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 ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดผูวิจัยไดทําการออกแบบและสรางเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาแบบท่ีมี
และไมมีรีเจนเนอเรเตอรดวยลอเกียรกระตุนกําลังแบบคู วัสดุท่ีใชการสรางกระบอกสูบรอนคือสแตน
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43.87 % ตามลําดับ การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีผิววัสดุของเครื่องยนตสเตอรลิงแบบท่ีมีและไมมีรีเจน
เนอเรเตอรขณะท่ีเครื่องยนตทํางานในระหวางการทดลองใหผลท่ีสอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับ
แบบจําลองการไหลทางความรอน จึงไดนําแบบจําลองดังกลาวนี้มาวิเคราะหตอเพ่ือหาประสิทธิภาพ
ทางความรอนของเครื่องยนตสเตอรลิงแบบท่ีมีและไมมีรีเจนเนอเรเตอร จากการวัดอุณหภูมิของ
อากาศภายในกระบอกสูบ สามารถสรุปไดวาเครื่องยนตสเตอรลิงแบบท่ีมีรีเจนเนอเรเตอรสามารถใหมี
ประสิทธิภาพทางความรอนท่ีสูงกวาแบบท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร เนื่องจากคาประสิทธิภาพทางความ
รอนของเครื่องยนตสเตอรลิงแบบท่ีมีและไมมีรีเจนเนอเรเตอร มีคาเทากับ 52.33 และ 46.46 % 
ตามลําดับ 
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Abstract 
 

This research is aimed to design and construct the gamma-type Stirling engine 
twin flywheels with and without regenerator. Stainless steel is used as a hot cylinder 
and cold cylinder is brass. From the temperature measurement at the hot and cold 
cylinder surfaces (TH = 547 K and TC = 307 K), pressure, engine speed, net work, 
power and thermal efficiency are 139.03 kPa, 783 RPM, 136.26 mJ, 1.78 W and    
43.87 %, respectively. Temperature comparison at the cylinder surfaces is found that 
Stirling engine with and without regenerator provides the experimental results in the 
same direction as the heat flow simulation. Therefore it is possible to use the heat 
flow simulation to determine the thermal efficiency of the engine. From the air 
temperature measurement inside the cylinders, it is concluded that thermal 
efficiency of Stirling engine with regenerator is higher than that of Stirling engine 
without regenerator because the thermal efficiency of Stirling engine with and 
without regenerator are 52.33 and 46.46 %, respectively. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาและความสําคญัของงานวจิัย 
 ป ค.ศ. 1896 Robert Stirling ไดสรางเครื่องยนตสเตอรลิง (Stirling Engine) หรือเปนที่
รูจักกันในช่ือเคร่ืองยนตความรอน (Heat engine) ซึ่งเปนเครื่องยนตสันดาปภายนอกจาก
แหลงกําเนิดความรอน (Source) ที่มีอุณหภูมิสูง เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานจากเช้ือเพลิง เปน
ตน พลังงานความรอนจะถูกถายโอนเขาไปยังของไหลทํางาน (Working fluid) ซึ่งบรรจุอยูภายใน
กระบอกสูบซึ่งทําหนาที่เปนตัวรับความรอนและคายความรอนออกในขณะที่ทํางานอยูในวัฎจักรดวย
หลักการความตางของอุณหภูมิระหวางกระบอกสูบรอนหรือกระบอกสูบดิสเพลสเซอร (Displacer 
cylinder) และกระบอกสูบเย็นหรือกระบอกสูบกําลัง (Power cylinder) ของไหลภายในกระบอกสูบ
จะทํางานอยูภายในวัฎจักรและจะกลับคืนสูสภาวะเดิมอีกครั้งเมื่อสิ้นสุดในแตละรอบวัฎจักร ที่จะ
เรียกวา “วัฎจักรสเตอรลิง (Stirling Cycle)”   โดยการทํางานประกอบดวยกระบวนการผันกลับได 4 
กระบวนการ คือ กระบวนการที่หน่ึงเปนกระบวนการขยายตัวที่อุณหภูมิคงที่ กระบวนการที่สองเปน
กระบวนการรีเจนเนอเรชันที่ปริมาตรคงที่ (การถายโอนความรอนภายในจากของไหลทํางานไปยังรี
เจนเนอเรเตอร (Regenerator) กระบวนการที่สามเปนกระบวนการอัดตัวที่อุณหภูมิคงที่(คายความ
รอน) และกระบวนการที่สี่เปนกระบวนการรีเจเนอเรเตอรปริมาตรคงที่ (การถายโอนความรอน
ภายในรีเจนเนเรเตอรกลับไปยังของไหลทํางาน)  เครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาตนแบบที่กลุมวิจัยน้ี
ไดออกแบบพัฒนาและสรางขึ้นมาในแตละปโดยใชอากาศเปนสารทํางานดวยหลักความตางอุณหภูมิ
ตํ่าระหวางกระบอกสูบน้ันจะประกอบดวยโครงสรางที่สําคัญในการทํางานคือ กระบอกสูบดิสเพรส
เซอร (ฮีตเตอรและฮีตซิงค) และลูกสูบดิสเพรสเซอร  กระบอกสูบกําลัง (ฮีตซิงค) และลูกสูบกําลัง    
รัศมีขอเหว่ียง  ลอเกียรกระตุนกําลังเด่ียว และฐานรองรับกระบอกสูบ เปนตน [1] ซึ่งพบปญหาสอง
ขอคือเมื่อเคร่ืองยนตทํางานจะเกิดการสั่นของลอเกียรกระตุนกําลัง และวัสดุที่ใชทํากระบอกสูบดิส
เพรสเซอร กระบอกสูบกําลัง  ทําดวยวัสดุชนิดเดียวกันคือทองเหลือง ดังน้ันปญหาทั้งสองขอน้ีจึง
สงผลทําใหเครื่องยนตไมสามารถทํางานไดอยางตอเน่ืองเปนเวลานานอาจมีสาเหตุเน่ืองจากการ
สูญเสียแรงที่ใชในการหมุนเน่ืองจากการไมสมดุลของแรงของลอเกียรกระตุนกําลังเด่ียว  และการเกิด
การสะสมความรอนมากเกินที่ผิวหนาของลูกสูบทําใหไมเกิดความตางของอุณหภูมิระหวางกระบอก
สูบ  ดังน้ันการเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางานของวัฎจักรสเตอรลิงคาดวาจะขึ้นอยูกับการทําใหเกิด
สมดุลของแรงโดยการใชลอเกียรกระตุนกําลังคูเพ่ือปรับใหเกิดสมดุลของแรงในขณะทํางาน และ
เลือกใชวัสดุทําฮีตเตอรตางชนิดกับตัวฮีตซิงคของกระบอกสูบดิสเพรสเซอรเพ่ือทําใหการแลกเปลี่ยน
ความรอนเกิดความตางอุณหภูมิที่สม่ําเสมอ 
          หลักโครงสรางพ้ืนฐานของวัฎจักรสเตอรลิงที่มีความซับซอนมากในระบบปดเพ่ือใหเขาใจจะ
สามารถอธิบายโดยอาศัยเครื่องยนตสมมติ (Hypothetical engine) กลาวคือ เครื่องยนตน้ี
ประกอบดวยกระบอกสูบและลูกสูบ 2 กระบอก และมีรีเจนเนอเรเตอรอยูตรงกลางทําหนาที่เปนตัว
กักเก็บพลังงานความรอนช่ัวคราว (Thermal energy storage device) ตัวรีเจนเนอเรเตอรอาจเปน
เสนลวดหรือตะแกรงเซรามิก (Ceramic mesh) หรือวัสดุที่มีรูพรุนชนิดอ่ืนๆ ซึ่งมีความสามารถใน
การกักเก็บความรอนไดสูง (มวล x ความรอนจําเพาะ) หลักการทํางานของเคร่ืองยนตสเตอรลิงจะ
อาศัยหลักความตางของอุณหภูมิของ 2 กระบอกสูบ คือ เมื่อกระบอกสูบดิสเพลสเซอรไดรับความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

รอนโดยตรงจากแหลงกําเนิดความรอน และมีของไหลทํางานทําหนาที่ในการแลกเปลี่ยนความรอน
ของทั้งสองกระบอกสูบโดยที่ลูกสูบดิสเพลสเซอร (Displacer piston) ทําหนาที่ขับเคลื่อนของไหล
ทํางานหลังจากไดรับความรอนสงไปยังลูกสูบกําลัง (Power piston) และลูกสูบกําลังเปนตัวรับกําลัง
จากลูกสูบดิสเพลสเซอรและสงตอไปที่ลอเกียรกระตุนกําลัง (Flywheel) ทําใหเกิดพลังงานกลในการ
หมุน  ตามปกติเฟสการทํางานของลูกสูบทั้งสองจะตางกัน 90 องศาจึงทําใหเครื่องยนตเคลื่อนที่สลับ
ไปมาเปนวัฎจักรสเตอรลิง โดยทั้งสองกระบอกจะมีฮีตซิงก (Heat sink) เพ่ือระบายความรอนออกสู
สิ่งแวดลอมทําใหไมเกิดความรอนสะสม และอีกสวนที่สําคัญ คือ รีเจเนอเรเตอรที่ติดต้ังอยูระหวาง
ชองวางกระบอกสูบดิสเพลสเซอรกับกระบอกสูบกําลัง โดยของไหลทํางานจะไหลผานขณะที่เคลื่อน
ไปมาทั้งสองทิศทางเปนการนําความรอนของสารทํางานจากดานหน่ึงกลับสูอีกดานหน่ึง ดังน้ัน รีเจ
เนอเรเตอรจะทําหนาที่รักษาความรอนในระบบใหคงที่ ไมเชนน้ันความรอนจะถูกถายเทไปกับ
สิ่งแวดลอมที่ชวงระหวางอุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุดของวัฎจักรซึ่งผลที่ไดจากการใช ในเคร่ืองยนต
สเตอรลิงจะเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความรอนโดยการนําความรอนภายในมาใชใหมไมเชนน้ันแลวความ
รอนจะไหลผานเคร่ืองยนตไปโดยไมสามารถนํากลับมาใชไดอีก (Irreversibility)  ดังน้ันประสิทธิภาพ
เชิงความรอนของวัฎจักรเครื่องยนตสเตอรลิงจะมีคาสูงขึ้น  
 ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงสนใจออกแบบและสรางเคร่ืองยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาที่ไมมี 
Regenerator แบบลอเกียรกระตุนกําลังคูเพ่ือจะปรับไมใหเกิดการสั่นของลอเกียร และเลือกใชวัสดุ
สองชนิดทําสวนประกอบของกระบอกสูบดิสเพรสเซอร น่ันคือ ในสวนฮีตเตอรคือสแตนเลส และ
สวนตัวฮีตซิงคคือทองเหลือง และจะใชโปรแกรม SolidWorks ออกแบบสรางโมเดลรีเจเนอเรเตอร ที่
เหมาะสมใหกับเครื่องยนตสเตอรลิงตนแบบชนิดแกมมาที่ไมมีรีเจเนอเรเตอรเพ่ือชวยในการ
แลกเปลี่ยนความรอนของเคร่ืองยนต    จากน้ันจะจําลองการไหลของอากาศรอนในขณะที่มีและไมมี 
รีเจเนอเรเตอรเพ่ือเปรียบเทียบและวิเคราะหหาคาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนตที่
ออกแบบใหมีคาสูงสุดเพ่ือการนําไปประยุกตใชงานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กดวยหลักการ
เปลี่ยนพลังงานความรอนไปเปนพลังงานกลของการหมุนสําหรับการผลิตไฟฟาไดตอไป   
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1) ออกแบบและสรางเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาที่ไมมีรีเจเนอเรเตอรแบบโครงสรางลอ
เกียรกระตุนกําลังคู 
          2)  เปรียบเทียบอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตสเตอรลิงที่ไมมีรีเจเนอเรเตอรระหวางการ
ทดลองกับแบบจําลองทางคอมพิวเตอร    
 3) เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความรอนจากการจําลองการไหลของอากาศระหวาง  
เครื่องยนตสเตอรลิงที่มีและไมมีรีเจเนอเรเตอรดวยแบบจําลองทางคอมพิวเตอร 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 
 1) ศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีของเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาที่ไมมีรีเจเนอเรเตอร
แบบลอเกียรกระตุนกําลังคู 
 2) ออกแบบและสรางเคร่ืองยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาที่ไมมีรีเจเนอเรเตอรแบบลอเกียร
กระตุนกําลังคู 
 3) ศึกษาทฤษฎีและการจําลองการไหลของอากาศรอนดวยโปรแกรม SolidWorks  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           4) ทดสอบและวิเคราะหหาคาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเคร่ืองยนตสเตอรลิงที่
ออกแบบและสราง 
 5) ศึกษาและเปรียบเทียบอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตสเตอรลิงที่ไมมีรีเจเนอเรเตอร 
ระหวางการทดลองกับแบบจําลองทางคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม SolidWorks 
          6) ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการออกแบบโมเดลรีเจเนอเรเตอร และจําลองการไหล 
(Flow simulation) ของอากาศรอนของเครื่องยนตสเตอรลิงที่ออกแบบและสรางทั้งที่มีและไมมี รีเจ
เนอเรเตอรดวยแบบจําลองทางคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม SolidWorks  
          7) วิเคราะหและเปรียบเทียบหาคาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนตสเตอรลิงทั้งที่มี
และไมมรีีเจเนอเรเตอร 
  

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาและรวบรวมขอมูลของเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาแบบลอเกียร 

กระตุนกําลังคูที่ไมมีรีเจเนอเรเตอรเพ่ือออกแบบและสราง 
 ขั้นตอนที่ 2  สรางเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาแบบลอเกียรกระตุนกําลังคู 
          ขั้นตอนที่ 3  ทดสอบเครื่องยนตที่ออกแบบและสราง 
 ขั้นตอนที่ 4  จําลองการไหลของอากาศรอนภายในกระบอกสูบดวยโปรแกรม
SolidWorks เพ่ือหาอุณหภูมิของตัวเครื่อง 
          ขั้นตอนที่ 5 ศึกษาและเปรียบเทียบอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตสเตอรลิงที่ไมมี  
รีเจเนอเรเตอรระหวางการทดลองกับแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของโปรแกรม SolidWorks 
 ขั้นตอนที่ 6 ศึกษาและรวบรวมขอมูลสําหรับการออกแบบรีเจเนอเรเตอร 
 ขั้นตอนที่ 7  ศึกษาทฤษฎีการถายเทความรอนเพ่ือออกแบบและสรางรีเจเนอเรเตอร 
 ขั้นตอนที่ 8  ออกแบบโมเดลรีเจเนอเรเตอรของเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาแบบ 
ลอเกียรกระตุนกําลังคูดวยโปรแกรม SolidWorks 
 ขั้นตอนที่ 9 หาประสิทธิภาพทางความรอนของเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาแบบลอ
เกียรกระตุนกําลังคูในขณะที่ไมมีรีเจเนอเรเตอร 
 ขั้นตอนที่ 10 ออกแบบและสรางโมเดลรีเจเนอเรเตอร ในโมเดลเครื่องยนตสเตอรลิงชนิด 
แกมมาแบบลอเกียรกระตุนกําลังคูและจําลองการไหลของอากาศรอนดวยโปรแกรม SolidWork 
เพ่ือหารีเจเนอเรเตอรที่เหมาะสมกับเครื่องยนต 
 ขั้นตอนที่ 11  หาประสิทธิภาพทางความรอนของเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาแบบลอ 
เกียรกระตุนกําลังคูในขณะที่มีรีเจเนอเรเตอร 
          ขั้นตอนที่ 12     รวบรวมขอมูลและวิเคราะหเพ่ือเขียนบทความงานวิจัย 1 เรื่อง 

ขั้นตอนที่ 13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความรอนของเครื่องยนตที่มีและไมมี  
รีเจเนอเรเตอร 
 ขั้นตอนที่ 14 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 ขั้นตอนที่ 15 รวบรวมและจัดทํารูปเลมรายงานฉบับสมบูรณ 
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ตารางที่ 1.1 ขัน้ตอนการดําเนินงาน 
การ

ดําเนินงาน 
ปการศึกษา 2558 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
ขั้นตอนที่ 1             
ขั้นตอนที ่2             
ขั้นตอนที่ 3             
ขั้นตอนที่ 4             

การ
ดําเนินงาน 

ปการศึกษา 2559 
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

ขั้นตอนที ่5             
ขั้นตอนที่ 6             
ขั้นตอนที ่7             
ขั้นตอนที่ 8             
ขั้นตอนที่ 9             
ขั้นตอนที่ 10             
ขั้นตอนที่ 11             
ขั้นตอนที่ 12             
ขั้นตอนที่ 13             

