ว่าที่
เปอรเ์ซน็ต์ช่องว่าง 98 % เหมาะส าหรบัใชง้านในเครื่องยนต์เธอร์โมอะคสูตกิแบบเปิดสู้บรรยากาศ
ปลายขา้งหนึ่งเปิดของเครื่องนี้ 
     เมื่อเวลาผ่านไปโดยใช้แหล่งให้พลังงานเป็นฮีตเตอร์ 2000 W ให้ความร้อนตัง้แต่
อุณหภูมหิอ้งจนถึงอุณหภมู ิ300 °C  เมื่อถงึทีอุ่ณหภูม ิ300 °C มกีารควบคุมอุณหภมู ิจงึท าใหบ้าง
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ช่วงไม่มกีารป้อนพลงังานเขา้ไปในเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิ ท าให้พลงังานลดลงตามระดบั อกี
ประการหนึ่ง จากการทดลองจะเหน็ไดว้า่อุณหภมูแิกรเดยีนท ์ของรเีจนเนอเรเตอรใ์นช่วงแรกจะมคี่า
อุณหภมูทิีแ่ตกต่างกนัมากและไม่มกีารสะสมความรอ้นในโลหะ จงึท าใหเ้ครื่องท างานไดใ้นอุณหภูมิ
ที่ต ่า เวลาผ่านไปคุณสมบตัิอย่างหนึ่งของรเีจนเนอเรเตอร์ คือสามารถสะสมความร้อนในโลหะ
ส าหรบัท ารเีจนเนอเรเตอร์ เมื่อมีการระบายรอ้นที่เท่าเดมิ จงึท าให้รเีจนเนอเรเตอรม์คีวามร้อนขึน้
อุณหภูมแิกรเดยีนท์ของรเีจนเนอเรเตอร์แตกต่างกนัลดลงท าให้ก าลงัลดลงไปด้วย ดงัสภาวะที่ 3 
เมื่ออุณหภูมแิกรเดยีนทข์องรเีจนเนอเรเตอร์เท่ากบัพาร์เซล สภาวะทีป่ลายด้านหนึ่งของรเีจนเนอเร
เตอร์ ร้อนโดยที่ปลายอีกข้างหนึ่งเย็น ถ้าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนอุณหภูมิที่ไม่เพียงพอ 
อุณหภมูแิกรเดยีนทข์องรเีจนเนอเรเตอร์ เริม่เท่ากบัอุณหภมูแิกรเดยีนทข์องพารเ์ซล จะลงก าลงังาน
ลงและทีน่น้อยลงพลงังานไหลเขา้หรอืไหลออกเวลาผ่านไปเครื่องกห็ยดุการท างาน 



บทท่ี 5 
สรปุและข้อเสนอแนะ 

 
สรปุ 
  จากการศกึษาและทดสอบผลกระทบของคุณลกัษณะของรเีจนเนอรเ์รเตอรป์ระเภทโลหะที่
มต่ีอสมรรถนะของเครื่องยนต์เธอรโ์มอะคูสตกิ โดยการเปลี่ยนแปลงลกัษณะรูปทรงวสัดุ เปอรเ์ซน็
ช่องวา่งและชนิดของวสัดุ ทองแดง ทองเหลอืง และ อลมูเินียม  สามารถสรุปไดด้งันี้ 
 1.  คุณสมบตัวิสัดุทีท่ ารเีจนเนอเรเตอร ์มอีทิธพิลต่อการท างานเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ
แบบเปิดสู้บรรยากาศปลายข้างหนึ่งเปิด โดยความหนาแน่นและความจุความร้อนจ าเพาะ ของ
อลูมเินียมสามารถท างานที่อุณหภูมทิี่ต ่าและสมรรถนะที่ไดสู้ง โดยมคี่าความจุความรอ้นจ าเพาะที่
มากกวา่ ความหนาแน่นต ่า เมื่อเปรยีบเทยีบกบัทองเหลอืงและทองแดง 
 2.  รเีจนเนอเรเตอร์ ที่มาทดสอบมี 3 วสัดุ แต่เมื่อแยกออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่มี
ความหนาแน่นต ่าและความจุความร้อนจ าเพาะสูง คืออลูมเินียมให้สมรรถนะที่สูง อีกกลุ่มความ
หนาแน่นสงูและความจุความรอ้นจ าเพาะต ่า คอื ทองแดง ทองเหลอืงใหส้มรรถนะรองลงมา สามารถ
เขยีนเป็นตารางไดด้งัตารางที ่3 
 
ตาราง 3 สรุปคุณลกัษณะรเีจนเนอเรเตอรท์ีม่ต่ีอเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ 
 

วสัดุ ความหนาแน่น ความจุความรอ้นจ าเพาะ พลงังานความรอ้น สมรรถนะ 
อลมูเินียม ต ่า สงู ต ่า สงู 
ทองเหลอืง สงู ต ่า สงู ต ่า 
ทองแดง สงู ต ่า สงู ต ่า 

