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���(5�4�����$�"�!��6�'
"����+������
STUDY OF SOUND WAVE COOLING

�!���� ���(���(
+�1, �	�!# .)+"��?�"2, ���� ��/"
�9$"3

1 �������	��	)����	
������ �����������	�#4�C�	���	
2 ���
������$!�����		� �����������	�#4�C
�#	�!	�
3 ���
������$!�����		� �����������	�#4�C�	���	

�������!
 �!�	��
��#���!���9����;/�	
$'���������=>��<��!39
��!����	!/��J�%�������*/�������  

*���!�
�%���
��!�!�%���9=>��������?3C�����!��
>��C��?�39�������%���9=>���>� ��!�q�!�A������*/

�����������&<;��/=>������!��
>��C��?��(������ ��?3C�����!�$(!����	!/�C����(!�(���=>����3	(!��9!�

�
;����&C!�&���������������� #'���9����>��C!�&<;����������C	� %39(��������9=>������ �(������  

��������������  �'���A�%9���9�>���	!/�C��%9��!�
	�9!�?��(������ �=� �!�!�  B9�!��!��<��!��	(! 

�	!/$�>&���9=>���������������>�f��?3C�
�%39(������������ (9�*��) &�!� 145 ������ /���9
� 6.25 	
� 

�!/!�$��C!��D!	��9=>���>�D!�?��(������&��#'���9����C %9�/��'A3D�/�%�(!���3	(!��C!��C���
�

�C!���J�$<� 4  ���!��9�����  ��>�D!	��!������9=>���>�	
��	!/�
��!�!�D!�?� Compliance volume (PH)  

%9�D!���� Compliance volume (P1)  ��	(!�
�!�(	�  PH/P1  /�&�!����>/���&<;����/!A 3 ��(!  %9�

�	!/�
��!�!�/��e�(!��
����/!A 90 ���! 

*'�'*��: �����*/�������, �C��J�, �9=>������

Abstract
 This study focused on the experiment of thermoacoustic refrigerator that used a sound 

pressure wave to produce the air oscillating as a standing wave in resonator tube. A thermoacoustic 

phenomenon appears when there is ¢ uid oscillating as a standing wave. This oscillation results 

continuous heat transfer between two end of the regenerator. A thermoacoustic demonstration 

device constructed in this study consists of acoustic driver, resonator tube, regenerator and heat 

exchangers. The experimental results showed that  the frequency of 145 Hz and 6.25 W of power 

can produce a standing wave in the resonator tube, and the temperature difference between the 

hot side and cold side was 4 °C.  On stage of the standing wave, the amplitude of pressure wave 

inside of the compliance volume (PH) is greater than the pressure outside (P1) of the resonator 

about 3 times. The phase of the pressure inside the compliance volume lags the phase of the 

pressure outside by 90º at resonance. 

Keywords:  Thermoacoustic, Refrigerator, Sound wave
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��
"
 �9=>��������H��9=>�!/�!	���%��3�<>�

�<>�3�&������!�!/!�$��C����������C *���9=>���;/�

�	!/ $�>
;�%(���/!A  20-20,000 ������  �/=>�%39(�

�������9=>�����������!��
>�����=���������!����

�
�-�!� &���!�
	�9!�   �#(�  �!�!�?�����	A���I 

%39(��������9=>������%9���9=>����>�����*����� 

?�9
��A�����9=>�  ?�&A���>�9=>������%��(����!� 

��?��!�
	�9!���/��!���9�>��%�9��	!/�
�  

�'A3D�/�%9��	!/3�!%�(�&���!�
	�9!�����&<;�

�(	/�C	���/�  ?�#�	������	
���!�/(�!/!�$��C�<�

$<��!���9�>��%�9���;��C�(!��
�  ���!�	(!B9&��/
� 

����&<;��C��/!�����!�
����/(��C  ��!�q�!�A�

��>�9=>��������?3C�����!���9�>��%�9�&���'A3D�/�

3�=��9(!	��C�����(!�3�<>�	(!�!���9�>��%�9��9
� 

�!������?3C��H��9
��!��	!/�C�� �������	(!��!�p 

�!�A������*/������� (Thermoacoustic  effects) 