การ
ดําเนินงาน 

ปการศึกษา 2560 
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

ขั้นตอนที่ 14             
ขั้นตอนที่ 15             

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรบั 
 1) ไดแนวทางการพัฒนาเครื่องยนตสเตอรลิงใหมีประสทิธิภาพการทํางานสูงขึ้น 
 2) ไดรับความรูอยางถูกตองในการใชงานโปรแกรม SolidWorks 
 3) ไดความรูเกี่ยวกับเครื่องมือวัดและการใชงานอยางถูกตองเพ่ือนําไปใชในการประกอบ
สัมมาอาชีพ 
          4) สามารถนําเครื่องยนตสเตอรลิงไปพัฒนาตอเพ่ือผลิตกระแสไฟฟาและประยุกตใชรวมกับ
จานรวมแสงแบบพาราโบลิคไดในอนาคตตอไป 
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บทท่ี 2 
                           ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 
            เม่ือป ค.ศ.1816 เครื่องยนตสเตอรลิงเปนเครื่องจักรท่ีทํางานตามหลักการของวัฎจักร
สเตอรลิงถูกประดิษฐข้ึนครั้งแรกโดย บาทหลวง โรเบิรต สเตอรลิง (Robert Stirling) ชาวสกอต
แลนต เครื่องยนตจะเปนระบบปดท่ีมีการสันดาปภายนอก โดยมีของไหลทํางาน (Working fluid) ท่ี
เปนของไหลอัดตัวได เชน อากาศ ฮีเลียม ไฮโดรเจน ไนโตรเจนหรือไอน้ํา บรรจุภายในกระบอก ใน
ปจจุบันนั้นเครื่องยนตสเตอรลิง ไดถูกพัฒนาเพ่ือนําไปใชกับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กและถูกนําไป
ประยุกตใชกับแหลงกําเนิดความรอนหลายชนิด ไดแก  ความรอนจากการเผาไหมกากของเสียตางๆ 
น้ํามันเชื้อเพลิง กาซมีเทนจากชีวมวล และความรอนจากแสงอาทิตย ซ่ึงมีความนาสนใจสําหรับเปน
ทางเลือกในการผลิตกระแสไฟฟา [7, 8, 9]    
            RamlaGheith, FethiAloui and Sassi Ben Nasrallah (2011) [10] ไดทําการออกแบบ 

รีเจเนอเรเตอรสําหรับสเตอรลิงชนิดแกมมาและทําการทดลองเพ่ือหาวัสดุท่ีเหมาะสําหรับการนํามาทํา

รีเจเนอเรเตอร โดยเลือกใชวัสดุในการทดลอง คือ สแตนเลส ทองแดง อะลูมิเนียม และ Monel 400 

โดยทําการทดลองท่ีเครื่องยนตทํางานท่ีความดัน 10 bars และความเร็วรอบสูงท่ี 600 RPM  

             Pascal Puech และ Victoria Tishkova [11] ไดวิเคราะหเก่ียวกับการรวมกันระหวาง

ปริมาตรตายและรีเจนเนอเรเตอรท่ีไมสมบูรณโดยเฉพาะอยางยิ่งผลกระทบตอตัวเก็บความรอนในรี

เจนเนอเรเตอรและจํานวนโมลของแตละปริมาตร โดยการเปรียบเทียบความรอนท่ีจัดเก็บไวและความ

รอนท่ีถูกกําจัดออกโดยรีเจนเนอเรเตอรดวยงานสุทธิ 

 
2.1 บทนํา 
          นิยามท่ีสําคัญท่ีอธิบายเก่ียวกับหลักการทํางานของเครื่องยนตสเตอรลิงมีดังนี้   
กระบวนการ 
 

2

1

P

VV1V2

Final state

Process path
Initial state

(1)(2)

System

 
รูปท่ี 2.1 เสนทางของกระบวนการระหวางสภาวะท่ี 1 และสภาวะท่ี 2 ระหวางความดันกับปริมาตร  
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กระบวนการ (Processes) คือการเปลี่ยนแปลงของระบบจากสภาวะหนึ่งไปยังอีกสภาวะหนึ่งภายใต
การขยายตัวหรือการอัดตัวของของไหลทํางานในกระบอกสูบ เปนตน ถามีการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
ระบบอยางนอย 1 อยางข้ึนไป จะถือวามีการเปลี่ยนแปลงสภาวะหรือมีกระบวนการเกิดข้ึนท้ังสิ้น 
สําหรับเสนทางแสดงสภาวะอยางตอเนื่องในระหวางท่ีเกิดข้ึนกระบวนการเรียกวา เสนทางของ
กระบวนการ (Process path) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.2 ก เม่ือกระบวนการดําเนินไปใน
ลักษณะท่ีระบบมีสภาวะใกลเคียงกับสภาวะสมดุลตลอดเวลา กระบวนการเชนนี้เรียกวา Quasi – 
equilibrium process ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนอยางชาๆ โดยไมมีสวนใดของระบบท่ี
เปลี่ยนแปลงเร็วกวาสวนอ่ืนๆ จึงทําใหสามารถประมาณไดวาในแตละสภาวะท่ีกระบวนการดําเนินไป
นั้นสมบัติตางๆ เหมือนกันท่ัวระบบ ดังนั้นเราสามารถวัดสมบัติท่ีสภาวะตางๆ ในขณะท่ีระบบดําเนิน
กระบวนการได และทําใหสามารถระบุเสนทางของกระบวนการได 

 

(ก) การอัดตัวอยางชาๆ (quasi – equilibrium) (ข) การอัดตัวอยางเร ็วๆ (nonquasi – equilibrium)
 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะการเกิดกระบวนการแบบ Quasi – equilibrium และ Nonquasi – equilibrium 
 

          รูปท่ี 2.2 ข  เม่ือแกสในระบบไดรับการกดอัดอยางรวดเร็ว การกระตุนตัวของโมเลกุลของ
แกสในระบบจะไมสมํ่าเสมอกลาวคือความหนาแนนของโมเลกุลในบริเวณท่ีติดกับลูกสูบจะสูงกวาใน
บริเวณท่ีอยูถัดออกไป ทําใหความดันในบริเวณดังกลาวสูงกวาบริเวณอ่ืน ดังนั้นสมบัติในแตละบริเวณ
ของระบบจึงไมเหมือนกัน กระบวนการในลักษณะเชนนี้เรียกวา Nonquasi – equilibrium process 
ในกระบวนการเชนนี้ เราไมสามารถวัดสมบัติ ท่ีแนนอนในสภาวะตางๆ ในขณะท่ีระบบดําเนิน
กระบวนการได ทําใหไมสามารถระบุเสนทางของกระบวนการได แตทราบเพียงสภาวะเริ่มตน (Initial 
state) และสภาวะสุดทาย (Final state) เทานั้น    
          สําหรับ Quasi – equilibrium process เปนเพียงกระบวนการในทางอุดมคติ (Ideal 
process) ท่ีถูกกําหนดข้ึนในทางทฤษฎีเทานั้น อยางไรก็ตามถาพิจารณากระบวนการท่ีเกิดข้ึนจริง 
โดยท่ัวไปพบวามีหลายๆ กระบวนการท่ีมีลักษณะใกลเคียงกับ Quasi – equilibrium process 
ดังนั้น จึงสามารถกําหนดใหกระบวนการเหลานั้นมีลักษณะดังกลาวไดโดยมีขอผิดพลาดอยูในระดับท่ี
สามารถยอมรับได สาเหตุท่ีใหความสนใจ Quasi – equilibrium process เนื่องจากการวิเคราะห
กระบวนการทําไดงายเพราะทราบขอมูลเสนทางกระบวนการ นอกจากนี้กระบวนการในลักษณะนี้
เปนกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสูงสุดดวยเหตุนี้จัดเปนมาตรฐานท่ีใชในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับกระบวนการท่ีเกิดข้ึนไดจริง (Actual process)  
 สําหรับกระบวนการท่ีมีสมบัติบางอยางคงท่ีจะมีชื่อเรียกเฉพาะโดยจะมีคํานําหนาคือ “Iso” 
เชน กระบวนการความดันคงท่ี (Constant pressure process) เรียกวา Isobaric process 
กระบวนการปริมาตรคงท่ี (Constant volume process) เรียกวา Isometric process และ
กระบวนการอุณหภูมิคงท่ี (Constant temperature process) เรียกวา Isothermal process เปน 
ตน 
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     กระบวนการผันกลับไดและกระบวนการผันกลับไมได 
     กระบวนการท่ีผันกลับได (Reversible process) นั้นเปนกระบวนการท่ีมีการเปลี่ยนแปลง

อยางชาๆ ในระหวางการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ จะผานสมดุลยอยๆ ของระบบจนกระท่ังถึง
จุดสุดทายของกระบวนการ ซ่ึงคือสภาพสุดทายของระบบและก็คือจุดสมดุลของระบบนั้นเอง 
กลาวคือ ท้ังระบบและสิ่งแวดลอมจะมีสภาวะเดิมทุกอยางกลับเขาสูสภาวะเริ่มตนเม่ือกระบวนการผัน
กลับสิ้นสุดลงซ่ึงจะเปนไปไดถาการแลกเปลี่ยนความรอนสุทธิและการแลกเปลี่ยนงานสุทธิระหวาง
ระบบกับสิ่งแวดลอมมีคาเปนศูนยสําหรับกระบวนการรวม  สําหรับกระบวนการผันกลับไมได 
(Irreversible process) ตามปกติแลวสิ่งแวดลอมจะตองมีการทํางานบางอยางใหแกระบบ มิฉะนั้น
ระบบจะไมสามารถกลับสูสภาพเริ่มตนนั้นได   กระบวนการท่ีไมสามารถกลับสูสภาวะเริ่มตนไดจะ
เรียกวา “กระบวนการผันกลับไมได” ปจจัยท่ีเปนสาเหตุทําใหกระบวนการผันกลับไมไดจะเรียกวา 
Irreversibilities ซ่ึงจะประกอบดวย แรงเสียดทาน (Friction)  การขยายตัวอยางรวดเร็ว 
(Unrestranined expansion) การถายโอนความรอนท่ีเกิดข้ึนระหวางแหลงความรอนสองแหลงท่ีมี
ความตางอุณหภูมิ  (Heat transfer across a finite temperature difference) การเสียสภาพแบบ 
inelastic ของของแข็ง (Inelastic deformation of solids)   และความตานทานทางไฟฟา 
(Electric resistance)  เปนตน  ตามปกติแลวกระบวนการผันกลับไดจะไมสามารถเกิดข้ึนไดจริงซ่ึง
จะเห็นวากระบวนการผันกลับไดจะเปนเพียงทางอุดมคติเทานั้น สําหรับการทํางานของเครื่องยนตจริง
ท่ีเกิดข้ึนในทางธรรมชาติแมวาจะเปนกระบวนการผันกลับไมไดแตก็จะถูกสมมุติใหเปนกระบวนการ
ผันกลับไดดวยเหตุผลดังนี้คือเปนแบบจําลองทางอุดมคติท่ีกระบวนการจริงสามารถใชเปรียบเทียบได  
และงายตอการวิเคราะหหรือแกปญหาเนื่องจากระบบจะอยูในสภาวะสมดุลตลอดเวลาในระหวาง
กระบวนการผันกลับได  จึงสามารถใชเปนคาจํากัดทางทฤษฎี (Theoretical limits)  ของ
กระบวนการผันกลับไมไดถึงแมวาจะไมสามารถทําใหกระบวนการเปนกระบวนการแบบผันกลับได
อยางสมบูรณแตก็ยังสามารถสรางระบบท่ีมีความใกลเคียงกับกระบวนการผันกลับไดซ่ึงก็จะไดงาน
ออกมาจากเครื่องยนตไดมากข้ึน หรือใหงานแกเครื่องยนตท่ีตองการงานใหนอยลง  จากแนวคิดใน
กระบวนการผันกลับไดจะกอใหเกิดนิยามของประสิทธิภาพของกฎขอท่ีสอง (Second law 
efficiency) ของกระบวนการจริง  คาประสิทธิภาพของกฎขอท่ีสองทําใหสามารถเปรียบเทียบ
สมรรถนะของเครื่องยนตท่ีแตกตางกันแตถูกออกแบบใหทํางานในลักษณะเดียวกันโดยใชคา
สัมประสิทธิ์ของเครื่องยนตนั้นได  การออกแบบท่ีดีจะทําใหมีคา Irreversibilities ท่ีต่ํากวา และมีคา
ประสิทธิภาพของกฎขอท่ีสองท่ีสูงกวา 
 
กฎทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamics) 
  กฎขอท่ีหนึ่งของอุณหพลศาสตร (First law of thermodynamics)  “การเปลี่ยนแปลง
ของพลังงานภายใน ยอมจะเทากับปริมาณความรอนท่ีนําเขาระบบ ลบดวยปริมาณความรอนท่ี
สูญเสียออกจากระบบ ” ซ่ึงทําใหเกิดงานทางกลตอสิ่งแวดลอม 

กฎขอท่ีหนึ่งนี้สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                                 dU dQ dW= −                                             ........(2.1)                   
โดยท่ี    dU   คือปริมาณการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในระบบ 

           dQ   คือความรอนท่ีเขาสูระบบ    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          dW    คืองานท่ีเกิดจากระบบ   

            กฎขอท่ีสองของอุณหพลศาสตร (Second law of thermodynamics) “ การเพ่ิมข้ึนของ
เอนโทรปหรือพลังงานเสียในระบบอิสระ ” สามารถอธิบายไดหลายแบบดังนี้  

• ไมมีเครื่องจักรความรอนใด ๆ ท่ีจะใหประสิทธิภาพ 100 % ” หมายความวาไมมีระบบใดท่ี
สามารถเปลี่ยนสภาวะไดสมบูรณ โดยดึงความรอนจากแหลงใหความรอนท่ีอุณหภูมิหนึ่ง
แลวเปลี่ยนความรอนท้ังหมดไปเปนงานกล คําอธิบายนี้เรียกวา “Engine statement” 

• “ความรอนจากแหลงท่ีมีอุณหภูมิต่ํา ไมสามารถถายเทไปยังแหลงท่ีมีอุณหภูมิสูงกวาได        
โดยธรรมชาติ” หมายความวาไมมีระบบการใดท่ีสามารถสงผานความรอนจากท่ีท่ีเย็นกวาไป
ยังท่ีท่ีรอนกวาดวยตนเองได จะเรียกคําอธิบายนี้วา “Refrigerator statement”  

• “กระบวนการท่ีเกิดข้ึนไดเองในธรรมชาติ จะเกิดข้ึนในทิศทางท่ีทําใหเอนโทรปรวมของ
ระบบมีคาคงท่ี หรือไมก็เพ่ิมข้ึนเทานั้น” 

                                  0S∆ ≥                                                             ……..(2.2)  
 

2.2 วัฏจักรสเตอรลิง 
           เครื่องยนตสันดาปภายนอก (External combustion engine) เปนเครื่องยนตท่ีนําเอาผล                            
ของการเผาไหมของอากาศกับเชื้อเพลิงใหถายเทความรอนไปยังของไหลชนิดท่ีสองซ่ึงใชเปน                         
สารทํางานสําหรับผลิตกําลัง ดังนั้นสารทํางานและสารท่ีเกิดจากการเผาไหมจึงเปนของไหลคนละ                             
ชนิดและถูกแยกออกจากกันโดยผนังความรอน สารท่ีเกิดจากการเผาไหมจึงไมสัมผัสกับชิ้นสวน                       
ท่ีเคลื่อนท่ีของเครื่องยนต  เครื่องยนตเผาไหมภายนอกนี้ ไดแก เครื่องจักรไอน้ํา (Steam engine)                                           
กังหันไอน้ํา (Steam turbine) และเครื่องยนตสเตอรลิง (Stirling engine) 

เครื่องจักสเตอรลิงมีการทํางานเปนลักษณะวนไปมาภายใตอุณหภูมิต่ําและสูง เรียกวา วัฏ
จักรสเตอรลิง ซ่ึงมีความแตกตางจากเครื่องจักรสันดาปภายในดังนี้ กาซท่ีบรรจุอยูภายในกระบอกสูบ
ของเครื่องจักรสเตอรลิงจะอยูในระบบปดอยูภายในกระบอกสูบ ไมสามารถรั่วไหลออกมาได จึงไม
ตองมีวาลวไอเสีย เหมือนกับเครื่องจักรกาซโซลีน หรือดีเซล และไมมีการจุดระเบิดของหัวเทียนหรือ
น้ํามันเชื้อเพลิงเครื่องจึงเดินเงียบมาก พลังงานของเครื่องจักรสเตอรลิงมาจากความรอนภายนอก
กระบอกสูบ จึงไมมีการเผาไหมภายในกระบอกสูบ  

 
วัฏจักรสเตอรลิง (Stirling Cycle) ในทางอุดมคต ิ
 เครื่องยนตสเตอรลิงในอุดมคติ คือ ไมมีความฝดหรือแรงเสียดทาน ท่ีจุดเคลื่อนท่ีตางๆและ
ชิ้นสวนท่ีเคลื่อนท่ีตองมีมวลเบา   ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องยนตสามารถคํานวณไดจาก
แผนภาพ P-V ปริมาตรภายในเครื่องยนตสามารถคํานวณไดโดยใชหลักการหาคาภายในของรูปทรง
เรขาคณิต โดยเริ่มตนจะสามารถหาคาความดันของระบบเม่ือมีการกําหนดคาของปริมาตร (V) 
คาความดันของเครื่องยนตสามารถคํานวณใหอยูภายใตเง่ือนไขของสมมติฐานดังนี้ 

1) ไมมีการสูญเสียความดันในการแลกเปลี่ยนความรอนและไมมีความแตกตางของความดัน 
ภายใน 

2) ในกระบวนการบีบอัดและการขยายตัวจะตองเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          3) เง่ือนไขในการทํางานของกาซนั้นจะตองเปลี่ยนเปนเง่ือนไขของกาซในอุดมคติท้ังหมดและ
ตองมีการผันกลับท่ีสมบูรณแบบ 

4) การขยายตัวของปริมาตรตายจะตองมีการคงคาของอุณหภูมิในการขยายตัวของกาซ    
และอุณหภูมิในการบีบอัดตัวของกาซระหวางรอบวัฏจักร 

5) อุณหภูมิในการผันกลับของกาซจะตองเปนคาเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิในการขยายตัวของ 
กาซ   และอุณหภูมิในการบีบอัดตัวของกาซ   

6) ปริมาตรของการขยาย   และปริมาตรของการบีบอัด   จะเปลี่ยนแปลงตามสมการเสนโคง 
แบบไซน                                        
 วัฏจักรสเตอรลิงในอุดมคติจะประกอบดวยกระบวนการทางอุณหพลศาสตรท่ีแตกตางกัน 4 
กระบวนการ คือ Isothermal 2 กระบวนการ และ Isometric 2 กระบวนการ ซ่ึงกระบวนการใน  
วัฏจักรนี้ ใชอากาศเปนสารตัวกลางและทุกกระบวนการจะเปนกระบวนการท่ียอนกลับได 
(Reversible process) 
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       รูปท่ี 2.3 Isometric heating process           รูปท่ี 2.4  Isothermal expansion process 
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รูปท่ี  2.5  Isometric cooling process           รูปท่ี  2.6  Isothermal compression process 