 
 3.  เปอรเ์ซน็ต์ช่องวา่งของรเีจนเนอเรเตอร ์มอีทิธพิลต่อการท างานเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคู
สตกิแบบเปิดสู้บรรยากาศปลายขา้งหนึ่งเปิด ยิง่มคี่าเปอร์เซน็ตช์่องวา่งที่มากในที่นี้สามารถท าได้
สงูสุดที ่98 % มสีมรรถนะของเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิทีส่งู  
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ข้อเสนอแนะส ำหรบังำนวิจยัในอนำคต 
  การศกึษาผลกระทบของคุณลกัษณะของรเีจนเนอรเ์รเตอร์ประเภทโลหะที่มต่ีอสมรรถนะ
ของเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิ ในประเทศไทยโดยเฉพาะการพฒันาเครื่องยนต์เธอรโ์มอะคูสติก
ตน้แบบในระดบัห้องปฏบิตักิารยงัมน้ีอย ท าใหข้าดองคค์วามรูใ้นการพฒันางานวจิยัเชงิวชิาการเพื่อ
การพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ ๆ โดยเฉพาะด้านเครื่องยนต์จากหลักการเธอร์โมอะคูสติก โดยใช้
พลงังานทดแทนเป็นแห่งพลงังาน และที่น่าสนใจอกีอย่างหนึ่งคอื กลไกของเครื่องยนต์เธอร์โมอะคู
สตกิมคีวามซบัซ้อนไม่มาก ส่งผลให้ต้นทุนในการสร้างต ่าเนื่องจากไม่มอุีปกรณ์ที่เคลื่อนไหว โดย
องค์ความรู้ใหม่ที่สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางส าหรบัการพฒันาไปสู่เครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสติก 
ดงันี้ 
 1.  ถ้าศกึษาพารามเิตอร์ในการออกแบบและสร้างเครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิแบบเปิดสู้
บรรยากาศปลายขา้งหนึ่งเปิดขนาดเดมิ เพยีงเพิม่ระบบระบายความร้อนที่เพยีงพอกบัรเีจนเนอเร
เตอร ์และใหพ้ลงังานความรอ้นระหวา่ง 220 - 250 °C สมรรถนะของเครื่องจะดขีึน้ 
 2.  เมื่อศกึษาพารามเิตอรใ์นการออกแบบและสรา้งเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิแบบปิดทีใ่ห้
สมรรถนะของเครื่องสงูกวา่แบบเปิด กส็ามารถใชร้เีจนเนอรเ์รเตอรท์ีเ่หมาะสมต่อเครื่องทีไ่ด ้
 3.  หลงัจากไดเ้ครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิสมรรถนะสงูและใชพ้ลงังานต ่า สามารถพฒันาใช้
พลงัสะอาดไดอ้าท ิพลงังานดวงอาทติย ์
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รายการสญัลกัษณ์ 
 
สญัลกัษณ 
  

s
L   =  ควำมยำวรเีจนเนอเรเตอร         m 

  L   =  ควำมยำวท่อ            m 
     =  ควำมยำวคลื่น            m 
  v   =  ควำมเรว็เสยีงผ่ำนอำกำศ         m/s 
     =  ควำมกวำ้งคลื่น            m 
  nf   =  ควำมถี่              Hz 
  n   =  เป็นเลขจ ำนวนเตม็บวก  
  d   =  เสน้ผ่ำนศนูยก์ลำงในท่อ          m 
     =  อตัรำส่วนควำมจุควำมรอ้น 

vp
C/C  

  R   =  ค่ำคงทีเ่ฉพำะของก๊ำซ          J/kg.K 
  T   =  อุณหภมูสิมับรูณ์ของก๊ำซ         K 
     =  ควำมพรุน             % 
  b

V   =  ปรมิำตรรวม            m3 
  s

V   =  ปรมิำตรเนื้อของแขง็           m3 
  in

Q   =  พลงังำนควำมรอ้นทีเ่ขำ้          W 
  P  =  ก ำลงัทีไ่ด ้             W 
  out

Q  =  พลงังำนควำมรอ้นทีอ่อก          W 
     =  ประสทิธภิำพเครื่องยนต ์

     =  ควำมหนำแน่น            kg/m3 
  A   =  พืน้ทีท่ำงออกเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ      m2 
  

p
C   =  ควำมจุควำมรอ้นจ ำเพำะ          kJ/kg.K 

  k   =  สมัประสทิธิก์ำรน ำควำมรอ้น         W/mK 
  H

T   =  อุณหภมูทิีท่ำงเขำ้รเีจนเนอเรเตอร ์       °C 
  R

T   =  อุณหภมูทิีท่ำงออกรเีจนเนอเรเตอร ์       °C 
  out

T   =  อุณหภมูทิีท่ำงออกเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ    °C 
  out

v  =  ควำมเรว็ลมทีท่ำงออกเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ     °C 
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ตวัอย่างการค านวณ 