�!������
��!���9�>��%�9��'A3D�/�?3C/�&�!�

���&<;����!/!�$����!�p�!�A��
��9(!	��;����C!� 

���=>������	!/�C��/���	!/��J� (Prime movers / 

Refrigerator)  ��C *�����=>������	!/�C��  3/!�$<� 

���=>��C���9
���>?#C�	!/�C����C!��9=>������  %9�  

���=>�����	!/��J�3/!�$<����=>����>?#C�9=>������

/!��C!��	!/��J�  

 ?�#(	��	9!  25  �@ ��>B(!�/!���>//��!���� 

%���'���A����	!/��J�%�������*/�������/!�

&<;�39
��!� Rott �!/!�$��C!��/�!� �	!/�
/�
�"� 

��3	(!��9
��!��	!/�C��%9��9
� �!��������C 

[1] ��?3C�!�	� ���!�3�%9����%���'���A�

(!�I �(!�&<;� �#(� �%�/�������������� �(������

�'���A�%9���9�>���	!/�C�� ��H�C� �!��
��! 

���=>�����	!/��J�*��?#C�9=>������%�(���H� 2 %�	

�!� �=� 1) �!�?#C�9=>���>� (Standing wave) ����C?� 

�!�	��
�&�� [2-4]  %9� 2) �!�?#C�9=>������!� 

(Traveling wave) ����C?��!�	��
�&�� [5,6]  ��>�

��>�(!��?�&���!����	!/��J�%����;�=��!��/(C��

?#C�!����	!/��J���>/�B9�����(���>�%	�9C�/ 

��(!��#(������
������3� (Vapor compression)  

��(!����J!/�!��
��!�������	!/��J�%����;

�
����(?�#(	����>/C�%9�������"�D!�&������

�
�>��	(!������>?#C?��g��'�
�/!� 

 �!��<��!�������	!/��J�%�������*/

���������$<��g��'�
� �(	�?3u(/�%�	���?��!�

�
��!%��?#C�%���H�
	����	!/�C��*��/�

�����������=� %39(��������9=>������ �(������  

�%� ��H�39
� *��������'���(D!�?��=;���>�F��
;�3/�  

%39(��������9=>��������$��	!��	C�9!��C!�3�<>�

&���(������%9�?3C�9!��(����������C!�3�<>��F��	C 

���%����;��?#C%�	���%���9=>���>���?3C�����!��
>�

�C�� (Resonance) &���!�!�D!�?��(������ �(�� 

��
;��!�!�D!�?�?#C�!��
���!����9�>�/3�=��!�����

��>/��	!/�
�����	(!�	!/�
�����!�!�%��  *����

C��?3C�	!/�
�&����!��
;�3�C!%9�39
�%39(�

�������9=>��������(!�
� �	!/$�>�!��
>�&��%39(�

�����������  ��=>�?3C�����!��
>��C�����	A��C�!�     

                  �/=>�      �=��	!/��J	�!������!�&�� 

�9=>������?��!�
	�9!� %9�      �=��	!/�!	�9=>� 

����� �
;���;�(��������/��	!/�!	��C�
;���>�'���(!�
�

       �/=>��%���C��	!�?��%3�(���>/�%���
� 

�!�!�����'��=�����	A   Pressure antinode (D!���> 

1  %�	��C����%���&�!�%���
��!�!���>���� 

�!��9=>������D!�?��(������) ��
	��(!�?�D!���> 

1 (b) Pressure antinode ���(����	A?�9C�
�%39(�

����������� %9�D!���> 1 (c)  Pressure antinode 

�����(����	A�9!��(��C!��F�  �/=>������!��
>��C�� 

&<;�?��(����������	A�9!��%��
;�����C!���/� 

�'A3D�/�%�(!��
� �C!�3�<>���/��'A3D�/����&<;�%9� 

����C!�3�<>���/��'A3D�/�>�9� �	!/%�(!�&�� 

�'A3D�/���>����&<;��<��!/!�$����?#C?��!��
��!

