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บทคัดย่อ 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับบนี ้นำเสนอการสร้างแบบจำลองเพื ่อศึกษาการสั ่นสะเทือนของ

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทางซึ่งมีการสั่นสะเทือน ขนาดการสั่นสะเทือน 

และความถ่ีธรรมชาติ จะถูกคำนวณด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลข และพบว่าความเร่ง ในระนาบ XY มีค่า

มากกว่าแกน Z ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพิจารณาค่าความเร่งในระนาบ XY เท่านั้น จากการเปรียบเทียบค่า

ความสั ่นสะเทือนในระนาบ XY ได้ผลการเปรียบเทียบมีความแตกต่างกัน  และจากการศึกษา

แบบจำลองเชิงตัวเลขนั้นพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์คือ มวลส่วนเกินเยื้อง

ศูนย์กับแนวการหมุน ,มวลของข้อเหวี่ยง และความเร็วรอบในการทำงานของเครื่องยนต์ ทำให้เกิด

แรงที่ไม่สมดุลจึงเกิดการสั ่น ปริญญานิพนธ์นี ้จึงได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับวิธีต่างๆในการลดการ

สั่นสะเทือนของเครื่องยนต์สเตอริ่ง และพิจารณาความคุ้มค่าว่าสมควรใช้วิธีการใดในการลดการ

สั่นสะเทือนของเครื่องยนต์  
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ABSTRACT 

This thesis presents a numerical simulation to study the balancing of 

the alpha-type stirling engine. The vibration, natural frequency and calculate by 

numerical simulation. The results of the normal stirling engine vibration will be 

compared with the results of the engine vibration with balancing load. Find the 

vibration in x and y axis are greater than z axis.  Therefore this thesis is determined 

only XY-plane vibration. Compare the vibration in normal stirling engine and the 

vibration with balancing load. The result of this comparison in terms of the loaded and 

unload engine is differ and , the study of the numerical simulation , the factor affect 

to the magnitude of vibration to the stirling engine are the unbalancing mass as crank 

,speed of engine, engine mass. So we study the effect of these parameter on 

acceleration in the XY-plane of the stirling engine. We will optimized the vibration of 

stirling engine by adjust load in the opposite side of crank 
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นายกรกต   สัจจพรหม 

                                                  นายกฤษณ์   ทิฆัมพรวิภา 

                                                                              นายกิตติพช   แม่นม่ัน 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

IV 
 

สารบัญ 

 หน้า 

บทคัดย่อ I 

ABSTRACT II 

กิตติกรรมประกาศ III 

สารบัญ IV 

สารบัญตาราง VI 

สารบัญรูป VII 

บทที่ 1 บทนำ 1 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 1 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 1 

1.3 ข้อสมมติฐานของการศึกษา 2 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 2 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 2 

1.6 ขั้นตอนการดำเนินงาน 3 

บทที่ 2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 4 

2.1 เครื ่องยนต์สเตอร์ลิง รูปแบบแอลฟากลไกผลิตกำลังสองทางและกลไก

รอสยอร์ก 

4 

2.1.1 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงรูปแบบแอลฟากลไกผลิตกำลังสองทาง 4 

2.1.2 กลไกรอสส์ยอร์ก 5 

2.2 รูปแบบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ 5 

2.2.1 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแกรมม่า 5 

2.2.2 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดเบต้า 6 

2.2.3  เครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่า 7 

2.3 โมเดลการสั่น 8 

2.4 สมการการเคลื่อนที่และความถี่ธรรมชาติ 9 

2.5 การสั่นสะเทือนแบบบังคับ 10 

2.6 ความไม่สมดุลของการหมุน 12 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

V 
 

สารบัญ(ต่อ) 

 หน้า 

2.7 Whirling of rotating shafts 13 

2.8 Synchronous whirl 15 

2.9 สมดุลของมวลเคลื่อนที่ไปกลับ 17 

2.10 สมดุลของเครื่องยนต์สี่สูบ 21 

2.11 การตรวจวัดการสั่นสะเทือน 23 

บทที่ 3 การสร้างแบบจำลองและการจำลองเชิงตัวเลขเพื่อศึกษาการค่าความสั่นสะเทือน

ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทาง 

27 

3.1 การสร้างแบบจำลองและการจำลองเชิงตัวเลข 27 

3.1.1 การสร้างแบบจำลอง 27 

3.1.2 การสร้างรูปแบบลักษณะการหมุนของเครื่องเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ 30 

3.1.3 ตำแหน่งที่ทำการวัดการสั่นสะเทือนจากแบบจำลอง 30 

3.2  การจำลองเชิงตัวเลขของเครื่องเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ 30 

3.2.1 ผลการจำลองเลขของเรื่องยนต์สเตอร์ลิงกรณีไม่มีมวลถ่วง 31 

บทที่ 4 การวิเคราะห์ระดับการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ 34 

4.1 วิเคราะห์กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ กรณีไม่มีมวลติดต้ัง 34 

4.1.1 วิเคราะห์ค่าความสั่นสะเทือนในแนวแกน X กรณีไม่มีมวลติดต้ัง 34 

4.1.2 วิเคราะห์ค่าความสั่นสะเทือนในแนวแกน Y กรณีไม่มีมวลติดต้ัง 35 

4.1.3 วิเคราะห์ค่าความสั่นสะเทือนในแนวแกน Z กรณีไม่มีมวลติดต้ัง 35 

4.2 วิเคราะห์กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ กับค่าระดับการสั่นสะเทือน 

ISO10816-1 

36 

4.3 วิเคราะห์กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ กรณีมีมวลติดตั้ง 36 

4.3.1 วิเคราะห์ค่าความสั่นสะเทือนในแนวแกน X กรณีมีมวลติดต้ัง 36 

4.3.2 วิเคราะห์ค่าความสั่นสะเทือนในแนวแกน Y กรณีมีมวลติดต้ัง 37 

4.3.3 วิเคราะห์ค่าความสั่นสะเทือนในแนวแกน Z กรณีมีมวลติดต้ัง 37 

บทที่ 5 สรุปผลการวิเคราะห์ 38 

บรรณานุกรม 39 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

VI 
 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี  หน้า 

2.1 แสดงค่ามาตรฐาน ISO 10816-1 24 

2.2 เปรียบเทียมการวัดความสั่นทะเทือนในแต่ละหน่วย 25 

3.1 ค่าเริ่มต้นต่างๆ ของชิ้นส่วนเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทาง 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

VII 
 

สารบัญรูป 

รูปที ่ หน้า 

2.1 การทำงานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ รูปแบบแอลฟากลไกผลิตกำลังสองทาง 4 

2.2 ลักษณะเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกรมม่า 6 

2.3 ลักษณะเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบต้า 6 

2.4 ลักษณะเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแอลฟา 7 

2.5 ลักษณะเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแอลฟาและกลรอสส์ยอร์ก 7 

2.6 ลักษณะเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแอลฟากลไกผลิตกำลังสองทางแบบ 4 กระบอกสูบ 8 

2.7 ระบบมวลติดสปริงที่ไม่มีการหน่วง ซึ่งสมมติให้เคลื่อนที่ได้เฉพาะในแนวดิ่ง x มีระดับ

ความอิสระเป็นหนึ่ง 

8 

2.8 ระบบของการหน่วงและการกระตุ้นแบบฮาร์โมนิค 10 

2.9 พล็อตของสมการที่ 2.9 Amplitude 11 

2.10 แสดงพล็อตของสมการที่ 2.9 Phase 12 

2.11 การกระตุ้นทางฮาร์โมนิคโดยความไม่สมดุลของการหมุน 12 

2.12 การเหวี่ยงของเพลาหมุน 14 

2.13 สามเหลี่ยมของเวกเตอร์ 16 

2.14 แสดงระบบภายใต้ความเร็วต่างๆ กัน 3 แบบ 17 

2.15 ระบบมวลสมมูลเชิงพลวัต 19 

2.16 การวิเคราะห์แรงในกลไกข้อเหวี่ยง-สไลเดอร์โดยการใช้ระบบมวลสมมูลเชิงพลวัต 20 

2.17 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยวัดการสั่นสะเทือนกับความถ่ี 25 

2.18 ตัวอย่างทิศทางการวัดการวัดการสั่นสะเทือน บริเวณแบริ่ง (H-Horizontal,  

V-Vertical, A-Axial) 

26 

3.1 แบบจำลองของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทางด้านหน้า 28 

3.2 แบบจำลองของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทางด้านบน 29 

3.3 แบบจำลองของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทางด้านข้าง 29 

3.4 ตำแหน่งที่ทำการวัดการสั่นสะเทือน 30 

3.5 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแกน X จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีไม่มีมวลถ่วง 31 

3.6 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแกน Y จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีไม่มีมวลถ่วง 32 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

VIII 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 

รุปที ่ หน้า 

3.7 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแกน Z จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีไม่มีมวลถ่วง 33 

4.1 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแนวแกน X จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีไม่มีมวล

ติดต้ัง 

34 

4.2 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแนวแกน Y จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีไม่มีมวล

ติดต้ัง 

35 

4.3 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแนวแกน Z จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีไม่มีมวล

ติดต้ัง 

35 

4.4 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแนวแกน X จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีมีมวลติดตั้ง 36 

