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บทคัดย่อ 

 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์และออกแบบเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิงแบบ

ลูกสูบอิสระ  โดยใช้อากาศเป็นสารทำงาน ขั้นตอนการปฏิบัติงานแบ่งเป็นสามขั้นตอนดังนี้ การคำนวณ

ค่าคงที่ของสปริงโดยใช้ความรู้เรื่องการสั่นสะเทือนแบบบังคับระดับความเสรีสองขั้นในระบบที่มีตัวหน่วง

การสั่นสะเทือนจากวิชาการสั่นสะเทือนเชิงกล เพื่อให้ทราบความถี่รอบต่อนาที จากนั้นวิเคราะห์วัฏจักร

การทำงานของเครื่องทำความเย็นโดยอ้างอิงสมมติฐานของชมิดท์ (Schmidt-Assumptions) โดยใช้วิธี

วิเคราะห์แบบอุณหภูมิคงที่ (Isothermal Analysis) ด้วยโปรแกรม MATLAB  ในการคำนวณเพ่ือให้ทราบ

งานและพลังงานในกระบวนการทำความเย็น ผลของการคำนวณจากขั้นตอนที่กล่าวมาข้างต้นนำไปสู่การ

ออกแบบส่วนประกอบของเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิง โดยใช้โปรแกรม Solid Work หลังจากนั้นนำแบบ

และคุณสมบัติต่าง ๆ มาใช้ในการจำลองระบบของเครื่องทำความเย็น โดยใช้โปรแกรม Ansys เพ่ือ

วิเคราะห์การทำงานของสารทำงานในระบบ 
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ABSTRACT 

 

 This thesis aims to analyze and design free piston Stirling cooler, air is used for 

working gas. The operating process is divided into three processes. Calculation of the spring 

constant using the principle of forced vibration with two degrees of freedom in damped 

system based on mechanical vibration. To get the frequency (revolutions per minute). 

Then analyze for Stirling cooler cycle calculation based on Schmidt-Assumptions by 

isothermal analysis using MATLAB to calculate the work and energy in the cooling process 

at constant temperature. The results of these calculations have led to the design of the 

Stirling cooler components using the Solid Work program. Finally, take all part to Ansys 

for velocity, temperature and pressure of working gas simulate analysis. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1  ความสำคัญ และทีม่าของปัญหาการวิจัย 
       ประเทศไทยเป็นประเทศเขตร้อน มีสภาพอากาศร้อนอบอ้าวเกือบทั้งปี และประกอบด้วยปัญหา

สภาวะโลกร้อนจึงทำให้ความต้องการระบบทำความเย็นมีความจำเป็นอย่างยิ่งในการดำรงชีวิต ทั้ ง

เครื่องปรับอากาศ ตู้เย็น ตู้แช่ แข็ง ในเชิงการค้าเครื่องทำไอศกรีม เครื่องทำบิงซู และระบบทำความเย็น

ในภาคอุตสาหกรรม รวมทั้งใช้ในทางการแพทย์และการถนอมอาหาร แต่ในปัจจุบันระบบทำความเย็นทุก

ระบบอาศัยสารทำความเย็นซึ่งเป็นสารเคมีและมี ราคาสูง ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมและการทำลาย

โอโซนในชั้นบรรยากาศโลกส่งผลให้รังสีที่เป็นอันตรายต่อ สิ่งมีชีวิตสามารถทะลุผ่านชั้นบรรยากาศตก

กระทบลงบนโลกได้มากขึ้น ซึ่งแตกต่างกับการใช้เครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่  สามารถประยุกต์เป็นระบบผลิต

กำลังหรือระบบปั๊มความร้อนได้เป็นอย่างดีและประสบผลสำเร็จในการทำความเย็นที่มีอุณหภูมิต่ำได้ถึง   

-200 องศาเซลเซียส จึงทำให้การใช้เครื่องยนต์สเตอร์ลิงในระบบทำความเย็นได้หลากหลาย ทั้งสามารถ

ประยุกต์ใช้ในระบบแช่แข็ง ระบบปรับอากาศเย็นซึ่งสามารถใช้ได้ดีทั้งระบบปรับอากาศและระบบพัดลม

เย็น ที่ไม่จำเป็นต้องใช้ไอน้ำ สามารถออกแบบระบบให้มีความกะทัดรัดด้วยกลไกขับเคลื่อนลูกสูบอิสระ

โครงสร้างเบต้า ดังนั้นระบบทำความเย็นวัฏจักรสเตอร์ลิงจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ  เพราะระบบนี้ใช้

อากาศหรือแก๊สเป็นสารทำงาน ระบบปิดซึ่งปลอดภัยต่อชีวิตและสิ่งแวดล้อม 

 

1.2  วัตถุประสงค์  
       1. เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ออกแบบเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิงลูกสูบอิสระ  

       2. เพ่ือวิเคราะห์ระบบเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิงโดยกลไกลูกสูบอิสระ  

       3. เพ่ือจำลองการทำงานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงค์โดยกลไกลลูกสูบอิสระ 

 

1.3 สมมติฐานของงานวจิัย 
      1. เครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิงแบบลูกสูบอิสระจะสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อ

เครื่องยนต์ที่ออกแบบมีขนาด, รูปร่าง และค่าคงที่สปริงที่เหมาะสม 

       2. กำลังของเครื่องยนต์ขึ้นกับความดันของสารทำงานและความถี่ของเครื่องยนต์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4  ขอบเขตการวิจัย  
       1. ออกแบบและวิเคราะห์เครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิงลูกสูบอิสระต้นแบบให้สามารถทำงานได้  

 ที่ความดันเริ่มต้นสูงสุดไม่เกิน 5 บาร์  

       2. จำลองการทำงานของระบบเครื่องยนต์ที่ความดันเริ่มต้น 5 บาร์  

       3. ใช้อากาศเป็นสารทำงาน 

 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
       1. สามารถใช้ความรู้และประสบการณ์ที่ได้เพ่ือพัฒนาองค์ความรู้ด้านเครื่องยนต์สเตอร์ลิงต่อไป  
       2. ไดแ้บบในการสร้างเครื่องทำความเย็นที่สามารถทดแทนเครื่องทำความเย็นแบบอัดไอปราศจาก

 สารเคมีที่ใช้เป็นสารทำความเย็น  

       3. เป็นต้นแบบในการศึกษาเพ่ือพัฒนาระบบทำความเย็นรูปแบบใหม่ในประเทศท่ีเป็นมิตรต่อ 

           สิ่งแวดล้อม 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.6  ขั้นตอนการดำเนินงาน 
       ขั้นตอนการดำเนินงานเป็นไปตามรูปที่ 1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 แผนผังแสดงแผนการดำเนินงาน 

สรุปผลการวิจัย 

สิ้นสุดการดำเนินงาน 

เริ่มต้นดำเนินการ 

ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

สรุปผลการศึกษา และออกแบบแนวคิดสำหรับปรับปรุง 

ทำการคำนวณและออกแบบชิ้นส่วนเครื่องยนต์ 

ทำการจำลองทางวิศวกรรม 

ตรวจสอบความถูกต้อง

ของการออกแบบ 

จำลองการทำงาน 

ของระบบ 

ถกูตอ้ง 

เป็นไปตามทฤษฎี 

ไม่เป็นไปตามทฤษฎี 

ไม่ถกูตอ้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการพื้นฐาน 

 
2.1  ประวัติความเป็นมาของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 

คำจำกัดความสั้นๆ สำหรับเครื่องยนต์สเตอร์ลิงคือเครื่องยนต์ที่มีวัฏจักรการทำงานแบบระบบปิด

รีเจนเนอร์เรทีฟ วัฏจักรประกอบไปด้วยกระบวนการอัดตัว และขยายตัวของของไหลที่อุณหภูมิต่างกัน 

การเปลี่ยนแปลงขนาดปริมาตรของระบบจะเป็นตัวควบคุมของไหลและจะมีการแปรสภาพจากพลัังงานค

วามร้อนเป็นกำลัังงานหรือในทางกลับกัน 

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงมีชื่อเรียกหลายแบบด้วยกัน เช่นเครื่องยนต์อากาศร้อน, เครื่องยนต์แก๊สร้อน 

หรืออาจจะตั้งตามชื่อบุคคลที่คิดค้นแบบต่างๆแต่ชื่อเครื่องยนต์แก๊สร้อนของฟิลลิปส์นั้นจะใช้ในการสื่อ

ความหมายแบบเดียวกับเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมากกว่าชื่อในแบบอื่นๆเพราะห้องปฏิบัติการของฟิลลิปส์ มี

ความสำคัญมากในการปรับปรุงเครื่องยนต์สเตอร์ลิงให้สามารถนำมาแข่งขันกับเครื่องยนต์ความร้อนชนิด

อ่ืนๆ เช่น ดีเซล, เบนซิน 

ในปี ค.ศ.1816โรเบิร์ตสเตอร์ลิงเป็นบุคคลแรกท่ีได้ประดิษฐ์เครื่องยนต์แบบระบบปิด 

รีเจนเนอร์เรทีพขึ้นแต่ในการคิดค้นของเขาไม่ประสบผลสำเร็จมากนักในด้านกำลังงานที่ผลิตออกมา เขา

ยังได้กล่าวไว้ว่า "ในอนาคตข้างหน้า เมื่อมีความรู้ทางด้านโลหะพัฒนามากข้ึนเครื่องยนต์ความร้อน 

ชนิดนี้จะประสบผลสำเร็จอย่างมากมายไปด้วย" 

ช่วงประมาณกลางคริสต์ศักราช 19 เครื่องยนต์สันดาปภายใน เช่น ดีเซล และแก็สโซลีน พร้อม

ทั้งมอตอร์ไฟฟ้าได้ก้าวหน้ามาแทนที่เครื่องจักรไอน้ำจึงทำให้เครื่องยนต์สเตอร์ลิงมีความสนใจ  น้อยลงไป 

ไม่มีการพัฒนามากนัก แต่ในประมาณ ค .ศ. 1930 ทางห้องปฏิบัติการค้นคว้าของฟิลลิปส์ ประเทศ

เนเธอร์แลนด์ ได้เริ่มจับงานทางด้านเครื่องยนต์สตอร์ลิงอย่างจริงจังและได้พัฒนารูปแบบ ของเครื่องยนต์

สเตอร์ลิงอย่างมากมาย เช่น สามารถให้กำลังงานที่ได้ออกมากมายถึงขนาด หลายร้อยแรงม้ามีการคิดค้น

กลไกแบบรอมบิค การพัฒนาด้านซีลกันรั่ว ฯลฯ จากความสำเร็จของ ฟิลลิปส์นั้นทำให้มีประเทศต่างๆ มี

ความสนใจในครื่องยนต์สเตอร์ลิงมากขึ้นมีการร่วมมือในการค้น คว้าเกิดข้ึน เช่น เยอรมัน และอเมริกา  

ในปี ค.ศ. 1960 วิลเสียม บีล ศาสตราจารย์ของมหาวิทยาลัยโอไฮโออเมริกา ได้คิดค้น 

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบลูกสูบอิสสระข้ึน ซึ่งเป็นอีกแบบหนึ่งของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่น่าสนใจ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในปัจจุบัน ปัญหาด้านเสียง, อากาศ, และการสงวนพลังานเป็นที่สนใจมากทำให้ เครื่องยนต์

สเตอร์ลิงได้รับการพัฒนาและคิดค้นมากยิ่งข้ึน เพราะสามารถควบคุมและลดปัญหาต่างๆ จากเครื่องยนต์

สเตอร์ลิงได้ง่ายกว่าเครื่องยนต์สันดาปภายในชนิดอื่นๆ  

 

 2.1.1การพัฒนาเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 

ปัจจุบันถึงแม้จะยังไม่มีกาผลิตเครื่องยนต์สตอร์ลิงออกสู่ตลาดเพราะยังติดขัดปัญหาด้านเทคนิค 

หลายประการ โดยเฉพาะด้านประสิทธิภาพที่ทำให้ยังมีผู้สนใจพัฒนาอยู่คือ 

1. เครื่องยนต์สเตอร์ลิงสร้างได้ง่ายกว่าเครื่องยนต์ดีเซล หรือแก๊สโซลีน เพราะไม่ต้องมีวาล์ว จานจ่าย 

หัวฉีด และระบบเวลา เนื่องจากเป็นวัฏจักรปิด 

2. มีระดับเสียงต่ำมาก เพราะไม่มีการจุดระเบิดในเครื่อง 

3. การสันดาปอยู่ภายนอกเครื่อง ทำให้สามารถใช้เชื้อเพลิงใดๆ ก็ได้แม้กระทั่งแสงอาทิตย์ ไม่จำเป็นต้อง