�������	!/��J���C

��1�.������,#!��	������
 ��=>��<��!��!�q�!�A������*/������� 

?��(��������3�
��!����	!/��J�
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;�����  1  �%3�(�  Pressure antinode D!�?��(�������/=>������D!	��
>��C�� [7]

��>/!: Wakeland, R.S. (2000). Use of electrodynamic drivers in thermoacoustic refrigerators. J.Acoust. 

Soc. Am. 107(2), 827-832.

�'(� A-1061  �f���
uu!A�9=>����� (Sine wave) 

*��?#C���=>�� Function generator &�� Instek �'(� 

GFG-8020H  ��
��	!/$�>��C?�#(	� 20 – 20,000 

������  %9���
;�9�*���&C!�
��9!��C!�3�<>�&�� 

�(��������>/��	!/�!	  25  �/.

 2. �(������?#C�(�����9��?�  &�!� 50  //.  

3�!  3  //.  �!	  250  //.  (��&C!�
�&C�9� &�!� 

125 x 50  //.  *��?#C�!	����!���C�	!/�!	&�� 

�(�������!��%3�(���
;�9�*��$<��9!��(��	/  

410 //.  D!�?��(�����'�C	��!�!���3�C!��>��H�

�!�
	�9!�

 3. �'���A�%9���9�>���	!/�C��  ?#C�(����

%��&�!���C�B(!�������9!�  3 �/. 3�! 1.5 //.


���H�	�%3	�3�!  5  //. D!�?�?#C%B(� ���%��

3�! 0.60  //.  �	C!�  5  //.  ���	�  3  %B(��
����

���
�	�%3	�?3C��3�C!��>��H��'���A� %9���9�>��

�	!/�C��   *��������
;��	C�C!�3�C!%9��C!�39
�

&����������������?��(������  �'���A�%9���9�>��

�	!/�C����;����3�C!��>����
��	!/�C���!��!�!�

��>�����!��
�%9�&�!�
	D!�?���������������

���!������*/�
���F9 (Thermocouple) Type K

�
�������
�#'��'���A�%9���9�>���	!/�C����=>�

�
��<��(!�'A3D�/�

!.���,������%�"$
�
�	������
 #' ���9����> � ��%��%9���C ! �&<; �

�<�39
��!�&���!������D!	��9=>���>�D!�?�

�(��������=>���%���
��!�!���>�������?3C�����!��
>�

�C��D!�?�*����!�!� (Compliance volume) 

�����
;�3�<>�!/39
��!�&�� Helmholtz *��/�	
$'

���������=>�C���!���?3C����&�!�%���
��!�!�

����	(!�D!	��9=>���>�"��/�! �
;���;�!�3�-&�!�


	&���!�
	�9!���>�D!	�%���
��!�!����/�B9

(��!���9�>��%�9��'A3D�/����!/���C	�  �	!/

$�>��>��?3C�����!��
>��C��?� compliance volume 

���	A��C�!�                  �/=>� L �=� Inertance , 

C  �=� Compliance %9�����������39
�&������

�!����	!/��J�%�������*/��������������� 

�C	�%39(��������9=>� (Driver)  �!�
	�9!�?����� 

(Working ¢ uid)  �'���A�%9���9�>���	!/�C�� (Heat 

exchanger)  �%�3�=��������������� (Stack 

/ Regenerator)  %9��(������ (Resonator tube)  

 1.   %39(��������9=>������  �!���C!��9=>������ 

?�����&��#'���9���9=��?#C9�*��&�!�  5.25  ��;	

/���9
�&
� 120 	
�  %9��	!/C!��!� 4 *�3�/ 

��H�B9�D
AE�&�� Priority �������3�
G��/���!  