4.5 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแนวแกน Y จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีมีมวลติดต้ัง 37 

4.6 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแนวแกน Z จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีมีมวลติดตั้ง 37 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



1 
 

 
 

บทที่ 1 

บทนำ 

 

 1.1 ที่มาและความสำคัญ 

การวิเคราะห์วิจัยพัฒนาประสิทธิภาพของเครื่องยนต์หลากหลายประเภทรวมทั้ง

สิ่งก่อสร้างต่างๆ จะมีระบบทางกลมาเกี่ยวข้องด้วยเสมอ ซึ่งระบบทางกลนี้จะมีพลังงานศักย์และ

พลังงานจลน์มาเกี่ยวข้องทำให้เกิดการสั่นสะเทือนเชิงกล ทำให้ระบบไม่สมดุลอาจจะเกิดความ

เสียหายอย่างมากต่อชีวิตและทรัพย์สินได้ จากที่กล่าวมาข้างต้น ระบบต่างๆ ที่อยู่รอบตัวเราล้วนมี

ความเกี่ยวข้องกับการสั่นสะเทือนเชิงกลทั้งสิ้น หากไม่มีการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนเชิงกลในการ

ออกแบบสิ่งต่างๆ อาจเกิดความเสียหายอย่างมากอาทิ เช่น ระบบรองรับแผ่นดินไหวของตึกอาคาร 

ดังนั้นการศึกษาหาความรู้ในด้านการสั่นสะเทือนเชิงกลจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง 

ในปัจจุบันได้มีการใช้เครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากกำลังของ

เครื่องยนต์สามารถนำแปลงเป็นกระแสไฟฟ้าได้ ซึ่งเป็นพลังงานทางเลือกและยังสามารถใช้เชื้อเพลิง

ได้หลากหลาย ซึ่งการใช้งานแต่ละครั้งย่อมมีการสั่นสะเทือน การสั่นสะเทือนเกิดจากการเคลื่อนที่

กลับไปกลับมาของลูกสูบ เนื ่องจากแรงกระทำจากความดันในกระบอกสูบ แรงที ่เกิดจากการ

สั่นสะเทือนอาจส่งผ่านฐานเครื่องหรือชิ้นส่วนที่อยู่ข้างเคียง ทำให้เกิดเสียง เกิดความเสียหายต่อ

เครื่องยนต์และความไม่ปลอดภัยต่อการใช้งาน ทำให้อายุการใช้งานของเครื่องยนต์สั้นลง 

ในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาค่าความสั่นสะเทือนในแนวแกนต่างๆ ของเครื่องยนต์สเตอร์

ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทาง เพื่อจำลองการเคลื่อนที่ของเครื่องยนต์แบบมีมวลถ่วงและ

ลดการสั่นสะเทือนโดยการทำสมดุลด้วยมวลถ่วง เช่น ออกแบบโดยเพิ่มหรือลดน้ำหนักส่วนเกินของ

มวลถ่วง มวลของเครื่องยนต์ มวลของเพลา และมวลของฟลายวิล .นั้นจะสามารถลดความเร่งเฉลี่ยใน

ระนาบ XYZ ของเครื่องยนต์ได้ จะได้เป็นแนวทางในการแก้ปัญหาเพื่อลดการสั่นสะเทือนต่อไปใน

อนาคต 

 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่า

แบบส่งกำลังสองทิศทางในแนวแกน X, Y และ Z ที่ตำแหน่งต่างๆ 

1.2.2 เพื่อจำลองการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2.3 เพ่ือศึกษาวิธีการต่างๆ ที่สามารถลดการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์

ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทาง 

1.2.4 เลือกวิธีการลดการสั่นสะเทือนที่เหมาะสมกับเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์และนำมา

วิเคราะห์ 

1.2.5 เพ่ือศึกษาข้อดีของการสร้างแบบจำลองมาทดแทนการทดลองด้วยวัสดุจริง 

 

1.3 ข้อสมมติฐานของการศึกษา 

การสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์สเตอริลิงค์จะมีขนาดความสั่นสะเทือนอยู่ในระดับ

เริ่มสั่นเทือน และวิธีการลดการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ คือ เพ่ิมหรือลดน้ำหนักส่วนเกิน

ของมวลถ่วง มวลของเครื่องยนต์ มวลของเพลา และมวลของฟลายวิล 

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1.4.1 การคำนวณการเคลื่อนที่ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลัง

สองทิศทางกลไกรอสยอร์คด้วยโปรแกรม MSC ADAMS เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ในรูปแบบ 3 มิติ 

1.4.2 ศึกษาลักษณะการสั่นสะเทือนในช่วงความเร็วรอบคงที่ของเครื่องยนต์สเตอร์

ลิงคช์นิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทางกลไกรอสยอร์ค ควบคุมในแนวแกน X Y Z 

1.4.3 ศึกษาการวิธีการลดการสั่นสะเทือนแบบต่างๆ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1.5.1 สามารถใช้ความรู้ที ่เรียนและประสบการณ์ที่ได้เพื่อพัฒนาองค์ความรู้ด้าน

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ต่อไป 

1.5.2 เครื่องยนต์ต้นแบบที่จำลองขึ้นจะสามารถเป็นแบบในการศึกษาเพื่อพัฒนา

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์แบบแอลฟ่าต่อไปได้ 

1.5.3 เป็นต้นแบบในการศึกษาเพ่ือพัฒนาเครื่องยนต์ให้มีอายุการใช้งานนานขึ้นและ

ลดการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจากตัวเครื่องยนต์ได้ 
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1.6 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

การศึกษาเริ่มต้นจากการรวบรวมองค์ความรู้ที่เกี่ยวกับการสั่นสะเทือนทางกลของ

เครื่องยนต์ สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทางจากนั้นสร้างแบบจำลองเชิงตัวเลขของ

เครื ่องยนต์ด้วยโปรแกรม MSC ADAMS จากนั้นดูพฤติกรรมการสั่นสะเทือนและปัจจัยต่างๆ  ที่

ก่อให้เกิดการสั่นสะเทือน  

1.6.1 รวบรวมและศึกษาบทความหรือวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.6.2 ศึกษาทฤษฎีการสั่นสะเทือนและรูปแบบเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่า

แบบส่งกำลังสองทิศทาง 

1.6.3 ใช้แนวทางในข้อ 1.6.2 เพื่อใช้ออกแบบและวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของ

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทาง 

1.6.4 จำลองการเคลื่อนที่ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสอ

ทิศทางเพ่ือศึกษาค่าการสั่นในตำแหน่งต่างๆ ด้วยโปรแกรม MSC ADAM 

1.6.5 ศึกษาแนวทางการลดการสั่นสะเทือนด้วยวิธีต่างๆ 

1.6.6 เปรียบเทียบการลดการสั่นสะเทือนด้วยวิธีการต่างๆ  
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บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงนั้นจะมีส่วนประกอบสำคัญโดยหลักคือจะมีการแบ่งเครื่องยนต์

ออกเป็นส่วนรับความร้อน (Hot zone) และส่วนระบายความร้อน (Cold zone) ซึ่งจะมีลูกสูบดิส

เพลสเซอร์ (Displacer piston) ที่อยู่ในด้านร้อนคอยทำหน้าที่ไล่สารทำงานภายในเครื่องยนต์ให้ไหล

สลับจากด้านร้อนและด้านเย็น และลูกสูบกำลัง (Power piston) ซึ่งเป็นลูกสูบที่ให้งานจากระบบ

องค์ประกอบโดยทั่วไปของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.2  

เนื ่องจากเครื ่องยนต์จะใช้การไหลเวียนของสารทำงานจึงต้องการอัตราการ

แลกเปลี ่ยนความร้อนอย่างรวดเร็วเพื ่อให้เครื ่องยนต์สามารถทำงานให้เป็นไปตามวัฎจักรได้ 

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์จึงมีการติดตั้งรีเจนเนอเรเตอร์ (Regenerator) ซึ่งเป็นวัสดุที่มีลักษณะพรุนทำ

หน้าที่ดึงความร้อนจากสารทำงานขณะเคลื่อนจากส่วนร้อนไปส่วนเย็นและเก็บไว้ และทำหน้าที่มอบ

ความร้อนที่เก็บไว้คืนให้สารทำงานขณะเคลื่อนที่จากส่วนเย็นไปส่วนร้อนซึ่งช่วยเพิ่มอัตราการถ่ายเท

ความร้อยนของสารทำงาน 

2.1 เครื่องยนต์สเตอร์ลิง รูปแบบแอลฟากลไกผลิตกำลังสองทางและกลไกรอสยอร์ก 

2.1.1 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงรูปแบบแอลฟากลไกผลิตกำลังสองทาง (Alpla-type Double 

acting Stirling engine) 

รูปที่ 2.1 การทำงานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ รูปแบบแอลฟากลไกผลิตกำลังสองทาง 
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เครื่องยนต์สเตอร์ลิงรูปแบบแอลฟากลไกผลิตกำลังสองทางถูกคิดค้นและพัฒนาขึ้น