ใช้เชื้อเพลิงที่มีราคาสูง เช่น แก๊สโซลีน หรือดีเซล 

4. การสันดาปอยู่ภายนอกเครื่อง ทำให้เกิดการผาไหม้สมบูรณ์ได้งา่ย การควบคุมมลพิษจากการเผาไหม้ก็

ทำได้สะดวกข้ึน 

5.การทำงานของเครื่องยนต์ตามวัฏจักรปิดทำให้สามารถเลือกแก๊สทำงานได้หลายชนิดนอกจากอากาศ 

ปกติ เช่น ไฮโดรเจน ฮีเลียม อลูมีเนียมคลอไรด์ เป็นต้น แก๊สที่กล่าวมา ข้างต้นนี้มีค่าคงที่ของแก๊สสูงกว่า

อากาศมาก จึงทำให้กำลังเครื่องผลิตออกมาได้สูงกว่ากำลังที่อากาศผลิตออกมาได้เมื่อใช้มวลเท่ากัน 

6. ถ้าเพ่ิมมวลของแก๊สในระบบกำลังจะเพ่ิมตาม เนื่องจากเครื่องยนต์ทำวัฏจักรปิด การเพ่ิมมวลในระบบ

จึงทำได้โดยง่าย โดยเพ่ิมความดันต่ำสุดในระบบให้สูงกว่าบรรยากาศ 

  

2.2  การจัดรูปแบบเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 
รูปแบบของการออกแบบเครื่องยนต์สตอร์ลิงสมารถแบ่งเป็นชนิดใหญ่ๆ ได้สองประเภทด้วยกัน 

คือ ประเภททำงานทางเดียว (Single Acting) และประเภททำงานสองทาง (Double Acting) ซึ่งจะได้

กล่าวในรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

 

 

2.2.1 ชนิดการออกแบบต่างๆ ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงสองทาง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีรูปแบบในการเลือกออกแบบดังแสดงในรูป 2.1 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงทำงานสองทางจะ 

ประกอบด้วยกระบอกสูบหลายชุดต่อกัน โดยที่บริเวณขยายตัวของกระบอกสูบหนึ่งจะต่อกับ ตัว

แลกเปลี่ยนความร้อนและผ่านไปยังบริเวณอัดตัวของกระบอกสูบที่อยู่ใกล้กันจะมีจุดเคลื่อนที ่เพียงชุด

เดียวต่อกระบอกสูบหนึ่งตัว ซึ่งอาจจะเป็นลูกสูบหรือดิสเพลสเซอร์ จำนวนวัฏจักรทำงาน ของสเตอร์ลิงจะ

เทา่กับจำนวนกระบอกสูบ  
 

 
รูปที่ 2.1 แบบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงสองทาง 

จุดเด่นของเครื่องยนต์สตอร์ลิงทำงนสองทางคือ ชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่มีจำนวนเพียงครึ่งเดียว ของ

จำนวนที่ต้องใช้ในเครื่องยนต์สตอร์ลิงทำงานทางเดียว ดังนั้นกลไกในการขับจึงสามารถจัดให้ง่าย และเป็น

การลดต้นทุนการผลิตด้วย อีกท้ังเหมาะสมที่จะใช้กับเครื่องขนาดใหญ่ที่มีกำลังเกิน 20 แรงม้าข้ึนไป 

ข้อเสียของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงทำงานสองทางคือ เป็นการจำกัดขอบเขตการยืดหยุ่น ในการ

ออกแบบ และขยายช่วงบริเวณภาวะทำงานของเครื่องได้น้อยกว่า 

2.2.2 ชนิดและการออกแบบต่างๆ ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงทำงานทางเดียว 

สามารถแบ่งแยกประเภทกว้างๆ ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงทำงานทางเดียวออกเป็น 2 ประเภทคือ 

ชนิดลูกสูบสองตัว (แบบแอลฟ้า) และชนิดลูกสูบกับดิสเพลสเซอร์ (แบบเบต้า แกมม่า และลูกสูบอิสะ) ดัง

สามารถแสดงรูปแบบในรูปที่ 2.2 ข้อแตกต่างระหว่างลูกสูบและดิสเพลสเซอร์คือ ความดันที่ตอนบน และ

ตอนล่างของตัวดิสเพลสเซอร์จะมีขนาดเท่ากันหรือใกล้เคียงกัน (ซึ่งเกิดการสูญเสียเนื่องจากการไหล ของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อากาศน้อย) ดังนั้นการซีลของแก๊สไม่มีปัญหามากนักในตัวดิสเพลสเซอร์เมื่อเครื่องยนต์ทำงาน ตัวดิส

เพลสเซอร์จะไม่มีงานออกมาแต่จะทำหน้าที่คล้ายตัวกวาดแก๊สจากตำแหน่งหนึ่งสู่อีกตำแหน่งหนึ่ง 

ตัวลูกสูบจะมีความดันแตกต่างกันมากระหว่างตอนบนและตอนล่างของลูกสูบดังนั้นจึงมีปัญหา 

ด้านซีลแก๊สและกำลังที่ได้ของเครื่องก็มาจากลูกสูบในเครื่องยนต์เครื่องยนต์สตอร์ลิงบางชนิด ตัวดิสเพลส

เซอร์จะทำด้วยแผ่นโลหะที่มีรูปแบบเหมือนตัวรีเจนเนอร์เรเตอรเ์พ่ือใช้ในการรับแลกเปลี่ยน ความร้อน

ด้วยลักษณะเช่นนี้จะเรียกว่า "รีเจนเนอร์เรทีฟ ดิสเพลสเซอร์" 

 

 

                                  (ก)                        (ข)                                    (ค) 

 รูปที่ 2.2 แบบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 3 แบบพ้ืนฐาน 

               (ก) ลูกสูบกำลัง-ดิสเพลสเซอร์ในกระบอกสูบเดียวกัน 

               (ข) ลูกสูบกำลัง-ดิสเพลสเซอร์ในกระบอกสูบแยกกัน 

               (ค) ลูกสูบกำลังสองตัว 

 

2.2.2.1 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบกระบอกสูบเดียวชนิดลูกสูบกับดิสเพลสเซอร์หรือแบบเบต้า 

แบบต่างๆ ของเครื่องยนต์ชนิดนี้แสดงไว้ในรูปที่ 2.3 เป็นแบบที่ได้รับความนิยมสูง แบบ

โครงสร้างชนิดนี้ถูกสร้างโดย โรเบิร์ต สเตอร์ลิง ในปี ค.ศ. 1816 มีรูปร่างดังแสดงในรูปที่ 2.3 โครงสร้าง

ชนิดนี้ได้รับความสนใจในการพัฒนาโดยบริษัทฟิลลิปส์ เครื่องยนต์จะขับคลื่อนโดยข้อหวี่ยง หรอืกลไก

ชนิดรอมบคิดังรูปที่ 2.4 จะมีรูปลักษณะแบบรีเจนเนอร์เรทีฟดิสเพลสเซอร์หรืออาจจะแยก ชุดรีเจนเนอเร

เตอร์ไว้ข้างนอกก็ได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 แบบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบเบต้า 

 

 
รูปที่ 2.4 กลไกเครื่องยนต์แบบรอมบิค 

 

2.2.2.2  เครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบกระบอกสูบสองชุดต่อหนึ่งวัฏจักรทำงานชนิด               

           ลูกสูบดิสเพสเซอร์หรือแบบแกมม่า 

รูปแบบเครื่องชนิดนี้ถูกสร้างในปี ค.ศ. 1827 โดย โรเบิร์ต และเจมส์ สเตอร์ลิงและใช้งานหลายปี 

แต่ในเวลาต่อมาก็ถูกยกเลิกเพราะเกิดความเสียหายที่กระบอกสูบของตัวดิสเพลสเซอร์ เนื่องจาก เนื้อ

โลหะในสมัยนั้นคุณภาพไม่ดี จึงเกิดความร้อนที่กระบอกสูบมากเกินไป ต่อมาได้มีผู้คิดดันแบบ เครื่องยนต์

ชนิดนี้ไว้มากมายดังรูปที่ 2.5 แต่แบบที่นสนใจมากที่สุดคือแบบของ RANBOW ซ่ึงสร้างใน    ปี ค.ศ. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1971 เครื่องยนต์ชนิดนี้ประกอบด้วยลูกสูบสองตัว และตัวดิสเพลสเซอร์หนึ่งชุด ข้อดีคือมีความยืดหยุ่น

ของกลไกขับเคลื่อน และทำให้ปัญหาด้านซีลและการหล่อเย็น สามารถแก้ไขได้ง่ายขึ้น 

 

รูปที่ 2.5 แบบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบแกมม่า 

 

2.2.2.3  เครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบทำงานทางเดียวชนิดลูกสูบหลายตัวหรือแบบแอลฟ่า 

ประเภทของลูกสูบ-กระบอกสูบ เป็นชนิดที่รู้จักมากที่สุด ในรูปที่ 2.6 แสดงชนิดประเภทต่างๆ 

ของเครื่องยนต์ทำงานทางเดียวแบบหลายสูบหรือแบบแอลฟา เครื่องยนต์ประเภทนี้จะประกอบ ด้วย

กระบอกสูบสองกระบอกและลูกสูบกำลังสองกระบอก กระบอกหนึ่งจะเป็นฝั่งร้อนอีกกระบอก หนึ่งจะ

เป็นฝั่งเย็น เครื่องยนต์ประเภทนี้จึงมีกำลังมากกว่าเครื่องยนต์แบบทำงานทางเดียวชนิดอื่นๆ เพราะได้

กำลังจากลูกสูบทั้งสองตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.6 แบบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบแอลฟ่า 

 

2.2.3 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดลูกสูบอิสระ (Free Piston Stirling Engines) 

เครื่องยนต์ชนิดนี้จะคล้ายกับเครื่องยนต์สตอร์ลิงแบบเบต้าแต่จะขับเคลื่อนด้วยสปริงแทน ข้อ

เหวี่ยง เครื่องยนต์ชนิดนี้จึงเป็นต้นกำลังในแบบชิงเส้นแทนที่จะเป็นแบบหมุนการทำงานของ เครื่องยนต์

ชนิดนี้จึงเป็นการเคลื่อนที่แบบขึ้นลงโดยการสั่นของสปริงนั้นจะต้องไม่ตรงกับ ค่าความถี่ธรรมชาติของ

สปริงที่ใช้ 
 

 
รูปที่ 2.7 กลไกเครื่องยนต์แบบลูกสูบอิสระ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.3.1 กฎข้อแรกของเทอร์โมไดนามิกส์ 

กฎข้อแรกจะเกี่ยวกับพลังงานทุกชนิด พลังงานเป็นสิ่งที่ไม่สูญสลาย สามารถเปลี่ยนรูปได้ ไม่

สามารถสร้างหรือผลิตออกมาได้ ตัวอย่างเช่น เมื่อให้พลังงานความร้อนกับเครื่องยนต์ เครื่องยนต์จะมี

พลังนจลน์ และพลังงานความร้อนออกมา ซึ่งผลรวมของพลังงานจลน์และ พลังงานความร้อนจะมีค่า

เทา่กับคำพลังงานความร้อนที่ให้กับเครื่องยนต์ 

2.3.2 กฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส ์ 

กฎข้อที่สองจะเกี่ยวข้องกับระบบวัฏจักรความร้อนซึ่งเกี่ยวข้องกับเครื่องยนต์โดยตรงคำจำกัด 

ความของกฎข้อที่สองมีผู้ให้คำจำกัดความไว้สองคนคือ เคลวิน แพลงค์ และ คอลเซียส โดยเคลวิน-แพ

ลงค์ กล่าวไว้ว่า "ไม่มีวัฏจักรหรืออุปกรณ์ใดที่ให้พลังงานนความร้อนเข้าไปและได้งานออกมาเท่ากับ พลังา

นความร้อนที่ให้เข้าไป" กล่าวคือ เครื่องยนต์ไม่มีทางท่ีจะมีประสิทธิภาพความร้อนเท่ากับ 100% และอีก

หนึ่งคำจำกัดความโดยคอลเซียสซึ่งจะเกี่ยวข้องโดยตรงกับระบบเครื่องทำความเย็นและ ปั๊มความร้อนคือ 

"เป็นไปไม่ได้ที่จะสร้างอุปกรณ์ท่ีจะทำให้วัฏจักรความร้อนทำงานได้โดยไม่ต้อง ให้งานกับระบบเพ่ือที่จะให้

เกิดการถ่ายเทความร้อนจากที่อุณหภูมิต่ำกว่าไปทีอุ่ณหภูมิสูงกว่า" ซ่ึงคือหลักการของปั๊มความร้อนคือ

เมื่อให้งานเข้าไปในวัฏจักรความร้อนแล้วจะมีพลังงานความร้อน ที่ถูกดูดเข้าไปและให้พลังงานความร้อนที่

อุณหภูมิสูงกว่าออกมา 

2.3.3 เครื่องยนต์ความร้อน 

 เครื่องยนต์ความร้อนคือ อุปกรณ์ที่ทำงานเป็นวัฏจักรโดยเมื่อให้ความร้อนกับเครื่องยนต์ 

เครื่องยนต์ก็จะผลิตกำลังงานออกมา ซึ่งกำลังงานมาจากการให้ความร้อนกับแก๊สเมื่อแก๊สอุณหภูมิสูง จะ

เกิดการขยายตัวและมีแรงดันลูกสูบให้ขับคลื่อนไปได้และจะต้องมีความร้อนออกมาด้วยซึ่ง ความร้อนตรง

นี้จะถูกนำไปทิ้งด้วยระบบหล่อเย็น 

2.3.4 เครื่องทำความเย็นและป๊ัมความร้อน 

เครื่องทำความเย็นและปั๊มความร้อนเป็นอุปกรณ์ท่ีมีโครงสร้างและหลักการทำงานที่เหมือนกัน 

แต่การใช้งานนั้นต่างกัน โดยหลักการของเครื่องทำความเย็น คือ วัฏจักรความร้อนเมื่อทำงานจะดูดเอา 

ความร้อนจากภายในไปสู่ภายนอกส่วนปั๊มความร้อนก็ใช้หลักการดูดความร้อนจากภายนอกเข้ามาสู่ภาย 

ในซึ่งการที่ระบบจะทำงานได้คือ จะต้องให้งานกับระบบหรืออาจกล่าวได้ว่าเป็น ปฏิกิริยากลับกันของ

เครื่องยนต์ 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.