ความเรว็เสยีงในอากาศทีท่ีอุ่ณหภมู ิ300 °C = 573.15 K จะได ้

s
m

931.479)K15.573)(
kg.K

J
 287.053)(4.1(RTv   

ความถี่ภายในท่อปลายดา้ยหนึ่งเปิด จะได ้

 

 
Hz410..103

3
m104775.04

m1158.14

s
m

931.4791
f

3
d4

L4

nv
f

1n





































  

ความยาวคลื่นภายในท่อปลายดา้ยหนึ่งเปิด จะได ้

m641.4
Hz410.103
s
m

931.479

f
v

  

โดย Cao et.al ไดแ้นะน าความยาวของสแตก็  of%4.2L
s

 

    m111.0%4.2m641.4of%4.2L
s

  

โดย Tijani สแตก็ควรออกแบบใหส้ ัน้เท่าท าได ้  2/L
s

 เมอื  

m739.0
2

m641.4



 

m739.0m111.0   

ความยาวของรเีจนเนอเรเตอรจ์ะได ้0.111 m หรอื 111 mm 
 
การหาค่าเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่งของวสัดุ 
ก าหนด เปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง ที ่95%, 96.5, 98%  
 ขนาดรเีจนเนอเรเตอร ์ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.104 m ยาว 0.111 m  
 

จาก     %100
V

VV

b

sb 


  

    322

b
m00094.0)111.0()104.0(

4
Ld

4
V 





  

ทีเ่ปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 95% 
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    3

bbs
m000047.000094.0

%100
%95

00094.0V
%100

VV 













 
  

ทีเ่ปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 96.5% 

    3

bbs
m000033.000094.0

%100
%5.96

00094.0V
%100

VV 













 
  

ทีเ่ปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 98% 

    3

bbs
m000019.000094.0

%100
%98

00094.0V
%100

VV 













 
  

 
น ้าหนกัอะลมูเินียมทีเ่ปอรเ์ซน็ต ์95%จะได ้

      g30.127)
kg1

g1000
(m000047.0

m
kg

2700Vm 3

3sAl








  

 

ประเภท 
ความหนาแน่น เปอรเ์ซน็ต์

ช่องวา่ง 
Vb Vs น ้าหนกั 

kg/m3 m3 m3 g 
อะลมูเินียม 2700 

95% 0.00094 0.000047  
127.30 

ทองเหลอืง 8600 405.46 
ทองแดง 8900 419.60 
อะลมูเินียม 2700 

96.5% 0.00094 0.000033  
89.11 

ทองเหลอืง 8600 283.82 
ทองแดง 8900 293.72 
อะลมูเินียม 2700 

98% 0.00094 0.000019  
50.92 

ทองเหลอืง 8600 162.18 
ทองแดง 8900 167.84 

 
 การท างานของเครื่องยนต์เธอรโ์มอะคูสตกิแบบเปิดสู้บรรยากาศปลายขา้งหนึ่งเปิด โดยใช้
วสัดุรเีจนเนอเรเตอร์อะลูมเินียมที่เปอร์เซ็นช่องว่าง 98 % ก าลงั TH 259 °C, TR 114 °C, Tout 40 
°C,vout 0.58 m/s ก าลงัจะได ้

     3

out
Av

2
1

P   

ที ่  @ Tout 40 °C = 1.124 kg/m3 , 22 06.0
4

d
4

A





  

        mW31.0W101.30.5806.0
42

1
P 432124.1 







    
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ตารางที ่1 ผลการทดสอบเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิแบบเปิด รเีจนเนอเรเตอรอ์ลมูเินียมเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 98 % 
วนัทีบ่นัทกึ 12/05/2557     อลมูเินียม เปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 98 % 

 
  

กระแสไฟฟ้าป้อนเขา้ 9 A 
   

แรงดนัไฟฟ้าป้อนเขา้ 220 V 
อุณหภมูหิอ้งทดสอบ  33 °C RH 61% 

    
  

นาท ี
TH 
°C 

TR 
°C 

Tout 
°C 

vout 
m/s 

TH- TR 
°C 

  
kg/m3 

Qin 
W 

P 
mW 

หมายเหตุ 

0 33 33 33 0.00 0 1.15109 1980 0 
 

1 35 32 33 0.00 3 1.15109 1980 0 
 

2 40 33 33 0.00 7 1.15109 1980 0 
 

3 49 33 33 0.14 16 1.15109 1980 0.0045 
 

4 59 34 33 0.27 25 1.15109 1980 0.0320 
 

5 71 35 34 0.36 36 1.14716 1980 0.0757 
 

6 86 39 34 0.41 47 1.14716 1980 0.1118 
 

7 103 43 34 0.46 60 1.14716 1980 0.1579 
 

8 116 46 34 0.50 70 1.14716 1980 0.2027 
 

9 130 51 34 0.51 79 1.14716 1980 0.2151  
10 143 56 34 0.48 87 1.14716 1980 0.1794  
11 156 60 34 0.47 96 1.14716 1980 0.1684  
12 168 67 34 0.46 101 1.14716 1980 0.1579  
13 181 73 35 0.48 108 1.14325 1980 0.1787  
14 192 80 35 0.51 112 1.14325 1980 0.2144  
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ตารางที ่1 ผลการทดสอบเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิแบบเปิด รเีจนเนอเรเตอรอ์ลมูเินียมเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 98 % (ต่อ) 