จนได้รับการจดทะเบียนสิทธิบัตรโดยบริษัทดีเคจำกัด 

ทำงานโดนการแบ่งพ้ืนที่กระบอกสูบเป็นส่วนร้อนและส่วนเย็นใน 1 กระบอกสูบเป็น

กลไกที่ประกอบไปด้วยกระบอกสูบและลูกสูบเป็นคู่ที่สมมาตรกันคู่ละ 1 ชุดส่วนที่ร้อนของกระบอก

สบหนึ่งจะถูกต่อท่อกับส่วนที่เป็นของอีกกระบอกสูบหนึ่งวนเวียนการไหลของอากาศร้อนและเย็นกัน

จนครบทั้งหมดกระบอกในลักษณะสมมาตรประสานการทำงานกันทำให้การเคลื่อนที่ของลูกสูบ

สอดคล้องกันและส่งกำลังทำให้เพลาหมุน 

2.1.2 กลไกรอสส์ยอร์ก 

รอสยอร์คเป็นกลไกการส่งกำลังที่ทำหน้าที ่เปลี่ยนการเคลื่อนที่ของลูกสูบแนว

เส้นตรงให้เป็นการเคลื่อนที่เชิงมุมผ่านเพลามีข้อดีคือทำให้แรงกระทำแนวนอนต่อลูกสูบต่ำและเพ่ิม

ประสิทธิภาพการส่งกำลัง 

ลูกสูบจะมีการเชื่อมโยงผ่านก้านสูบสู่กลไกรอสยอร์คจุดAและ C จุด B และจุด D 

เชื่อมต่อกับพินซึ่งจะเป็นตัวที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนการเคลื่อนที่กลไกรอสยอร์คเกิดการเคลื่อนที่เมื่อ

ปริมาตรเกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งเป็นฟังก์ชันกับมุมการเคลื่อนที่ของเพลา 

รอสยอร์คเป็นกลไกส่งกำลังส่งกำลังจากการเคลื่อนที่แนวเส้นตรงของกระบอกสูบให้

เป็นการเคลื่อนที่เชิงมุมของเพลามีข้อดีจากการส่งกำลังคือลดภาระแรงเสียดทานกระทำระหว่างผนัง

กระบอกสูบและลูกสูบเนื่องจากลูกสูบจะเคลื่อนที่ขึ้นลงเป็นแนวเส้นตรงกันรั่วก้านสูบ (Rod seal) ทำ

ให้เกิดการสึกน้อยลงและลดปัญหาการรั่วของสารทำงานภายในกระบอกสูบ 

 

2.2 รูปแบบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ 

2.2.1 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแกรมม่า 

เครื่องยนต์ชนิดนี้จะทำงานโดยใช้ดิสเพลสเซอร์และลูกสูบกำลังที่ถูกติดตั้งแยกกัน

คนละกระบอกสูบแต่ส่งกำลังไปยังเพลาข้อเหวี่ยงเดียวกัน เนื่องจากลูกสูบทั้ง 2 ชนิดอยู่แยกกันและมี

หน้าที่การทำงานแตกต่างกันอย่างชัดเจนทำให้กลไกชนิดแกรมม่าสามารถสร้างได้ง่ายและมีการ

ทำงานที่ไม่ซับซ้อนด้วยเช่นกัน โดยความต่างเฟสที่เหมาะสมของกลไกชนิดนี้อยู่ที่ 100 องศา 
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รูปที ่2.2 ลักษณะเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกรมม่า 

 

2.2.2 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดเบต้า 

สำหรับกลไกเบต้านั้นมีหลักการทำงานคล้ายกับกลไกแกรมม่านั่นคือมีลูกสูบดิส

เพลสเซอร์และลูกสูบกำลังทำงานแยกหน้าที่กันอย่างชัดเจนเพียงแต่ว่ากลไกชนิดเบต้านั้นลูกสูบทั้ง 2 

จะวางตัวอยู่ในกระบอกสูบเดียวกันเครื่องยนต์จึงเป็นลักษณะ 1 กระบอกสูบโดยที่ดิสเพลสเซอร์จะ

วางตัวอยู่ในส่วนร้อนและลูกสูบกำลังจะวางตัวอยู่ในส่วนเย็นและจากการที่มีกระบอกสูบร่วมกันนี้ทำ

ให้เครื่องยนต์มีอัตราการอัดตัวที่สูงมากอีกทั้งยังลดปริมาตรที่ไม่ถูกใช้งานได้ (Dead Volume) ทำให้

เครื่องยนต์ชนิดเบต้าเป็นเครื่องยนต์ที่ทำกำลังได้สูงสุดโดยความต่างเฟสระหว่างลูกสูบทั้ง 2 จะให้

กำลังสูงสุดอยู่ที่ 30 องศาแต่ทว่าเนื่องจากทั้งส่วนให้ความร้อนและส่วนระบายความร้อนอยู่ต่อกันทำ

ให้เกิดการสูญเสียความร้อนโดยไม่จำเป็นได้อีกทั้งหากอุณหภูมิส่วนเย็นเพิ่มขึ้นจากความร้อนที่ถูกส่ง

มาจากส่วนรับความร้อนจะทำให้งานที่ได้จากเครื่องยนต์ลดลงได้ด้วยเช่นกัน 

 

รูปที ่2.3 ลักษณะเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบต้า 
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2.2.3 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่า 

กลไกแอลฟ่าเป็นกลไกที่มีโครงสร้างของส่วนประกอบง่ายที่สุดโดยมีลูกสูบ 2 ลูกอยู่

แยกกันคนละกระบอกสูบเช่นเดียวกับกลไกแกรมม่าแต่ส่วนที่เป็นเอกลักษณ์ของกลไกชนิดนี้คือลูกสูบ

ทั้ง 2 จะทำหน้าที่เป็นทั้งดิสเพลสเซอร์และลูกสูบกำลังทั้งคู่โดยลูกสูบที่อยู่ในส่วนรับความร้อนจะเป็น

ลูกสูบขยายตัวโดยเมื่อสารทำงานเข้ามายังส่วนนี้จะรับความร้อนจากแหล่งและขยายตัวดันลูกสูบ

ออกไปจากนั้นลูกสูบจะเคลื่อนที่กลับมาด้วยโมเมนต์ความเฉื่อยของเพลาและทำหน้าที่ดิสเพลสเซอร์

ไล่สารทำงานไปสู่ส่วนระบายความร้อนและเมื่อสารทำงานเข้ามาสู่ส่วนระบายความร้อนลูกสูบในส่วน

นี้จะทำหน้าที่อัดสารทำงานให้มีความดันสูงสุดก่อนจะผลักสารทำงานนี้กลับไปรับความร้อนและ

ขยายตัวต่อไปเกิดเป็นวัฏจักรของเครื่องยนต์โดยงานที่ได้จากเครื่องยนต์แอลฟ่าจะเกิดขึ้น ณ จังหวะ

การขยายตัวที่ลูกสูบขยายตัวฝั่งรับความร้อนกลไกแอลฟ่านั้นสามารถสร้างอัตราการอัดได้เทียบเท่า

กับเครื่องยนต์เบต้าแต่กลไกมีขนาดเล็กและซับซ้อนน้อยกว่ามากโดยความต่างเฟสที่เหมาะสมของ

เครื่องยนตีชนิดแอลฟ่าอยู่ที่ 80 องศา 

 

รูปที ่2.4 ลักษณะเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแอลฟา 

 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแอลฟาและกลรอสส์ยอร์ก 
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รูปที ่2.6 ลักษณะเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแอลฟากลไกผลิตกำลังสองทางแบบ 4 กระบอกสูบ 

 

2.3 โมเดลการสั่น 

โมเดลการสั่นพื้นฐานประกอบด้วย มวล สปริง และตัวหน่วง สปริงที่ต่อกับมวลให้

สมมติว่าไม่มีมวล ความสัมพันธ์ของแรงและระยะยืดให้สมมติว่าเป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นตามกฎของ

ฮุค (Hook’ Law) F =  kx โดยที่ k คือ ค่านิจสปริง มีหน่วยเป็น นิวตันต่อเมตร (N/m) 

การหน่วง ถ ูกอธ ิบายโดยแรงท ี ่ เป ็นส ัดส ่วนก ับความเร ็วหร ือ F =  cv 

สัมประสิทธิ์การหน่วง c อยู่ในหน่วย นิวตัน.วินาที/เมตร (N.s/m) 

 
รูปที่ 2.7 ระบบมวลติดสปริงที่ไม่มีการหน่วง ซึ่งสมมติให้เคลื่อนที่ได้เฉพาะในแนวดิ่ง x มีระดับความ

อิสระเป็นหนึ่ง 
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2.4 สมการการเคลื่อนที่และความถี่ธรรมชาติ 

กฎข้อที่สองของนิวตันเป็นขั้นตอนแรกในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของระบบ 

อย่างทียกตัวอย่างในรูป 2.7 การยืดของสปริงในสมดุลที่ตำแหน่ง D และแรงสปริง k∆ จะเท่ากับ

แรงโน้มถ่วง W ที่กระทำต่อมวล m 

 

k∆ = w = mg                                       (2.1) 
 

จากการวัดระยะการกระจัด x จากตำแหน่งสมดุล แรงที่กระทำต่อมวล m คือ

k(∆ + x) และ w ซ่ึง x ถูกกำหนดทิศทางลงเป็นบวก แรง ความเร็ว และความเร่งจึงถูกกำหนด