�'(� Pro-5522M (��&C!�
����=>��&�!��
uu!A����� 

(Ampli� er)  &�!� 90 	
� ��H�B9�D
AE�&�� TOA 
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;����� 2 �'���A�%9���9�>���	!/�C����
;��C!�3�C!��������������%9�%B(�9!��J�������%e�/

��3�C!��>%�� Inertance (L)

 4. ��������������  ��H�	
��'����'�  ��3�C!��>

9�&�!��C��/	9�!�!�?3C�9J�9� %9��
��
�����!� 

�!��39&���C��/	9�!�!��
;�I  &�!�&������'� 

��$����3��*���
�/�#9�!��� (Yh) �<>���H�

�
�!�(	���3	(!����/!�&���!�!�(��=;���>B�	 

&������'� 

 ?��!���C!�#'���9����;  �9=��?#C��������

��������H�
	9�&�!��C��/	9�!�!��
;���;��=>��

�!�/�������"�D!�����	(!%���%�*����C!�

�!�%�(��9!����9<�?3C/�&�!��
�D!���> 3 D!�?� 

����'%B(�!&(!��%��9�&�!� 40 ��C�(���;	  

/�&�!���C�B(!�������9!�  30 //.  	!�������C���
�  

26  #
;�  *��/��	!/3�!���/!A 10 //. 	!�(� 

�!�	�%3	����%�� %9��9!��C!���>��
;�%B(�

9!��J�������%e�/	!�3(!��!��9!��C!��F�&��

�(������ 15 //.  %9�(����������#'��'���A��	/

��;	(!  Resonator

;����� 3 ���
�%����!��������'���A�%9���9�>���	!/�C�� �������������� %9�%B(�9!��J��� 

����%e�/ 
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;�����  4  B
��!�(��#=>�/����%9��'���A��!��
��<�&C�/�9

;�����  5  #'���9����>��C!�&<;���=>��<��!��!�q�!�A������*/�������

 5.  ���������
��<�&C�/�9  �!�	
��'A3D�/� 

&���'���A�%9���9�>���	!/�C��?#C�!������*/ 

�
���F9   Type K  	
��'A3D�/� 2 �'�  %9��!��<��!

%���
��!�!�D!�?��(��������>�����!��!��
>�&��

��	�9�*��?#C���������	�	
��	!/�
�%��

���!/�� (Dynamic pressure sensor) ��H�B9�D
AE� 

&��  Omega  �'(� DPX101-250  ����� 3697 %9� 

3699 	
��	!/�
��!�!��(���39�&C!��������

������%9�D!�?�  Compliance volume %���?�

D!���> 5  �'���A���������	
�%���
��!�!��
;�3/�

(��&C!�
��!����(!�%9��
��<�&C�/�9&�� National

Instruments �'(�    NI 9215  %9��!������*/�
���F9

(��&C!�
��'(� NI 9211  *���(!�&C�/�9B(!�*��%��/

LabVIEW  8.5  
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;����� 6  �!���
;�  Resonator  %9��'���A���������

���	������
 1.  ����=�(�*���/��*"+������)

 #'���9����3�
��!��<��!��;��C!�!/ 

%�	���?�D!���> 1 (c) �!�!�D!�?��(������/��	!/ 

�
���(!�
��	!/�
�����!�!� �
��
;�����	A�C!�    

39
�&��9�*���<��/(����H�C�������F��	C���!�	(!

���/!��!�!�D!������������/=��  Compliance 

&�!�?3u(  �%3�(��!�	!�  Resonator  ���(?�9C�9!� 

�(��C!��F��<>���H��'���>/�%���
��!�!�����'�  !/   

���q�%9C	�	!/$�>��>��?3C�����!��
>��C��%���9=>�

��>� *��?#C�(�������!	  41 �/. %9�?#C�!�!��=�    

f = 209.75 ������   %(��=>���C	��!��������'���A� 

�#(� 9�*��/�&�!�?3u(�	(!�(�������<��/(�!/!�$ 

��
;�*������C B�C	��
���C?#C&C�(�9�&�!���H�
	

�#=>�/(�  �
��
;��(�������<��/(����9C��?��!����q�

/!��
� �	!/$�>�9=>��������>���	A��C��=>���C!�

�9=>���>�?��(�������<��/(�!/!�$?#C��C*����  �
��
;�

?���>��;��?#C	�"���
��	!/$�>%��%9C	�<��!�	!/%�

(!�&���'A3D�/���>�'���A�%9���9�>���	!/�C�� 

*�����>/C�?#C�
uu!A����!���&�!�  5  *	9�� 

(�(!���
�%���
� 5 *	9�� ��H��(! RMS 	
���>��!��' 