 
         กระบวนการ 1-2 คือ ขบวนการท่ีปริมาตรคงท่ีแลวยังไดรับความรอนจากแหลงกําเนิดทําให
ความดันและอุณหภูมิสูงข้ึน เปนการใหพลังงานความรอนเขาสูระบบ แสดงดังรูปท่ี 2.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         กระบวนการ 2-3 คือ ขบวนการขยายตัวท่ีอุณหภูมิคงท่ี เปนการขยายตัวของอากาศ
ภายในกระบอกสูบท่ีไดรับความรอน ในกระบวนการนี้จะไดงานของระบบท่ีจากการขยายตัว แสดงดัง
รูปท่ี 2.4 
          กระบวนการ 3-4 คือ ขบวนการท่ีปริมาตรคงท่ี ความดันลดลงเนื่องจากการถายเทความรอน
กลับสูธรรมชาติโดยผานฮีตซิงก ทําใหอากาศภายในเย็นตัวลงความดันจึงลดลง แสดงดังรูปท่ี 2.5 
         กระบวนการ 4-1 คือ กระบวนการอัดตัวท่ีอุณหภูมิคงท่ี เกิดจากการคายความรอนจาก
กระบวนการ 3-4 ทําใหเกิดการบีบอัดตัวของอากาศ ในกระบวนการนี้จะไดงานจากการอัดตัวของ
อากาศ แสดงดังรูปท่ี 2.6 

 
วัฏจักรสเตอรลิงท่ีมีรีเจนเนอเรเตอร 
           วัฏจักรสเตอรลิงแตกตางจากวัฏจักรคารโนต คือ กระบวนการอุณหภูมิคงท่ี (Isothermal 
process) 2 กระบวนการในวัฏจักรคารโนตถูกแทนท่ีดวยกระบวนการรีเจนเนอเรชันแบบความดัน
คงท่ี (Adiabatic process) 2 กระบวนการ วัฏจักรสเตอรลิงจะมีกระบวนการรีเจอเนอเรชัน 
(Regeneration) ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีมีการถายโอนความรอนจากของไหลทํางานไปยังอุปกรณท่ีใช
ในการกักเก็บพลังงานความรอน (Thermal energy storage device) ท่ีเรียกวา รีเจนเนอเรเตอรท่ี
เปนสวนหนึ่งของวัฏจักรและถายโอนกลับมายังของไหลทํางานท่ีอีกสวนหนึ่งของวัฏจักร แสดงดังรูปท่ี 
2.7 
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ก. วัฏจักรคารโนต                                            ข. วฏัจักรสเตอรลิง 
รูปท่ี 2.7 แผนภาพ P-V ของวัฏจักรคารโนตและวัฏจักรสเตอรลิง 

 
โดยขณะมีการรับและคายความรอน กระบวนอัดและขยายตัวจะเกิดท่ีกระบอกท่ีมีลูกสูบกําลังหรือ
กระบอกสูบเย็น  (Power piston) สวนลูกสูบดิสเพรสเซอรหรือกระบอกสูบรอน (Displacer) จะดัน
แกสใหเคลื่อนท่ีไปกลับระหวางสวนรอนผานรีเจนเนอรเรเตอร และสวนเย็นท่ีปริมาตรคงท่ี ในขณะท่ี
มีการไหลของของไหลทํางานระหวางสวนรอนและสวนเย็น 

วัฏจักรสเตอรลิงท่ีมีรีเจนเนอเรเตอรซ่ึงประกอบดวยกระบวนการผันกลับไดโดยรวมท้ังหมด  
4 กระบวนการ คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          1) กระบวนการใหความรอนแบบปริมาตรคงท่ี 1-2 (Constant volume heating process 
1-2) (ความรอนถายเทจากรีเจเนอเรเตอรสูสารทํางาน): เม่ือลูกสูบดิสเพรสเซอรกําลังหยุดนิ่งอยูท่ี
ศูนยตายบน (TDC) รอคอยการเพ่ิมข้ึนของความดันเนื่องจากไดรับความรอนจากแหลงกําเนิด
ภายนอก ซ่ึงจะมีผลใหสารทํางานเกิดการขยายตัว เม่ือลูกสูบดิสเพรสเซอรผลักดันสารทํางานใหไหล
ผานรีเจเนอเรเตอร ซ่ึงเก็บสะสมความรอนไวภายในไปสูฝงรอน ความรอนจํานวนหนึ่งจะถายเทใหกับ
สารทํางาน ความรอนท่ีรีเจเนอเรเตอรจะถายเทใหกับสารทํางานจะทําใหอุณหภูมิและความดันของ
สารทํางานสูงข้ึนจากสภาวะ 1  ไปยังสภาวะ 2 โดยปริมาตรคงท่ี สรุปไดวาในกระบวนการนี้ความ
รอนท่ีเก็บสะสมไวในรีเจเนอเรเตอรถูกถายเทใหกับสารทํางาน 
         2) กระบวนการขยายตัวแบบอุณหภูมิคงท่ี 2-3 (Isothermal expansion process 2-3) 
(ความรอนถายเทจากแหลงความรอนภายนอกสูสารทํางานท่ีอุณหภูมิสูงคงท่ี):  หลังจากท่ีความดัน
เพ่ิมข้ึนจนสูงสุด สารทํางานจะอยูในฝงรอนและเกิดการขยายตัวไปสูความดัน P3   ในขณะท่ีเกิด
กระบวนการใหความรอนโดยอุณหภูมิคงท่ี 2-3 ในฝงรอนลูกสูบกําลังจะเริ่มถูกผลักดันจากศูนยตาย
บน (TDC) ไปยังศูนยตายลาง (BDC) โดยความดันท่ีเพ่ิมข้ึนจะถายทอดกําลังไปยังลอเกียกระตุนกําลัง
(Flywheel) ดังนั้นจึงเปนการสรางพลังงานกลใหเกิดข้ึน และพลังงานกลนี้จะถูกใชประโยชนโดย
ตลอดในกระบวนการท่ีเหลืออยูของวัฏจักร งานท่ีกระทําโดยสารทํางานนี้คือพ้ืนท่ีภายใตกระบวนการ 
2-3 
         3) กระบวนการระบายความรอนแบบปริมาตรคงท่ี 3-4 (Constant volume cooling 
process 4-1) (ความรอนถายเทจากสารทํางานเก็บสะสมใน รีเจเนอเรเตอร): หลังจากลูกสูบกําลัง
เคลื่อนท่ีไปยังศูนยตายลาง (BDC) และถายทอดกําลังไปยังลอเกียกระตุนกําลัง ลูกสูบกําลังหยุดนิ่ง 
และพรอมท่ีจะเคลื่อนท่ีกลับไปยังศูนยตายบน (TDC) ภายใตโมเมนตัมของลอเกียกระตุนกําลังและ
การดูดของสูญญากาศท่ีเกิดข้ึนเปนบางสวนโดยความดันคงท่ีลดลงของสารทํางาน ลูกสูบ Displacer 
จะเคลื่อนท่ีจากศูนยตายลาง (BDC) สูศูนยตายบน (TDC) และผลักดันสารทํางานไปยังชองเย็น ซ่ึงใน
ชองเย็นนี้ความดันจะลดลงและเกิดสุญญากาศเปนบางสวนข้ึน สารทํางานจะถูกผลักดันผานรีเจเนอเร
เตอรเปนสาเหตุใหอุณหภูมิและความดันของสารทํางานลดลงจากสภาวะท่ี 3 เปนสภาวะท่ี 4 โดย
ปริมาตรคงท่ี ความรอนถูกระบายออกจากสารทํางานไปเก็บสะสมไวในรีเจเนอเรเตอร 
        4) กระบวนการอัดแบบอุณหภูมิคงท่ี 4-1 (Isothermal compression process 4-1) 
(ความรอนถายเทจากสารทํางานอุณหภูมิต่ําสูแหลงระบายความรอนภายนอก):  หลังจากท่ีลูกสูบดิส
เพลสเซอร ไดผลักดันสารทํางานสูฝงเย็นของกระบอกสูบ ซ่ึงสารทํางานจะเย็นตัวลง จากนั้นลูกสูบ 
ดิสเพลสเซอรจะหยุดนิ่งเปนสภาวะท่ี 4 และความดันในสภาวะนี้คือ P4 จากนั้นลูกสูบกําลังจะเริ่มถูก
ผลักดันจากศูนยตายลาง (BDC) สูศูนยตายบน (TDC) ดวยโมเมนตัมของลอเกียกระตุนกําลัง
(Flywheel) โดยมีความเปนสูญญากาศบางสวนซ่ึงเกิดจากการเย็นตัวของสารทํางาน สารทํางานใน
ขณะนี้จะถูกระบายความรอนออกและอยูภายใตความกดดันของลูกสูบกําลัง ซ่ึงเม่ือถึงศูนยตายบน
(TDC) ก็จะเปนการอัดสารทํางานจากสภาวะท่ี 4 ถึงสภาวะท่ี 1 โดยอุณหภูมิคงท่ี งานท่ีกระทํากับ
สารทํางานแสดงโดยพ้ืนท่ีภายใตกราฟของกระบวนการ 4-1 
 

2.3 เครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมา 
         เครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาประกอบดวยลูกสูบดิสเพลสเซอรและลูกสูบกําลัง ท้ังสอง
กระบอกสูบแยกจากกันซ่ึงจะมีการออกแบบงายๆ โดยท้ังสองกระบอกสูบนี้จะเชื่อมตอถึงกัน  การ
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แยกกันของกระบอกสูบนี้ทําใหมีการแยกกันอยางสมบูรณระหวางสวนแลกเปลี่ยนความรอน  ท่ี
เก่ียวของกับกระบอกสูบดิสเพลสเซอรและงานท่ีเกิดข้ึนจากพ้ืนการบีบอัดและขยายตัวของลูกสูบ
กําลัง โดยท่ัวไปกระบอกสูบดิสเพลสเซอรจะมีขนาดใหญกวากระบอกสูบของลูกสูบกําลังหลายเทา
เปนผลใหโอกาสการเกิดปริมาตรตายนั้นจะมีมากกวาเครื่องยนตสเตอรลิงแบบแอลฟาหรือแบบเบตา 
แมวากระบอกสูบของลูกสูบท้ังสองนี้จะแยกออกจากกันแตจะมีเพียงกระบอกสูบหนึ่งเทานั้นท่ีตอง (มี
ลูกสูบกําลังอยูภายใน) ปองกันการรั่ว นอกจากนี้การแยกกันของกระบอกสูบท้ังสองยังทําใหลูกสูบ
กําลังปราศจากปญหาในเรื่องการสะสมทางความรอนสงผลใหมีความแปรปรวนท่ีเปนผลจากขนาด
กระบอกสูบนอยลงเนื่องจากการสรางหรือการขยายตัว การปอนกันการรั่วนี้จะงายกวาเครื่องยนต         
ชนิดอ่ืนๆ ตัวแลกเปลี่ยนความรอนจะถูกแยกออกจากกระบอกสูบกําลังแตก็จะรวมอยูกับกระบอก
สูบดิสเพลสเซอรท่ีมีขนาดใหญกวาซ่ึงการออกแบบและการจัดวางตัวแลกเปลี่ยนความรอนจะ
กลายเปนเรื่องท่ีงายกวา จึงทําใหสามารถใชตัวแลกเปลี่ยนความรอนขนาดใหญกวาและดีกวาและ
สามารถใชในพ้ืนท่ีตองการได 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 เครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมา 

 
จากรูปท่ี 2.8 เครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมา สามารถแบงสวนประกอบหลักของเครื่องยนต ไดดังนี้  
(1) กระบอกสูบดิสเพลสเซอร คือ กระบอกสูบท่ีมีลูกสูบดิสเพลสเซอรอยูภายในซ่ึงจะเชื่อมตอกับฮีท
เตอร 
(2) ลูกสูบดีสเพลสเซอร คือ ลูกสูบท่ีมีหนาท่ีสําหรับไลอากาศจากฝงรอนไปยังฝงเย็น 
(3) ฮีตซิงก คือ สวนท่ีชวยในการระบายความรอนของเครื่องยนตสเตอรลิง 
(4) ฮีทเตอร คือ สวนท่ีรับความรอนโดยตรงจากแหลงกําเนิดความรอนเพ่ือใชในกระบวนการบีบอัด
และขยายตัวของของไหลทํางานภายในกระบอกสูบ 
(5) แกนลูกสูบดิสเพลสเซอร คือ สวนสําคัญในการรับแรงและสงแรงใหขอเหวี่ยงดิสเพลสเซอร 
(6) ลูกสูบกําลัง คือ ลูกสูบสําหรับขับกําลังเพ่ือสงตอไปยังลอเกียรกระตุนกําลัง 
(7) กระบอกสูบกําลัง คือ กระบอกสูบท่ีมีลูกสูบกําลังอยูภายในซ่ึงจะตองเชื่อมตอกับกระบอกสูบดิส
เพลสเซอร  
(8) ขอเหวี่ยงดิสเพลสเซอร คือ สวนท่ีเชื่อมตอกับแกนลูกสูบดิสเพลสเซอรและลอเกียรเพ่ือ ถายทอด
กําลัง 
(9) กานลูกสูบกําลัง คือ สวนสําคัญในการรับแรงและสงแรงใหขอเหวี่ยงลูกสูบกําลัง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(10) ขอเหวี่ยงสําหรับลูบสูบกําลัง คือ สวนท่ีเชื่อมตอกับกานลูกสูบกําลังและลอเกียรเพ่ือถายทอด
กําลัง 
(11) ลอเกียรกระตุนกําลัง คือ สวนท่ีใชในการสะสมพลังงานจลนซ่ึงถือวาเปนเอาทพุตของระบบ 
(12) บูท คือ ตัวท่ีใชซีลเพ่ือปองกันการรั่วของอากาศภายในกระบอกสูบเพ่ือไมใหเกิดการสูญเสียความ
ดันภายในกระบอกสูบ 
(13) ฐานเครื่องยนตสเตอรลิง ชนิดแกมมา คือ สวนท่ีใชยึดกระบอกสูบของเครื่องยนตสเตอรลิงโดย
ภายในจะมีทอท่ีใชเชื่อมตอเพ่ือแลกเปลี่ยนอากาศระหวางกระบอกสูบดิสเพลสเซอรและกระบอกสูบ
กําลัง  
(14) ฐานรับลอเกียร คือ สวนท่ีใชยึดลอเกียรกระตุนกําลังกับตัวขอเหวี่ยงดิสเพลสเซอรและ          
ขอเหวี่ยงลูกสูบกําลัง 
  

การวิเคราะหทางอุณหพลศาสตร 
   ท่ีมุมขอเหวี่ยง   

 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงโครงสรางและตําแหนงของระยะของเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมา 

 
อัตราสวนกําลังอัด (Compression ratio) หาไดดังสมการ 
 
                                                                          ........(2.3) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปริมาตรรวม (V) ดังรูปท่ี 2.10-2.11 จะสามารถอธิบายไดดังสมการ 
 
               E R CV = V +V +V                                                                 ........(2.4) 

RV  คือ ปริมาตรของรีเจนเนอเรเตอร 
 
ปริมาตรขยาย (Expansion volume EV ) 
 

     SD
E DE

VV = (1-cosθ)+V
2

                                  ........(2.5)

   

SDV คือ ปริมาตรการกวาดของลูกสูบดิสเพลสเซอร ในหนวยลูกบาศกมิลลิเมตร 

 θ    คือ มุมขอเหวี่ยง  
 

              
2
dis

DE
πD LV =

4
.                                    ........(2.6) 

 

DEV   คือ ปริมาตรตายของปริมาตรขยาย  ในหนวยลูกบาศกมิลลิเมตร  

disD  คือ เสนผานศูนยกลางของกระบอกสูบดิสเพลสเซอร ในหนวยมิลลิเมตร 

L   คือ ความยาวของกระบอกสูบดิสเพลสเซอรของปริมาตรตาย ในหนวยมิลลิเมตร 
 
ปริมาตรอัดตัว (Compression volume CV )  
 

                [ ]SD SP
C DC

V VV = [1+cosθ]+ 1-cos(θ- φ) +V
2 2

.                      ........(2.7) 

 

SPV  คือ ปริมาตรกวาดของลูกสูบกําลัง ในหนวยลูกบาศกมิลลิเมตร  

φ= π/2  คือ มุมเฟสการทํางานระหวางลูกสูบกําลังกับลูกสูบดิสเพลสเซอร 
  

    ( )2 2
DC dis dis 0 dis p p p p

1V = πD [L - (L + y + l )]+πD [L - (l + y + a)]
4

       ........(2.8) 

 

DCV  คือ ปริมาตรตายของปริมาตรการอัดตัว  ในหนวยลูกบาศกมิลลิเมตร 

disL  คือ ความยาวของกระบอกสูบดิสเพลสเซอร ในหนวยมิลลิเมตร 

0y    คือ ระยะชักของลูกสูบดิสเพลสเซอร ในหนวยมิลลิเมตร 

disl   คือ ความยาวของลูกสูบดิสเพลสเซอร ในหนวยมิลลิเมตร 

pD    คือ เสนผานศูนยกลางของลูกสูบกําลัง ในหนวยมิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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pL   คือ ความยาวของกระบอกสูบกําลัง  ในหนวยมิลลิเมตร 

pl   คือ ความยาวของลูกสูบกําลัง  ในหนวยมิลลิเมตร 

py   คือ ความยาวของปริมาตรตายของกระบอกสูบกําลัง ในหนวยมิลลิเมตร 

a    คือ ความยาวดานทายของกระบอกสูบกําลัง ในหนวยมิลลิเมตร 
 
ความดันท้ังหมด (Total pressure P) ใน 1 รอบวัฎจักรของเครื่องยนต ดังนี้ 
 

               
2

meanp 1-λP =
1-λcos(θ-δ)

                                                                ........(2.9) 

 
เม่ือ meanp = 1.013 bars  

λ  อัตราสวนระหวาง A และ B  ซ่ึงเขียนได 
 
               ( )1/22 2

s sA = γ +2(γ-1)χ cosφ+χ -2γ+1                               ........(2.10)    

    

               R
s

4γVB = (γ+2γυ+ +χ +2ς+1)
1+γ

.                               ........(2.11) 

 
    C Hγ = T /T , HT  (K) คือ อุณหภูมิฝงรอน และ CT (K) คือ อุณหภูมิฝงเย็น 

    s SP SDχ = V /V   คือ อัตราสวนของปริมาตรกวาด 

    DE SDυ = V /V  และ DC SDς = V /V  คือ อัตราสวนของปริมาตรขยายและอัดตัวตามลําดับ  
 

               -1 Sχ sinφδ = tan
γ+cosφ+1

 
 
 

                        ........(2.12) 

 
กําลังเอาตพุต (Output mechanical power sP ) 
  

               s i
2πNτP = W N =

60
.              ........(2.13) 

         เม่ือ
 

N 
60

f = . 