ทิศทางลงเป็นบวกเช่นกัน 

เราจึงสามารถประยุกต์กฎข้อที่สองของนิวตันได้ 

 

mẍ = ∑ F = w − k(∆ + x) 

 

เนื่องจาก k∆ = w ; จึงได้ว่า 

 

mẍ = −kx                                          (2.2) 
 

 ถ้าเราจะตัดแรงจากแรงโน้มถ่วงและแรงสปริงสถิต k∆ จากสมการการเคลื่อนที่ จะเหลือแค่

ผลลัพธ์จากแรงที่กระทำต่อมวล m ให้เคลื่อนท่ีตามแกน x เท่านั้น 

เรากำหนดความถี่ธรรมชาติได้ดังนี้ 

 

   ωn
2 =

k

m
                                               (2.3) 

 
สมการที่ 2.3 สามารถเขียนได้ในรูป 

 

   ẍ + ωn
2x = 0                                         (2.4) 

 
และเราสรุปได้ว่าสมการที่ 2.4 เป็นสมการฮาร์โมนิค สมการอนุพันธ์ลำดับที่สอง มีคำตอบทั่วไปดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 x = A sin ωnt + B cos ωnt                          (2.5) 
 

ให้ A,B เป็นค่าคงที่ หาได้จากค่าเริ่มต้น x(0), v(0) สมการที่ 2.5 จังแทนรูปได้เป็น 

 

x =
ẋ(0)

ωn
sin ωnt + x(0) cos ωnt                     (2.6) 

 
และความถี่ธรรมชาติหาได้จาก 

 

   ωn = √
k

m
                                             (2.7) 

 

2.5 การสั่นสะเทือนแบบบังคับ 

การสั่นสะเทือนแบบบังคับพบได้ในวงการวิศวกรรม ส่วนมากเกิดขึ้นจากความไม่

สมดุลของเครื่องจักรหมุน ถึงแม้ว่าการสั่นแบบฮาร์โมนิคจะเกิดข้ึนน้อยกว่าการสั่นประเภทอ่ืน แต่การ

ทำความเข้าใจการสั่นแบบฮาร์โมนิคนั้นสำคัญในการที่จะเข้าใจในการตอบสนองต่อการสั่นประเภท

อ่ืนๆ 

เราจะพิจารณาในระดับความอิสระเดียวและมีการหน่วง ถูกกระตุ้นโดยแรงฮาร์มอ

นิค F0 sin ωt แบบที่เห็นในรูป  สมการอนุพันธ์ของการเคลื่อนที่หาได้จากการหาแผนผังวัตถุ

อิสระ 

 

mẍ + cẋ + kx = F0 sin ω t                             (2.8) 
 

 
รูปที่ 2.8 ระบบของการหน่วงและการกระตุ้นแบบฮาร์โมนิค 
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                       ωn = √
k

m
= ความถี่ธรรมชาติ 

                       cc = 2mωn = ค่าการหน่วงวิกฤต 

                       ζ =
c

cc
= สัมประสิทธ์การหน่วง 

cω

k
=

c

cc

ccω

k
= 2ξ

ω

ωn
  

 

ความสัมพันธ์ของ แอมพลิจูด, แรง, ค่านิจสปริง และความถี่ธรรมชาติ  

 
Xk

F0
=

1

√[1−(
ω

ωn
)

2
]

2

+[2ζ
ω

ωn
]

2

                                (2.9) 

 

รูปที่ 2.9 พล็อตของสมการที่ 2.9 Amplitude 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 แสดงพล็อตของสมการที่ 2.9 Phase 

 

2.6 ความไม่สมดุลของการหมุน 

  ความไม่สมดุลในเครื่องจักรหมุนเป็นเหตุผลปกติของการสั่นสะเทือน เราพิจารณา

ระบบมวลติดสปริงในแนวดิ่งและ๔กกระตุ้นโดยเครื่องจักรหมุนนั่นคือ ความไม่สมดุล ที่แสดงในรูป  

ความไม่สมดุลถูกแทนด้วยมวล m ระยะเยื้องศูนย์ e ที่หมุนด้วยความเร็วเชิงมุมคงที่ ω ให้ x เป็น

ระยะการกระจัดของมวลที่ไม่หมุน (M.m) จากตำแหน่งสมดุลสถิต ระยะการกระจัดของมวล m คือ 

 

x = e sin ω t 

รูปที่ 2.11 การกระตุ้นทางฮาร์โมนิคโดยความไม่สมดุลของการหมุน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการการเคลื่อนที่ คือ 

 

(M − m)ẍ + m
d2

dt2
(x + e sin ωt) = −kx − cẋ 

 
ซึ่งจัดรูปใหม่ได้เป็น 

 

Mẍ + cẋ + kx = (meω2) sin ωt                   (2.10) 
 

แอมพลิจูดของการสั่นในแนวดิ่งหาได้จาก 

 

X =
meω2

√(k−mω2)2+(cω)2
                                (2.11) 

 
และ 

 

tan ∅ =
cω

k−Mω2                                     (2.12) 
 
 

2.7 Whirling of rotating shafts 

  เพลาที่หมุนจะโค้งออกที่บางความเร็วและเหวี่ยง (whirl) ในลักษณะที่ซับซ้อนการ

เหวี่ยงคือการหมุนของระนาบซึ่งเกิดจากเพลาโก่ง และแนวศูนย์กลางของ bearing เกิดจากหลาย

สาเหตุ เช่น ความไม่สมดุลของมวล, damping ในเพลา, ความเสียดทานของของไหลใน bearing 

และสาเหตุอ่ืน การเหวี่ยงของเพลาอาจเกิดขึ้นในทิศทางเดียวกันหรือทิศทางตรงข้ามกับการหมุนของ

เพลา และความเร็วในการเหวี่ยงอาจจะเท่ากับความเร็วในการหมุนหรือไม่ก็ได้ 

  เราพิจารณาจาน (disk) ซึ่งมีมวล m ติดอยู่อย่างสมมาตรบนแกนเพลา ซึ่งรองรับ

ด้วย bearing 2 ตัว ตามรูป จุดศูนย์กลางมวลของจาน G อยู่ที่ระยะเยื้องศูนย์ e จากจุดศูนย์กลาง

ทางเรขาคณิต S ของจาน เส้นศูนย์กลางของ bearing ตัดกับระนาบของจานที่ O และศูนย์กลาง

เพลาเบี่ยงเบนไปจากเดิมเป็นระยะทาง r = OS เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



14 
 

 
 

รูปที่ 2.12 การเหวี่ยงของเพลาหมุน 

 

เราสมมติว่าเพลา ( แนว e =  SG ) หมุนที่ความเร็วคงที่ ω และโดยทั่วๆ ไป 

แนว r =  OS จะเหวี่ยงที่ความเร็ว θ̇ ซึ่งไม่เท่ากับความเร็ว ω สำหรับสมการการเคลื่อนที่เรา

สามารถหาความเร่งของจุดศูนย์กลางมวลได้ดังนี้ 

 

aG = aS + aG/S                                   (2.13) 
 

เมื่อ aS เป็นความเร่งของจุด S และ aG/S เป็นความเร่งของ G สัมพันธ์กับ S 

พจน์หลังเป็นความสัมพันธ์โดยตรงของ G กับ S เพราะ ω คงท่ี แก้สมการหาค่า aG ในทิศทางรัศมี

และทิศทางสัมผัส ( radia and tangential direction ) เราจะได ้                                       

 

aG = [(r̈ − rθ̇2) − eω2 cos(ωt − θ)] + [(rθ̈ + 2ṙθ̇) −

eω2 sin(ωt − θ)]j                                (2.14) 
 

เนื่องจากแรงที่สะสมอยู่ในเพลา เราจะสมมติว่ามีแรง viscous damping กระทำที่ 

S สมการของการเคลื่อนที่ถูกแก้ในทิศทางรัศมีและทิศทางสัมผัสเป็น 

 

−kr − cṙ = m[r̈ − rθ̇2 − eω2 cos(ωt − θ)]          (2.15) 
 

−crθ̇ = m[rθ̈ − 2rθ̇ − eω2 sin sin(ωt − θ)]          (2.16) 
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 สามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 

 

r̈ + (
c

m
r + 2ṙ) θ̇ = eω2 cos(ωt − θ)                 (2.17) 

 

rθ̈ + (
c

m
r + 2ṙ) θ̇ = eω2 sin(ωt − θ)                (2.18) 

 
ในกรณีทั่วๆ ไปของการเหวี่ยง เราใช้สมการข้างบนอธิบายได้ ภายใต้การแบ่งแยก

การเคลื่อนที่ กระตุ้นด้วยตัวเอง ( self-excited ) ซึ่งแรงกระตุ้นทำให้เกิดการเคลื่อนที่ถูกควบคุมโดย

การการเคลื่อนที่ของตัวมันเอง ถ้าตัวแปรในสมการนี้เป็น r และ θ ปัญหาจะเป็นแบบ 2 DOF 

อย่างไรก็ตามในการเหวี่ยงแบบ steady – state synchronous ซึ่ง θ̇ = ω และ θ̈ = r̈ =

ṙ = 0 ปัญหาจะกลายเป็น 1 DOF  

 