นาท ี
TH 
°C 

TR 
°C 

Tout 
°C 

vout 
m/s 

TH-TR 
°C 

  
kg/m3 

Qin 
W 

P 
mW 

หมายเหตุ 

15 202 84 36 0.55 118 1.13936 1980 0.2680  
16 214 91 37 0.56 123 1.13549 1980 0.2819  
17 224 97 37 0.55 127 1.13549 1980 0.2671  
18 234 102 38 0.56 132 1.13164 1980 0.2810  
19 243 107 39 0.57 136 1.12781 1980 0.2953  
20 252 111 40 0.57 141 1.124 1980 0.2943  
21 259 114 40 0.58 145 1.124 1980 0.3100  
22 267 118 41 0.56 149 1.12021 1980 0.2781  
23 273 122 42 0.55 151 1.11644 1980 0.2626  
24 280 126 43 0.56 154 1.11269 1980 0.2762  
25 287 129 43 0.57 158 1.11269 1980 0.2913  
26 294 132 44 0.57 162 1.10896 1980 0.2903  
27 300 136 45 0.54 164 1.10525 1980 0.2460  
28 301 138 45 0.41 163 1.10525 1980 0.1077  
29 296 142 46 0.40 154 1.10156 1980 0.0997  
30 299 144 47 0.42 155 1.09789 1980 0.1150  
31 301 145 47 0.40 156 1.09789 1980 0.0993  
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ตารางที ่2 ผลการทดสอบเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิแบบเปิด รเีจนเนอเรเตอรท์องเหลอืงเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 98 % 
วนัทีบ่นัทกึ 27/5/2557 18.13 น   ทองเหลอืง เปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 98%     
กระแสไฟฟ้าป้อนเขา้ 9 A 

   
แรงดนัไฟฟ้าป้อนเขา้ 220 V 

อุณหภมูหิอ้งทดสอบ  32 °C RH 70%           

นาท ี
TH 
°C 

TR 
°C 

Tout 
°C 

vout 
m/s 

TH-TR 
°C 

  
kg/m3 

Qin 
W 

P 
mW 

หมายเหตุ 

0 32 32 32 0.00 0 1.15504 1980 0   
1 33 32 33 0.00 1 1.15109 1980 0  
2 38 32 33 0.00 6 1.15109 1980 0  
3 46 32 33 0.00 14 1.15109 1980 0  
4 57 33 33 0.00 24 1.15109 1980 0  
5 70 35 33 0.06 35 1.15109 1980 0.0004  
6 85 38 33 0.10 47 1.15109 1980 0.0016  
7 101 42 33 0.15 59 1.15109 1980 0.0055  
8 115 46 33 0.19 69 1.15109 1980 0.0112  
9 129 51 33 0.24 78 1.15109 1980 0.0225  
10 141 56 33 0.22 85 1.15109 1980 0.0173  
11 154 62 34 0.24 92 1.14716 1980 0.0224  
12 165 67 34 0.34 98 1.14716 1980 0.0637  
13 176 73 34 0.37 103 1.14716 1980 0.0821  
14 190 79 35 0.31 111 1.14325 1980 0.0481  
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ตารางที ่2 ผลการทดสอบเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิแบบเปิด รเีจนเนอเรเตอรท์องเหลอืงเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 98 % (ต่อ) 

นาท ี
TH 
°C 

TR 
°C 

Tout 
°C 

vout 
m/s 

TH-TR 
°C 

  
kg/m3 

Qin 
W 

P 
mW 

หมายเหตุ 

15 200 83 35 0.40 117 1.14325 1980 0.1034  
16 210 88 36 0.42 122 1.13936 1980 0.1193  
17 219 93 37 0.44 126 1.13549 1980 0.1367  
18 229 97 37 0.47 132 1.13549 1980 0.1667  
19 237 101 38 0.40 136 1.13164 1980 0.1024  
20 244 106 39 0.48 138 1.12781 1980 0.1763  
21 252 110 39 0.47 142 1.12781 1980 0.1655  
22 259 113 40 0.43 146 1.124 1980 0.1263  
23 266 116 41 0.48 150 1.12021 1980 0.1751  
24 271 119 41 0.47 152 1.12021 1980 0.1644  
25 278 122 42 0.43 156 1.11644 1980 0.1255  
26 283 126 42 0.45 157 1.11644 1980 0.1438  
27 289 129 43 0.43 160 1.11269 1980 0.1251  
28 293 131 44 0.47 162 1.10896 1980 0.1628  
29 297 133 45 0.49 164 1.10525 1980 0.1838  
30 302 136 45 0.37 166 1.10525 1980 0.0791  
31 297 138 46 0.18 159 1.10156 1980 0.0091  
32 294 139 46 0.25 155 1.10156 1980 0.0243  
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ตารางที ่2 ผลการทดสอบเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิแบบเปิด รเีจนเนอเรเตอรท์องเหลอืงเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 98 % (ต่อ) 