 
ซ่ึง i E CW = W +W  คือ งานสุทธิท่ีเกิดจากการทํางาน 1 รอบวัฎจักร (mJ) 
                    N   คือ ความเร็วรอบของเครื่องยนต (rpm)  
                     τ   คือ แรงบิดของเครื่องยนต (N-mm) 
งานท่ีเกิดจากการขยายตัวของสารทํางาน หาไดตามสมการท่ี 
              

 
mean SD

E E 2

p V πλsinδW = PdV =
1+ 1-λ∫ .                     ........(2.14) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งานท่ีเกิดจากการอัดตัวของสารทํางาน 
 
              mean SD

C C 2

p V πλγsinδW = PdV =
1+ 1-λ∫ .                     ........(2.15) 

 
Beale number oB  คํานวณไดจาก 
 
              s

mean DS

P
p VoB

f
= .                        ........(2.16) 

 
ประสิทธิภาพทางความรอน (Thermal efficiency,η ) ใน 1 รอบวัฎจักรหาไดดังสมการนี้ 
 
      1 γη = − .                         ........(2.17) 

 

2.4 การถายเทความรอน 
การถายเทความรอน สามารถพิจารณาออกไดอยางเดนชัดเปน 3 แบบ คือ การนําความรอน 

การพาความรอน การแผรังสีความรอน ในท่ีนี้จะขอกลาวการนําความรอน และการพาความรอน ดังมี
รายละเอียดตอไปนี้  
 
2.4.1 การนําความรอน (conduction)  
          การนําความรอน เปนรูปแบบหนึ่งของการถายเทความรอน ในลักษณะการแลกเปลี่ยน
พลังงานจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํา โดยเคลื่อนท่ีแบบจลน (Kinetic 
motion) หรือการชนกันโดยตรงของโมเลกุลซ่ึงเปนลักษณะท่ีเกิดข้ึนในของไหลท่ีหยุดนิ่ง สวนในกรณี
ของโลหะนั้นจะเปนการไหลของกระแสอิเล็กตรอน สําหรับของแข็งท่ีเปนตัวนําไฟฟาท่ีดี จะมีจํานวน
อิเล็กตรอนอิสระมากมายท่ีเคลื่อนไหวอยูภายในโครงสรางของโมเลกุล (Lattice) ซ่ึงอาจกลาวไดวา
วัตถุท่ีเปนตัวนําไฟฟาท่ีดี จะเปนตัวนําความความรอนท่ีดีดวย ยกตัวอยางเชน ทองแดง เงิน เหล็ก 
ฯลฯ อันเปนผลจากการนําหรือถายทอดพลังงานความรอนโดยอิเล็กตรอนอิสระเหลานี้ 
 กฎสหพันธจากการทดลอง ของการนําความรอนโดยถือเกณฑการสังเกตจากการทดลอง  
กําเนิดจากบิโอท (Biot)  แตตอมานักฟสิกส – คณิตศาสตรชาวฝรั่งเศส ชื่อ โจเชฟ ฟูริเยร (Joseph 
Fourier) นําหลักการนี้มาใชวิเคราะหเปนทฤษฎีความรอน กฎนี้กลาววา อัตราการไหลของการนํา
ความรอนในทิศทางท่ีกําหนดเปนสัดสวนกับพ้ืนท่ีตั้งฉากกับทิศทางการไหลของความรอนและ 
เกรเดียนตของอุณหภูมิในทิศทางนั้น สําหรับการไหลของความรอนในทิศทาง x  กฎของฟูริเยร
กําหนดเปน 

               Wx
dTq kA
dx

= −                                                        ……..(2.18) 

 

หรือ          2W/mn x
x

q dTq k
A dx

= = −                                                 ……..(2.19) 
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โดยท่ี   xq คือ อัตราการนําความรอนผานพ้ืนท่ี A ในทิศทางบวก x  

 n
xq  คือ ฟลักซความรอนในทิศทางบวก x  

 k    คือ คาสภาพการนําความรอนของวัตถุ (Thermal conductivity of material) และเปน
คาบวก 
  

จากสมการท่ี (2.19) ถาอุณหภูมิลดลงในทิศทางบวก x  แลว dT
dx

 เปนลบ ดังนั้น n
xq  (หรือ xq ) มีคา

เปนบวก เนื่องจากสมการมีเครื่องหมายติดลบอยู เพราะฉะนั้นเครื่องหมายลบจึงตองใสในสมการ 

และเพ่ือใหแนใจวา n
xq  (หรือ xq ) เปนปริมาณบวก เม่ือการไหลของความรอนอยูในทิศทางบวกของ 

x  ในทางกลับกันเม่ือทางดานขวามือของสมการเปนลบ แสดงวาการไหลของความรอนอยูในทิศทาง
ลบของ x  จุดประสงคหลัก ในการวิเคราะหการนําความรอนก็เพ่ือท่ีจะหาสนามอุณหภูมิ 
(Temperature field)  ในตัวกลางหนึ่งซ่ึงเปนผลจากเง่ือนไขท่ีสอดคลองกับขอบเขตของมัน นั่นคือ 
ตองการทราบการกระจายของอุณหภูมิ (Temperature distribution) เม่ือทราบคานี้แลวสามารถหา 
ฟลักซความรอนท่ีจุดใดๆ ในตัวกลางนั้น จากกฎของฟูริเยร (Fourier’ s Law) การหาคานี้ทําโดยการ
ใชกฎการอนุรักษพลังงาน (Energy conservation) กับปริมาตรควบคุมดิฟเฟอรเรนเชียลซ่ึง
กระบวนการถายเทพลังงาน และใชสมการอัตราท่ีเหมาะสม ผลลัพธท่ีไดจะเปนสมการดิฟเฟอรเรน
เชียลซ่ึงคําตอบของมันจะใหการกระจายอุณหภูมิในตัวกลางหรือวัตถุนั้น 
 พิจารณาตัวกลางเนื้อเดียวกันซ่ึงมีเกรเดียนตอุณหภูมิจริง และการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
 ( , , )T x y z  กําหนดในพิกัดคารทีเชียน (Cartesian coordinates) เรากําหนดปริมาณควบคุมเล็ก

มากๆ , ,dx dy dz  ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.10 ถามีเกรเดียนตอุณหภูมิแลวการนําความรอนจะเกิดข้ึน

ขามแตละอันของผิวควบคุม อัตราการนําความรอนนี้จะตั้งฉากกับผิวควบคุมแตละอันท่ีตําแหนง
โคออรดิเนต , ,x y z ซ่ึงแสดงโดยเทอม , ,x y zq q q  ตามลําดับ อัตราการนําความรอนท่ีผิวตรงขาม

สามารถกระจายโดยอนุกรมเทลเลอร (Taylor series expansions) โดยไมคิดเทอมลําดับสูงๆ 
(Higher order terms) จะได 
 

z dzq +

y dyq +

x dxq +xq

yq
zq

gE


stE


x

yz

dx
dy

dz

 
 

รูปท่ี 2.10 การนําความรอนผานปริมาตรควบคุมเล็กๆ , ,dx dy dz
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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            x
x dx x

qq q dx
x+

∂
= +

∂
                                                                ........(2.19a) 

 

            y
y dy y

q
q q dy

y+

∂
= +

∂
                                                                ……..(2.19b) 

 

            z
z dz z

qq q dz
z+

∂
= +

∂
                                                                 ……..(2.19c) 

 
ภายในตัวกลางมีแหลงพลังงานซ่ึงสามารถผลิตอัตราพลังงานความรอนได เทอมนี้แทนดวย 
 

               gE q dxdydz=
 

                                                                   ……..(2.20) 
 

 โดยท่ี q


 คืออัตราพลังงานท่ีผลิตข้ึนในตัวกลางตอหนึ่งหนวยปริมาตร ( 3W/m ) นอกจากนี้ก็
ยังมีพลังงานซ่ึงเก็บไวโดยวัตถุหรือตัวกลางในปริมาตรควบคุม ซ่ึงคือ 
 

              st p
TE c dxdydz
t

ρ ∂
=

∂



                                                           ........(2.21) 

 

โดยท่ี p
Tc
t

ρ ∂
∂

 คืออัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในของตัวกลางตอหนึ่งหนวยปริมาตรตอเวลา

ท่ีเปลี่ยนไป เม่ือใชกฎการอนุรักษพลังงานกับปริมาตรควบคุมจะได 
 

              in g out stE E E E+ + =
   

                                                             ……..(2.22) 
 

ดังนั้นจะเห็นวา อัตราการนําความรอนประกอบดวยการไหลเขา inE 
 
 



และไหลออก outE 
 
 



ของ

พลังงานและแทนสมการ (2.20) และ (2.21) ได 
 

     ( ) ( )x y z x dx y dy z dz p
Tq q q q dxdydz q q q c dxdydz
t

ρ+ + +

∂
+ + + − − − =

∂



        ……..(2.23)     

 
แทนดวยสมการ (2.19) จะได 
 

                  yx z
p

qq q Tdx dy dz q dxdydz c dxdydz
x y z t

ρ
∂∂ ∂ ∂

− − − + =
∂ ∂ ∂ ∂



          ……..(2.24) 

 
จากกฎของฟูริเยร อัตราการนําความรอนเปน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        , ,x y z
T T Tq k dydz q k dxdz q k dxdy
x y z

∂ ∂ ∂
= − = − = −

∂ ∂ ∂
                ……..(2.25) 

 
โดยการแทน (2.24) และ (2.25) และหารตลอดดวยมิติของปริมาตรควบคุม ( )dxdydz  จะได 
 

            p
T T T Tk k k q c

x x y y z z t
ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    



                       ……..(2.26) 

 
สมการ (2.26) เปนรูปท่ัวไปของสมการการฟุงกระจายของความรอน ในพิกัดคารทีเชียน โดยท่ัวไป
สมการนี้เรียกวา สมการความรอน เปนเครื่องมือพ้ืนฐานสําหรับวิเคราะหการนําความรอน จาก
คําตอบของมัน เราจะไดการกระจายของอุณหภูมิเปนฟงกชันของเวลา จากสมการความรอนสามารถ
กลาวไดวา “ท่ีจุดใดๆ ในตัวกลางอัตราการนําความรอนสุทธิในปริมาตรหนึ่งหนวย รวมกับอัตราการ
ผลิตความรอนเชิงปริมาตรตองมีคาเทากับอัตราการเปลี่ยนของพลังงานความรอนท่ีสะสมไวภายใน
ปริมาตรนั้น” 
 สําหรับกรณี คา .k const=  จะไดวา 

 

                           
2 2 2

2 2 2

1T T T q T
x y z k tα

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂



                                  ……..(2.27) 

 
โดยท่ี / pk cα ρ=  เรียกวา คาการฟุงกระจายของความรอน (Thermal diffusivity) ของวัตถุ

คุณสมบัติทางเทอรโมฟสิกสท่ีสําคัญนี้ก็คือเปนอัตาสวนของคาการนําความรอน ( )k  ของวัตถุตอคา
ความจุความรอน ( )pcρ  คา α  มาก (คา k  มาก และ/หรือ pcρ  นอย) หมายความวา วัตถุมีการ

ถายเทความรอนโดยการนําความรอนมากกวาท่ีพลังงานท่ีเก็บเอามาไวมากหรือความรอน
แพรกระจายตลอดวัตถุอยางรวดเร็ว มีหนวยเปน m2/s 
 สมการ (2.27) สามารถแปลงไปอยูในรูปพิกัดทรงกระบอกหรือทรงกลมไดโดยใชแคลคูลัส
พ้ืนฐานซ่ึงจะไดวา 
ในระบบพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical coordinates) 
 

        2

1 1
p

T T T Tkr k k q c
r r r r z z t

ρ
φ φ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    



                  ……..(2.28) 

 
ในระบบพิกัดทรงกลม (Spherical Coordinates) 
 

2
2 2 2

1 1 1 sin
sin sin p

T T T Tkr k k q c
r r r r r t

θ ρ
θ φ φ θ φ θ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    



 ….. (2.29) 

 
ระบบพิกัดของสมการ (2.28) และ (2.29) ไดแสดงไวในรูปท่ี 2.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในทางปฏิบัติสมการพ้ืนฐานของการนําความรอนดังกลาว จะถูกนําไปใชงานในแตละกรณี 
ดังนั้นเม่ือพิจารณารูปแบบของสมการจะสามารถลดรูปสมการพ้ืนฐานดังกลาวใหกะทัดรัดยิ่งข้ึนเพ่ือ
นําไปใชไดในงาน ดังนี้ 
  สมการนําความรอนใน 1 มิติ โดยคา .k const=  คือ   

   

( )1 1n

n

r T q T
r r r k t

 ∂ ∂ ∂
  + =

∂ ∂ ∞ ∂  



                                         ….. (2.30) 

 
โดยท่ี 

0
1
2

n

= 



      สําหรับระบบพิกัดทรงกระบอก 

  
 สมการการนําความรอนใน 1 มิติ ท่ีเปนแบบคงท่ีสมํ่าเสมอ (Steady state) โดยมีแหลงผลิต
ความรอนภายในระบบ จะได 
 

                         
1 0n

n

d dTr k q
r dr dr

   + =    



                                          ……..(2.31) 

 
และกรณีท่ี คา .k const=  สมการ (2.31) ลดรูปเปน 

 

                      
1 / 0n

n

d dTr q k
r dr dr

   + =    



                                           ……..(2.32) 

 
สมการการนําความรอนแบบสมํ่าเสมอใน 1 มิติ ไมมีแหลงผลิตความรอนภายในได 
 

                                    0nd dTr k
dr dr

  = 
 

                                           ……..(2.33) 

 
และถา คา .k const=

 

 

                                      0nd dTr
dr dr

  = 
 

                                           ……..(2.34) 

 

สําหรับระบบพิกัดทรงกลม 

สําหรับระบบพิกัดฉากหรือคารทีเชียน และแทนตัวแปร ดวย   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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rdφ

z dzq +

r drq +

rq

qφ

zq

r drq +

r

z
r

x

y

( , , )T r zφ

dz

dr

 
              ก. การนําความรอนผานปริมาตรเล็กๆท่ีจุดใดๆ ในพิกัดทรงกระบอก ( ), ,r zφ  

 

rq

qφ

sinr dθ φ dqθ θ+

dqφ φ+

r drq +

qθ

dr

rdθ
z

x

y

θ
r

φ

( ), ,T r φ θ

 
 

          ข.  การนําความรอนผานปริมาตรเล็กๆท่ีจุดใดๆ ในพิกัดทรงกลม ( ), ,r φ θ  

รูปท่ี 2.11 อัตราการนําความรอนผานปริมาตรเล็กๆท่ีจุดใดๆในพิกัดทรงกระบอกและทรงกลม 
 

เง่ือนไขท่ีขอบและเง่ือนไขเริ่มตน (Boundary and initial conditions) 
 ในการวิเคราะหปญหาเก่ียวกับการนําความรอน เราจําเปนตองทราบถึงเง่ือนไขท่ีขอบและ
เง่ือนไขเริ่มตน เพ่ือท่ีจะนําไปใชหาคาคงท่ีท่ีเกิดจากการอินทิเกรตอันจะเปนผลทําใหคําตอบท่ีได
สอดคลองกับเง่ือนไขทางฟสิกสท่ีมีจริงท่ีขอบของวัตถุ และถาสถานการณนั้นข้ึนกับเวลาแลว เง่ือนไข
เริ่มตนเปนลักษณะเง่ือนไขท่ีเก่ียวกับความรอนท่ีขอบของบริเวณพ้ืนผิว เชนท่ีขอบของผิวอาจมีการ
ถายเทความรอนโดยการพาจากของไหลท่ีลอมรอบ หรือทราบอุณหภูมิท่ีขอบจากการวัดโดยตรง 
 ดังนั้นในการวิเคราะหนี้ เราจะแทนลักษณะของเง่ือนไขท่ีขอบเขตตางๆดวยสมการท่ีเหมาะสม
ทางคณิตศาสตร ซ่ึงเง่ือนไขท่ีใชกันมากมี 3 แบบ ดังนี้ 
แบบท่ี 1   อุณหภูมิท่ีผิวคงท่ี (Constant surface temperature) 

 
                                    ( ) ( ) 10

, 0,
x

T x t T t T
=

= =                                 ……..(2.35a) 

 
                                    ( ) ( ) 2, L,

x L
T x t T t T

=
= =                               ……..(2.35b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบท่ี 2    ฟลักซความรอนท่ีผิวคงท่ี (Constant surface heat flux) แยกเปน 2 กรณี คือ 
      กรณีท่ี 1  ฟลักซความรอนท่ีผิวมีคาจํากัด 