2.8 Synchronous whirl 

สำหรับการเหวี่ยงแบบ Synchronous ความเร็วในการเหวี่ยงเท่ากับความเร็วในการ

หมุน ω ซึ่งเราสมมติว่าคงที่ จะได้ θ̇ = ω ผลจากการอินทิเกรตเราได้ว่า θ̈ = r̈ = ṙ = 0 

สมการและลดรูปเป็น 

 

(
k

m
− ω2) r = eω2 cos ∅                               (2.19) 

 
c

m
ωr = eω2 sin ∅                                    (2.20) 

 
เอาสองสมการมาหารกันจะได้ 

 

tan ∅ =
c

m
ω

k

m
−ω2

=
2ξ

ω

ωn

1−(
ω

ωn
)

2                              (2.21) 
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เมื่อ ωn = √k/m เป็นความเร็ววิกฤต และ ξ = c/ce จากสามเหลี่ยมของเวกเตอร์ในรูป 

 

cos ϕ =
k

m
−ω2

√(
k

m
−ω2)

2
+(

c

m
ω)

2
                              (2.22) 

 
แทนลงในสมการแรกของสมการ จะได้สมการของแอมพิจูด 

 

 r =
meω2

√(k−mω2)2+(cω2)
=

e(
ω

ωn
)

2

√[1−(
ω

ωn
)

2
]

2

+[2ξ(
ω

ωn
)]

2

            (2.23) 

 

รูปที่ 2.13 สามเหลี่ยมของเวกเตอร์ 

 

จากสมการต่างๆ ข้างบน บอกให้เราทราบว่าแนวเยื้องศูนย์ e =  SG มีเฟสนำ

แนวการขจัด   r =  OS อยู ่เป็นมุมเฟส ϕ ซึ ่งขึ ้นอยู ่กับปริมาณ damping และอัตราส่วน

ความเร็ว ω/ωn เมื่อความเร็วในการหมุนใกล้เคียงกับความเร็ววิกฤต ωn = √k/m หรือ

ความถี่ธรรมชาติของเพลาในการสั่นสะเทือนแนวขวางต้องมีเงื่อนไขของการ resonance ซึ่งแอมพิจูด

จะถูกกำหนดโดย damping เท่านั้น รูป แสดงระบบที่ประกอบด้วยจานและเพลาภายใต้เงื่อนไขของ

ความเร็วต่างๆ กัน 3 แบบ ที่ความเร็วสูงๆ ω ≫ ωn จุดศูนย์กลางมวลมีแนวโน้มที่จะเข้าหาจุด 

O และจุดศูนย์กลางของเพลา S หมุนอยู่ใกล้กับ G เป็นวงกลมรัศมี e 
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รูปที่ 2.14 แสดงระบบภายใต้ความเร็วต่างๆ กัน 3 แบบ 

 

สังเกตได้ว ่า สมการสำหรับการเหวี ่ยงแบบ synchronous คล้ายกับ Rotating 

Unbalance เพราะท้ัง 2 แบบมีแรงกระตุ้นให้เกิดการหมุนมีค่าเท่ากับ meω2 

อย่างไรก็ตามใน Rotating Unbalance ความไม่สมดุลอยู่ในเทอมของมวลไม่สมดุล

ขนาดเล็ก m แต่ในเรื่องการเหวี่ยงนี้ความไม่สมดุลกำหนดโดยมวลทั้งหมด m และระยะเยื้องศูนย์ 

e รูป อาจจะใช้ในปัญหานี้ได้โดยใช้ r/e แทน MX/me 

 

2.9 สมดุลของมวลเคลื่อนที่ไปกลับ 

กลไกข้อเหวี่ยง-สไลเดอร์เป็นหนึ่งในกลไกพื้นฐานที่มีการประยุกต์ใช้งานมากที่สุด 

เช่นเครื่องยนต์ของรถยนต์เครื่องต้นกำลังต่างๆ ตลอดจนปั๊มแบบลูกสูบเคลื่อนที่ไป-กลับ การเคลื่อนที่

ของกลไกข้อเหวี่ยง-สไลเดอร์ส่งผลให้เกิดแรงและโมเมนต์เขย่าเช่นเดียวกันกับระบบมวลเยื้องศูนย์

หมุนรอบแกนคงที่ เนื้อหามนหัวข้อนี้เป็นการวิเคราะห์ความสวมดุลในระบบเครื่องจักรที่มีกลไกข้อ

เหวี่ยง-สไลเดอร์เป็นกลไกหลัก ประกอบด้วยเครื่องยนต์หกสูบ เครื่องยนต์สี่สูบ เครื่องยนต์ห้าสูบและ

เครื่องยนต์แปดสูบแบบตัววี (V-engines) 

การวิเคราะห์แรงในกลไกข้อเหวี่ยง-สไลเดอ์ด้วยเทคนิคมวลสมมูลเชิงพลวัต 

ระบบมวลสมมูลเชิงพลวัค (dynamically equivalent masses) [5] คือระบบ

อนุภาค (นักศึกษาเคยศึกษาระบบอนุภาคในวิชาพลศาสตร์มาก่อน [2,4]) ที่มีอนุภาคสองอันใช้เป็น

ตัวแทนของวัตถุเกร็งที ่เคลื ่อนที ่ในระนาบ เมื ่อระบบอนุภาคหรือระบบมวลนี ้มีการเคลื ่อนที่

คุณลักษณะเชิงพลวัตจะต้องสมมูลกับวัตถุเกร็งต้นแบบของระบบอนุภาคนี้ รูปที่ .... แสดงวัตถุใน

ระนาบที่มีมวล m และมีโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวล G คือ IG รูปที่ ... แสดงระบบ

มวลสองก้อนที่สมมูลกับวัตถุในรูปที่ ... วัตถุถูกแทนด้วยอนุภาคสองก้อนที่ตำแหน่ง P และ Q ซึ่งมี

มวลเป็น mp และ mQ และระยะห่างระหว่างมวลทั้งสองกับจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุ G คือ Ip 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ IQ ตามลำดับ เพื่อให้ระบบมวลนี้มีคุณสมบัติทางพลศาสตร์สมมูลกับวัตถุเมื่อมีการเคลื่อนที่จะ

ได้ว่า 

มวลรวมของระบบอนุภาคต้องมีค่าเท่ากับมวลของวัตถุ 

 

mp + mQ = m                                      (2.24) 
 

จุดศูนย์กลางมวลของระบบอนุภาคต้องอยู่ที่จุด G เช่นเดียวกันกับวัตถุ 

 

mplp + mQlQ = 0                                 (2.25) 
 

และโมเมนต์ความเฉื่อยเทียบกับแกน G ของระบบอนุภาคต้องมีค่าเท่ากันกับ

โมเมนต์ความเฉื่อยของวัตถุเทียบกับแกน G 

 

mplp
2 + mQlQ

2 = lG                             (2.26) 
 

จากคุณสมบัติทั้งสามข้อนี้ การประยุกต์ใช้สมการของการเคลื่อนที่  () และ () ใน

ระบบอนุภาคในรูปที่ ... จะได้ผลเช่นเดียวกันกับการประยุกต์ใช้สมการของการเคลื่อนที่กับวัตถุเกร็ง

ในระนาบในรูปที่ ... จากสมการที่ () และ () สามารถหาค่ามวล mp และ mQ ได้ดังนี้ 

 

mp = m (
lQ

lQ+lp
) , mQ = m (

lp

lQ+lp
)                  (2.27) 

 

แทนค่า mp และ mQ ใน () จะได้ 

 

mlplQ = IG                                       (2.28) 
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รปูท่ี 2.15 ระบบมวลสมมูลเชิงพลวัต 
 

การประยุกต์ใช้ระบบมวลสมมูลเชิงพลวัตสำหรับวิเคราะห์แรงในกลไกข้อเหวี่ยง-สไล

เดอร์แสดงในรูปที่ 2.15 กำหนดให้ข้อเหวี่ยงความยาว R คือชิ้นส่วนตัวขับหมุนด้วยความเร็วเชิงมุม

คงที่ ω ชิ้นส่วนก้านเชื่อมมีความยาว L ดังแสดงในรูป เพื่อความง่ายในการวิเคราะห์แรง ทำการ

ประยุกต์ใช้หลักการมวลสมมูลกับชิ้นส่วนหมายเลข 3 โดยแทนที่ชิ้นส่วนนี้ด้วยมวล 2 ก้อน  mB,2 

และ mc,3 ที่จุดปลาย B และ C ของวัตถุตามลำดับ ดังนั้นระยะทางของมวลทั้งสองเทียบกับจุด

ศูนย์กลางมวลของชิ้นส่วนหมายเลข 3 G3 คือ 

 

lb,3 =  G3B̅̅ ̅̅ ̅ 
                                               lc,3 =  G3C̅̅ ̅̅ ̅                                          (2.29) 

 
ข้อดีของการแทนที่วัตถุหมายเลข 3 ด้วยมวลสองก้อนนี้คือ เมื่อเคราะห์แรงพลวัตใน

กลไก มวล mB,3 จะยึดติดกับจุดของข้อต่อหมุน B เนื่องจากจุด B หมุนรอบแกนคงที่ O2 ด้วย

ความเร็วเชิงมุมคงที่ ดังนั้นเราสามารถหาขนาดของแรงเฉื่อยเนื่องจากมวลก้อนนี้กระทำกับกลไกซึ่งมี

ขนาดเป็น 

 

FB,3 =  mB,3aB                                    (2.30) 
 

และมีทิศทางพุ่งจากจุด O2  ไปยังจุด B ดังแสดงในสมการที่ 6.27 เป็นแรงเขย่าที่

กระทำกับแกนหมุน O2  จากหลักการการทำสมดุลของมวลเยื้องศูนย์ในหัวข้อที่ผ่านมา เราสามารถ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หักล้างแรงเขย่านี้ได้โดยยการเพ่ิมมวล mc,2 เข้าไปในระบบในทิศทางตรงข้ามกับจุด B ดังแสดงใน

รูปที่ 2.15  ขนาดของ mc,2rc,2  หาได้จากความสัมพันธ์ 

 

mc,2rc,2 =  mc,3R                                 (2.31) 
 

ที่ข้อต่อหมุน C ของกลไก ขณะมีการเคลื่อนที่นอกจากมวลของวัตถุหมายเลข 4 

แล้วยังมีมวลสมมูล mc,3 เพ่ิมเข้าไปด้วย ดังนั้นแรงเฉื่อยที่กระทำที่จุดนี้คือ 

 

F = (mc,3 +  m4)ac                              (2.32) 
 

จากสมการที่  

 

a = Rω2 [cos θ +
R

L
cos 2θ]. 