12 
 

 

 

 
 รูปที่ 2.8  (ก) การเปลี่ยนแปลงพลังงานของเครื่องยนต์ความร้อน 

              (ข) การเปลี่ยนแปลงพลังงานของเครื่องทำความเย็นและปั๊มความร้อน 

 

2.3.5 ระบบ 

ระบบในวิชาเทอร์โมไดนามิกส์ หมายถึง สิ่งที่มีขอบเขต อาจจะเป็นขอบเขตในจินตนาการ เช่น 

ในมอเตอร์ไฟฟ้า, แบตเตอร์รี่ หรือเพลาและกังหันของเครื่องบินการกำหนดขอบเขตของระบบ อาจจะ

เป็นที่ไหนก็ได้ ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ว่าจะศึกษาคุณสมบัติใดที่จุดไหน เช่น ในเครื่องยนต์ แบบสูบชัก 

ระบบอาจจะคิดเฉพาะของไหลภายในกระบอกสูบ หรืออาจจะรวมทั้งการไหล ลูกสูบหรือก้านสูบ หรือ

อาจจะคิดรวมทั้งหมดของตัวเครื่องก็ได้ แบ่งออกเป็น 

1.ระบบปดิ มีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่ว่า ระบบไม่มีการไหล หมายถึง ในขณะเกิดการเปลี่ยนแปลง 

รูปของพลังงาน สนใจเฉพาะตัวกลางที่อยู่ในขอบเขตที่อยู่ในระบบเท่านั้น เช่น การเกิดการเปล่ี่ยนแปลง 

รูปของพลังงานในกระบอกสูบของเครื่องยนต์ เป็นต้น แต่ถึงอย่างไรก็ดีพลังงานอาจเคลื่อนที่ออก หรือเข้า

ระบบได้ ส่วนมวลของสารตัวกลางของระบบปิดไม่ได้ไหลออกนอกขอบเขต 

2.ระบบเปิด หมายถึงระบบที่มีการเปลี่ยนรูปของพลังานและมวลของสารตัวกลาง จะมีการ

เคลื่อนที่ผ่านขอบเขตของระบบด้วยอัตราที่คงที่หรือไม่ก็ได้ และพลังงานจะมีการเคลื่อนที่ ผ่านขอบเขต

ของระบบได้ โดยเคลื่อนที่ไปโดดเดี่ยว หรือไปพร้อมกับมวลของสารตัวกลาง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.6 วัฏจักร 

คือ กระบวนการหลายๆ อันของระบบที่เกิดขึ้นต่อเนื่องกัน จากสภาพหนึ่ง และเมื่อเกิดข้ึนครบ 

วัฏจักรแล้วจะกลับมาอยู่ที่สภาพเดิม วัฏจักรหนึ่งจะประกอบด้วยกี่กระบวนการก็ได้ กระบวนการเป็น 

ลักษณะที่ระบบเปลี่ยนแปลงจากสภาวะหนึ่งเป็นอีกสภาวะหนึ่ง เช่น กระบวนการปริมาตรคงที่ 

กระบวนการความดันคงที่ กระบวนการอุณหภูมิคงที่ เป็นต้น 

2.3.7 วัฏจักรความร้อนในอุดมคติ 

        วัฏจักรคารโ์น เป็นวัฏจักรที่ถือว่ามีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงชนิดหนึ่งซึ่งใช้เป็น วัฏ

จักรพ้ืนฐานของเครื่องยนต์ทุกชนิด ประกอบด้วยกระบวนการที่อุณหภูมิคงที่สองกระบวนการ และ

กระบวนการไอเซนโทรปิคสองกระบวนการ ดังแสดงใน P-V และ T-S ไดอาแกรม ดังรูปที่ 2.9 

 

 

รูปที่ 2.9 วัฏจักรคาร์โน 

(ก) กระบวนการอัดตัวแบบอุณหภูมิคงที่ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) กระบวนการอัดตัวแบบไอเซนโทรปิค 

(ค) กระบวนการขยายตัวแบบอุณหภูมิคงที่ 

(ง) กระบวนการขยายตัวแบบไอเซนโทรปิค 

 

ช่วง 1-2 รูปที่ 2.9(ก) เป็นกระบวนการที่มีอุณหภูมิคงท่ีและมีความร้อนออกจากระบบช่วงนี้ 

ช่วง 2-3 รูปที่ 2.9(ข) เป็นกระบวนการไอเซนโทรปิคเป็นช่วงที่สารตัวกลางถูกอัด   

                           ให้มีปรมิาตรเล็กลง ไม่มีการถ่ายเทความร้อน 

ช่วง 3-4 รูปที่ 29(ค) เป็นกระบวนการที่อุณหภูมิคงที่อีกเช่นกัน แต่ความร้อนเข้าสู่ระบบในช่วงนี้ 

ช่วง 4-1 รูปที่ 2.9(ง) เป็นกระบวนการไอเซนโทรปิคอีกครั้ง แต่สารตัวกลางจะขยายตัว 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวัฏจักรคาร์โนซึ่งมีค่าเทา่กับ (Tmax- Tmin) / Tmax ซึ่งเป็น 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดในวัฏจักรความร้อนทุกชนิดการปรับปรุงประสิทธิภาพให้มีค่าสูงขึ้น 

สามารถทำได้โดยการเพ่ิมอุณหภูมิสูงสุด หรือลดอุณหภูมิต่ำสุดหรือทำพร้อมกันทั้งสองกรณีแต ่การเพ่ิม

อุณหภูมิจะต้องคำนึงถึงขีดจำกัดของโลหะด้วย 

2.3.8 วัฏจักรสเตอร์ลิง 

เป็นวัฏจักรที่ใช้ในเครื่องยนต์อีกชนิดหนึ่งซ่ึงมีลักษณะคล้ายกับวัฏจักรคาร์โนโดยการแทนที่ 

กระบวนการอัดตัวแบบไอเซนโทรปิคและกระบวนการขยายตัวแบบไอเซนโทรปิคด้วยกระบวนการ รีเจ

เนอเรชันที่ปริมาตรจำเพาะคงที่(การถ่ายโอนความร้อนภายในจากรีเจนเนอเรเตอร์กลับไปยังของไหล 

ทำงานหรือจากของไหลทำงานไปยังรีเจนเนอร์เรเตอร์)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                 รปูท่ี 2.10 วัฏจักรสเตอร์ลิง 

                                              (ก) P-V และ T-S ไดอาแกรม 

                                              (ข) ตำแหน่งของลูกสูบในแต่ละกระบวนการ 

                                              (ค) ตำแหน่งของลูกสูบเทียบกับเวลา 

 

พิจารณา รูปที่ 2.10 ซึ่งแสดงรูปแบบของวัฏจักรสเตอร์ลิงพร้อมทั้งจังหวะการทำงานของลูกสูบ 

ทั้งสองรูปที่นำมาประกอบกันรีเจนนอร์เรเตอร์ในรูปเปรียบเทียบเสมือนสิ่งที่สามารถปล่อยหรอื รับความ

ร้อนมาได้ รูปร่างของรีเจนเนอเรเตอร์จะเป็นในลักษณะของตะแกรงขดลวดโลหะบริเวณด้านหนึ่ง ระหว่าง

ลูกสูบและรีเจนเนอร์เรเตอร์จะมีอุณหภูมิสูงสุดคงที่เสมอ เรียกว่า "บริเวณขยายตัว" และปริมาตร อีกด้าน

หนึ่งจะมีอุณหภูมิต่ำสุดคงที่เสมอ เรียกว่า "บริเวณอัดตัว" ในการพิจารณาระบบ ของวัฏจักรนี้ สมมติว่าไม่

มีการนำความร้อนตามแนวยาวและ ไม่มีความเสียดทานระหว่างลูกสูบกับผนังและระบบ เป็นระบบปิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในช่วงเริ่มต้นของวัฏจักร สมมตใิห้ลูกสูบชุดอัดอยู่ที่จุดศูนย์ตายล่างและลูกสูบชุดขยายตัวอยู่ที่ 

จุดศูนย์ตายบนติดกับชุดรีเจนเนอร์เรเตอร์ ดังนั้นความดันและอุณหภูมิที่จุดนี้จะมีค่าต่ำสุด สามารถ แสดง

ได้ด้วยจุด 1 บน P-V และ T-S ไดอาแกรม ระหว่างการอัดตัว (ช่วงที่ 1-2) ลูกสูบชุดอัดจะเคลื่อนที ่เข้าหา

จุดศูนย์ตายบน ส่วนลูกสูบชุดขยายจะยังคงอยู่นิ่งที่ตำแหน่งเดิมอยู่ ดังนั้นปริมาตรของอากาศ จะถูกอัดตัว

ในบริวณอัดตัวและความดันจะเพ่ิมข้ึน แต่อุณหภูมิจะยังคงที่เนื่องจากความร้อนถูกนำออกสู่ สิ่งแวดล้อม

รอบกระบอกสูบ  

ในช่วง 2-3 ลูกสูบทั้งสองตัวจะเคลื่อนที่พร้อมกันกล่าวคือลูกสูบชุดอัดจะเคลื่อนเข้าหา จุดศูนย์

ตายบน ส่วนลูกสูบชุดขยายจะเคลื่อนที่ออกจากจุดศูนย์ตายบนดังนั้นปริมาตรของอากาศ จะยังคงที่อยู่ 

อากาศจึงถูกส่งผ่านตัวรีเจนเนอรเ์รเตอร์จากบริเวณอัดตัวสู่บริเวณขยายตัว ดังนั้นอากาศ จะรับความร้อน

จากตัวรีเจนเนอเรเตอร์ทำให้อุณหภูมิหลังจากผ่านออกมาจากตัวรีเจนเนอร์เรเตอร์มีค่าสูงสุด ในช่วง

ปริมาตรจะยังคงท่ีอยู่ จึงทำให้ความดันของอากาศสูงขึ้น 

ช่วง 3-4 ลูกสูบชุดขยายตัวยังคงเคลื่อนที่สู่จุดศูนย์ตายบนแต่ลูกสูบชุดอัดจะยังคงอยู่ที่จุดศูนย์ 

ตายบนทำให้ความดันของอากาศลดลง เนื่องจากปริมาตรของอากาศเพ่ิมข้ึน แต่อุณหภูมิของอากาศ จะ

ยังคงท่ีอยู่ เนื่องจากการให้ความร้อนเข้าสู่ระบบจากแหล่งความร้อนภายนอก 

ช่วง 4-1 ลูกสูบทั้งสองจะเคลื่อนที่พร้อมกัน กล่าวคือ ลูกสูบชุดขยายตัวเคลื่อนสู่จุดศูนย์ตายล่าง 

ส่วนชุดอัดตัวเคลื่อนที่สู่จุดศูนย์ตายล่าง ปริมาตรในช่วงนี้จะคงท่ี และอากาศจะเคลื่อนที่จากบริเวณ 

ขยายตัวสู่บริเวณอัดตัว โดยผ่านตัวรีเจนเนอรเ์รเตอร์และทำให้ความร้อนกลับคืนสู่ชุดรีเจนเนอร์เรเตอร์ 

ด้วย ดังนั้นอุณหภูมิหลังจากผ่านชุดรีเจนเนอร์เรเตอร์เข้าสู่บริเวณอัดตัวจึงมีค่าต่ำสุดด้วยเหตุนี้เอง ความ

ดันของอากาศจึงลดลงด้วย 

สรุปกระบวนการของวัฏจักรสเตอร์ลิงประกอบด้วย 4 กระบวนการดังนี้ 

กระบวนกร 1-2 เป็นการอัดตัวโดยที่อุณหภูมิคงที่ความร้อนของอากาศท่ีอุณหภูมิต่ำสุดจะถ่ายเท 

            ออกสู่ระบบภายนอก 

กระบวนการ 2-3 เป็นกระบวนการที่มีปริมาตรคงที่ความร้อนจะถูกส่งไปให้อากาศโดย   

    ตัวรีเจนเนอรเ์รเตอร์ และมีอุณหภูมิสูงสุดที่ลูกสูบชุดขยาย 

กระบวนการ 3-4 เป็นกระบวนการขยายตัวที่อุณหภูมิคงท่ีอีกครั้งหนึ่งโดยความร้อนจะถูกส่งผ่าน 

    ไปให้อากาศที่ลูกสูบขยาย จากแหล่งความร้อนภายนอก 

กระบวนการ 4-1 เป็นกระบวนการปริมาตรคงที่ความร้อนจากอากาศจะถูกถ่ายเทให้กับ  

    ชุดรีเจนเนอรเ์รเตอร์ และมีอุณหภูมิต่ำสุดที่ลูกสูบชุดอัด 
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.