                  ท่ี 0x =  มีความรอนไหลเขา " 2
0 W/mq  ได 

 

                                   "
0

0x

Tk q
x =

∂
− =

∂
                                               ……..(2.36a) 

 

          ท่ี x L=  มีความรอนไหลเขา "
Lq  

 

                                  "
L

x L

Tk q
x =

∂
+ =

∂
                                               ……..(2.36b) 

 
เครื่องหมาย – และ + ท่ีแสดงทางซายมือของสมการท้ังสอง แสดงทิศทางการไหลของความรอนท่ี
ไหลตามและตรงขามระบบพิกัดท่ีกําหนดตามลําดับ 
 
                 กรณีท่ี 2  ผิวอะเดียแบติกหรือผิวหุมฉนวน (Adiabatic or insulated surface) เม่ือ
การหุมฉนวน ความรอนจะไมสามารถไหลเขา – ออก จากระบบได เพราะฉะนั้น 
 

  ท่ี 0x = ,          
0

0
x

T
x =

∂
=

∂
                                                ….. (2.37a) 

 

ท่ี x L= ,           0
x L

T
x =

∂
=

∂
                                               ….. (2.37b) 

 
แบบท่ี  3  เง่ือนไขท่ีขอบมีการพาความรอน (Convection surface condition) 
 พิจารณาสมดุลพลังงานท่ีผิว 0x =   นั่นคือ 

    ฟลักซความรอนท่ีถูกพาออกไป = ฟลักซความรอนท่ีถูกนําออกมา 
 

                            ( )1 1
0

0,
x

Th T T t k
x =

∂
− = −   ∂

                                  …….(2.38a) 

 
ทํานองเดียวกันท่ีขอบ x L=  จะได 

 

                           ( )2 2 L,
x L

Th T T t k
x =

∂
− = +   ∂

                                 ……..(2.38b) 

 โดยท่ี T  และ h  เปนคาอุณหภูมิและคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของของไหลท่ีลอมรอบ 
ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การนําความรอนในสภาวะสมํ่าเสมอ  
   การวิเคราะหการนําความรอนท่ีผานมา เปนการใชวิธีมาตรฐาน (Standard approach) นั่น
คือ หาการฟุงกระจายอุณหภูมิ สมการ (2.26) จากสมการความรอนแลวใชกฎของฟูริเยรหาการ
ถายเทความรอนสมการ (2.30) อยางไรก็ตามยังมีอีกวิธีหนึ่ง ใชหาคาดังกลาวได พิจารณาการนํา
ความรอนในระบบตามรูปท่ี 2.11 สําหรับเง่ือนไขท่ีสภาวะสมํ่าเสมอ ไมมีการผลิตความรอนภายใน
ระบบ และไมมีการสูญเสียความรอนจากดานขางเลย อัตราการถายเทความรอน x x dxq q +=  สําหรับ

ชิ้นสวนดิฟเฟอรเรนเชียล dx   อันเปนผลจากกฎทรงพลังงาน และเง่ือนไขนี้ใชเม่ือพ้ืนท่ีท่ีแปรเปลี่ยน
กับตําแหนง ( )A x และคาการนําความรอนแปรตามอุณหภูมิ ( )k T   อยางไรก็ตามถึงแมวาการกระจาย
ของอุณหภูมิเปน 2 มิติ โดยแปรเปลี่ยนตาม x  และ y  แตเราสามารถสมมุติเปน 1 มิติตามแกน x  

ไดโดยใหผิวดานขางเปนผิวอะเดียแบติก (หุมฉนวนทําใหไมมีการแปรเปลี่ยนในแกน y ) 
 จากเง่ือนไขขางตน เราจะวิเคราะหการนําความรอนดวยกฎของฟูริเยร ในกรณีนี้สมการอัตรา
สามารถอินทิเกรตได เนื่องจากอัตราการนําความรอนคงท่ี ถึงแมวาจะไมทราบคาอัตราการนําความ
รอนและการกระจายของอุณหภูมิเลย ดังนั้นกฎของฟูริเยรสามารถเขียนใหอยูในรูปอินทิเกรตไดเปน 
 

                                     ( )
0 0

( )

x T

x
x T

dxq k T dT
A x

= −∫ ∫                                 ……..(2.39) 

 
ถาการอินทิเกรต กระทําจากจุด 0x   ซ่ึงมีอุณหภูมิ จะใหสมการของผลลัพทเปนฟงกชั่น T(x) อยางไร

ก็ตามถาทราบอุณหภูมิ 1T T=  ท่ีจุด 1x x=  แลว การอินทิเกรตระหวาง 0x  และ 1x  จะใหสมการท่ี

สามารถหา xq  ได สังเกตวาถาพ้ืนท่ี A  มีคาคงท่ี และ k  ไมข้ึนกับอุณหภูมิ สมการ (2.19) จะลดรูป

ไปเปน 

                                          x
xq k T

A
∆

= − ∆                                         ……..(2.40) 
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รูปท่ี 2.12 ระบบกับอัตราการถายเทความรอนคงท่ี 
 
โดยท่ี 1 0x x x∆ = −  และ 1 0T T T∆ = −  และพึงตระหนักถึงอยูเสมอวา การอินทิเกรตสมการอัตรานี้

จะใชก็ตอเม่ือเปน “สภาวะสมํ่าเสมอหนึ่งมิติไมมีการผลิตความรอนในระบบ” เทานั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         การนําความรอนในระบบในแนวรัศมี (Radial systems) ของรูปทรงกระบอกจะมีเกรเดียนต
อุณหภูมิอยูในแนวทิศทางรัศมีเทานั้น จึงสามารถคิดเปนหนึ่งมิติได สมมติวาระบบของทรงกระบอก
กลวงซ่ึงผิวภายในและภายนอกสัมผัสกับของไหลท่ีอุณหภูมิแตกตางกันแตอยูภายใตเง่ือนไขสภาวะ
สมํ่าเสมอไมมีการผลิตความรอน ระบบนั้นสามารถวิเคราะหไดโดยใชวิธีมาตรฐานซ่ึงเริ่มตนดวย
สมการความรอนในรูปท่ีเหมาะสมหรือวิธีอีกอยางหนึ่งซ่ึงเริ่มตนดวยกฎของฟูริเยรในรูปท่ีเหมาะสม 
ดังรูปท่ี 2.12 สําหรับเง่ือนไขดังกลาว สมการความรอนท่ัวไปจะลดรูปเปน 
 

                               
1 0d dTkr
r dr dr

  = 
 

                                               ……..(2.41)  

 
สมมุติวา คา .k const=   โดยการอินทิเกรต 2 ครั้ง จะไดคําตอบท่ัวไปเปน 

 
                                          ( ) 1 2lnT r C r C= +                                    ….. (2.42) 

 
จากสภาวะท่ีขอบเขตตามรูป จะไดวา   ( )1 ,1sT r T=   และ  ( )2 ,2sT r T=  

แทนเง่ือนไขเหลานี้ใน (2.42) ให 
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รูปท่ี 2.13 ทรงกระบอกกลวงมีการพาความรอนท่ีผิวท้ังสอง 

 

,1 1 1 2lnsT C r C= +  และ ,2 1 2 2lnsT C r C= +  

แกสมการหาคา 1C  และ 2C  แลวแทนกลับในสมการคําตอบท่ัวไป ได 
 

                                           ( ) ( )
( ) ( )1 2

2 2
1 2

ln /
ln /

T T
T r r r T

r r
−

= +                  ……..(2.43) 

 
โดยใชกฎของฟูริเยรหาอัตราสวนการถายเทความรอน ซ่ึงสมมติวาไหลตามแนวรัศมีเทานั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                               ( )2r
dT dTq kA k L
dr dr

π= − = −                               ……..(2.44) 

 
โดยการดิฟเฟอรเรนชิเอต (2.43) แลวแทนใน (2.44) จะได 
 

                                              
( )
( )

,1 ,2

2 1

2
ln /

s s
r

Lk T T
q

r r
π −

=                           ……..(2.45) 

 
นั่นคือ คาความตานทานความรอนในกรณีของทรงกระบอกกลวง จะอยูในรูป 
 

                                         2 1
,

ln( / )
2t cond

r rR
Lkπ

=                                      ……..(2.46) 

 
การนําความรอนสภาวะไมสมํ่าเสมอ (Unsteady – State Conduction) 
  ถาอุณหภูมิลอมรอบวัตถุแข็งเปลี่ยนอยางทันทีทันใดแลว อุณหภูมิในเนื้อวัตถุนั้นจะเริ่ม
เปลี่ยนตามเพ่ือใหเขาสูสภาวะสมดุลสมํ่าเสมอ ในการนี้จะตองใชเวลาชวงหนึ่งกอนจะเขาสูสภาวะ
สมํ่าเสมอ ซ่ึงชวงนี้จะเรียกวา สภาวะไมสมํ่าเสมอ (Unsteady-state) หรือสภาวะชั่วขณะ 
(Transient) การคํานวณหาการกระจายของอุณหภูมิภายในวัตถุระหวางชวงสภาวะไมสมํ่าเสมอ
คอนขางยุงยากมาก เนื่องจากอุณหภูมิแปรเปลี่ยนตามตําแหนงและเวลาตลอด ในการวิเคราะหทาง
ปฏิบัติเปนจํานวนมาก การแปรเปลี่ยนของอุณหภูมิกับตําแหนงถูกละเลยไมนํามาคิดในชวงสภาวะไม
สมํ่าเสมอ ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาเทานั้น ซ่ึงการวิเคราะห
ภายใตเง่ือนไขนี้เรียกวา การวิเคราะหระบบความรอนท่ีเปนกลุมกอน (Lumped system analysis) 
อยางเชน ลูกกลมโลหะรอนซ่ึงถูกนําออกจากเตาเผาแลววางไวในกระแสอากาศพลังงานจะถูกถายเท
ออกไปโดยการพาและการแผรังสีจากผิวของมันสูสิ่งแวดลอม การถายเทพลังงานโดยการนําเกิดข้ึน
จากภายในของลูกกลมโลหะสูผิวของมันและอุณหภูมิในแตละจุดในลูกกลมนี้ลดลงจนกระท่ังเขาสู

สภาวะสมํ่าเสมอหรือมีคาเทากันหมดท่ีเวลาใดๆ (นั่นคือ 0dT dT dT
dx dy dz

= = = )  

 
 2.4.2 การพาความรอน (Convection heat transfer) 
 เม่ือของไหลไหลผานวัตถุท่ีเปนของแข็งหรือไหลผานภายในชองทางการไหล โดยท่ีอุณหภูมิ
ของของไหลและผิวของของแข็งมีคาแตกตางกัน การถายเทความรอนระหวางของไหลและผิวของ
ของแข็งจะเกิดข้ึนเม่ือของไหลเคลื่อนท่ีสัมพัทธกับผิวของของแข็ง กลไกการถายเทความรอนแบบนี้
เรียกวา “การพาความรอน” ถาการเคลื่อนท่ีของของไหลเกิดข้ึนโดยการทําข้ึนเองโดยใชปมหรือพัด
ลมเปนตัวทําใหเกิดแรงกระทําใหของไหลไหลผานบนพ้ืนผิว การถายเทความรอนแบบนี้เรียกวา “การ
พาความรอนแบบบังคับ” ถาการเคลื่อนท่ีของของไหลเกิดจากแรงลอยตัว ซ่ึงมีผลมาจากแรงลอยตัว 
ซ่ึงมีผลมาจากความแตกตางของความหนาแนนท่ีเกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิภายในของไหล 
การถายเทความรอนแบบนี้เรียกวา การพาความรอนแบบอิสระ หรือ การพาความรอนแบบธรรมชาติ 
เชน ปลอยแผนวัสดุรอนท่ีวางอยูในแนวดิ่งไวในอากาศเย็นท่ีหยุดนิ่ง ชั้นของอากาศท่ีติดกับพ้ืนผิวของ
แผนวัตถุจะมีการเคลื่อนท่ีเพราะเกรเดียนตอุณหภูมิในอากาศเปนผลทําใหเกรเดียนตของความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หนาแนนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะทําใหอากาศเกิดการเคลื่อนท่ี โดยการเคลื่อนท่ีของของไหลมีผลกระทบตอ
สนามอุณหภูมิในของไหล การคํานวณหาการกระจายของอุณหภูมิและการถายเทความรอนแบบการ
พาในทางปฏิบัติเปนเรื่องท่ีสลับซับซอนมากในทางวิศวกรรม เพ่ือใหการคํานวณหาการถายเทความ
รอนงายข้ึนระหวางผิวท่ีรอน sT  และอุณหภูมิของของไหลเย็นท่ีไหลผานบนผิวท่ีอุณหภูมิ ( )T y  ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.14 
 

ผิวรอน

y y
u∞

"q

"q( )u y

T∞

( )T y

Ts

( )T y

 
 

รูปท่ี 2.14 การพัฒนาชั้นของขอบเขตในการพาความรอน 
 

คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ( h ) ถูกกําหนดเปน 

 
                                              [ ]" ( )sq h T T y= −                                   ……..(2.47a) 

 

 โดยท่ี "q  เปนฟลักซความรอนท่ีถายเทจากผนังรอนไปยังของไหลท่ีเย็น (มีหนวยเปน W/m2) 
ถาการถายเทความรอนเกิดจากของไหลท่ีรอน ไปยังผนังเย็น จะไดวา 
 
                                               [ ]" ( ) sq h T y T= −                                 ……..(2.47b) 

 

 โดยท่ี "q  เปนฟลักซความรอนท่ีถายเทจากของไหลท่ีรอนไปยังผนังท่ีเย็น สมการ (2.47a) 
เปนสมการท่ีไดมาจากกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of Cooling) โดยท่ีอุณหภูมิมีหนวย
เปนเซลเซียสหรือเคลวิน และคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน h มีหนวยเปน W/(m2.oC) 
 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน h  (Convective heat transfer coefficient or film 
convective coefficient) จะมีคาแปรเปลี่ยนไปตามชนิดของการไหล (เชน ลามินาร หรือ เทอรบู
เลนท) รูปทรงของวัตถุ พ้ืนท่ีของไหลไหลผาน คุณสมบัติทางฟสิกสของของไหล อุณหภูมิเฉลี่ย และ
ตําแหนงตางๆ บนพ้ืนผิวของวัตถุ นอกจากนี้ยังข้ึนอยูกับกลไกของการถายเทความรอนวาเปนการพา
ความรอนแบบบังคับ (การเคลื่อนท่ีของของไหลเกิดจากการปมหรือพัดลม) คาของ h  จะแปรเปลี่ยน
ไปตามตําแหนงตางๆ ตามพ้ืนผิววัตถุ ดังนั้นในทางวิศวกรรมแลว เพ่ือความสะดวกจะใชคาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยตลอดพ้ืนผิว ( mh ) แทนคา h  ท่ีตําแหนงนั้นๆ ในการพิจารณาการ

พาความรอนตลอดท้ังพ้ืนผิว สมการ (2.47a) และ (2.47b) คา h  จึงถูกแทนคาดวย mh  ดังนั้นคา "q
จึงเปนคาฟลักซความรอนเฉลี่ยตลอดบริเวณท่ีพิจารณา คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนสามารถ
วิเคราะหไดจากการพิจารณาการไหลผานวัตถุซ่ึงมีรูปทรงเรขาคณิตงายๆ เชน แผนเรียบ หรือ การ
ไหลภายในทอทรงกระบอก สําหรับการไหลผานวัตถุท่ีมีรูปทรงสลับซับซอน คา h สามารถหาไดจาก
วิธีการทดลอง ซ่ึงคาท่ีไดจะมีชวงของความแตกตางกันกวางมากตามแตละรูปแบบ  
  
2.4.3 การถายเทความรอนจากครีบ (Heat transfer from fins) 
         การติดครีบดังรูปท่ี 2.15 เปนวิธีการอยางหนึ่งในการเพ่ิมอัตราการถายเทความรอนออกจาก
พ้ืนผิวโดยอาจพิจารณาไดงายๆ จากสมการของการพาความรอน 
 
                                     ( ),f c b hq hA T T∞= −                                          ……..(2.48) 

 
เม่ือตองการเพ่ิมคา fq ใหมากข้ึน โดยท่ีคา , sh T  และ T∞  ยังคงเดิม ก็จะทําไดโดยการเพ่ิมคา cA   

ซ่ึงจะเพ่ิมข้ึนไดโดยการติดครีบเขากับพ้ืนท่ีผิวเปนผลใหคา cA  เพ่ิมข้ึน โดยปกติจะใชครีบเม่ือผิวหนึ่ง 

ของวัสดุสัมผัสกับของไหลท่ีคา h  สูง แตอีกดานหนึ่งสัมผัสกับของไหลท่ีมีคา h  ต่ํา จึงติดครีบเขากับ 
ดานท่ีมีคา h  ต่ํา เพ่ือเพ่ิมอัตราการถายเทความรอนใหสูงข้ึน เชน ครีบท่ีติดกับหมอน้ํารถยนต (ดาน 
ท่ีสัมผัสกับอากาศ) และครีบท่ีติดอยูดานนอกของเครื่องยนตระบายความรอนดวยอากาศ เปนตน 
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รูปท่ี 2.15 การถายเทความรอนจากครีบจากการพาความรอน 
  
 อุณหภูมิท่ีโคนของครีบจะถือวาเทากับอุณหภูมิของพ้ืนผิว ( bT ) ท่ีติดครีบอยู แตอุณหภูมิตาม

ความยาวของครีบจะลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากมีการถายเทความรอนออกไปจากครีบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.16 การถายเทความรอนออกไปจากครีบโดยการพิจารณาชิ้นสวนเล็กๆ ของครีบ 

 
โดยการประยุกตกฎการอนุรักษพลังงาน กับชิ้นสวนเล็กๆของรูปท่ี 2.16 จะได 

   
                                                        convx x dxq q dq+= +                        ……..(2.49) 