นาท ี
TH 
°C 

TR 
°C 

Tout 
°C 

vout 
m/s 

TH-TR 
°C 

  
kg/m3 

Qin 
W 

P 
mW 

หมายเหตุ 

33 296 140 47 0.35 156 1.09789 1980 0.0665   
34 301 141 47 0.20 160 1.09789 1980 0.0124   
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ตารางที ่3 ผลการทดสอบเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิแบบเปิด รเีจนเนอเรเตอรท์องแดงเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 98 % 
วนัทีบ่นัทกึ 2/6/2557 17.51 น   ทองแดง  เปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 98 % 

 
  

กระแสไฟฟ้าป้อนเขา้ 9 A 
   

แรงดนัไฟฟ้าป้อนเขา้ 220 V 
อุณหภมูหิอ้งทดสอบ  33 °C RH 59%           

นาท ี
TH 
°C 

TR 
°C 

Tout 
°C 

vout 
m/s 

TH-TR 
°C 

  
kg/m3 

Qin 
W 

P 
mW 

หมายเหตุ 

0 32 32 33 0.00 0 1.15109 1980 0  
1 34 32 33 0.00 2 1.15109 1980 0  
2 38 32 33 0.00 6 1.15109 1980 0  
3 47 33 33 0.00 14 1.15109 1980 0  
4 57 34 33 0.00 23 1.15109 1980 0  
5 71 36 33 0.10 35 1.15109 1980 0.0016  
6 86 38 33 0.16 48 1.15109 1980 0.0067  
7 102 42 33 0.20 60 1.15109 1980 0.0130  
8 117 47 34 0.26 70 1.14716 1980 0.0285  
9 130 52 34 0.28 78 1.14716 1980 0.0356  
10 147 59 34 0.28 88 1.14716 1980 0.0356  
11 157 65 34 0.29 92 1.14716 1980 0.0396  
12 167 70 35 0.30 97 1.14325 1980 0.0436  
13 180 75 35 0.27 105 1.14325 1980 0.0318  
14 191 81 36 0.35 110 1.13936 1980 0.0691  
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ตารางที ่3 ผลการทดสอบเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิแบบเปิด รเีจนเนอเรเตอรท์องแดงเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 98 % (ต่อ) 

นาท ี
TH 
°C 

TR 
°C 

Tout 
°C 

vout 
m/s 

TH-TR 
°C 

  
kg/m3 

Qin 
W 

P 
mW 

หมายเหตุ 

15 201 87 37 0.39 114 1.13549 1980 0.0952   
16 211 92 37 0.43 119 1.13549 1980 0.1276   
17 221 96 38 0.44 125 1.13164 1980 0.1363   
18 229 101 39 0.42 128 1.12781 1980 0.1181   
19 238 105 39 0.46 133 1.12781 1980 0.1552   
20 246 109 40 0.50 137 1.124 1980 0.1986   
21 253 112 41 0.46 141 1.12021 1980 0.1541   
22 259 116 41 0.48 143 1.12021 1980 0.1751   
23 266 119 42 0.40 147 1.11644 1980 0.1010   
24 272 122 43 0.44 150 1.11269 1980 0.1340   
25 278 125 43 0.46 153 1.11269 1980 0.1531   
26 284 128 44 0.43 156 1.10896 1980 0.1246   
27 289 131 45 0.47 158 1.10525 1980 0.1622   
28 297 133 45 0.47 164 1.10525 1980 0.1622   
29 298 136 46 0.41 162 1.10156 1980 0.1073   
30 301 138 46 0.31 163 1.10156 1980 0.0464   
31 296 140 47 0.17 156 1.09789 1980 0.0076   
32 294 142 48 0.25 152 1.09424 1980 0.0242   
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ตารางที ่3 ผลการทดสอบเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิแบบเปิด รเีจนเนอเรเตอรท์องแดงเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 98 % (ต่อ) 

นาท ี
TH 
°C 

TR 
°C 

Tout 
°C 

vout 
m/s 

TH-TR 
°C 

  
kg/m3 

Qin 
W 

P 
mW 

หมายเหตุ 

33 297 142 48 0.30 155 1.09424 1980 0.0418  
34 300 143 48 0.38 157 1.09424 1980 0.0849   
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ตารางที ่4 ผลการทดสอบเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิแบบเปิด รเีจนเนอเรเตอรอ์ลมูเินียมเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง95 % 
วนัทีบ่นัทกึ 20/5/2557 17.45 น   อลมูเินียม เปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 95 %      
กระแสไฟฟ้าป้อนเขา้ 9 A 