17 
 

 

2.4  เครื่องยนต์สเตอร์ลิงเมื่อใช้เป็นเครื่องทำความเย็น          
     หลักการทำงานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงเมื่อใช้เป็นเครื่องทำความเย็น 

 
รูปที่ 2.11 P-V ไดอาแกรมเมื่อเป็นเครื่องทำความเย็น 

หลักการทำงานของเครื่องยนต์สตอร์ลิงเมื่อใช้เป็นเครื่องทำความเย็นมีดังนี้ 

กระบวนการ 4-1 เป็นกระบวนการลดความดันที่ปริมาตรคงที่ทำให้อุณหภูมิลดลงต่ำกว่าอุณหภูมิภายนอก 

กระบวนการ 1-2 เป็นกระบวนการขยายตัวที่อุณหภูมิคงท่ี โดยความร้อนจะถูกดึงเข้ามาสู่ภายในระบบ 

กระบวนการ 2-3 เป็นกระบวนการเพ่ิมความดันตัวที่ปริมาตรคงที่จะทำให้แก๊สอุณหภูมิสูงขึ้นจนมากกว่า    

                      อุณหภูมิภายนอก 

กระบวนการ 3-4 เป็นกระบวนการอัดตัวที่อุณหภูมิคงท่ี โดยแก๊สจะถ่ายเทความร้อนออกสู่ภายนอก 

 

 2.4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องยนต์และป๊ัมความร้อนของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 

 
รูปที่ 2.12 (ก) P-V ไดอาแกรมของเครื่องยนต์และปั๊มความร้อน  

             (ข) T-S ไดอาแกรมของเครื่องยนต์และปั๊มความร้อน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องยนต์และปั๊มความร้อนของเครื่องยนต์ สเตอร์ลิง

โดยพื้นที่ด้านบนจะเป็นของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงเมื่อทำงานเป็นเครื่องยนต์ส่วนด้านล่างเป็น ของ

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงเมื่อทำงานเป็นปั๊มความร้อนจากภาพจะพบว่าพลังงานความร้อนที่ถ่ายเท ออกสู่

ภายนอกของเครื่องยนต์และของปั๊มความร้อนจะมีค่าเท่ากัน 

 

2.5  ข้อแตกต่างของวัฏจกัรสเตอร์ลิงใช้งานจริงกับในอุดมคติ 
 ในทางปฏิบัติแล้วไม่สามารถที่จะสร้างเครื่องยนต์สเตอร์ลิงให้ทำงานตามวัฏจักรในอุดมคติ 

ได้เนื่องจาก 

1. ในวัฏจักรอุดมคติ ได้สมมติให้เป็นกระบวนการที่เกิดข้ึนกลับไปมาผันกลับได้ แต่ในทางปฏิบัติมีปัจจัย   

   ที่ทำให้ไม่สามารถผันกลับได้ เช่น แรงเสียดทาน การถ่ายเทพลังงานผ่านความแตกต่างของอุณหภูมิ    

   เป็นต้น ทำให้เกิดเป็นกระบวนการที่ไปแล้วกลับมาไม่ได้หมายความว่าเมื่ออากาศเปลี่ยนจากสภาวะ 

   หนึ่งมาสู่อีกสภาวะหนึ่งแล้ว ในกรณีที่ต้องการจะกลับมาสู่สภาวะเดิมนั้น คุณสมบัติเช่น ความดัน  

 ปริมาตรและอุณหภูมิไม่สามารถปลี่่ยนกลับมาสู่สภาวะเริ่มต้นได้ครบทุกตัวหรืออาจจะไม่ได้เลยทั้งสามตัว 

2. สมมติให้กระบวนการอัดตัวและขยายตัวในวัฏจักรสเตอร์ลิงเป็นกระบวนการที่มีอุณหภูมิคงที่นั้นจะต้อง  

   สามารถรับการถ่ายเทความร้อนขนาดมหาศาลระหว่างอากาศและกระบอกสูบ 

3. อากาศในวัฏจักรทั้งหมดตามทฤษฎีจะพิจารณาแต่เพียงบริเวณท่ีอัดและขยายตัวเท่านั้นซึ่งใน  

   เครื่องยนต์สเตอร์ลิงแล้ว จำเป็นต้องมีพ้ืนที่ของตัวรีเจนเนอร์เรเตอร์ ช่องว่างที่หัวลูกสูบปริมาตรที ่    

   เชื่อมโยงระหว่างบริเวณอัดและบริเวณขยาย 

4. ลูกสูบทั้งสองในวัฏจักรอุดมคติมีการเคลื่อนที่แบบไม่ต่อเนื่องซึ่งกลไกจริงแล้วส่วนมาก 

   จะเป็นการเคลื่อนที่ในรูปของซิมเปิลฮาร์โมนิค (คลื่อนที่แบบต่อเนื่อง) ทำให้ช่วง P-V  ไดอาแกรมที ่  

   ได้ออกมาเป็นรูปมนตลอดไม่มีการหักเป็นมุมใดๆท้ังสิ้นและยังส่งผลให้ เกิดการสูญเสียความดัน     

   ทำให้งานที่ผลิตออกมาลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 วัฏจักรสเตอร์ลิงในทางปฏิบัติ 

 

5. วัฏจักรในอุดมคติไม่ได้คิดผลต่อเนื่องจากการสูญเสียของแรงเสียดทานระหว่างลูกสูบกับ 

    ผนังกระบอกสูบ ซึ่งในทางปฏิบัติความเสียดทานย่อมจะต้องมีอยู่เสมอเมื่อผิวทั้งสองสัมผัสกัน 

6. วัฏจักรในอุดมคติสมมติให้ตัวรีเจนนอร์เรตอร์มีประสิทธิภาพร้อยเปอร์เซ็นต์ในการรับความร้อนและ 

   คลายความร้อนให้กับอากาศเพ่ือทำให้อากาศมีอุณหภูมิต่ำสุดและสูงสุดในวัฏจักรอย่างแท้จริง 

   ซ่ึงในทางปฏิบัติจริงแล้วรีเจนเนอร์เรเตอไม่สามารถกระทำได้ 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6  หลกัในการคำนวณและออกแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 
ตารางท่ี 2.1 ตัวแปรทั้งหมดที่ใช้ในทฤษฎีของชมิดท์ 

ชื่อเรียก สัญลักษณ์ หน่วย 
ความดันเครื่องยนต์ p Pa 
Swept volume of expansion piston or displacer piston 
ปริมาตรชักของกระบวกสูบไล่ 

VSE m3 

Swept volume of compression piston or power piston 
ปริมาตรชักของกระบอกสูบอัด 

VSC m3 

Dead volume of expansion space ปริมาตรตายของพ้ืนที่
ขยายตัว 

VDE m3 

Dead volume of compression space ปริมาตรตายของพ้ืนที่
อัดตัว 

VDC m3 

Regenerator volume ปริมาตรของรีเจเนอร์เรเตอร์ VR m3 
Expansion space volume ปริมาตรของพ้ืนที่ขยายตัว VE m3 
Compression space volume ปริมาตรของพ้ืนที่อัดตัว VC m3 
Total volume ปริมาตรรวม V m3 
Total mass of working gas มวลรวมของก๊าซทำงาน m  Kg 
Gas constant ค่าคงที่ของแก๊ส R J/Kg.K 
Expansion space gas temperature อุณหภูมิของก๊าซในพื้นที่
ขยายตัว 

TH K 

Compression space gas temperature อุณหภูมิของก๊าซใน
พ้ืนที่อัดตัว 

TC K 

Regenerator space gas temperature อุณหภูมิในรีเจเนอร์เร
เตอร์ 

TR K 

Phase angle มุมเฟส dx deg 
Temperature ratio อัตราส่วนอุณหภูมิ t   
Swept volume ratio อัตราส่วนปริมาตรชัก v   
Dead volume ratio อัตราปริมาตรตาย X  
Engine speed ความเร็วเครื่องยนต์ n Hz 
Indicated expansion energy  QE J 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Indicated compression energy QC J 
Indicated energy Qi J 
Indicated expansion power PE W 
Indicated compression power PC W 
Indicated power Pi W 
Indicated efficiency e  

 

2.6.1 ประสิทธิภาพทางความร้อน 

ในการประมาณค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง ปกติจะคิดเพียง 50% 

ของประสิทธิภาพทางความร้อนของวัฏจักรคาร์โน ได้สมการดังนี้  

    η = 0.5 [
Tmax - Tmin

Tmax

]       (2.1) 
 

2.6.2 ตัวแปรสำคัญในการออกแบบ 

ตัวแปรที่เลือกสำหรับการออกแบบเครื่องยนต์สเตอร์ลิงได้แก่ 

1. อัตราส่วนอุณหภูมิ   𝜏= TC /TE   เป็นอัตราส่วนอุณหภูมิของบริเวณอัดตัว ต่อบริเวณ

ขยายตัว 

2. อัตราส่วนปริมาตรกวาด  K=VC/VEเป็นอัตราส่วนของปริมาตรกวาดในบริเวณอัดตัวต่อ          

    บริเวณขยายตัว 

3. อัตราส่วนปรมิาตรตาย X=VD / VE  เป็นปริมาตรทั้งหมดของตัวแลกเปลี่ยนความร้อน (รวมรู

และท่อต่างๆ) ต่อปริมาตรบริเวณขยายตัว 

4. มุมเฟส α หมายถงึมุมที่ลูกสูบดิสเพลสเชอร์นำลูกสูบกำลัง (ปกติคือ 90 องศา) 

5. ความดันของแก๊ส อาจรู้ค่าความดันสูงสุด หรือความดันเฉลี่ยก็ได้ 

6. ความเร็วรอบของเครื่อง 

7. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและช่วงชักของลูกสูบและดิสเพลสเซอร์ในบริเวณขยายตัว การ

คำนวณโดยอาศัยสมการของชมิทธ์ จะได้สมการดังนี้ 

ปริมาตรขณะมุมใดๆ ของบริเวณขยายตัว 

  VE=0.5VSE(1+ cos ∅ )   (2.2) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปริมาตรขณะมุมใดๆ ของบริเวณอัดตัว 

                                         VC= 0.5VSC (1 + cos (∅-α )     (2.3) 

  

ความดันขณะใดๆ 

                                        p = p
max

(1-δ)/[1+δ cos (∅-θ)] (2.4)

  

เมื่อ 

 δ  =  (τ2+K2+2τK cos α )
1/2

/(τ+K+2S) (2.5) 

 θ =  tan−1[K sin α /(τ + K cos α)] (2.6) 

  S =  2Xτ/(τ + 1) (2.7) 

อัตราส่วนความดัน 

 p
max

/p
min

 = (1+δ)/(1-δ) (2.8) 

ความดันเฉลี่ย 

 p
mean

 = p
max

[(1-δ)/(1+δ)]
1/2 (2.9) 

กำลังสุทธิต่อรอบ 

 P = p
max

VTπ
(1-τ)