 

แทนคา                                            x
x dx x

dqq q dx
dx+ = +             

จัดเทอมใหมได 

                                        0conv
dq dx dq
dx

+ =  

 

                                ( ) 0x sdq dAh T T
dx dx ∞+ − =  

 

                      ( ) 0s
c

dAd dT hA T T
dx dx k dx ∞

  − − = 
 

 

 

หรือ             ( )
2

2

1 1 0c s

c c

dA dAd T dT h T T
dx A dx dx A k dx ∞

   
+ − − =   

   
                        ….. (2.50) 

 
สมการ (2.50) เปนรูปท่ัวไปของสมการพลังงานหนึ่งมิติของครีบ ซ่ึงใหเง่ือนไขขอบท่ีเหมาะสมแลวจะ
ไดคําตอบท่ัวไปของการกระจายอุณหภูมิ ซ่ึงเม่ือใชกฎของฟูริเยร ก็จะสามารถหาอัตราการนําความ
รอน ณ จุดใดๆในครีบได พิจารณาครีบท่ีมีหนาตัดสมํ่าเสมอ (Fins of uniform cross – sectional 
area)  เริ่มตนดวยกรณีท่ีงายท่ีสุดของครีบตรงและแทงกลม หนาตัดสมํ่าเสมอ (พ้ืนท่ีหนาตัดคงท่ีตาม
แกน x ) ครีบแตละอันจะติดท่ีผิวฐานอุณหภูมิ 0 bT T=  และยื่นของไหลผานอุณหภูมิ T  ครีบกรณีนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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cA  คงท่ี และ sA Px=   โดยท่ี sA  เปนพ้ืนท่ีผิววัดจากฐานถึง x  และ P  คือเสนรอบรูปหนาตัดของ

ครีบ ดังนั้นจะได  0cdA
dx

=  และ sdA P
dx

=   เพราะฉะนั้น (2.50) ลดรูปได 

 

( )
2

2 0
c

d T hP T T
dx kA ∞− − =                                     ….. (2.51) 

 
เพ่ือใหงาย เราแปลงรูปไปอยูในตัวแปรใหม T Tθ ∞= −  ดังนั้น 

 
2 2

2 2

d T d
dx dx

θ
=  

 

จะไดสมการเปน                        
2

2
2 0d m

dx
θ θ− =                                   ….. (2.52) 

 

โดยท่ี                                              2

c

hPm
kA

≡  

 
สมการ (2.52) มีคําตอบท่ัวไป คือ 
 

1 2( ) mx mxx C e C eθ −= +                           ….. (2.53) 

 
เพ่ือหาคาคงท่ี 1C  และ 2C  จําเปนตองทราบเง่ือนไขขอบเขตท่ีเหมาะสม เง่ือนไขหนึ่งนั้นมักใช

เง่ือนไขท่ีโคนครีบ ( 0x = )และอีกเง่ือนไขหนึ่งจะใชท่ีปลายครีบ ( x L= ) นั่นคือ 

1. ( )0 bT Tθ ∞= −  ท่ี 0x =  

2. ท่ี x L=  จะแยกพิจารณาเปน 4 กรณี ดังนี้ 

ก. ครีบยาวมาก ( )L →∞       ข. ปลายครีบมีการพาความรอน 

ค.  ปลายครีบถูกหุมฉนวนไว     ง.  กําหนดอุณหภูมิครีบท่ีปลาย 
 

2.4.4 การไหลแบบลามินารและเทอรบูเลนท (Laminar and Turbulent Flow) 
        ข้ันแรกท่ีสําคัญในการแกปญหาทางการพา ก็คือ การหาคาบาวนดารีเลเยอรเปนแบบลามินาร
หรือเทอรบูเลนท สวนความเสียดทานของผิว และอัตราการถายเทความรอนข้ึนอยูกับสภาวะท่ีมีอยู
จริงเหลานี้  สําหรับการไหลของของไหลผานแผนแบนเรียบถาแผนแบนเรียบนั้นยาวมากจะเกิดบาวน
ดารีเลเยอรข้ึนท้ังแบบลามินารและเทอรบูเลนท โดยลามินารบาวนดารีเลเยอรจะเกิดข้ึนกอน เม่ือคา
x  เพ่ิมข้ึนถึงจุดหนึ่ง จากนั้นจะเขาสูชวงการเปลี่ยนแปลง (Transition) แลวจึงจะเขาสูชวงเทอรบู
เลนทเม่ือเพ่ิมคา x  ข้ึนเรื่อยๆดังแสดงในรูปท่ี 2.16 สวนคา  h  จะมีการเปลี่ยนแปลงไปดวย ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.18 ในการคํานวณหาพฤติกรรมของบาวนดารีเลเยอรนั้นเราสมมุติวาชวง Transition 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกิดข้ึนท่ีตําแหนง cx ตําแหนงนี้หาไดจากกลุมตัวแปรไรมิติท่ีเรียกวา เรโนลดนัมเบอร (Reynolds 

number, Re) 

                                            x
ρu xRe

μ
∞≡                                           ……..(2.59) 

โดยท่ีคา x  ปนระยะทางจากขอบดานหนา คาเรโนลดนัมเบอรวิกฤต (Critical Reynolds number) 
เปนคาของ xRe  ท่ีซ่ึงเกิด Transition ข้ึน และสําหรับการไหลภายนอกวัตถุจะมีคาเปลี่ยนแปลงจาก 

105 ถึง 3 x 106 ซ่ึงข้ึนอยูกับความหยาบของพ้ืนผิว ระดับความปนปวน (Turbulence) ของกระแส
ของไหลอิสระ และธรรมชาติของการแปรเปลี่ยนความดันตามพ้ืนผิว ตามปกติจะถือวาคา xRe

ประมาณ 

                                           5c
x,c

ρu xRe 5 10
μ
∞= = ×                            …….(2.60) 

ถาไมระบุไวใหใชคานี้ สําหรับการคํานวณหาชวงเกิด Transition ในเทอรบูเลนทบาวนดารีเลเยอรชวง
ใกลพ้ืนผิวจะมีชั้นบางๆมากเรียกวา Sub layer ของความหนืด เปนท่ีซ่ึงการไหลยังคงคุณสมบัติการ
ไหลหนืดของมันไวถัดจากชั้นนี้ข้ึนไปเปนบริเวณท่ีเรียกวา Buffer layer ซ่ึงเปนชวงท่ีมีความปนปวน
ไมมากนัก และคาความเร็วเฉลี่ยตามแกนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วกับระยะทางจากพ้ืนผิว ถัดจากชั้นนี้ไป
อีกจะเปน Turbulent region ซ่ึงมีความปนปวนสูงมากและความเร็วตามแกนจะเปลี่ยนไมมากนัก 
  

 
รูปท่ี 2.17 การเกิดบาวนดารีเลเยอรของความเร็วบนแผนแบนเรียบ 
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รูปท่ี 2.18 การแปรเปลี่ยนของ δ  และ h สําหรับการไหลผานแผนแบนเรียบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

วิธีดําเนนิงานวิจัย 
 

 การออกแบบและสรางเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาแบบลอเกียรกระตุนกําลังแบบคูท่ีไมมี
รีเจนเนอเรเตอร การออกแบบรีเจนเนอเรเตอรและการจําลองการไหลของอากาศรอนภายใน
เครื่องยนตสเตอรลิงดวยแบบจําลองคอมพิวเตอร มีข้ันตอนดําเนินงานดั้งนี้ 
 3.1 การออกแบบและสรางเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาแบบลอเกียรกระตุนกําลังคูท่ีไมมี
รีเจนเนอเรเตอร 
 3.2 ทดสอบการทํางานและหาคาพารามิเตอรของเครื่องยนตท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร 
 3.3 การศึกษาและออกแบบรีเจนเนอเรเตอรดวยแบบจําลองคอมพิวเตอร  
 3.4 การจําลองการหาคาอุณหภูมิและความดัน ดวยแบบจําลองคอมพิวเตอรในขณะท่ีมีและ
ไมมีรีเจนเนอเรเตอร 

 

3.1 การออกแบบและสรางเคร่ืองยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาแบบลอเกียรกระตุนกําลัง     
     คูท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร 
       3.1.1 การเลือกวัสดุในการใชสรางเครื่องยนตสเตอรลิง 
 เนื่องจากเครื่องยนตสเตอรลิงเปนเครื่องยนตทางความรอนดังนั้นวัสดุท่ีเลือกใชตอง
เหมาะสมกับการทํางานของตัวเครื่องยนตในแตละชิ้นสวนท่ีสําคัญ ซ่ึงในการออกแบบและสรางนี้จะ
เลือกคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุศาสตร ดังรูปท่ี 3.1 - รูปท่ี 3.6  และตารางท่ี 3.1 
 
 
 

             
   รูปท่ี 3.1 สแตนเลส      รูปท่ี 3.2 แกว 
 

 

             
    รูปท่ี 3.3 ทองเหลือง   รูปท่ี 3.4 อะลูมิเนียม                    รูปท่ี 3.5 ไม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติทางความรอนของวัสดุศาสตร 

 
 3.1.2 การออกแบบและสรางเครื่องยนตสเตอรลิง 
 การออกแบบเครื่องยนตสเตอรลิงโดยใชโปรแกรม SolidWorks ในการออกแบบทุก
ชิ้นสวน ดังตารางท่ี 3.2 และดังรูปท่ี 3.6 - 3.15 
 
พารามิเตอรของเครื่องยนตสเตอรลิง 

 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร (Parameters) ของเครื่องยนต 

Parameters Values/Types 

1. Working fluid               Air 
2. Phase angleϕ  90  
3. Flywheel Flywheel 
3.1 Material Brass 
3.2 Diameter (mm) 85 
4. Displacer Cylinder Piston 5. Power Cylinder Piston 
4.1 Materials Brass Glass 5.1 Material Brass Glass 
4.2 Stoke yo (mm)  18 5.2 Stoke Py (mm)    18 

4.3 Swept volume SDV
(mm3)   

 8835.72 5.3 Swept volume SPV
(mm3)   

 3180.86 

6. Dead volume VDE 
(mm3) 

5890.48 

7. Compression ratio ξ  2.41 

 
 
การออกแบบโดยใชโปรแกรม SolidWorks 
          จากตารางท่ี 3.2 ใชโปรแกรมในการเขียนแบบชิ้นสวนเครื่องยนตท่ีสําคัญดังนี้ HEAT 
RECEIVE,  HEAT SINK OF DISPLACER,  PISTON POWER, HEAT SINK OF POWER,  
FLYWHEEL,  PISTON DISPLACER,  BASE,  STROKE  ดังนี้   
 

วัสด ุ ความจุความรอนC
p
 

(J/kg.K) 

ส.ป.ส การขยายตัวเชิง
เสนα 

[(K)-1x10
-6

] 

คาสภาพการนํา
ความรอน 
k (W/m.K) 

จุดหลอมเหลว 
(K) 

แกว 840 282 1.7 1488 

สแตนเลส 502 289 15.9 1723-1811 

ทองเหลือง 375 293 120 1143 –1140 

อะลูมิเนียม 900 23 237 934 

ไม 0.4 271 0.1-0.35 1700 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 
 

1)  HEAT RECEIVE  
    Material: Stainless steel 

   

 
รูปท่ี 3.6 ตัวรับความรอน 

 
2)  HEAT SINK 
    Material: Brass 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ฮีตซิงกฝงกระบอกสูบดิสเพลสเซอร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3)  PISTON POWER       
    Material: Aluminum  

 

 
รูปท่ี 3.8 ลูกสูบกําลัง 

 
4) HEAT SINK 
    Material: Brass 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ฮีตซิงกฝงกระบอกสูบกําลัง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5)  FLYWHEEL      
    Material: Brass 

 

 
รูปท่ี 3.10 ลอเกียรกระตุนกําลัง 

 
6) PISTON DISPLACER 
    Material: Glass 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ลูกสูบดิสเพลสเซอร 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7) BASE     
    Material: Wood 
 

 
รูปท่ี 3.12 ฐานรองสําหรับเครื่องยนตสเตอรลิง 

 
 8) STROKE 
     Material: Aluminum  

 

 
รูปท่ี 3.13 กานชักของท้ังสองลูกสูบ 

 
เครื่องมือท่ีใชในการสรางช้ินสวนเครื่องยนต 
1)  เครื่องมือวัด (Vernier Calliper (Mitutoyo)) 
          ใชสําหรับการวัดขนาดชิ้นงานในยานความละเอียดมิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.15 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.14 Vernier Calliper (Mitutoyo) 
  
2) เครื่องกลึง (Lathe Machine) 
         ใชสําหรับการข้ึนรูปโลหะท่ีมีลักษณะเปนทรงกระบอก 
3) เครื่องเจาะ (Metal Drill) 
         ใชสําหรับการเจาะรูบนชิ้นงาน 
4) เครื่องกัดโลหะ (Milling Machine) 
         ใชสําหรับข้ึนรูปโลหะท่ีมีลักษณะเปนทรงเหลี่ยม 

 
 

    
รูปท่ี 3.15 เครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาแบบลอเกียรกระตุนกําลังคู 

 
1. ฮีตเตอร   2. ลูกสูบดิสเพลสเซอร    3. ฮีตซิงคกระบอกสูบดิสเพลสเซอร   
4. แกนลูกสูบดิสเพลสเซอร              5. ขอเหวี่ยงลูกสูบดิสเพลสเซอร    
6. ลอเกียรกระตุนกําลังคู                 7. แกนรองรับลอเกียรกระตุนกําลัง     
8. ขอเหวี่ยงลูกสูบกําลัง                   9. ลูกสูบกําลัง   

         10. ฮีตซิงคกระบอกสูบกําลัง             11. ทอสงอากาศ        
         12. ฐานรองกระบอกสูบ                  13. ฐานยึดจับเครื่องยนตสเตอรลิง 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 

9 

8 

10

11 

12 

13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 ทดสอบการทํางานและหาคาพารามิเตอรของเคร่ืองยนตที่ไมมีรีเจนเนอเรเตอร 
     การทดสอบการทํางานของเครื่องยนตท่ีออกแบบและสรางเปนการทดสอบวัดอุณหภูมิ 
(T1,T2,T3,T4 และ T5) ท้ัง 5 จุดท่ีกระบอกสูบรอนและกระบอกสูบเย็น และวัดความเร็วรอบของ
เครื่องยนต เพ่ือหาคาพารามิเตอร คือ ความดัน ปริมาตร กําลัง ประสิทธิภาพทางความรอนของ
เครื่องยนตท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร และใชเปนเง่ือนไขอุณหภูมิอางอิงของเครื่องยนตขณะทํางานในการ 
Flow simulation ของเครื่องยนตในขณะท่ีมีและไมมีรีเจนเนอเรเตอรเปนชิ้นสวนประกอบ 
 
      3.2.1  อุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 
               1) ตะเกียงแอลกอฮอล 
                   ใชสําหรับใหความรอนกับเครื่องยนตสเตอรลิง 
 
 

 
รูปท่ี 3.16 ตะเกียงแอลกอฮอล 

 
 2) เครื่องวัดอุณหภูมิ 
                  ใชสําหรับแสดงและบันทึกคาอุณหภูมิของเครื่องยนตสเตอรลิง 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.17 FLUKE 54 II B Thermometer  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) หัววัดอุณหภูมิ 
        ใชสําหรับวัดอุณหภูมิของเครื่องยนตสเตอรลิง 

                                                           
A. FLUKE 80PK-25 (304 Stainless steel) 1 m           B. FLUKE 80PK-1 (K Type) 1 m 
    (ยานการวัด 0 - 1500oC)                                          (ยานการวัด 0 – 200๐C) 
                                   รูปท่ี 3.18 หัววัดอุณหภูมิ 
 
 4) เครื่องวัดความเร็วรอบ 
                     ใชสําหรับวดัความเร็วของลอเกียรกระตุนกําลัง 

 
รูปท่ี 3.19 Digital tachometer (Rang 10 to 99,999 RPM) 

 
 5) โปรแกรม SolidWorks 
                       ใชสําหรับการออกแบบชิ้นสวนเครื่องยนตสเตอรลิงและจําลองการไหลของความ
รอน 

 
รูปท่ี 3.20 โปรแกรม SolidWorks 2015 

 
3.2.2 ข้ันตอนการทดสอบ 

         1) ใหความรอนกับเครื่องยนตสเตอรลิงท่ีตัวรับความรอนของกระบอกสูบรอนโดยใช
ตะเกียงแอลกอฮอลเปนแหลงกําเนิดความรอน 
         2) ทําการวัดอุณหภูมิท่ีตําแหนง T1, T2, T3, และ T4  และจับเวลาไปพรอมกัน 
         3) ทําการวัดความเร็วของเครื่องยนตสเตอรลิงขณะเริ่มทํางาน 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 การศึกษาและออกแบบรีเจนเนอเรเตอรดวยโปรแกรม SolidWorks 
 3.3.1 วัสดุรีเจนเนอเรเตอร  
  รีเจนเนอเรเตอรแบบสถิตไมมีชิ้นสวนเคลื่อนท่ี นอกจากชิ้นสวนเล็กๆ ท่ีใชใน
อุปกรณสลับการไหล การใชงานสวนใหญเก่ียวของกับการไหลของของไหลอยางตอเนื่อง ดังนั้นจึงตอง
จัดใหเมทริกซสองชุดพรอมท้ังใหมีการสลับ การไหลเปนจังหวะ ในขณะใดๆ เมทริกซชุดหนึ่งจะรับ
ของไหลรอนและอีกชุดหนึ่งจะรับของไหลเย็น  รีเจนเนอเรเตอรประกอบดวยโครงสรางเมทริกซ 
(Matrix) ของมวลท่ีโปรงพรุนมีชองวางแทรกอยูท่ัวไป เชน เสนลวด ลูกกลม แปงฝุน เปนตน เพ่ือให
ของไหลรอนและของไหลเย็นไหลผานตัวมันไปสลับกัน ดังรูปท่ี 3.22 