   
แรงดนัไฟฟ้าป้อนเขา้ 220 V 

อุณหภมูหิอ้งทดสอบ  29 °C RH 54%           

นาท ี
TH 
°C 

TR 
°C 

Tout 
°C 

vout 
m/s 

TH-TR 
°C 

  
kg/m3 

Qin 
W 

P 
mW 

หมายเหตุ 

0 27 27 29 0.00 0 1.16701 1980 0  
1 29 28 29 0.00 1 1.16701 1980 0  
2 35 28 29 0.00 7 1.16701 1980 0  
3 44 28 30 0.00 16 1.163 1980 0  
4 54 30 30 0.00 24 1.163 1980 0  
5 67 31 30 0.00 36 1.163 1980 0  
6 81 34 30 0.00 47 1.163 1980 0  
7 98 39 30 0.04 59 1.163 1980 0.0001  
8 111 43 30 0.09 68 1.163 1980 0.0012  
9 125 48 30 0.10 77 1.163 1980 0.0016  
10 138 53 31 0.11 85 1.15901 1980 0.0022  
11 150 59 31 0.14 91 1.15901 1980 0.0045  
12 161 65 31 0.16 96 1.15901 1980 0.0067  
13 174 71 32 0.19 103 1.15504 1980 0.0112  
14 186 76 33 0.22 110 1.15109 1980 0.0173  
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ตารางที ่4 ผลการทดสอบเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิแบบเปิด รเีจนเนอเรเตอรอ์ลมูเินียมเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 95 % (ต่อ) 

นาท ี
TH 
°C 

TR 
°C 

Tout 
°C 

vout 
m/s 

TH-TR 
°C 

  
kg/m3 

Qin 
W 

P 
mW 

หมายเหตุ 

15 197 81 33 0.23 116 1.15109 1980 0.0198  
16 207 86 34 0.25 121 1.14716 1980 0.0253  
17 217 91 34 0.22 126 1.14716 1980 0.0173  
18 225 95 35 0.28 130 1.14325 1980 0.0355  
19 234 99 36 0.27 135 1.13936 1980 0.0317  
20 241 104 37 0.23 137 1.13549 1980 0.0195  
21 250 108 38 0.23 142 1.13164 1980 0.0195  
22 256 111 38 0.20 145 1.13164 1980 0.0128  
23 263 115 39 0.21 148 1.12781 1980 0.0148  
24 270 118 40 0.21 152 1.124 1980 0.0147  
25 276 122 40 0.19 154 1.124 1980 0.0109  
26 283 125 41 0.19 158 1.12021 1980 0.0109  
27 288 127 42 0.18 161 1.11644 1980 0.0092  
28 293 130 43 0.18 163 1.11269 1980 0.0092  
29 299 133 43 0.17 166 1.11269 1980 0.0077  
30 301 135 44 0.09 166 1.10896 1980 0.0011  
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ตารางที ่5 ผลการทดสอบเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิแบบเปิด รเีจนเนอเรเตอรอ์ลมูเินียมเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 96.5 % 
วนัทีบ่นัทกึ 23/5/2557 18.44 น   อลมูเินียม เปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 96.5%      
กระแสไฟฟ้าป้อนเขา้ 9 A 

   
แรงดนัไฟฟ้าป้อนเขา้ 220 V 

อุณหภมูหิอ้งทดสอบ  30 °C RH 71% 
    

  

นาท ี
TH 
°C 

TR 
°C 

Tout 
°C 

vout 
m/s 

TH-TR 
°C 

  
kg/m3 

Qin 
W 

P 
mW 

หมายเหตุ 

0 27 28 30 0.00 -1 1.163 1980 0  
1 29 28 30 0.00 1 1.163 1980 0  
2 34 29 30 0.00 5 1.163 1980 0  
3 45 29 31 0.00 16 1.15901 1980 0  
4 53 30 31 0.00 23 1.15901 1980 0  
5 66 32 31 0.13 34 1.15901 1980 0.0036  
6 81 35 31 0.20 46 1.15901 1980 0.0131  
7 96 38 31 0.27 58 1.15901 1980 0.0323  
8 112 43 31 0.34 69 1.15901 1980 0.0644  
9 125 48 31 0.34 77 1.15901 1980 0.0644  
10 139 54 31 0.33 85 1.15901 1980 0.0589  
11 151 60 31 0.37 91 1.15901 1980 0.0830  
12 162 65 32 0.36 97 1.15504 1980 0.0762  
13 176 72 32 0.39 104 1.15504 1980 0.0969  
14 187 77 33 0.45 110 1.15109 1980 0.1483  
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ตารางที ่5 ผลการทดสอบเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิแบบเปิด รเีจนเนอเรเตอรอ์ลมูเินียมเปอรเ์ซน็ตช์่องวา่ง 96.5 % (ต่อ) 