(K+1)
(

1-δ

1+δ
)
1/2 δ sin θ

(1+(1-δ)
1/2

)
 (2.10) 

เมื่อ 

 VT=(VE+VC)=(1+K)VE (2.11) 

กำลังต่อหน่วยมวลของแก๊ส 

 Pmass=
π(1-π)(1+δ cos θ)(δ sin θ)

(1-δ
2
)[1+(1-δ

2
)
1/2

][τ+
K

2
(1+ cos α)+S]

 (2.12) 

ประสิทธิภาพทางความร้อน 

 η=[
Tmax-Tmin

Tmax
]=(1-τ) (2.13) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การถ่ายเทความร้อนในบริเวณขยายตัวต่อวัฏจักร 

 Q
E
=πp

mean
VE

δ sin θ

1+(1-δ
2
)
1/2 (2.14) 

การถ่ายเทความร้อนในบริเวณอัดตัวต่อวัฏจักร 

 Q
C

 = τQ
E
  (2.15) 

สำหรับกรณีใช้เป็นเครื่องทำความเย็น 

ความร้อนท่ีดึงออกจากการขยายตัวของแก๊ส 

 Q
E
=(p

max
VT)

π

(K+1)
(

1-δ

1+δ
)

1/2 δ sin θ

[1+(1-δ)
1/2

]
 (2.16) 

ความร้อนท่ีดึงออกต่อมวลของแก๊ส 

 Q
mass 

= 
π(1+δ cos θ)δ sin θ

(1-δ)
1/2

(1+(1-δ
2
)
1/2

)[τ+
K

2
(1+ cos α)+S]

 (2.17) 

Coefficient of Performance (COP) 

 COPref=
TE

(TE-TC)
=

1

(1-τ)
 (2.18) 

ความร้อนท่ีถูกถ่ายเทออกจากกระบวนการอัด 

 Q
C

=
1

τ
Q

E
 (2.19) 

กำลังที่ต้องการให้กับเครื่องยนต์ 

 P=(1-τ)Q
E
 (2.20) 

เครื่องยนต์กรณีใช้งานเป็นปั๊มความร้อน 

ความร้อนจากการอัดต่อวัฏจักร 

 Q
C

=(p
max

VT)
πτ

(K+1)
(

1-δ

1+δ
)

1/2 δ sin θ

[1+(1-δ)
1/2]

 (2.21) 

ความร้อนจากการอัดต่อมวลของแก๊ส 

 Q
mass

=
RTcπ(1+δ cos θ)δ sin θ

(1-δ)
1/2(1+(1-δ

2
)
1/2

)[τ+
K

2
(1+ cos α)+S]

 (2.22) 
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Coefficient of Performance (COP) 

 COPhp=
𝑇𝐶

𝑇𝐶−𝑇𝐸
=

𝜏

(1−𝜏)
 (2.23) 

ความร้อนถ่ายเทเข้าระบบ 

 Q
E
=τQ

C
 (2.24) 

กำลังที่ต้องการให้กับเครื่องยนต์ 

 𝑃 = 𝑄𝐶
(1−𝜏)

𝜏
 (2.25) 

 

2.7  ทฤษฎีการสั่นสะเทือน 
 การเคลื่อนที่ของลูกในเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบลูกสูบอิสระนอกจากจะอาศัยแก๊สสปริงแล้ว ใน

เครื่องยนต์ส่วนมากยังมีการใส่สปริงกล (kd) เพ่ิมเข้าไปดังรูปที่ 2.14 การวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของลูกสูบ

จากรูประบบมวล-สปริง ในรูปที่ 2.14 จะทำได้ง่ายขึ้นเมื่อกำหนดการเคลื่อนที่ของลูกสูบทั้งสองเป็นแบบ

ฮาร์โมนิกส์ซึ่งใกล้เคียงกับการเคลื่อนที่จริง [5] สมการการเคลื่อนที่ของลูกสูบสามารถเขียนในรูปผลรวม

ของแรงเนื่องจากสปริงและแดมป์โดยไม่คิดอิทธิพลจากแรงโน้มถ่วงของโลกเพราะมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบ

กับแรงขา้งต้น [6] จากกฎข้อที่สองของนิวตัว จะได้สมการที่ 2.26 

 Fspring+Fdamping = mẍ (2.26) 
 

 
รูปที่ 2.14 รูปแสดงระบบมวล-สปริง ของเครื่องยนต์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15 ระบบมวล สปริง และแดมป์ 

 

 ระบบระดับความเสรีสองขั้นที่ประกอบด้วยตัวหน่วงจะพิจารณาได้จากระบบตามรูปที่ 2.15  

ถ้าการสั่นสะเทือนเป็นแบบบังคับจะได้สมการของการเคลื่อนที่ของมวล m1 เป็น  

                              -k1x1 - C1ẋ1+ k2(x2 - x1) + C2(ẋ2 - ẋ1) + f1(t)    =   m1ẍ1 (2.27) 
 m1ẍ1 + (C1 + C2)ẋ1 - C2ẋ2 + (k1 - k2 )x1 - k1x2 =    f1(t) 

และของมวล m2 เป็น 

-k2(x2 - x1) - C2(ẋ2 - ẋ1) - k3x2 - C3ẋ2+f2(t)    =  m2ẍ2 

      m2ẍ2 - C2ẋ1 + (C2 + C3)ẋ2  - k2x1 + (k2 - k3 )x2  =  f2(t)      (2.28) 

 

จากสมการ (2.27) และ (2.28) จะจัดให้อยู่ในรูปของสมการเมทริกซ์ได้เป็น 

[
m1 0
0 m2

] {
ẍ1

ẍ2
} + [

C1+C2 -C2

-C2 C2+C3
] {

ẋ1

ẋ2
} + [

k1+k2 -k2

-k2 k2+k3
] {

x1

x2
} = {

f1(t)

f2(t)
} 

หรือ 

                 [
m1 0

0 m2
] {

ẍ1

ẍ2
} + [

C11 C12

C21 C22
] {

ẋ1

ẋ2
} + [

k11 k12

k21 k22
] {

x1

x2
} = {

f1(t)
f2(t)

}              (2.29) 

 

โดยที่     C11 = C1 + C2 , C12 = C21 = - C2 , C22 = C2 + C3 

                 k11 = k1 + k2 , k12 = k21 = - k2 , k22 = k2 + k3 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ้าแรง f1(t) และ f2(t) เป็นแรงที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันแบบฮาร์มอนิก 

X1(t) = X1eiωt        (2.30)                  
X2(t) = X2eiωt 

ดังนั้นการตอบสนองแบบสถานะอยู่ตัวจะให้อยู่ในรูปของ 

        X1(t) = X1eiωt             (2.31) 
X2(t) = X2eiωt 

แทนสมการ (3.4) และ (3.5) ลงในสมการ (3.3) ได้ 

[
 -ω2m1+iωc11+k11 iωc12+k12

iωc21+k21 -ω2m2+iωc22+k22

] {
X1

X2
} = {

F1

F2
} 

 
หรือ       [Z(ω)]{X} = {F}             (2.32) 

การตอบสนองแบบสถานะอยู่ตัวจะหาได้จาก 
               {X} = [Z(ω)]-1 {F}                                            (2.33) 

โดยที่  

[Z(ω)]-1 = 
[

z22 -z21

-z12 z11
]

det[Z(ω)]
 

และ           zmn= -ω2mmn + iωcmn + kmn ;  𝑚, 𝑛 =  1,2 
      m12 = m21= 0 ,  m11= m1 ,   m22 = m2                 

                                           𝑑𝑒𝑡[𝑍(𝜔)]  =  𝑧11𝑧22 − 𝑧12𝑧21 

การตอบสนองแบบสถานะอยู่ตัวของมวล mp ได้ 

X1=
z22F1-z21F2

z11z22 - z12z21
              (2.34) 

และของมวล md เป็น 

X2=
-z12F1+z11F2

z11z22 - z12z21
         (2.35) 

โดยที่ X1   และ X2 จะแปรเปลี่ยนไปตามความถ่ีของตัวขับแรง (ω) ส่วนความถี่ธรรมชาติของระบบจะมี

สองค่าซึ่งจะหาได้จากรากของสมการ 
𝑑𝑒𝑡[𝑍(𝜔)]  =  0 

ในกรณีของระบบที่มีตัวหน่วง มีแอมพลิจูด X1 และ X2  ที่เกิดที่ความถี่ธรรมชาติของระบบสามารถหาค่า

ได้จะไม่เป็นค่าอนันต์เหมือนกับระบบที่ไม่มีตัวหน่วง 
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.



27 
 

 

2.8   แก๊สสปริง 
 ค่าคงที่ของแก๊สสปริงงเป็นตัวแปรที่ขึ้นกับความดันและปริมาตรเริ่มต้นของระบบ ดังรูปที่ 2.15 

เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ออกจากจุดสมดุล จะทำให้เกิดแรงจากแก๊สสปริงกระทำต่อลูกสูบ โดยแรงดังกล่าวจะ

มากขึ้น ตามระยะห่างของลูกสูบจากจุดสมดุล ซึ่งเราสามารถคำนวณหาค่าแก๊สสปริงได้จากสมการที่ 

2.27-2.28 

 
รูปที่ 2.16 รูปแสดงค่าคงที่ของแก๊สสปริง 

 

 ka=Ap
2 Pa1-Pa0

Va1-Va0
 (2.36) 

 

 kb=Ap
2 Pb1-Pb0

Vb1-Vb0
 (2.37) 

 

2.9  ตัวหน่วงเนื่องจากแรงเสียดทาน 
 ในการเคลื่อนที่แบบฮาร์โมนิกส์ที่มีแรงเสียดมานดังรูปที่ 2.16 การสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรง

เสียดทานในแต่ละรอบของการเคลื่อนที่และ equivalent-viscous-damping coefficient 

สามารถหาได้จากสมการที่ 2.29 และ 2.30 ตามลำดับ  [7], [8] 
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รูปที่ 2.17 รูปแสดงแรงเสียดทาน 

 

 Ed=πc|x|2ω (2.38) 
 

 ceq=
4Fd

π|x|ω
 (2.39) 

 

 

2.10  ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน 
การทำงานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงนั้นมีหลายชิ้นส่วนที่ทำหน้าที่แลกเปลี่ยนความร้อน  ดังนั้น

การออกแบบเครื่องยนต์จึงต้องคำนึงถึงการถ่ายเทความร้อนของชิ้นส่วนดังกล่าว  เพ่ือให้เครื่องยนต์

สามารถทำงานได้ตามท่ีได้ทำการออกแบบไว้ โดยทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนที่เกี่ยวข้องมีดังนี้ 

2.10.1  การนำความร้อน 

 
รูปที่ 2.18 รูปแสดงการนำความร้อน 

 𝑞 = 𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
      (2.40) 

   เมื่อ 

   q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน 

   k คือ ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   A คือ พ้ืนที่การถ่ายเทความร้อน 

   dT คือ ค่าอุณหภูมิที่ต่างกัน 

     dx คือ ระยะทางการนำความร้อน 

2.10.2  การนำความร้อน 

 
รูปที่ 2.19  รูปแสดงการพาความร้อน 

 

q=hA(TW-T∞)   (2.41) 

  เมื่อ 

q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน 

 h คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

 A คือ พ้ืนที่การถ่ายเทความร้อน 

 TW คือ ค่าอุณหภูมิที่ผิว 

   T∞ คือ ค่าอุณหภูมิของไหล 

2.10.3  ความต้านทานการถ่ายเทความร้อน 

 
รูปที่ 2.20 รูปแสดงความต้านทานการถ่ายเทความร้อน 

R=
∆T

qA
     (2.42) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อ R คือ ค่าความต้านทานความร้อน 

  Q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน 
  A คือ พ้ืนที่การถ่ายเทความร้อน 

  ∆T คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิ 

2.10.4  การนำความร้อนผ่านผิวทรงกลม 
 

 
รูปที่ 2.21 รูปแสดงการนำความร้อนผ่านผิวทรงกลม 

q = 
4πk(T0-T1)

1

Ro
-

1

Ri

     (2.43) 

  เมื่อ 

 q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน 

 k คือ ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน 

 Ti คือ ค่าอุณหภูมิที่ผิวด้านใน 

   To คือ ค่าอุณหภูมิที่ผิวด้านนอก 

 Ri คือ รัศมีพ้ืนผิวด้านใน 

 Ro คือ รัศมีพ้ืนผิวด้านนอก 

2.10.5  การนำความร้อนผ่านผิวทรงกระบอก 

 
รูปที่ 2.22 รูปแสดงการนำความร้อนผ่านผิวทรงกระบอก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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q=
2πkL(Ti-To)

ln(
Ro

Ri
)

      (2.44) 