&�����=>��&�!��
uu!A)  �
��
;���9
��eef!��>�f

��?3C�
�9�*��/��(!��(!�
�  E = 5x5/4 = 6.25 

	
�  ?#C�	!/$�>���>/C���> 50-300 ������ �!��!�

�<��!��	(!�	!/$�>��>�f��?3C�
�9�*��&�!�

145 ������  �!/!�$��?3C�'A3D�/�&���'���A�%9�

��9�>���	!/�C���
;����%�(!�/!���>�'����/!A

4  ���!��9����� �/=>��	9!B(!������/!A  10  

�!�� �<��!/!�$��'���C	(!�	!/$�>&�!� 145 

������ �!/!�$��?3C�����9=>���>�?�#'���9����;��C
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;�����  7  %����'A3D�/�&���'���A�%9���9�>���	!/�C���/=>�?#C�	!/$�>�9=>��������(!�
� 145 ������

 2.  ����=�(�,��.��).���"&�?�,�)

*"+������)

 �!�39
����q�&�� Helmholtz  �	!/$�> 

�
>��C����>����&<;�D!�?� Compliance volume 

&�� Resonator /��g��
�39
�/!�!����/!�&�� 

Compliance (C) %9�&�!�&�� Inertance (L)      

Resonator ��>��C���%���	C/�#(��?3C�!�!��39B(!�

�&C!��?� Compliance volume ��C  2 #(���!�39
�    

�=� #(��%���39B(!��'���A�%9���9�>���	!/�C��

�%���9	�����9�%9C	�39�&C!��?�  Compli-

ance volume #(����>����39B(!��C!�&C!�&��  
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;��39������
�
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/��(!��/��%������� �	!/$�>�
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>��C����> ����&<;�?�#'���9����;
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�
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 ?���A�/�#(��&��  Inertance  �����#(�� 

����	�	!/$�>��>?#C&
�%39(��������������?�9C�����

�
��	!/$�>�
>��C��?� Compliance volume, fH  [3] 

�!��!��<��!%9�	
�&�!�%���
��!�!�D!�?�

Compliance  volume (PH)  %9�D!���� Compliance

volume (P1)  ��	(!  PH/P1  /�&�!����&<;���>�	!/$�>

���/!A 142-145 ������  %���?�D!���> 9 (a)

����9C���
��	!/$�>��>��?3C �'A3D�/�%�(!�

�
�/!���>�'�%9��	!/$�>&��%���
��!�!� P1

/��e���(!�
��	!/$�>��> ?#C&
�%39(������������

? � & A � ��> � e � � � 3 	( ! � % � � �
 � � ! � ! � ? �

Compliance volume ������������
�%���
�

�eef!��>�f��?3C�
�9�*��/��e�(!��
����/!A

90 ���! ��>�	!/$�> ?�#(	�����	�
�%���?�

D!���>  9 (b) �!��9(!	����
���C	(!�	!/$�>

�� � � 9=> � % � � �
 � � e ef ! ��> �f � � ? 3C �
 � 9 � * � �

% 9C 	 � � ? 3C � � 	 � 9 � * � � �
> �  ! / 

�
�3	��	!/$�>��>�f���J�=����/!A�!��39&��

�!�!� (Volume veloc i ty)  ?�39�������

�
>����

;����� 9  (a)  &�!�%���
��!�!�  PH/P1  ��>����&<;�?� resonator ��>�	!/$�>(!�I �
�  

(b)  �e���3	(!�%���
��!�!�?� Compliance volume ������������
�%���
��eef!��>�f��?3C�
�%39(�

�����������%���?�����	!/$�>
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