 

ขนาดของแรงเฉื่อยที่ลูกสูบหมายเลข 4 คือ (ภายใต้สมมติฐาน R ≪ L) 

 

F = (mc,3 +  m4)Rω2 (cos θ +
R

L
cos 2θ) = MRω2

2 (cos θ +
R

L
cos 2θ)                                                                                 (2.33) 

 

รูปที่ 2.16 การวิเคราะห์แรงในกลไกข้อเหวี่ยง-สไลเดอร์โดยการใช้ระบบมวลสมมูลเชิงพลวัต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกระบวนการวิเคราะห์ที่ผ่านมาสรุปได้ว่าเราสามารถใช้เทคนิคมวลสมมูลเชิง

พลวัตช่วยในการออกแบบกลไกข้อเหวี่ยง สไลเดอร์ ได้โดยเริ่มต้นจากการแทนที่ชิ้นส่วนก้านเชื่อม

หมายเลข 3 ด้วยระบบอนุภาคท่ีมีอนุภาคสองก้อนที่ตำแหน่งของจุด B และ C ระยะทางของอนุภาค

ทั้งสองเทียบกับจุดศูนย์กลางมวล G3 หาได้จากความสัมพันธ์ใน 2.25 จากนั้นแทนค่าระยะทางทั้ง

สองในสมการ 6.24 ทำให้เราสามารถกำหนดมวลและโมเมนต์ความเฉื ่อยของชิ ้นส่วนก้านสูบ

หมายเลข 3 ได้ เมื่อทราบมวลของวัตถุแล้วเราสามารถหาค่ามวลสมมูล  mB,2 และ mc,3 ได้ 

ต่อจากนั้นทำการเพิ่มมวล MB,2 เข้าไปในกลไกเพื่อหักล้างแรงเขย่าเนื่องจากมวลสมมูล mc,3 

ดังนั้นเราจะกล่าวได้ว่า กลไกข้อเหวี่ยง สไลเดอร์ที่ชิ้นส่วนข้อเหวี่ยงหมายเลข 2 เคลื่อนทีด้วยความเร็ว

เชิงมุมคงที่ สามารถทำสมดุลเพื่อหักล้างแรงเฉื่อยเนื่องจากการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนหมายเลข 3 ได้

บางส่วน (mc,3) และยังเหลือแรงเขย่าที่กระทำกับระบบคือแรงเฉื่อยเนื่องจากการเคลื่อนที่ไป กลับ

ของลูกสูบหมายเลข 4 และมวลสมมูล mc,3 ซึ่งมีค่าประมาณ 

 

F = MRω2
2 cos θ2 + M

R2

L
ω2

2 cos 2θ2              (2.34) 
 

รูปที่ 2.16 แสดงแผนภาพวัตถุอิสระของกลไกข้อเหวี่ยง สไลเดอร์ และแผนภาพเชิง         

จลนคณิตศาสตร์ของกลไกพร้อมฐานรองรับ จากการวิเคราะห์แรงในรูปที่ 2.6 พบว่าแรงปฏิกิริยาที่

กระทำกับโครงสร้างรองรับเครื่องยนต์หรือชิ้นส่วนหมายเลข 1 นั้นมีสองส่วนคือ แรงเขย่าเนื่องจาก

การเคลื่อนที่ไป กลับ ของลูกสูบดังแสดงในสมการ2.30 และแรงคู่ควบเขย่า F14 และ F12,x ซึ่งมี

ขนาดเป็น hF14 แรงและโมเมนต์เขย่าทั ้งสองนี ้ส่งผลให้เกิดการสั ่นสะเทือนของฐานรองรับ

เครื่องยนต์ซึ่งสามารถถ่ายไปยังผู้ขับขี่ยานยนต์หรือผู้ที่กำลังใช้งานเครื่องจักรกลที่ มีชุดข้อเหวี่ยง-   

สไลเดอร์ เป็นเครื่องต้นกำลัง โหมดของการสั่นสะเทือนในกรณีนี้มีสองโหมดดังแสดงในรูปที่ 6.19 

เนื้อหานี้จะพิจารณาเฉพาะความไม่สมดุลและการทำสมดุลของเครื่องยนต์หลายสูบอันเนื่องมาจาก

แรงเขย่าในสมการ (2.30) เท่านั้น ส่วนความไม่สวมดุลเนื่องจากโมเมนต์เขย่า ในทางปฏิบัติเราสมารถ

แก้ปัญหาตรงนี้ได้ด้วยการออกแบบทางการสั่นสะเทือน 

 

2.10 สมดุลของเครื่องยนต์สี่สูบ 

เครื่องยนต์สี่สูบแสดงในรูปที่ 2.11 มีค่าตำแหน่งเชิงมุมของชิ้นส่วนข้อเหวี่ยงทั้งสี่

เทียบกับชิ้นส่วนข้อเหวี่ยงหมายเลข 1 ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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∅i = {0°  180°  180°  0°} 
และมีผลการคำนวณพจน์ที่มีผลกระทบต่อขนาดของแรงเขย่าดังนี้ 

 

  ∑ cos ∅i = 1 − 1 − 1 + 1 = 0

i

 

∑ sin ∅i = 0 + 0 + 0 + 0 = 0

i

 

   ∑ cos 2∅i = 1 + 1 + 1 + 1 = 4

i

 

  ∑ sin 2∅i = 0 + 0 + 0 + 0 = 0

i

 

 

แสดงงว่าการติดตั้งตำแหน่งลูกสูบของเครื่องยนต์สี ่สูบดังรูปที่ 6.22 ไม่สามารถ

หักล้างแรงเขย่าลัพธ์ที่กระทำกับเครื่องยนต์ได้ จากรูปที่ 6.22 กำหนดให้ระยะห่างระหว่างกลไกย่อย

คือ a ทำการเลื่อนระนาบ x-y จากรองเพลาด้านขวามือไปไว้ที่ระนาบของการเคลื่อนที่ของกลไกชุดที่

สี่ จะได้ระยะทางในแนวแกน Z ของเส้นของการกระทำของแรงเฉื่อยต่างๆ กับระนาบ x-y ใหม่ดังนี ้

 

ai = {3a  2a  a  0} 
 

ผลการคำนวณพจน์ที่มีผลกระทบต่อขนาดของโมเมนต์เขย่าลัพธ์มีดังนี้ 

 

      ∑ ai cos ∅i = 3a − 2a − a + 0 = 0

i

 

∑ ai sin ∅i = 0 + 0 + 0 + 0 = 0

i

 

           ∑ ai cos 2∅i = 3a + 2a + a + 0 = 6a

i

 

   ∑ ai sin 2∅i = 0 + 0 + 0 + 0 = 0

i

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เราสามารถสรุปได้ว่า เครื่องยนต์สี่สูบในรูปที่ 6.22 เมื่อมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว

เชิงมุมคงท่ี จะเกิดแรงเขย่ากระทำกับเครื่องยนต์มีขนาดเป็น 

 

s = Fs =
4MR2ω2

L
cos 2θ1 

 

และมีโมเมนต์เขย่าลัพธ์เป็น 

 

C = Cs =
6aMR2ω2

L
cos 2θ1 

 

ระยะทางของเส้นของการกระทำของแรงเขย่าลัพธ์ S เทียบกับระนาบ x-y คือ 

 

as =
C

S
=

6a

4
 

 

2.11 การตรวจวัดการสั่นสะเทือน 

ปัจจุบันเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือนแบบพกพา (vibration meter) เป็นเครื่องมือที่

ถูกนำมาใช้ในการตรวจสอบความผิดปกติของเครื่องจักรโดยอาศัยขนาดการสั่นสะเทือน (vibration 

amplitude) กับ มาตรฐานการสั่นสะเทือน แล้วนำมาประเมินว่า เครื่องจักรนั้นทำงานปกติหรือ 

ผิดปกติเพ่ือจะได้วางแผนงานบำรุงรักษา ต่อไป โดยเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือนแบบพกพา(vibration 

meter) หรือ ที่หลายๆ คนรู้จักกันในชื่อ Vibration Meter เป็นเครื่องมือที่ ใช้งานง่าย และ สะดวก 