เมื่อ 

 q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน 

 k คือ ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน 

L คือ ความยาวทรงกระบอก 

 Ti คือ ค่าอุณหภูมิที่ผิวด้านใน 

   To คือ ค่าอุณหภูมิที่ผิวด้านนอก 

 Ri คือ รัศมีพ้ืนผิวด้านใน 

 Ro คือ รัศมีพ้ืนผิวด้านนอก 

2.10.6  การถ่ายเทความร้อนผ่านครีบแนวนอนรอบทรงกระบอก 

 
 

รูปที่ 2.23  รูปแสดงการนำความร้อนผ่านครีบแนวนอนรอบทรงกระบอก 

q = η
f
q

max
      (2.45) 

q
max

=2π(r2c
2 -r1

2)h(To-T∞)    (2.46) 

r2c= r1+Lc     (2.47) 

Lc=L+
t

2
      (2.48) 

 

 

 

เมื่อ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน 

 η
f
 คือ ค่าประสิทธิภาพของครีบ 

 r1 คือ รัศมีพ้ืนผิวด้านนอกของทรงกระบอก 

 h คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
L คือ ความยาวทรงกระบอก 

 To คือ ค่าอุณหภูมิที่ผิวด้านนอก 

T∞ คือ ค่าอุณหภูมิของไหล 

t คือ ความหนาของครีบ 

2.10.7  การถ่ายเทความร้อนผ่านท่อเมื่อฟลักซ์ความร้อนคงท่ี 

ในการณีที่ฟลักซ์ความร้อนคงที่อัตราการถ่ายเทความร้อนสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 

Q = h𝐴𝑆(TS − T𝑚)    (2.49) 

เมื่อ 

 Q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน 

 h คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

 AS คือ พื้นที่ผิวท่อ 
TS คือ ค่าอุณหภูมิที่ผิวท่อ 

Tm คือ ค่าอุณหภูมิของไหลในท่อ 

2.10.8  การถ่ายเทความร้อนผ่านท่อเมื่ออุณหภูมิผิวท่อคงท่ี 

Q = hAS(TS-Tm)
avg

    (2.50) 

เมื่อ 

 Q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน 

 h คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

 AS คือ พื้นที่ผิวท่อ 
(TS-Tm)

avg
 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิเฉลี่ย 

 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.11 ถังรับแรงดัน 
ถังรับแรงดันแบ่งเป็นสองประเภท คือ ถังรับแรงดันผนังบาง และถังรับแรงดันผนังหนา 

แบ่งตามอัตราส่วนความหนาของผนัง ( t ) กับ รัศมีภายในของผนัง ( ri )  

                                       ถังรับแรงดันผนังบาง    
t

ri
≤ 

1

10
                                         (2.51) 

                                       ถังรับแรงดันผนังหนา   
t

ri
> 

1

10
                                         (2.52) 

สำหรับ ถังรับแรงดันผนังบาง โดยทั่วไปแล้ว หน่วยแรงในแนวรัศมี(radian stress หรือ 𝜎3) จะ มีค่าน้อย

กว่า hoop stress และ longitudinal stress มาก จึงคิดค่าความเค้นเพียง 2 ทิศทาง คือ 

Hoop stress    

                                                         σ1= 
Pri
t
                                                  (2.53) 

Longitudinal stress 

 

             σ2= 
Pri
2t

                                                  (2.54) 

 

สำหรับ ถังรับแรงดันผนังหนา มีความเค้นทั้ง 3 ทิศทาง ได้แก่ 

Hoop stress 

σ1 = 
Piri

2

ro2- ri2
[1+

ro
2

r2
]                                       (2.55) 

Longitudinal stress 

                  σ2 = 
Piri

2

ro2- ri2
                                                  (2.56) 

Radial stress 

σ3 = 
Piri

2

ro2- ri2
[1-

ro
2

r2
]                                       (2.57) 

σ1   คือ Hoop stress 

σ2   คือ Longitudinal stress เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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σ3  คือ Radial stress 

Pi  คือ ความดันภายในถังรับแรงดัน 

ro  คือ รัศมีภายนอก 

ri  คือ รัศมีภายใน 

 

Von mises stress 

σv = √
 ( σ1 - σ2 ) 2 + ( σ2 - σ3 ) 2 + ( σ3 - σ1 ) 2

2
                              (2.58) 

 

 

 

รูปที่ 2.24  รูปแสดงทิศทางความเค้นหลักในถังรับแรงดัน 
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บทท่ี 3 

การออกแบบเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิง 
 

3.1  การออกแบบเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิง 
        การออกแบบเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิงจะคำนึงถึงความเหมาะสมของขนาดชิ้นส่วนต่าง ๆ 

เพ่ือให้ได้ขนาดพอดีกับขนาดของตัวขับแรงซึ่งเป็นชิ้นส่วนของปั๊มลมแบบแม่เหล็กไฟฟ้า  

(Electrical magnetic air compressor) ออกแบบเพ่ือใช้งบประมาณในการสร้างที่เหมาะสม ใช้วัสดุที่

หาได้ง่ายและราคาไม่สูง เพ่ือศึกษาการทำงานของเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิง ซึ่งเครื่องทำความเย็น

สเตอร์ลิงมีส่วนประกอบที่สำคัญดังนี้ ลูกสูบดิสเพลสเซอร์ ลูกสูบกำลัง กระบอกสูบ ตัวขับแรง ครีบระบาย

ความร้อน สปริงระนาบ รีเจนเนอร์เรเตอร์ และมีส่วนของสารทำงาน 3 ส่วน คือ ปริมาตรส่วนขยาย 

ปริมาตรส่วนอัด และปริมาตรส่วนรีเจเนอร์เรเตอร์ โดยมีเงื่อนไขในการออกแบบตามตารางที่ 3.1  

 

ตารางท่ี 3.1 ข้อมูลจำเพาะของส่วนประกอบชิ้นส่วนเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิง 

ส่วนประกอบ วัสดุที่ใช้ เส้นผ่าศูนย์กลาง (มม.) ยาว (มม.) 
ลูกสูบกำลัง ทองเหลือง 20 39 
ลูกสูบดิสเพลสเซอร์ ทองเหลือง 19.6 43.32 
กระบอกสูบ ทองเหลือง 20 172.5 
ฝาสูบ สแตนเลส 304 37.6 89.5 
ก้านลูกสูบดิสเพลสเซอร์ สแตนเลส 304 3.9 128.96 
ส่วนรองรับกระบอกสูบ เหล็ก SC200 128 25 
ส่วนรองรับตัวขับแรง เหล็ก SC200 128 70 
ส่วนรองรับสปริงระนาบ เหล็ก SC200 128 68 
สปริงระนาบ สแตนเลส 304 80 - 
ครีบระบายความร้อน อะลูมิเนียม - - 

 

 3.1.1 สมมติฐานสำหรับการคำนวณในการออกแบบ 

        1.อากาศท่ีใช้เป็นสารทำงานเป็นก๊าซอุดมคติ 

        2.อากาศท่ีใช้เป็นสารทำงานเป็นอากาศแห้ง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        3.การไหลของสารทำงานเป็นกรไหลแบบสภาวะคงตัว 

        4.ค่าความดันขณะใดๆมีค่าเท่ากันท้ังระบบ 

        5.การเปลี่ยนแปลงแรงของตัวขับแรงเป็นแบบกราฟซายน์(sin) 

        6.ไม่คิดการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากการแผ่รังสีความร้อน 

        7.ค่าความดันสูงสุด 5 บาร์ 

 

 3.1.2 การออกแบบฝาสูบ 

 สิ่งแรกที่ต้องคำนึงในการออกแบบฝาสูบคือความแข็งแรง เนื่องจากมีสภาวะการทำงานที่

อุณหภูมิสูง ในขณะเดียวกันต้องมีการถ่ายเทความร้อนได้ดีนั่นหมายความว่าต้องออกแบบส่วนฝาสูบให้มี

ความบางที่สุดแต่ยังแข็งแรงมากพอท่ีจะรับแรงดันสูงสุดของเครื่องยนต์ได้ เพ่ือการกระจายแรงดันตรง

ยอดฝาสูบจึงออกแบบให้มีลักษณะโค้งมนคล้ายโดม ดังนั้นการออกแบบฝาสูบจึงเลือกใช้วัสดุที่ใช้คือ 

สแตนเลส ANSI 304L มีค่า yield strength เท่ากับ 200x106 N/m^2  ความหนาของฝาสูบเพื่อให้

สามารถรองรับความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในเครื่องยนต์ ได้จากสมการความเค้นแนวตั้งฉากทรงกระบอก 

σt=
pr

t
  ต้องมีความหนาอย่างน้อย 0.047 mm ดังนั้นจึงออกแบบให้มีความหนา 2 mm เพ่ือง่ายต่อสร้าง

ชิ้นงาน และทำการวาดแบบดังรูป 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 ฝาสูบ 
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       3.1.3  ลูกสูบกำลัง  ทำจากทองเหลือง เพราะต้องการความแข็งแรงและมีน้ำหนักเบา มีผิวเรียบเงา

เพ่ือลดผลจากแรงเสียดทาน มีขนาดพอดีกับกระบอกสูบ โดยมีการออกแบบให้มีระยะ Clearance ไม่เกิน 

0.2 มม. 

 

 
รูปที่ 3.2 ลูกสูบกำลัง 

        

 3.1.4 ลูกสูบดิสเพลสเซอร์  ออกแบบให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของลูกสูบควรเล็กกว่ากระบอก 

สูบไม่เกิน 5% เนื่องจากต้องออกแบบให้ลูกสูบดิสเพลสเซอร์มีน้ำหนักเบาจึงต้องทำให้กลวงและมีผนังบาง

เพ่ือที่จะไม่กินกำลังของเครื่องยนต์ ทำจากทองเหลือง 

 

 
รูปที่ 3.3 ลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.1.5  กระบอกสูบ  ทำจากทองเหลือง การออกแบบกระบอกสูบควรใช้โลหะที่มีความแข็งแรงสูง

เพราะเป็นชิ้นส่วนที่ถูกเสียดสีอยู่ตลอดและเพ่ือลดการสึกหลอของชิ้นส่วน ด้านในกระบอกสูบควรมีผิว

เรียบเงา 

 

 
รูปที่ 3.4 กระบอกสูบ 

       

        3.1.6  ก้านลูกสูบดิสเพลสเซอร์  ทำจากสแตนเลส 304 โดยจะออกแบบให้มีน้ำหนักเบา มีขนาด

ตามชิ้นส่วนนิวเมติกซีล ซึ่งเป็นชิ้นส่วนมาตรฐาน และผิวของก้านลูกสูบดิสเพลสเซอร์ควรมีความเรียบเพ่ือ

ลดแรงเสียดทานระหว่างก้านลูกสูบดิสเพลสเซอร์และลูกสูบกำลังเนื่องจากแกนของลูกสูบดิสเพลสเซอร์

ต้องทะลุผ่านลูกสูบกำลัง 

 

 
รูปที่ 3.5 ก้านลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.1.7  สปริงระนาบ  ออกแบบให้มีค่าคงที่ของสปริงที่ต้องการในช่วงการทำงานของเครื่อง

ตอบสนองได้ในความถี่ที่ต้องการ 

 
รูปที่ 3.6 สปริงระนาบ 

 

       3.1.8  ครีบระบายความร้อน  เนื่องจากส่วนระบายความร้อนมีอุณหภูมิไม่สูงนักจึงต้องการพ้ืนที่

จำนวนมากในการแลกเปลี่ยนความร้อน ดังนั้นครีบระบายความร้อนควรออกแบบให้มีความบาง โดยจะใช้

แผ่นอลูมิเนียมบางมาพับแล้วซ้อนกันหลายแผ่น เนื่องจากหาได้ง่าย มีราคาถูก นำความร้อนได้ดี และมี

ความแข็งแรง  

 

 
รูปที่ 3.7 ครีบระบายความร้อน 
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       3.1.9 ตัวขับแรง  ใช้ตัวขับแรงซึ่งเป็นชิ้นส่วนของปั๊มลมแบบแม่เหล็กไฟฟ้า (Electrical magnetic-

air compressor) มีความถ่ีในการสั่นอยู่ที่ 50 Hz 

 

 
รูปที่ 3.8 ตัวขับแรง 

 

3.1.10 ส่วนโครงสร้าง โครงสร้างตัวถังประกอบด้วย 3 ชิ้นส่วนคือ ส่วนรองรับกระบอกสูบ ส่วน

รองรับตัวขับแรง และ ส่วนรองรับสปริงระนาบ ซึ่งเป็นส่วนที่ต้องการความแข็งแรงเพราะภายในตัวถังมี