           วัสดุเมทริกซเปนวัสดุท่ีใชในการทําเมทริกซของรีเจนเนอเรเตอรอาจเปนวัสดุท่ีมี
ความจุความรอนจําเพาะท่ีสูง และสามารถทําใหอยูในรูปท่ีใหพ้ืนท่ีถายเทความรอนรวมมาก สําหรับ
การถายเทความรอนระหวางของไหลกับวัสดุเมทริกซ ลักษณะสมบัติท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งของวัสดุ
เมทริกซก็คือ สภาพนําความรอน ในทางอุดมคติ 

 

 
 (a) (b) (c) (d) 

รูปท่ี 3.21 โครงสรางเมทริกซรีเจนเนอเรเตอร 
 a) Screens 
 b) Balls 
 c) Foils 
 d) Composite 

 
          3.3.2 ออกแบบรีเจนเนอเรเตอรดวยโปรแกรม SolidWorks 
        การออกแบบรีเจนเนอเรเตอรเลือกวัสดุเปนสแตนเลส  มี 3 แบบ ดังรูปท่ี 3.23 – รปูท่ี 
3.25  

1) รีเจนเนอเรเตอรแบบท่ี 1 
 

 
รูปท่ี 3.22 รีเจนเนอเรเตอรลักษณะ Balls ท่ีมีรูเปนวงกลม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) รีเจนเนอเรเตอร แบบท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 3.23 รีเจนเนอเรเตอรลักษณะ Foils 

 
3) รีเจนเนอเรเตอร แบบท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 3.24 รีเจนเนอเรเตอรลักษณะ Balls ท่ีมีรูเปนหกเหลี่ยม 

 

3.4 การจําลองการหาคาอุณหภูมิและความดัน ดวยวิธี Flow simulation ของ
โปรแกรม SolidWorks ในขณะที่มีและไมมีรีเจนเนอเรเตอร 
3.4.1 การศึกษาการใชงานเพ่ือจําลองการหาอุณหภูมิและความดันดวยวิธี Flow 

simulation 
1) เปดโปรแกรม SolidWorks แลวไปท่ี Flow Simulation ดังรูปท่ี 3.25 

 

 
รูปท่ี 3.25  Flow Simulation เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) จากนั้นไปท่ีคําสั่ง Wizard เพ่ือเปนการกําหนดเง่ือนไขการ Simulation แสดงใหเห็นดัง
รูปท่ี 3.26  ใหเรากดไปท่ี Next 

 

 
รูปท่ี 3.26 หนาตางคําสั่ง Wizard 

 
3) รูปท่ี 3.27 ใหเราเลือกหนวยมาตรฐานวาจะใชหนวยของระบบไหน ในตัวอยางเลือก SI 

 

 
รูปท่ี 3.27  เลือก Unit system 

 
4) รูปท่ี 3.28  

- Internal ใชแบบการไหลภายในเทานั้น 
- External เปนการไหลจากภายนอก  
- Exclude เม่ือเลือกหมายความวาเราจะไมคํานวณในสวนนั้นแตเนื่องจากในงานของ

เราคํานวณท้ังภายนอกและในจึงไมตองคลิกเลือก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- Time-dependent คือ เก่ียวของกับเวลา 
o Total analysis time คือ เวลาท้ังหมดท่ีคํานวณ 
o Output time step คือ ใหแสดงผลท่ีชวงเวลาเทาไหร ในงานนี้ใหแสดงทุก 

1 วินาที 
- Gravity คือ เอาแรงโนมถวงเขามาคิด และแกน Y บอกทิศทางของแรงโนมถวง 
 

 
รูปท่ี 3.28 เลือกการทํางาน 

 
5) รูปท่ี 3.29 

- Project Fluid คือ ของไหลท่ีใชในงานท่ีเราเลือกอากาศ 
- Flow type คือ แบบของการไหล เลือกLaminar และ Turbulent เพราะเปนการ

ไหลท้ัง 2 อยาง 
 

 
รูปท่ี 3.29 เลือกของไหลและประเภทของการไหล 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6) เปนการเลือกของแข็งในงาน Simulation เราไดเลือกทองเหลืองซ่ึงเปนวัสดุสวนใหญท่ี
ใชในเครื่องยนตสเตอรลิง แสดงดังรูปท่ี 3.30 
 

 
รูปท่ี 3.30 เลือกวัสดุ 

 
7) รูปท่ี 3.31 เปนการตั้งเงือนไขเริ่มตนของโปรแกรม ท้ังอุณหภูมิ ความดัน อุณหภูมิของ

ของแข็งและกาซ 
- Thermodynamic Parameter คือ การกําหนดตัวแปรของของไหล 

Pressure คือ ความดันเริ่มตน 
Temperature คือ อุณหภูมิเริ่มตน (อุณหภูมิหอง) 

- Turbulence Parameter เปนคาเริ่มตนท่ีโปรแกรมตั้งมา 
- Solid Parameter 

Initial solid temperature คือ อุณหภูมิเริ่มตนของของแข็ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.31 กําหนดเง่ือนไข 

 
8) ความละเอียดในการคํานวณจะข้ึนอยูกับการตั้งคา Mesh แสดงดังรูปท่ี 3.32 

- Mesh คือ โครงสรางตาขาย ท่ีจะแบงชิ้นงานเปนชิ้นเล็กๆใหเหมาะกับการคํานวณ 
(การตัด Cross-section) 

 

 
รูปท่ี 3.32 Mesh 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9) การกําขอบเขตของการคํานวณของโปรแกรม Domain ดังรูปท่ี 3.33 
 

 
รูปท่ี 3.33 Domain 

 
- Domain คือ ขอบเขตของการคํานวณ สามารถเลือกไดตามแกน X Y Z และ

กําหนดเองไดโดยคลิกท่ีลูกศรของแตละแกน ตัวอยาง ในกรอปสีแดง 
X = 0.072760241 m, -0.267217744 m 
Y = 0.149941719 m, -0.0375568079 m 
Z = 0.096485111 m, -0.0911357317 m 

10) สรางปริมาตรของเปลวไฟจําลองและใสบริเวณท่ีสัมพัสเปลวไฟ ดังรูปท่ี 3.34 
 

 
รูปท่ี 3.34 จําลองปริมาตรเปลวไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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11) เลือกเง่ือนไขของการใสความรอนโดยเลือกแบบปริมาตรความรอน ดังรูปท่ี 3.35 

 

 
รูปท่ี 3.35 Volume Source 

 
12) กําหนดปริมาตรของความรอนโดยแปรผันตามเวลาจากผลการทดลอง ตามรูปท่ี 3.36  

 

 
รูปท่ี 3.36 Dependency type 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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13) ตัวอยางผลจากการ Flow Simulation  

 

 
รูปท่ี 3.37 Temperature 

 

 
รูปท่ี 3.38 Pressure 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

 ผลการทดสอบเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาขนาดเล็กนั้นถูกแบงออกเปน 3 ตอน คือ 
ทดสอบการทํางานเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาท่ีออกแบบและสรางเพ่ือหาคาพารามิเตอรของ
เครื่องยนตท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร  การเปรียบเทียบอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตท่ีไมมีรีเจน
เนอเรเตอรระหวางการทดลองกับแบบจําลองคอมพิวเตอร และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิง
ความรอนจากการจําลองการไหลของอากาศระหวางเครื่องยนตสเตอรลิงท่ีมีและไมมีรีเจนเนอเรเตอร 
ดวยแบบจําลองคอมพิวเตอร 
 

4.1 ทดสอบการทํางานหาคาพารามิเตอรของเคร่ืองยนตที่ไมมีรีเจนเนอเรเตอร   
 วิธีการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณเพ่ือทดสอบการทํางานของเครื่องยนตสเตอรลิงโดยทําการวัดอุณหภูมิ และ 
ความเร็วรอบดังรูปท่ี 4.1  

2. ใหความรอนกับกระบอกสูบรอนของเครื่องยนตดวยตะเกียงแอลกฮอรโดยเริ่มจับเวลา 
ตั้งแต 0 – 900 วินาที พรอมกับทําการวัดอุณหภูมิของกระบอกสูบฝงรอนท่ีตําแหนง T1 และ T2  
และวัดอุณหภูมิของกระบอกสูบเย็นท่ีตําแหนง T3 และ T4  ทุกๆ 10 วินาที บันทึกผลการวัดอุณหภูมิ 
T1, T2  ลงในตารางท่ี  ผ.1 และ T3, T4  ลงในตารางท่ี ผ.2 

3. ทําการวัดความเร็วรอบตั้งแตเวลา 0 – 900 วินาที ทุกๆ 10 วินาที บันทึกผลการวัด 
ความเร็วรอบลงในตารางท่ี ผ.3  

4. ทําการทดลองซํ้าในขอ 2- ขอ 3 อีก 2 ครั้ง โดยตองใหเครื่องยนตหยุดทํางาน (ไมให 
ความรอน) และรอใหเครื่องยนตเย็นตัวลงจนมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหองกอนทุกครั้ง 

5. นําผลการทดลองคาอุณหภูมิมาคํานวณหาปริมาตร ความดัน กําลัง และประสิทธิภาพ 
เชิงความรอน จากสมการท่ี 2.9 และเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความดันกับปริมาตรดังรูปท่ี 4.2 
 

 

 
รูปท่ี 4.1 การจัดตําแหนงการวัดอุณหภูมิและความเร็วรอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การวิเคราะหหาปริมาตรขยายจากตารางท่ี 3.2 และคาความดันจากสมการท่ี 2.6 โดยใช
ขอมูลจากตารางท่ี ผ.1 และ ผ.2 ท่ีมุมขอเหวี่ยง 90   ดังนี้ 
ปริมาตรขยาย  
 

  
(1 cos )

2
SD

E DE

VV Vθ= − +
       (2.5) 

 

  
3

3
E

8.835 cmV = (1-cos90)+5.890 cm
2

   

 
     3

EV = 10.3075 cm  

 
2
dis

DE
πD LV =

4
.                                    (2.6) 

 
2

DE
π(2.50 cm) (1.20 cm)V =

4
 

 
3

DEV = 5.8904 cm
 

 
ปริมาตรอัดตัว 
  

    [ ]SD SP
C DC

V VV = [1+cos(θ)]+ 1-cos(θ - φ) +V
2 2     

(2.7) 

 

[ ]
3

C
3

3(8.8357 ) (3.1808 )V = [1+cos(90)]+ 1-cos(90 - φ) 4.7712( )
2

 +
2

cm cmcm  

 
3

CV = 9.1890 cm
 

 

( )2 2
DC dis dis 0 dis p p p p

1V = πD [L - (L + y + l )] πD [L - (l + y + a)]
4

+    (2.8) 

 
2

DC 2

(2.50 ) [10.90 -  (1.20  1.80  7.00)( )]1V =
4 (1.50 ) [6.00 -  (1.20  1.80  2.80)( )]

cm cm
cm cm

π

π

 + +
  + + + 

 

 
3

DCV = 4.7712 cm
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หาคาความดัน  
 

 

2
meanp 1 - λP =

1 - λcos(θ - δ)                                                                 
(2.9) 

 
2(101.3kPa) 1- (0.3066)

P =
1- (0.3066)cos(90 - 41.5423)

 

 
P = 121.03 kPa  

 
เม่ือ meanp = 1.013 bars  
 
λ =0.3066  อัตราสวนระหวาง A และ B ซ่ึงเขียนได 
 

( )1/22 2
s sA = γ + 2(γ - 1)χ cosφ + χ - 2γ + 1                        (2.10) 

 

( )1/22 2A = (0.5348) 2(0.5348 -1)(1.3599)cos90 (1.3599) - 2(0.5348) 1+ + +    

 
A = 1.4372      

 
จากคํานวณไดพิจารณา RV  มีคาเทากับ 0 เนื่องจากเครื่องยนตลิงนี้ไมมีรีเจนเนอเรเตอร  
 

R
s

4γVB = (γ + 2γυ + + χ + 2ς + 1)
1+γ

     (2.11) 

 
4γ(0)B = ((0.5348) + 2(0.5348)(0.6666) + + (1.3599) + 2(0.5399) + 1)
1+γ

 

 
B = 4.6874  
 

-1 Sχ sinφδ = tan
γ + cosφ + 1

 
 
 

                          (2.12) 

 
-1 (1.3599)sin(90)δ = tan

(0.5348) + cos(90) + 1
 
 
 

 

 
oδ = 41.5423  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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HT  ไดจากการวัดอุณหภูมิเฉลี่ยรอบฮีตเตอร 
 

C Hγ = T /T , HT = 574.00 K  และ CT = 307.00 K  ดังนั้น γ = 0.5348  

 
s SD SP SDχ = (V +V )/V , sχ = 1.3599  

 
DE SDυ = V /V , υ = 0.6666  

 
DC SDς = V /V , ς = 0.5399  

 
    ตารางท่ี 4.1 ความดันภายในระบบและปริมาตรขยายท่ีคามุมขอเหวี่ยงตางๆ 

Crank angle 
(degree) 

Expansion 
volume 
(cm3) 

Pressure 
(kPa) 

Crank angle 
(degree) 

Expansion 
volume 
(cm3) 

Pressure 
(kPa) 

0 5.89 125.14 190 14.66 76.45 
10 5.96 130.53 200 14.46 75.03 
20 6.16 134.89 210 14.13 74.15 
30 6.48 137.82 220 13.69 73.80 
40 6.92 139.03 230 13.15 73.98 
50 7.47 138.39 240 12.52 74.70 
60 8.10 135.96 250 11.82 75.95 
70 8.80 132.00 260 11.08 77.75 
80 9.54 126.88 270 10.31 80.13 
90 10.31 121.03 280 9.54 83.09 
100 11.08 114.84 290 8.80 86.66 
110 11.82 108.65 300 8.10 90.85 
120 12.52 102.72 310 7.47 95.63 
130 13.15 97.22 320 6.92 100.97 
140 13.69 92.26 330 6.48 106.79 
150 14.13 87.89 340 6.16 112.92 
160 14.46 84.13 350 5.96 119.14 
170 14.66 80.98 360 5.89 125.14 
180 14.73 78.42 - - - 

 
จากผลการคํานวณหาคาความดันภายในและปริมาตรขยายท่ีคามุมขอเหวี่ยงตางๆ ดังตารางท่ี 4.1 
นํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความดันภายในเครื่องยนตกับปริมาตรขยายไดดังนี้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟความสัมพันธระหวางความดันและปริมาตรขยาย 

 
รูปท่ี 4.2 บงบอกวาเครื่องยนตนั้นทํางานเนื่องจากกราฟมีลักษณะใกลเคียงกับกราฟในอุดม

คติแสดงใหเห็นถึงคาความดันสูงสุดเทากับ 139.03 kPa และจากรูปท่ี 4.2 ยังบอกถึงปริมาตรตาย
และปริมาตรกวาด ในการวิเคราะหหากําลังดานออกและประสิทธิภาพทางความรอนของเครื่องยนต
และงานท่ีเกิดจากการขยายตัวของของไหลทํางาน ( EW ) สามารถหาไดดังตอไปนี้ 

 

 mean SD
E E 2

p V πλsinδW = PdV =
1+ 1 - λ∫  

 

       
3

2

(101.3kPa)(8.8357cm )×π×0.3066×sin(41.5423°)=
1+ 1 - (0.3066)

 
 
 
 

  

 

      = 292.9242 mJ   
 
งานท่ีเกิดจากการอัดตัวตัวของของไหลทํางาน ( WC ) สามารถหาไดจากสมการ 

 

 mean SD
C C 2

p V πλγsinδW = PdV = -
1 + 1 - λ∫  

 

         
3

2

(101.3kPa)(8.8357cm )×π×0.3066×0.5348×sin(41.5423°)= - 
1+ 1 - (0.3066)

 
 
 
 

 

 

       = -156.6558 mJ   
 
งานในหนึ่งรอบวัฏจักร ( iW ) สามารถหาไดจากสมการ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 i E CW = W +W   

 
     (292.9242 mJ) ( 156.6558 mJ)= + −  

 

     = 136.2684 mJ   
 
รอบสูงสุดของเครื่องยนตท่ี 783 รอบตอนาที กําลังขาออกของเครื่องยนต ( iP ) หาไดจากสมการ 

 
 i iP = W ×N   

 

       
(136.2684 mJ)(783 RPM)

60s
=  

 

      1.778 W=  
 
ดังนั้นกําลังขาออกของเครื่องยนตมีคาเทากับ 1.778 วัตต 
ประสิทธิภาพทางความรอนของเครื่องยนต ( η ) สามารถหาไดจากสมการ 
 

 C

H

T1 100%
T

η
 

= − × 
 

  

 

     
307 K= 1 ×100% = 43.87%
547 K

 − 
 

 

 
ความเร็วรอบสูงสุดเฉลี่ย 783 RPM นํามาคํานวณหาแรงท่ีกระทําตอลูกสูบไดดังนี้ 
 

            

2
2 cos 2

cos p c P
I p c P

m r
F m r

n
ω θ

ω θ= +
  

 

             

4.50 5
0.90

p

p

l cmn
r cm

= = =  

2

2

783(0.0076 )(2 ) (0.009 ) cos 2(10)783 60(0.0076 )(2 ) (0.009 ) cos(10)
60 5I

kg m
F kg m

π
π= +

 
0.4799 IF N=

  
pl คือ ระยะกานชักของลูกสูบกําลัง, pr คือ รัศมีขอเหวี่ยง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คํานวณหาแรงบิดท่ีเกิดข้ึนไดดังนี้ 
 

2 2

sin 2sin
2 - sin

P Ir F
n

θτ θ
θ

 
= + 

 
 

 

2 2

sin 2(10)(0.009 m)(0.4799N) sin(10)
2 (5) - sin (10)

τ
 
 = +
 
 

 