จึงเหมาะกับผู้เริ่มต้นตรวจสอบสภาพเครื่องจักร แต่ถึงกระนั้น ผู้ที่จะใช้เครื่องมือวัดชนิดนี้ ควรเตรียม

ตัวเบื้องต้น เพื่อจะได้ใช้เครื่องมือได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผู้ใช้ควรเตรียมตัวอะไรบ้าง ผมของ แนะนำ

เบื้องต้นดังนี้ 

ควรม ีความร ู ้ เก ี ่ ยวก ับ มาตรฐานการว ัดการส ั ่นสะเท ือน อาท ิ เช ่น  ISO 

2373:1974,  ISO 10816-1  หรือ ISO 10816-3 ในที ่นี ้ขอแนะนำ มาตรฐาน ISO 10816-1 เป็น

มาตรฐานในการบอกระดับความรุนแรงด้านการสั่นสะเทือน โดยมีเงื่อนไขการใช้งานเบื้องต้น คือ 

a. ย่านความถ่ี 10 – 1000 Hz 

b. แอมพลิจูด หน่วย mm/sec, rms  (ความเร็ว) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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c. โดยเครื่องจักรต้องมีความเร็วของเพลา ไม่น้อยกว่า 120 รอบต่อนาที 

โดยค่าระดับของ ISO 10816 part 1 ดังแสดงตารางที ่2.1 

 

ตารางที ่2.1 แสดงค่ามาตรฐาน ISO 10816-1 

 

โดยมาตรฐาน ISO 10816-1 จะจำแนกเครื่องจักรตาม กำลัง(Power, kW) ของ

เครื่องจักร โดยแบ่งเป็น 4 class 

Class I  : สำหรับเครื่องจักรที่มี กำลัง ไม่เกิน 15 kW 

Class II  : สำหรับเครื่องจักรขนาดกลางที่มี กำลัง ตั้งแต่ 15 kW ถึง 75 kW 

Class III  : สำหรับเครื่องจักรขนาดใหญ่ที่มีฐานแบบ rigid มี กำลัง ไม่เกิน 300 kW 

Class IV : สำหรับเครื ่องจักรขนาดใหญ่ที ่ฐานเป็นแบบ  soft อาทิ gas turbine, 

turbo  generator ที่มีกำลัง ไม่เกิน 10MW โดย Criteria 

 

 

ควรมีความเข้าใจพื้นฐานการตรวจวัดการสั่นสะเทือน โดยเฉพาะเรื่องหน่วยในการ

วัดการสั่นสะเทือน ว่ามีความเหมาะสมกับ อุปกรณ์ หรือ สภาพความเสียหายแบบใด ดังรูปที่ 2.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.17 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยวัดการสั่นสะเทือนกับความถี่ 

 

จากรูป ในการประเมินความเสียหายของเครื่องจักรด้วยการตรวจวัดการสั้นสะเทือน 

ในหน่วยความเร็วเหมาะสำหรับการประเมินระดับความเสียหายตามมาตรฐาน  ISO 10860 เนื่องจาก

ความถี่ไม่มีผลกับ ขนาดการสั่นสะเทือน ส่วนหน่วยความเร่ง ใช้ตรวจสอบความผิดปกติของ ตลับ

ลูกปืน และ ชุดเกียร์ ว่ามีความเสียหายเกิดขึ้นหรือยังเพราะความเสียหายของ ตลับลูกปืน และ ชุด

เกียร์ เมื่อเริ่มเสียหาย จะส่งสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความถี่สูง ซึ่งจะสูงกว่า 500 เฮิร์ทออกมา ถ้า

สามารถตรวจพบได้ก่อน จะทำให้เราเตรียมตัว วางแผนงานได้ดียิ่งขึ้น ถ้าผู้ใช้ใช้แต่หน่วยความเร็ว 

อาจจะไม่ทันการในการป้องกันความเสียหายของตลับลูกปืนก็เป็นได้  ดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียมการวัดความสั่นทะเทือนในแต่ละหน่วย 

 
 

จากตารางที่ 2.3 การกำหนดตำแหน่งการวัด และ ทิศทางการวัดให้เหมาะสม ซึ่ง

ปกติตำแหน่งการวัดการสั่นสะเทือน จะทำการวัดที่ตำแหน่ง แบริ่ง ในทิศทาง แบบ  3 แกน คือ แกน

แนวนอน (Horizontal), แกนแนวตั้ง (Vertical) และ แนวแกน (Axial) ดังรูปที ่3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.18 ตัวอย่างทิศทางการวัดการวัดการสั่นสะเทือน บริเวณแบริ่ง (H-Horizontal, V-Vertical, 

A-Axial) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

การสร้างแบบจำลองและการจำลองเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาการค่าความสั่นสะเทือนของ

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทาง 

 

3.1 การสร้างแบบจำลองและการจำลองเชิงตัวเลข 

การสร้างแบบจำลองของระบบเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลัง

สองทิศทางนั้นมีขั ้นตอนหลักๆ คือ ขั้นตอนแรกดทำการสร้างแบบจำลอง 3 มิติ ซึ ่งใช้โปรแกรม 

SolidWorks แล้วนำไฟล์มาเข้าสู่โปรแกรม MSC Adams ซึ่งเป็นโปรแกรมวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของ

ระบบเชิงกล ในการสร้างแบบจำลองอ้างอิงแบบจากเครื่องยนต์ต้นแบบที่มีผู้ให้ข้อมูลและค่าเริ่มต้น

ให้แก่ชิ ้นส่วนต่างๆ ขั ้นตอนที่สองกำหนดรูปแบบลักษณะการหมุนและการเคลื ่อนที ่ขึ ้นลงของ

แบบจำลองให้เหมือนกับการเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์จริง 

3.1.1 การสร้างแบบจำลอง 

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทางจะประกอบไปด้วย

องค์ประกอบที่สำคัญหลักๆ ดังตารางที่ 5.1 โดยมีลายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางท่ี 3.1 ค่าเริ่มต้นต่างๆ ของชิ้นส่วนเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทาง 

ค่าเริ่มต้นต่างๆ ของชิ้นส่วนเครื่องยนต์สเตอร์ลิงคช์นิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทาง 

Arm center 0.139 kg 

Link2 0.283 kg 

Main shaft 2.854 kg 

Shaft link 0.118 kg 

Connecting rod 0.0206 kg 

Piston rod 0.118 kg 

Piston 0.187 kg 

Piston base 0.166 kg 
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จากตารางที่ 3.1 จะเป็นตารางค่าเริ่มต้นของชิ้นส่วนเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอล

ฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทาง โดยค่าเริ่มต้นของชิ้นส่วนต่างๆ นั้นมาจากมาจากการวัดและศึกษา

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ต้นแบบ        

  จากแบบทางวิศวกรรมของชิ้นส่วนต่างๆ ในเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์นั้นสามารถนำมา

เขียนรูปแบบ 3 มิติ ในโปรแกรมวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของระบบเชิงกลได้ดังรูป 

 

รูปที่ 3.1 แบบจำลองของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทางด้านหน้า 

 

 

ค่าเริ่มต้นต่างๆ ของชิ้นส่วนเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทาง 

Piston ring 0.00843/0.00726 kg 

Cross head 0.031 kg 

Case cross head 0.683/0.676 kg 
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รูปที่ 3.2 แบบจำลองของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทางด้านบน 

 

 

รูปที่ 3.3 แบบจำลองของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่งกำลังสองทิศทางด้านข้าง 
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3.1.2 การสร้างรูปแบบลักษณะการหมุนของเครื่องเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ 

รูปแบบลักษณะการหมุนของเพลาของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ชนิดแอลฟ่าแบบส่ง

กำลังสองทิศทางในการจำลองเรากำหนดให้ความเร็วรอบคงที่โดยความเร็วรอบที่สภาวะความเร็วรอบ

คงท่ีนั้นมีค่าอยู่ประมาณ 1200 รอบต่อนที ซึ่งเวลาที่ใช้ในการจำลองเท่ากับ 10 วินาที และความ

ละเอียดในการจำลองทั้งหมดเท่ากับ 1000 ครั้งต่อวินาที 

3.1.3 ตำแหน่งที่ทำการวัดการสั่นสะเทือนจากแบบจำลอง 

การวัดค่าความสั่นสะเทือนของแบบจำลองของเครื่องเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์นั้นจะถูก

วัดออกมาในรูปของค่าความเร่ง ซ่ึงตำแหน่งท่ีทำการวดัการสัน่สะเทือนของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลงิค์น้ัน

จะทำการวัดทั้งหมด 8 จุด ดังรูป 

รูปที่ 3.4 ตำแหน่งที่ทำการวัดการสั่นสะเทือน 

 

3.2  การจำลองเชิงตัวเลขของเครื่องเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ 

เมื่อทำการสร้างแบบจำลองและใส่ค่าเริ่มต้นของชิ้นส่วนต่างๆ ให้แก่แบบจำลอง 

พร้อมทั้งใส่ค่ารูปแบบลักษณะการหมุนของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ หลังจากนั้นให้ทำการจำลองเชิง