การอัดความดันเท่ากับความดันของกระบอกสูบ ดังนั้นจึงต้องมีการออกแบบโดยคำนึงถึงการป้องกันการ

รั่วซึมของตัวถังในการประกอบกันของทั้ง 3 ชิ้นส่วน สำหรับวัสดุในการทำชิ้นส่วนตัวถังคือ เหล็ก SC200  

 

 

รูปที่ 3.9 ส่วนรองรับกระบอกสูบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.10 ส่วนรองรับตัวขับแรง 

 

รูปที่ 3.11 ส่วนรองรับสปริงระนาบ 

 
รูปที่ 3.12 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  การวิเคราะห์ความถี่ของเคร่ืองยนต์  
 เครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิงแบบลูกสูบอิสระ ทำงานด้วยแก๊สที่บรรจุภายในเครื่องยนต์ทำหน้าที่
เป็นสารทำงาน มีชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่ 2 ชิ้น คือลูกสูบกำลังและลูกสูบดิสเพลสเซอร์ โดยมีแรงขับจากตัวขับ
แรงไฟฟ้า ขับให้ลูกสูบกำลังเคลื่อนที่ การเคลื่อนที่ของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลง
ความดันของสารทำงานภายในเครื่องยนต์ แก๊สภายในเครื่องยนต์มีพฤติกรมเหมือนสปริงและแดมป์ และ
ในเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบลูกสูบอิสระส่วนมากจะเพ่ิมสปริงกลเข้ามาเพ่ือช่วยให้การเคลื่อนที่ของลูกสูบมี
เสถียรภาพมากข้ึน ดังนั้นจึงสามารถ วิเคราะได้ว่าการคลื่อนที่ของลูกสูบทั้งสองเป็นการสั่นแบบบังคับที่มี
ตัวหน่วงที่ระดับความเสรีสองขั้น (2DOF) ดังรูปที ่3.13 
 

 
รูปที่ 3.13 รูปแสดงระบบของเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิง 

 
 
 
 
 
 

F(t) 
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รูปที่ 3.14 แผนภาพอิสระของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ และ ลูกสูบกำลัง 

 เมื่อทำการวิเคราะห์แผนผังอิสระ(FBD)ของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ และ ลูกสูบกำลังจะได้สมการ

ดังนี้ 

สมการการเคลื่อนที่ของลูกสูบกำลัง (mp) 

 -kpxp - Cp𝑥̇p+ kg(xd - xp) + Cpd(𝑥̇d - ẋp) + f(t)          =   mpẍp (3.1) 
 mpẍp + (Cp + Cpd)ẋp - Cpd𝑥̇d + (kp - kg )xp - kgxd =    f(t) 

 

สมการการเคลื่อนที่ของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (md) 
-kg(xd - xp) - Cpd(ẋd - ẋp) - kdxd - Cdẋd                   = mdẍd 

    mdẍd - Cpdẋp + (Cpd + Cd)ẋd  - kgxp + (kg - kd )xd     = 0        (3.2) 

จากสมการ (3.1) และ (3.2) จะจัดให้อยู่ในรูปของสมการเมทริกซ์ได้เป็น 

[
mp 0

0 md
] {

ẍp

ẍd
} + [

Cp+Cpd -Cpd

-Cpd Cpd+Cd
] {

ẋp

ẋd
} + [

kp+kg -kg

-kg kg+kd
] {

xp

xd
} = {

f(t)
0

} 

หรือ 

md 

mP 

kg(xd -xp)  Cpd (xḋ -xṗ ) 

Fsinωt 

md 

kdxd   Cdxṗ     

xd 

Xp 

kpxp Cpxṗ 

mP 

mpẍp 

mdẍd 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        [
mp 0

0 md
] {

ẍp

ẍd
} + [

C11 C12

C21 C22
] {

ẋp

ẋd
} + [

k11 k12

k21 k22
] {

xp

xd
} = {

f(t)
0

}                 (3.3) 

 

โดยที่     C11 = Cp + Cpd , C12 = C21 = - Cpd , C22 = Cpd + Cd 

                 k11 = kp + kg , k12 = k21 = - kg , k22 = kg + kd 

เนื่องจากเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิงขับเคลื่อนด้วยตัวขับแรงไฟฟ้า มีความถี่ 50 เฮิร์ต หรือ 314.16 

rad/s ซึ่งเป็นความถี่ที่สูงมาก เนื่องจากมีการกำหนดขนาดของเครื่องเครื่องทำความเย็นไว้เบื้องต้น มวล

ลูกสูบกำลังและมวลลูกสูบดิสเพลสเซอร์จึงไม่สามารถปรับเปลี่ยนค่าได้ ระบบมวล-สปริงที่ออกแบบไม่

สามารถมีแอมพลิจูดการสั่นที่ต้องการได้ท่ีความถี่ 50 เฮิร์ต ดังนั้นในการศึกษานี้จึงต้องออกแบบค่าคงท่ี

สปริงของลูกสูบกำลังและลูกสูบดิสเพลสเซอร์เพ่ือให้ได้ความถ่ีเครื่องยนต์สูงที่สุดโดยที่มีแอมพลิจูดการสั่น

ตามท่ีออกแบบไว้ และใช้อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ในการปรับความถ่ีทางไฟฟ้าของตัวขับแรงเพ่ือให้ตรง

กับความถ่ีของเครื่องยนต์ ขั้นตอนการวิเคราะห์ความถ่ีเครื่องยนต์ตามรูปที่ 3.15 โดยมีตัวแปรที่เก่ียวข้อง

ดังนี้ 

 

ตัวแปรต้น : ความดันเริ่มต้นของเครื่องยนต์ , มวลลูกสูบกำลัง , มวลลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 

ตัวแปรตาม :  ค่าคงที่สปริงของลูกสูบกำลัง , ค่าคงที่สปริงของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ ,  

                 ความถี่ของเครื่องยนต์ , แอมพลิจูดของการสั่น  

ตัวแปรควบคุม :  ระยะการเคลื่อนที่สูงสุดของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ไม่เกิน 10 มิลิเมตร ,   

   เครื่องยนต์มีสภาวะการทำงานที่มีเสเถียรภาพ 
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รูปที่ 3.15 แผนผังการวิเคราะห์ความถี่ของเครื่องยนต์ 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ตรวจสอบแอมพลิจูดของ

ลูกสูบเหมาะสมหรือไม่ 

เริ่ม 

กำหนดขนาดของเครื่องเบื้องต้น 

สมมติค่าคงที่สปริงของลูกสูบและกำลังลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 

จบ 

คำนวณหาความถี่ของเครื่องยนต์ 

ไม่ 

เหมาะสม 
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บทที่ 4 

การวิเคราะหเ์ครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิง 

 
4.1 การวิเคราะห์วัฏจักรการเคลื่อนที่ของเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิง 
      4.1.1  สมมติฐานสำหรับการวิเคราะห์ 
                1.สารทำงานมีคุณสมบัติเปรียบเสมือนแก๊สอุดมคติ 
                2.มวลของสารทำงานคงท่ี ไม่มีการรั่วไหล 
                3.ปริมาตรมีการเปลี่ยนแปลงแบบคลื่นไซน์ 
                4.สารทำงานอยู่ในสภาวะคงตัว 
                5.ความเร็วในการเคลื่อนที่ของลูกสูบทั้งสองคงที่ 
                6.ไม่มีการสูญเสียความดันเนื่องจากแรงเสียดทานของเครื่อง 
ตารางท่ี 4.1 ตารางค่าตัวแปรต่างๆของเครื่องยนต์ 

ตัวแปร ค่า 
ชนิดเครื่องยนต์ ลูกสูบอิสระ 
สารทำงาน อากาศ 
การระบายความร้อน อากาศ 
มวลของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 68.96 กรัม 
มวลของลูกสูบกำลัง 103.26 กรัม 
ความดันเฉลี่ยเครื่องยนต์ 500kPa 
อุณหภูมิด้านขยาย 263K 
อุณหภูมิด้านอัด 333K 
ปริมาตรส่วนขยาย 6.28 ลบ.ซม. 
ปริมาตรส่วนอัด  3.01 ลบ.ซม. 
ขนาดของลูกสูบทั้งสอง 20 มม. 
ระยะการเคลื่อนที่ของลูกสูบกำลัง 10 มม. 
ระยะการเคลื่อนที่ของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 20 มม. 
ความถี่ของตัวขับแรง 50 Hz 
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 การเคลื่อนที่ของลูกสูบจะเป็นไปตามรูปที่ 3.13 ซึ่งเราจะนำมาวิเคราะห์วัฏจักรของเครื่องทำ
ความเย็นสเตอร์ลิง โดยจะเขียนได้สมการดังนี้ 
 สมการการเคลื่อนที่ของลูกสูบ 

x = Xd ∙ sin(ωt)    (4.1) 

y = Yp ∙ sin(ωt − π/2)   (4.2) 
ปริมาตรขณะมุมใดๆ ของบริเวณขยายตัว 

  Vh=0.5Vh0 − (Ax)+V𝑑    (4.3) 

ปริมาตรส่วนรีเจนเนอร์เรเตอร์เราแลกใช้ปริมาตรเพียง 50 เปอร์เซ็น เพราะ 

ปริมาตรขณะมุมใดๆ ของบริเวณอัดตัว 

                        Vc= (0.5Vc0 − (𝐴 − 𝐴𝑟)𝑦) + (0.5𝑉ℎ0 + (𝐴 − 𝐴𝑟)𝑥)              (4.4) 

 ปริมาตรรวม 
V = 𝑉ℎ+𝑉𝑐+𝑉𝑟𝑒𝑔+𝑉𝑑   (4.5) 

    Vreg คือ ปริมาตรส่วนรีเจนเนอร์เรเตอร์ จะใช้ปริมาตรคำนวณเพียง 50 เปอร์เซ็น เพราะ      

              ปริมาตรส่วนนี้จะมีฟอยอะลูมิเนียมอยู่ภายในด้วยจึงประมาณว่าฟอยที่ใส่มีปริมาตร              

              50 เปอร์เซ็นของปริมาตรส่วนรีเจนเนเรเตอร์ 

    Vd คือ ปริมาตรตายของเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิง 

 มวลของอากาศ 
M = P0V/RT0    (4.6) 

 
 ความดันขณะใด ๆ 

P1 = P0 − [(C2(A − A𝑟) − C1A) ∙ x] + (C2 ∙ (A − A𝑟)y)      (4.7) 

 โดยค่าคงที่ C1 และ C2 มีค่าเท่ากับ 

𝐶1 = 𝑀𝑅( 
𝑉ℎ0

𝑇ℎ
+

𝑉𝑐0

𝑇𝑐
+

𝑉𝑟𝑒𝑔𝑙𝑛(𝑇ℎ/𝑇𝑐)

(𝑇ℎ−𝑇𝐶)
 )−2(

1

𝑇ℎ
)   (4.8) 

𝐶2 = 𝑀𝑅( 
𝑉ℎ0

𝑇ℎ
+

𝑉𝑐0

𝑇𝑐
+

𝑉𝑟𝑒𝑔𝑙𝑛(𝑇ℎ/𝑇𝑐)

(𝑇ℎ−𝑇𝐶)
 )−2(

1

𝑇𝑐
)    (4.9) 
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 เนื่องจากการคำนวณในสมการที่เกี่ยวข้องนั้นมีความซับซ้อนจึงจำเป็นต้องใช้โปรแกรมMATLAB 
เพ่ือนำมาช่วยในการคำนวณและสร้างกราฟให้แสดงค่าได้อย่างละเอียดในแต่ละจุด การเขียนโค้ดของ
โปรแกรมนั้นจะเป็นไปตามนี้ 
clear all 

D=20; %Displacer diameter,mm 

strokeD=20; % stroke of displacer head,mm 

strokeDP=10;% stroke of piston , mm 

A=pi*(D^2)/4; %displacer cross section area,mm^2 

Drod=4; 

Ar=pi*(Drod^2)/4; 

Vh0=A*strokeD; 

Vc0=(A-Ar)*strokeDP; 

Vd=A*1; 

Areg=pi*(40^2-26^2)/4; 

Vreg=Areg*66.5*0.5; % Vreg 50 percent 

Xd=10; % Amplitude of displacer ,mm 

Yd=5; % Amplitude of power piston ,mm 

t=0:0.0001:0.02; %for 1 loop / 1 cycle 

f=50; %engine frequency ,Hz 

w=2*pi*f; 

x=Xd*sin(w*t); %motion of displacer 

y=Yd*sin(w*t-pi/2); %motion of power piston 

Vh=Vh0/2-A*x+Vd; 

Vc=(Vc0/2-(A-Ar)*y)+(Vh0/2+(A-Ar)*x); 