นาท ี
TH 
°C 

TR 
°C 

Tout 
°C 

vout 
m/s 

TH-TR 
°C 

  
kg/m3 

Qin 
W 

P 
mW 

หมายเหตุ 

15 199 83 33 0.45 116 1.15109 1980 0.1483  
16 208 87 34 0.49 121 1.14716 1980 0.1908  
17 220 93 35 0.50 127 1.14325 1980 0.2020  
18 229 98 35 0.50 131 1.14325 1980 0.2020  
19 236 103 36 0.53 133 1.13936 1980 0.2398  
20 246 108 37 0.51 138 1.13549 1980 0.2129  
21 254 112 37 0.47 142 1.13549 1980 0.1667  
22 261 115 38 0.50 146 1.13164 1980 0.2000  
23 270 120 39 0.50 150 1.12781 1980 0.1993  
24 275 123 39 0.49 152 1.12781 1980 0.1876  
25 280 125 40 0.49 155 1.124 1980 0.1869  
26 286 128 40 0.52 158 1.124 1980 0.2234  
27 293 132 41 0.46 161 1.12021 1980 0.1541  
28 298 133 42 0.51 165 1.11644 1980 0.2094  
29 302 136 42 0.43 166 1.11644 1980 0.1255  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ง 
นิยามศพัทเ์ฉพาะ 
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นิยามศพัทเ์ฉพาะ 
 

 เครื่องยนต์เธอร์โมอะคูสตกิ เป็นเครื่องยนต์สนัดาปภายนอก ใช้คลื่นเสยีงในการอดัและท า
ให้สารตวักลางเคลื่อนที่ ใช้หลอดเสียง (Sound tube หรือ Resonator) หลอดหนึ่งเพื่อบรรจุสาร
ตวักลาง และขยายคลื่นเสยีงโดยใชอุ้ปกรณ์พเิศษอกีชิน้หนึ่งเรยีกวา่รเีจนเนอเรเตอร ์(Regenerator) 
หรอื Stack ร่วมกนัเป็นเครื่องยนตค์วามรอ้น 
  
 ฮตีเตอร ์เป็นแหล่งป้อนพลงังานความรอ้นให้เครื่องยนต์เธอรโ์มอะคสูตกิ อาทเิช่น พลงังาน
แสงอาทติย ์มวลชวีภาพ พลงังานชวีมวล ฯลฯ 
 
 รเีจนเนอเรเตอร์ หรื่อ สแตก็ เป็นอุปกรณ์ที่ส าสญัในการเกิดวฎัจกัรการท างานทางเธอร์
โมอะคสูตกิ วสัดุทีใ่ชเ้ป็นโลหะเรยีก รเีจนเนอเรเตอร ์ถ้าวสัดุทีใ่ชเ้ป็นฉนวนเรยีก สแตก็ 
 
 พาร์เซล เป็นพจิารณาลกึลงไปถึงอากาศที่อยู่ภายในรเูลก็ๆส่วนหนึ่งที่อยูต่ดิกบัผวิรูเลก็ๆ
ภายในสแตก็ เลอืกปรมิาตรของอากาศส่วนหนึ่ง อากาศส่วนนี้ควรมขีนาดพอสมควรทีจ่ะเป็นไปตาม
กฎทางอุณหพลศาสตร ์



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก จ 
รายละเอยีดเครื่องมอืใชส้ าหรบัวดัเครื่องยนตเ์ธอรโ์มอะคสูตกิ 
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รายละเอียดเครื่องมือใช้ส าหรบัวดัเครื่องยนต์เธอรโ์มอะคสูติก 
 

เครื่องวดัอุณหภูมแิบบดจิติอล DIGICON รุ่น ID8 และสวทิชว์ดัอุณหภูมแิบบหลายจุด รุ่น 
TS-84HT สามารถปรบัไป 4 จุด 

  
รายละเอยีด : 

เครื่องวดัอุณหภูมิแบบดิจติอลรุ่น ID8 สามารถวดัอุณหภูมิได้ถึง 5 จุด หรอื สามารถต่อ
หวัวดัอุณหภมูไิด ้5 อนั พรอ้มกนั โดยสามารถเลอืกหวัวดัทีต่อ้งการใหแ้สดงผลไดท้ีต่วัเครื่อง 

- รบัสญัญาณขาเขา้จากเทอรโ์มคพัเป้ิล หรอื RTD (ระบุเมื่อส ัง่ซือ้) 
- ปรบัตัง้การแสดงผลไดท้ัง้แบบอตัโนมตั ิหรอื แบบ Manual 
- ปรบัการแสดงอตัโนมตัไิดต้ัง้แต่ 1-10 วนิาท ี
- ขนาด DIN 96 x 48 มม. 
- ความเทีย่งตรงสงูถงึ 0.5% 
- ใชไ้ฟ 110/220VAC 