ตัวเลขหาค่าอัตราเร่งของแกน X, Y และ Z  ในทุกๆ ตำแหน่งจะได้ค่าความเร่งของเครื่องยนต์สเตอร์

ลิงค์ในลักษณะแอมพลิจูดเทียบกับเวลาดังตัวอย่าง 
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3.2.1 ผลการจำลองเลขของเรื่องยนต์สเตอร์ลิงกรณีไม่มีมวลถ่วง 

 
รูปที่ 3.5 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแกน X จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีไม่มีมวลถ่วง 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแกน Y จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีไม่มีมวลถ่วง 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแกน Z จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีไม่มีมวลถ่วง 

 

จากรูปที่ 3.6 – 3.8 นั้นจะพบว่าผลการจำลองเชิงตัวเลข ความเร่งในช่วงความเร็ว

รอบไม่คงที่ นั้นจะมีค่าแปรผันอยู่ตลอดเวลาขึ้นอยู่กับการเพ่ิมความเร็วรอบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์ 

ถูกตั้งไว้ด้วยโปรแกรม และเม่ือพิจารณาความเร่งในช่วงความเร็วรอบคงที่นั้นจะมีความเร่งสูงที่สุดและ

มีค่าคงที่ ดังนั้นค่าความเร่งในช่วงความเร็วคงท่ีถูกนำมาศึกษา 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

การวิเคราะห์ระดับการสั่นสะเทือนของเคร่ืองยนต์ 

 

4.1 วิเคราะห์กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ กรณีไม่มีมวลติดตั้ง 

จากกราฟความเร่งที่ได้ทำการวัดที่ตำแหน่ง X Y และ Z เราสามารถหาค่าเฉลี่ย

ออกมาได้เป็น 4.195,4.501 และ 4.551 mm/s2 ตามลำดับ แล้วนำมาประเมินค่าความสั่นสะเทือน

ตามระดับของ ISO 10816-1 

4.1.1 วิเคราะห์ค่าความสั่นสะเทือนในแนวแกน X กรณีไม่มีมวลติดตั้ง 

 
รูปที่ 4.1 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแนวแกน X จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีไม่มีมวลติดตั้ง 

 

จากรูปที่ 4.1 ค่าความเร่งของเครื่องยนต์ที่มีค่ามากที่สุดในแนวแกน x เป็น 8.5147 

mm/s2 ที่ตำแหน่ง UF 
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4.1.2 วิเคราะห์ค่าความสั่นสะเทือนในแนวแกน Y กรณีไม่มีมวลติดตั้ง 

 
รูปที่ 4.2 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแนวแกน Y จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีไม่มีมวลติดตั้ง 

 

จากตารางที่ 4.2 ค่าความเร่งของเครื่องยนต์ที่มีค่ามากท่ีสุดในแนวแกน Y เป็น 

5.1831 mm/s2 ที่ตำแหน่ง UF 

 

4.1.3 วิเคราะห์ค่าความสั่นสะเทือนในแนวแกน Z กรณีไม่มีมวลติดตั้ง 

 
รูปที่ 4.3 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแนวแกน Z จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีไม่มีมวลติดตั้ง 

 

จากรูปที่ 4.3 ค่าความเร่งของเครื่องยนต์ที่มีค่ามากท่ีสุดในแนวแกน Z เป็น 6.2448 

mm/s2 ที่ตำแหน่ง LR  
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4.2 วิเคราะห์กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ กับค่าระดับการสั่นสะเทือน ISO10816-1 

สำหรับเครื่องยนต์สเตอร์ลิงนี้เป็นเครื่องจักรขนาดใหญ่ที่มีฐานแบบ rigid มีกำลังไม่

เกิน 300 kw ซึ่งตรงกับ class III ตาราง ISO 10816-1 

จากรูปที่ 4.1 ค่าความเร่งของเครื่องยนต์ที่มีค่ามากที่สุดในแนวแกน x เป็น 8.5147 

mm/s2 ที ่ตำแหน่ง UF ทำการเทียบกับตาราง ISO 10816-1 ผลที ่ได ้ค ือเครื ่องจักรเร ิ ่มมีการ

สั่นสะเทือน จะส่งผลเสียในระยะยาว 

จากรูปที ่ 4.2 ค่าความเร่งของเครื ่องยนต์ที ่มีค่ามากที ่ส ุดในแนวแกน Y เป็น 

5.18305 mm/s2 ที่ตำแหน่ง UF ทำการเทียบกับตาราง ISO 10816-1 ผลที่ได้คือเครื่องจักรเริ่มมีการ

สั่นสะเทือน จะส่งผลเสียในระยะยาว 

จากรูปที ่ 4.3 ค่าความเร่งของเครื ่องยนต์ที ่มีค่ามากที ่ส ุดในแนวแกน Y เป็น 

6.24475 mm/s2 ที่ตำแหน่ง LR ทำการเทียบกับตาราง ISO 10816-1 ผลที่ได้คือเครื่องจักรเริ่มมีการ

สั่นสะเทือน จะส่งผลเสียในระยะยาว 

 

4.3 วิเคราะห์กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ กรณีมีมวลติดตั้ง 

4.3.1 วิเคราะห์ค่าความสั่นสะเทือนในแนวแกน X กรณีมีมวลติดตั้ง 

 
รูปที่ 4.4 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแนวแกน X จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีมีมวลติดตั้ง 

 

จากรูปที่ 4.4 ค่าความเร่งของเครื่องยนต์ที่มีค่ามากที่สุดในแนวแกน x เป็น 7.8939 

mm/s2 ที่ตำแหน่ง UF 
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4.3.2 วิเคราะห์ค่าความสั่นสะเทือนในแนวแกน Y กรณีมีมวลติดตั้ง 

 
รูปที่ 4.5 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแนวแกน Y จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีมีมวลติดตั้ง 

 

จากตารางที่ 4.5 ค่าความเร่งของเครื่องยนต์ที่มีค่ามากท่ีสุดในแนวแกน Y เป็น 

5.0135 mm/s2 ที่ตำแหน่ง UF 

 

4.3.3 วิเคราะห์ค่าความสั่นสะเทือนในแนวแกน Z กรณีมีมวลติดตั้ง 

รูปที่ 4.3 กราฟความเร่งที่ตำแหน่งต่างๆ ในแนวแกน Z จากแบบจำลองเชิงตัวเลขกรณีมีมวลติดตั้ง 

 

จากรูปที่ 4.3 ค่าความเร่งของเครื่องยนต์ที่มีค่ามากท่ีสุดในแนวแกน Z เป็น 5.0197 

mm/s2 ที่ตำแหน่ง LR 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิเคราะห์ 

 

5.1 สรุปผลการวิเคราะห์ 

จากการจำลองเชิงตัวเลขของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่ตำแหน่งต่างๆ ที่ทำการวัด  

ในแนวแกน X Y และ Z ค่าความเร่งเฉลี่ยได้เป็น 4.195 , 4.501 และ 4.551 mm/s2 ตามลำดับ  

และค่าความเร่งสูงสุดในแนวแกน X เป็น 8.5147 mm/s2 ที่ตำแหน่ง UF ค่าความเร่งสูงสุดใน

แนวแกน Y เป็น 5.18305 mm/s2 ที่ตำแหน่ง UF และค่าความเร่งสูงสุดในแนวแกน Z เป็น 6.24475 

mm/s2 ที่ตำแหน่ง LR เมื่อนำค่าความเร่งสูงสุดในแนวแกนต่างๆ มาเทียบกับตารางค่าระดับความ

รุนแรงการสั่นสะเทือน ISO 10816-1 ผลที่ได้คือเครื่องจักรเริ่มมีการสั่นสะเทือนและจะส่งผลเสียใน

ระยะยาว และแนวทางในการลดการสั่นสะเทือนคือ การใส่มวลถ่วงเข้าไปที่เพลาส่งกำลัง ซึ่งเรา

ทดลองใช้มวลในช่วง 0.1-0.2 kg เเละได้ค่าการสั่นที่ลดลงมากที่สุดในน้ำหนัก 0.13 จากการทดลอง 

ซึ่งลดการสั่นสะเทือนในเเกน xy ได้ ~8% เเละเเกนz ถึง 14 % ทำให้ชุดเครื่องยนต์สเตอริ่งกลับมาอยู่

ในช่วงการสั่น B โซนซึ่งมีผลเสียกับเครื่องจักรน้อยลงเป็นอย่างมาก ซึ่งการทดลองมีผลออกมา

คลาดเคลื่อนกับทางทฤษฎี ทำให้เราเห็นความสำคัญของโปรเเกรมจำลองมากขึ้น 

 

5.2 ข้อเสนอเเนะ  

การดัดเเปลงเครื่องจักรนั้นไม่ว่าจะทำตามทฤษฎีหรือทำตามsimulation ล้วนมีการ

คลาดเคลื่อน จึงต้องมีการทดลองจำนวนมาก การมีโปรเเกรม simulation จึงจำเป็นต่อวิศวกรเป็น

อย่างมาก โดยข้อเสนอเเนะการทดลองคือใช้การทดลองจำนวนมากใน simulation เพ่ือหาขอบเขตที่

เเคบลงมา ในการทดลองกับตัวเครื่องจักรจริง 
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