V=Vh+Vc+Vreg+Vd; 

  

Rair=287;%j/kg*k 

T0=(273+25);%k 

P0=500000; %pa 

M=(P0*(V(1))*10^-6)/(Rair*T0);%kg 

  

Texp=(273.15-10); %temp of expansion 

Tcom=(273.15+60); %temp of compression 

  

C1=M*Rair*((Vh0/Texp)+(Vc0/Tcom)+(Vreg*log(Texp/Tcom)/log(exp(1))*(Texp

-Tcom))^-2)*(1/Texp); 

C2=M*Rair*((Vh0/Texp)+(Vc0/Tcom)+(Vreg*log(Texp/Tcom)/log(exp(1))*(Texp

-Tcom))^-2)*(1/Tcom); 

  

P1=P0-((C2*(A-Ar)-C1*A)*x)+(C2*(A-Ar)*y); 

W=trapz(V,P1) 

Qe=trapz(Vh,P1) 

Qc=trapz(Vc,P1) 

  

figure 

plot(t,x,'r',t,y,'b'),xlabel('time (s)'),ylabel('Xd,Xp (mm)') 

figure 

plot(t,Vh,'r',t,Vc,'b'),xlabel('time (s)'),ylabel('Vh,Vc (mm^3)') 

figure 

plot(V,P1),xlabel('Volume (mm^3)'),ylabel('Pressure (Pa)') 

figure 

plot(t,P1),xlabel('time (s)'),ylabel('Pressure (Pa)') 

figure 

plot(t,V),xlabel('time (s)'),ylabel('VOlume (mm^3)') 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงการเคลื่อนที่ของลูกสูบกำลัง (สีแดง) และลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (สีน้ำเงิน) 

 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงปริมาตรส่วนขยาย(สีแดง) และปริมาตรส่วนอัด (สีน้ำเงิน) 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงปริมาตรรวม 

 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงค่าความดัน 
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รูปที่ 4.5 กราฟ P-V diagram 

 จากกราฟที่ได้จากการคำนวณโดยใช้โปรแกรมMATLAB จะทำให้ทราบค่าต่างๆตามตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงค่าที่ได้จากการคำนวณโดยโปรแกรมMATLAB 

ตัวแปรที่หาได้ ค่า 
ค่าความดันสูงสุด 510.1     kPa 
ค่าความดันต่ำสุด 489.9     kPa 
ปริมาตรรวมสูงสุด 3.406e-5    m3 

ปริมาตรรวมต่ำสุด 3.104e-5    m3 
ความร้อนส่วนขยาย 8.4048    J 
ความร้อนส่วนอัด -10.641   J 
งานสุทธิของวัฏจักร -2.2362   J 
COP 3.76 

 จะเห็นได้ว่างานสุทธิที่ได้มีค่าติดลบ ซึ่งหมายความว่าเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิงนี้จะต้องป้อน

งาน 2.2362 จูลต่อ1รอบการทำงาน เพื่อที่จะทำให้เครื่องทำความเย็นได้โดยงานที่ป้อนเข้าไปเกิดจากตัว

ขับแรงที่จะส่งกำลังทำให้ลูกสูบเคลื่อนที่และทำงานเป็นวัฏจักร  เมื่อเครื่องยนต์ทำงานที่ความถี่ 50 Hz 

จะต้องป้อนพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 111.81 วัตต์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2 การวิเคราะห์สารทำงานโดยวิธีสร้างแบบจำลองจากโปรแกรม Ansys 

                      4.2.1 การวิเคราะห์ทิศทางการไหลและความเร็วของสารทำงาน  

 ทิศทางการไหลของสารทำงานมีความเร็วมากที่สุด 14.44 เมตรต่อวินาทีในแต่ละรอบ และมีทิศ

ทางการไหลที่ค่อนข้างดี ไม่มีการรั่วซึมของก๊าซจากพ้ืนที่ทำงานลงไปยังพ้ืนที่ตีกลับ (Bounce Space) 

            

รูปที่ 4.6 แบบจำลองทิศทางการไหลของสารทำงาน         รูปที่ 4.7 แบบจำลองการถ่ายเทความร้อน 

        ของสารทำงาน 

 4.2.2 การวิเคราะห์ลักษณะการถ่ายเทความร้อนของสารทำงาน 

 การถ่ายเทความร้อนโดยใช้อากาศเป็นก๊าซทำงานและจำลองเป็นก๊าซในอุดมคติ มีลักษณะที่ดี 

ก๊าซสามารถนำความร้อนจากปลายกระบอกสูบถ่ายเทไปยังครีบระบายความร้อนได้ 

  4.2.3 การวิเคราะห์ความดันภายในกระบอกสูบ 

  ความดันเริ่มต้นของกระบอกสูบคือ 0.5 MPA เมื่อลูกสูบกำลังและลูกสูบไล่อัดตัวความดันจะมีค่า

เพิ่มขึ้นและเมื่อลูกสูบกำลังเคลื่อนตัวถอยออกมาจากผลของสปริง ความดันจะลดลงเป็นไปสมการก๊าซ

อุดมคติ ดังนั้นการออกแบบเครื่องทำความเย็นดังกล่าวเป็นไปได้ในทางทฤษฎี 
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รูปที่ 4.8 แบบจำลองความดันในกระบอกสูบ 

 

4.3 ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของช้ินส่วนเครื่องยนต์ 

 การออกแบบชิ้นส่วนของเครื่องทำความเย็นสเตอร์ลิงจำเป็นจะต้องคำนึงถึงความแข็งแรงของ

วัสดุเนื่องจากมีการอัดความดันภายในเครื่องยนต์ เพ่ือเพ่ิมปริมาณการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องยนต์ 

จากหัวข้อการออกแบบชิ้นส่วนรับความร้อนและชิ้นส่วนโครงสร้างได้คำนวณและออกแบบ จากนั้นจึงได้

ทำการจำลองชิ้นส่วนเครื่องยนต์ภายใต้แรงดันโดยโปรแกรมสำเร็จรูป  Solid Works ได้ผลจากการ

วิเคราะห์ดังรูปที่ 4.10-4.113 

 4.3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 

 ชิ้นส่วนฝาสูบมีลักษณะเป็นทรงกระบอก รัศมีภายใน 16.8 มม. มีความหนา 2 มม. มีอัตราส่วน  

 
t

ri
=

2

16.8
 =0.119  ชิ้นส่วนฝาสูบเป็น thick-wall cylinder และมีการอัดความดัน 5 บาร์ เมื่อ

พ ิจารณาที ่ผ ิวด ้านในทรงกระบอก ความเค ้นท ั ้ ง 3 ท ิศทาง เป ็น σh = 4.46 MPa  , 

σl = 1.98 MPa ,  σr = -0.5 MPa จะได้ค่า Von Mises stress เท่ากับ 4.29 MPa ซึ ่งมีค่า

ใกล้เคียงกับผลการจำลองในโปรแกรม ดังรูปที่ 4.9 โดยมีค่าความคลาดเคลื่อน 2 % ดังนั้นผล

การจำลองจากโปรแกรมข้างต้นมีความแม่นยำและน่าเชื่อถือ 
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รูปที่ 4.9 รูปแสดงผลการวิเคราะห์ความเค้นชิ้นส่วนฝาสูบภายใต้แรงดัน ที่ความดัน 5 บาร์ 

 

 

รูปที่ 4.10 รูปแสดงผลการวิเคราะห์ความเค้นชิ้นส่วนฝาสูบภายใต้แรงดัน ที่ความดัน 5 บาร์ 
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รูปที่ 4.11 รูปแสดงผลการวิเคราะห์Displacementชิ้นส่วนฝาสูบภายใต้แรงดัน ที่ความดัน 5 บาร์ 

 

 

รูปที่ 4.12 รูปแสดงผลการวิเคราะห์ความเค้นชิ้นส่วนฝาสูบภายใต้แรงดัน ที่ความดัน 5 บาร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.13 รูปแสดงผลการวิเคราะห์Displacementชิ้นส่วนฝาสูบภายใต้แรงดัน ที่ความดัน 5 บาร์ 

 

 

รูปที่ 4.14 รูปแสดงผลการวิเคราะห์ความเค้นชิ้นส่วนลูกสูบดิสเพลสเซอร์ภายใต้แรงดันที่ความดัน 5 บาร์ 
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 รูปที่ 4.15 รูปแสดงผลการวิเคราะห์Displacementชิ้นส่วนลูกสูบดิสเพลสเซอร์ภายใต้แรงดันที่      

      ความดัน5บาร์ 

 

 

รูปที่ 4.16 รูปแสดงผลการวิเคราะห์ความเค้นชิ้นส่วนโครงสร้างภายใต้แรงดัน ที่ความดัน 5 บาร์ 
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รูปที่ 4.17 รูปแสดงผลการวิเคราะห์Displacementชิ้นส่วนโครงสร้างภายใต้แรงดัน ที่ความดัน 5 บาร์ 

 

 

 

รูปที่ 4.18 รูปแสดงผลการวิเคราะห์ความเค้นชิ้นส่วนโครงสร้างภายใต้แรงดัน ที่ความดัน 5 บาร์ 
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รูปที่ 4.19 รูปแสดงผลการวิเคราะห์Displacementชิ้นส่วนโครงสร้างภายใต้แรงดัน ที่ความดัน 5 บาร์ 

 

4.3.2 ค่าแฟกเตอร์ความปลอดภัย 

จากผลการจำลองข้างต้นพบว่าค่าความเค้นสูงสุดคือ 102.3 MPa และวัสดุมีค่า Yield strength 

206.8 MPa ดังนั้นค่าแฟกเตอร์ความปลอดภัยเท่ากับ 2.02 
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บทท่ี 5 

สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 
สรุปผลวิจัย 

 การดำเนินงานวิจัยไม่เป็นไปตามวัตถุประสงค์ท้ังหมด โดยเราสามารถออกแบบเครื่องยนต์ขึ้นมา

ไดแ้ละวิเคราะห์การออกแบบโดยการจำลองด้วยโปรแกรมต่าง ๆ แต่ไม่สามารถสร้างเครื่องยนต์ ส่งผลให้

การวิเคราะห์ต่าง ๆ ของเครื่องยนต์นั้นเป็นไปแต่ในทางทฤษฎี จึงทำการวิเคราะห์ค่าความเป็นจริงออกมา

ไม่ได้และไม่ทราบว่าเครื่องยนต์นี้จะทำความเย็นได้ในอุณหภูมิตามที่ตั้งเป้าไว้ จากการออกแบบชิ้นส่วน

โครงสร้างของตัวเครื่องสามารถรองรับความดันตามขอบเขตงานวิจัยได้คือ ความดันเริ่มต้นที่ 5 บาร์ และ

เมื่อเครื่องยนต์ทำงานที่ความถี่ 50 Hz จะต้องป้อนพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 111.81 วัตต์ เพื่อทำให้ระบบ

ทำงานเป็นวัฏจักร และการไหลและการถ่ายโอนความร้อนของสารทำงานในระบบเป็นได้ด้วยดี 

ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้เป็นการคำนวณในทางทฤษฎีเท่านั้น ไม่สามารถเปรียบเทียบค่าต่าง ๆของเครื่องยนต์

ขณะทำงานได้ เนื่องจากช่วงเวลาในการทำงานวิจัยนี้อยู่ในช่วงระบาดของโรคไวรัส จึงทำได้แค่การ

คำนวณในทางทฤษฎีและสร้างแบบจำลองขึ้นมาแต่ไม่สามารถสร้างเครื่องยนต์ตามที่ได้ออกแบบเพ่ือดูการ

ค่าทำงานของเครื่องยนต์ตามความเป็นจริงได้ และทำให้ไม่ทราบว่าการออกแบบเครื่องยนต์นั้นมีความ

ถูกต้องเพียงใด และมีจุดบกพร่องอะไรบ้าง ส่งให้การปรับแกแ้บบเป็นไปไดย้าก เช่น อาจจะมีการรั่วของ

ความดันเกิดขึ้น การถ่ายโอนความร้อนในส่วนของฟินไม่เพียงพอ เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก. 

แบบเขียนและขนาดสว่นประกอบต่าง ๆ ของชิ้นงาน 

  

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.



61 
 

 

 

รูปที่ ก.1 ฝาสูบ 
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รูปที่ ก.2 ส่วนรองรับกระบอกสูบ 
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รูปที่ ก.3 ส่วนรองรับตัวขับแรง 
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รูปที่ ก.4 ส่วนรองรับสปริงระนาบ 
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รูปที่ ก.5 ลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 
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รูปที่ ก.6 ฐานลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 
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รูปที่ ก.7 กระบอกสูบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ก.8 ลูกสูบกำลัง 
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