 
เครื่องวดัความเรว็ลม testo 425 เป็นเครื่องมอืวดัทีส่ามารถวดัไดท้ ัง้ความเรว็ลมและ

อุณหภมูไิดพ้รอ้มกนั 
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รายละเอยีด : 
- เครื่องวดัค่าความเรว็ลมและอุณหภมู ิ

- ชนิดของหวัวดัอุณหภมู ิแบบ NTC :ช่วงการวดัตัง้แต่ -20 ถงึ +70 °C ค่าความถูกตอ้ง± 
0.5 °C (0 ถงึ +60 °C)± 0.7 °C (ส าหรบัช่วงการวดัทีเ่หลอื) ค่าความละเอยีด 0.1 °C 

- ชนิดของหวัวดัความเรว็ลมช่วงการวดัตัง้แต่ 0 ถงึ +20 m/sค่าความถูกตอ้ง ±( 0.03 m/s 
+5% of mv )ค่าความละเอยีด 0.01 m/s 

- อุณหภมูสิ าหรบัใชง้านของตวัเครื่อง ตัง้แต่ -20 ถงึ +50 °C 
- อุณหภมูสิ าหรบัเกบ็ตวัเครื่อง ตัง้แต่ -40 ถงึ +85 °C 
- สามารถแสดงค่าการวดับนจอภาพ LCD 2 บรรทดัไดพ้รอ้มกนั 
- สามารถเปลีย่นหน่วยการวดัไดท้ ัง้ °C, °F 
- หวัวดัสามารถปรบัความยาวไดส้งูสุด 820 มลิลเิมตร 
- สามารถแสดงค่าต ่าสุดและสงูสุดได ้
- สามารถหาค่าเฉลีย่ต่อเวลาและค่าเฉลีย่ต่อจุดได ้
- ใชพ้ลงังานจากแบตเตอรีช่นิดอลัคาไลด ์แมงกานีส 
- ขนาดเครื่อง 182 x 64 x 40 มลิลเิมตร น ้าหนกั 285 กรมั 

 
เครื่องวดัและควบคุมอุณหภูมิระบบดิจิตอล OMRON รุ่น E5CC เครื่องวดัและควบคุม

อุณหภมูริะบบดจิติอล OMRON รุ่น E5CC เป็นเครื่องวดัและควบคุมอุณหภมูริะบบดจิติอลขนาด 48 
x 58 mm. จอแสดงผลค่าอุณหภูมทิี่วดัได้และค่าอุณหภูมทิี่ต้องการควบคุมเป็นแบบตวัเลขดจิติอล  
มฟัีงก์ช ัน่เกบ็ค่าที่ใชใ้นการควบคุมไวใ้นหน่วยความจ า เพื่อสะดวกในการเลอืกใช้งาน ควบคุมการ
ท างานด้วยไมโครโปรเซสเซอร์ แบบซปิเดี่ยว สญัญาณขาออกโดยรเีลย ์คอนแทค : AC 220 V 1A, 
แรงดนั: DC 12 V 
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 สายเทอรโ์มคปัเปิล Type K ตามมาตรฐาน JIS C 1610 – 1981 
 

 
 
 เครื่องชัง่ดจิติอล OHAUS รุ่น Pioneer (PA413) พิกดัน ้าหนัก 410 g ค่าละเอยีด 0.001 g 
แท่นชัง่ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 12 cm. จานชัง่เป็นสแตนเลส ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 120 mm 
สามารถอ่านค่าน ้ าหนักจากการแขวนได้พร้อมตู้กระจกใบใหญ่ป้องกันลม พร้อมช่องต่อสาย 
RS232C 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ฉ 
บทความทีเ่ผยแพร ่
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การประชุมทางวชิาการ ครัง้ที ่53 “Smart Agriculture "The future of Thailand” 
ของ 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ระหวา่งวนัที ่3-6 กุมภาพนัธ ์2558 
ณ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์บางเขน 

จดัโดย 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์



 78 

 
 
 
 
 
 
 



 79 

 



 80 

 
 



 81 

 



 82 

 
 

 
 
 
 
 

 



 83 

 
 



 84 

 
 



 85 

 
 



 86 

 
 



 87 

 
 



 88 

 
 



 89 

 
 



 90 

 
 



 91 

 
 



 92 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การประชุมวชิาการการถ่ายเทพลงังาน ความรอ้น 
 และมวลในอุปกรณ์ดา้นความรอ้นและกระบวนการ ครัง้ที ่14 

ของ 
มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ ระหวา่งวนัที ่19-20 มนีาคม 2558 

ณ ฮอไรซนัวลิเลจแอนด ์รสีอรท์และสวนพฤกษศาสตรท์วชีล เชยีงใหม่ 
จดัโดย 

คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่
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