 
1.0159 N-mmτ =  

 
             ตารางท่ี 4.2 แรงท่ีเกิดจากการเคลื่อนของลูกสูบและแรงบิดกับมุมขอเหวี่ยงตางๆ 

Crank angle 
(degree) 

Force(N) Torque 
(N-mm) 

Crank angle 
(degree) 

Force(N) Torque 
(N-mm) 

0 0.4911 0.0000 190 -0.3261 0.4422 
10 0.4799 1.0159 200 -0.3218 0.8702 
20 0.4472 1.8500 210 -0.3135 1.2638 
30 0.3953 2.3593 220 -0.2993 1.5928 
40 0.3277 2.4687 230 -0.2773 1.8160 
50 0.2488 2.1825 240 -0.2455 1.8856 
60 0.1637 1.5781 250 -0.2027 1.7564 
70 0.0773 0.7825 260 -0.1480 1.3996 
80 -0.0058 -0.0599 270 -0.0818 0.8184 
90 -0.0818 -0.8184 280 -0.0058 0.0599 
100 -0.1480 -1.3996 290 0.0773 -0.7825 
110 -0.2027 -1.7564 300 0.1637 -1.5781 
120 -0.2455 -1.8856 310 0.2488 -2.1825 
130 -0.2773 -1.8160 320 0.3277 -2.4687 
140 -0.2993 -1.5928 330 0.3953 -2.3593 
150 -0.3135 -1.2638 340 0.4472 -1.8500 
160 -0.3218 -0.8702 350 0.4799 -1.0159 
170 -0.3261 -0.4422 360 0.4911 0.0000 
180 -0.3274 0.0000 - - - 

 
จากผลการคํานวณหาคาแรงและแรงบิดท่ีเกิดข้ึน ท่ีมุมขอเหวี่ยงตางๆ แสดงผลคํานวณดัง

ตารางท่ี 4.2 นํามาเขียนกราฟความสัมพันธดังรูปท่ี 4.3 และ 4.4  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางมุมขอเหวี่ยงกับแรง 

 

 
รูปท่ี 4.4 กราฟความสัมพันธระหวางมุมขอเหวี่ยงกับแรงบิด 

 
จากรูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางแรงกับมุมขอเหวี่ยง ตั้งแตมุม 0-180 องศา คือ การ

เคลื่อนท่ีของลูกสูบหรือการขยายตัวของอากาศดังนั้นแรงท่ีใชในการผลักลูกสูบจึงคอยๆลดลงและ
ตั้งแตมุม 180-360 องศา คือการเคลื่อนกลับไปยังจุดเดิมของลูกสูบหรือการบีบอัดตัวของอากาศจะ
ทําใหเกิดแรงจากการดูดตัวกลับ และรูปท่ี 4.4 แสดงใหเห็นวาแรงบิดสูงสุดอยูท่ีมุม 40 องศา ซ่ึงตรง
กับคาความดันสูงสุดท่ี 40 องศาเชนเดียวกันจากตารางท่ี 4.1 และ 4.2  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  การเปรียบเทียบอุณหภูมิการทํางานของเคร่ืองยนตที่ไมมีรีเจนเนอเรเตอร 
      ระหวางการทดลองกับแบบจําลองคอมพิวเตอร 
 Flow simulation ของโปรแกรม solidWorks ถูกนํามาใชเปนแบบจําลองคอมพิวเตอร
เพ่ือทดสอบหาอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตสเตอรลิงท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร โดยการนําคา
อุณหภูมิ T1 จากการวัดอุณหภูมิของเครื่องยนตทํางาน (จากผลการทดสอบตอนท่ี 1)  เปน
แหลงกําเนิดความรอนใหกับเครื่องยนตสเตอรลิงของแบบจําลอง (T1 เปรียบเสมือนตะเกียง
แอลกอฮอล) ดังรูปท่ี 4.5  และกําหนดใหการไหลของความรอนภายในเครื่องยนตเปนเวลา 900 
วินาที(โปรแกรมทํางานตอเนื่อง 340 ชั่วโมง) โดยมีเง่ือนไขดังตารางท่ี 4.3 ผลการไหลของความรอนท่ี
อุณหภูมิ T2 ของกระบอกสูบรอน สําหรับ T3 และ T4 ของกระบอกสูบเย็น จากแบบจําลอง
คอมพิวเตอรท่ีไดนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบวัดอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตท่ีผิวของ
กระบอกท้ังสอง ดังตารางท่ี ผ.4 นํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิ T2, T3 และ T4 กับ
เวลา  จะแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปท่ี 4.6, 4.7 และ 4.8 

   
ตารางท่ี 4.3 เง่ือนไขของการ Flow simulation  
ชนิด ลักษณะ ชนิด ลักษณะ 
External flow Laminar and 

turbulence 
Working fluid Air 

Initial solid temperature  300.00 K Materials Aluminum, brass, 
stainless steel, 
glass and wood 

Ambient temperature 302.80 K Mean pressure 101.32 kPa 
Mesh size 1 mm x 1mm Gravity force 9.81 m/s2 
Heat conduction in solid Time dependent Turbulent intensity 0.10 % 

 

 
รูปท่ี 4.5 ภาพทางความรอนของเครื่องยนตสเตอรลิง (T1 เปรียบเสมือนตะเกียงแอลกอฮอล) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปท่ี 4.6, 4.7 และ 4.8 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ T2, T3 และ T4 ท่ีผิวของกระบอกสูบ
รอนและกระบอกสูบเย็นของเครื่องยนตระหวางการทดลองและแบบจําลองทางคอมพิวเตอร  
 

 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธอุณหภูมิ T2 จากการทดลองกับ Flow simulation 

 

 
รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธอุณหภูมิ T3 จากการทดลองกับ Flow simulation 

 

 
รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธอุณหภูมิ T4 จากการทดลองกับ Flow simulation 

4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการเปรียบเทียบการทดลองและการจําลองการไหลทางความรอน (มีลูกสูบดิสเพรสเซอรอยูภายใน
กระบอกสูบดิสเพรสเซอร) ดังรูปท่ี 4.6, 4.7, และ 4.8 พบวาอุณหภูมิการทํางานท่ีผิวของกระบอกสูบ
ท้ังสองของเครื่องยนตในขณะท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอรซ่ึงเครื่องยนตทํางานท่ีเวลา 180 วินาที คา
อุณหภูมิ คือ T2 = TH = 548.71 K และ T4 = TC = 304.02 K มีความสอดคลองกันและไปในทิศทาง
เดียวกันซ่ึงจะบงบอกวาเง่ือนไขและการจําลองการไหลมีความถูกตองสามารถนําแบบจําลองนี้ไปใชใน
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอนจากการจําลองการไหลของอากาศท่ีมีและไมมีรีเจนเนอเร
เตอรระหวางเครื่องยนตสเตอรลิง (ไมมีลูกสูบดิสเพรสเซอรอยูภายในกระบอกสูบดิสเพรสเซอร) 
 

             
รูปท่ี 4.9 การไหลของความรอนภายในเครื่องยนตสเตอรลิงท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร 

 
ผลการวัดอุณหภูมิของอากาศภายในกระบอกสูบจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอรดังรูปท่ี 4.9 และ
ตารางท่ี ผ.5  ซ่ึงเครื่องยนตทํางานท่ีเวลา 180 วินาที คาอุณหภูมิอากาศภายใน คือ TH = 753.91 K 
และ TC = 302.79 K  นําสมการท่ี 2.9, 2.10, 2.11 และ 2.12  มาคํานวณหาคาพารามิเตอรเพ่ือ
เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความดันและปริมาตรขยาย แสดงผลการคํานวณดังรูปท่ี 4.10 

 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันและปริมาตรขยาย 

                             (อุณหภูมิของอากาศภายในกระบอกสูบ) ท่ีเวลา 180 วินาที  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอนจากการจําลองการไหลของอากาศที่มี 
      และไมมีรีเจนเนอเรเตอรระหวางเคร่ืองยนตสเตอรลิงดวยแบบจําลองคอมพิวเตอร 
             
      4.3.1 เครื่องยนตสเตอรลิงท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร 
           การจําลองการไหลทางความรอนดวยแบบจําลองคอมพิวเตอรไดตั้งเง่ือนไขตาม
ตารางท่ี 4.3 และนําลูกสูบออกเพราะเนื่องจากในการจําลองการไหลทางความรอนนั้นลูกสูบไมไดมี
การเคลื่อนท่ีจึงไมมีการเคลื่อนท่ีของอากาศภายใน วัดอุณหภูมิท่ีตําแหนง TF , TB ,TC ดังรูปท่ี 4.11 
และแสดงดังตารางท่ี 4.4 
 

 
รูปท่ี 4.11 การไหลของความรอนภายในเครื่องยนตสเตอรลิงท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร 

 

 
รูปท่ี 4.12 เสนแสดงอุณหภูมิของอากาศภายในเครื่องยนตท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       ตารางท่ี 4.4 อุณหภูมิท่ีจุด TF, TB และ TC ของอากาศภายในเครื่องยนตท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร 
Time 
(s) 

Temperature 
(K) (TF) 

Time 
(s) 

Temperature 
(K) (TB) 

Time 
(s) 

Temperature 
(K) (TC) 

0 300.00 0 300.00 0 300.00 
10 364.95 10 300.80 10 300.00 
20 381.03 20 306.22 20 300.01 
30 412.46 30 310.77 30 300.01 
40 440.56 40 314.97 40 300.01 
50 464.87 50 318.68 50 300.02 
60 484.88 60 321.86 60 300.02 
70 498.77 70 324.35 70 300.03 
80 509.82 80 326.42 80 300.04 
90 518.95 90 328.21 90 300.05 
100 527.72 100 329.82 100 300.06 
110 536.15 110 331.40 110 300.08 
120 541.67 120 332.66 120 300.09 
130 545.08 130 333.75 130 300.12 
140 548.23 140 334.74 140 300.14 
150 552.17 150 335.75 150 300.17 
160 556.24 160 336.76 160 300.21 
170 562.43 170 337.93 170 300.24 
180 564.57 180 339.11 180 300.28 
190 568.54 190 339.87 190 300.33 
200 570.50 200 340.72 200 300.38 
210 572.23 210 341.54 210 300.43 
220 572.89 220 342.31 220 300.48 
230 573.44 230 342.98 230 300.54 
240 574.59 240 343.68 240 300.61 
250 577.08 250 344.48 250 300.67 
260 579.10 260 345.26 260 300.74 
270 579.86 270 345.97 270 300.82 
280 580.49 280 346.64 280 300.89 
290 581.26 290 347.30 290 300.97 
300 582.76 300 348.00 300 301.05 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การจําลองการไหลในขณะท่ีมีรีเจนเนอเรเตอรโดยวัดอุณหภูมิท่ีจุด TF, TB และ TC แสดงดัง
รูปท่ี 4.14 และผลท่ีวัดไดจากโปรแกรมแสดงดังตารางท่ี 4.6 
 

 
รูปท่ี 4.13 การไหลของความรอนภายใน (ไมมีกระบอกสูบ) ท่ีมีรีเจนเนอเรเตอร 

 
      ตารางท่ี 4.5 อุณหภูมิท่ีจุด TF, TB และ TC ของอากาศภายในเครื่องยนตท่ีมีรีเจนเนอเรเตอร 

Time 
(s) 

Temperature 
(K) (TF) 

Time 
(s) 

Temperature 
(K) (TB) 

Time 
(s) 

Temperature 
(K) (TC) 

0 300.00 0 300.00 0 300.00 
10 352.10 10 300.01 10 300.00 
20 400.10 20 300.02 20 300.01 
30 441.13 30 300.05 30 300.01 
40 477.74 40 300.12 40 300.02 
50 507.98 50 300.22 50 300.02 
60 533.07 60 300.37 60 300.03 
70 549.50 70 300.59 70 300.03 
80 562.83 80 300.86 80 300.04 
90 574.10 90 301.20 90 300.05 
100 584.66 100 301.60 100 300.06 
110 595.39 110 302.07 110 300.08 
120 600.40 120 302.56 120 300.09 
130 604.33 130 303.10 130 300.11 
140 607.76 140 303.65 140 300.14 
150 612.49 150 304.24 150 300.16 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.5 (ตอ) อุณหภูมิท่ีจุด TF, TB และ TC ของอากาศภายในเครื่องยนตท่ีมีรีเจนเนอเรเตอร 
Time 
(s) 

Temperature 
(K) (TF) 

Time 
(s) 

Temperature 
(K) (TB) 

Time 
(s) 

Temperature 
(K) (TC) 

160 617.55 160 304.84 160 300.19 
170 625.04 170 305.46 170 300.23 
180 629.91 180 306.09 180 300.26 
190 631.48 190 306.73 190 300.30 
200 633.67 200 307.36 200 300.34 
210 634.92 210 308.01 210 300.39 
220 635.20 220 308.65 220 300.44 
230 635.50 230 309.30 230 300.49 
240 637.05 240 309.94 240 300.54 
250 639.70 250 310.59 250 300.60 
260 642.02 260 311.23 260 300.66 
270 643.08 270 311.87 270 300.73 
280 643.78 280 312.50 280 300.79 
290 644.66 290 313.12 290 300.86 
300 646.59 300 313.74 300 300.93 

 

 
รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบอุณหภูมิของอากาศภายในท่ีมีรีเจนเนอเรเตอร 

 
รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบอุณหภูมิของอากาศภายในท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบอุณหภูมิของอากาศภายในท่ีจุด TF ท่ีมีและไมมีรีเจนเนอเรเตอร 

 

 
รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบอุณหภูมิของอากาศภายในท่ีมีและไมมีรีเจนเนอเรเตอรท่ีจุด TB 

 

 
รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบอุณหภูมิของอากาศภายในท่ีมีและไมมีรีเจนเนอเรเตอรท่ีจุด TC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.19 เสนแสดงอุณหภูมิของอากาศภายในเครื่องยนตท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร 

 

 
รูปท่ี 4.20 เสนแสดงอุณหภูมิของอากาศภายในเครื่องยนตท่ีมีรีเจนเนอเรเตอร 

 
จากรูปท่ี 4.14 ความตางของอุณหภูมิท่ีมีรีเจนเนอเรเตอร คือ F CΔT = T T = 329.65 K−  เม่ือ

เปรียบเทียบกับรูปท่ี 4.15 ความตางของอุณหภูมิท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร คือ ΔT = 262.29 K   

แสดงวาคาความตางของอุณหภูมิเครื่องยนตท่ีมีรีเจนเนอเรเตอรนั้นมีคามากข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบ
อุณหภูมิท่ีตําแหนง TF, TB และ TC ของเครื่องยนตท่ีมีและไมมีรีเจนเนอเรเตอรนั้นจะเห็นไดวาท่ีจุด 
TF ของเครื่องยนตท่ีมีมีรีเจนเนอเรเตอรอุณหภูมิจะสูงกวาเครื่องยนตท่ีไมมีมีรีเจนเนอเรเตอรซ่ึงพบวา
มีการนําความรอนจากรีเจนเนอเรเตอรกลับมาใชไดอีก ดังรูปท่ี 4.16 นอกจากนั้นท่ีจุด TB และ TC 

ของเครื่องยนตท่ีมีรีเจนเนอเรเตอรมีอุณหภูมิท่ีต่ําลงเนื่องจากรีเจนเนอเรเตอรดูดซับความรอนไว
บางสวน ดังรูปท่ี 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ และการไหลของความรอนจากรูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบ
กับรูปท่ี 4.20 ภายในเครื่องยนตท่ีมีรีเจนเนอเรเตอรนั้นจะมีประสิทธิภาพทางความรอนสูงกวา  ดังนั้น
ประสิทธิภาพทางความรอนของเครื่องยนตท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร คือ 46.46% และประสิทธิภาพทาง
ความรอนของเครื่องยนตท่ีมีรีเจนเนอเรเตอร คือ 52.33%  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ  
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 5.1.1  ผลการทดสอบวัดอุณหภูมิเครื่องยนตสเตอริงคท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอร 

จากการออกแบบและสรางเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาแบบลอเกียรกระตุนกําลังคูซ่ึง
เม่ือใหความรอนโดยใชตะเกียงแอลกฮอรเปนแหลงกําเนิด เครื่องยนตเริ่มตนทํางานท่ีเวลา 180 วินาที  
ซ่ึงพบวาลอเกียรกระตุนกําลังคูไมเกิดการสั่นในขณะทํางาน ดังนั้นการใชลอเกียรกระตุนกําลังคูเพ่ือ
ปรับใหเกิดสมดุลของแรงท่ีเพลาจึงทําใหเครื่องยนตมีการทํางานนานไดอยางตอเนื่อง จากนั้นทําการ
ทดสอบเครื่องยนตเพ่ือหาพารามิเตอรท่ีสําคัญคือ อุณหภูมิ คาความดัน ( P ) งานสุทธิ ( iW ) ความเร็ว

รอบ (RPM) กําลัง ( iP ) และประสิทธิภาพทางความรอน ( )  โดยทําการวัดอุณหภูมิท่ีผิวของ

กระบอกสูบรอนและกระบอกสูบเย็น 4 ตําแหนง (T1, T2, T3, T4)   พรอมกับการวัดความเร็วรอบใน
ชวงเวลา 0 ถึง 900 วินาที และบันทึกผลท่ีทุกๆ 10 วินาที พบวาคาเฉลี่ยอุณหภูมิกระบอกสูบรอน 
กระบอกสูบเย็น และความเร็วรอบ ท่ีเวลา 180 วินาที คือ  T2 =TH = 547.30 K, T4 = TC = 306.84 
K  และ 783 RPM ตามลําดับ ผลการคํานวณคาความดัน  งานสุทธิ  กําลัง  และประสิทธิภาพทาง
ความรอน ตามลําดับ มีคาเทากับ 139.03 kPa, 136.26 mJ, 1.78 W และ 43.87% ตามลําดับ เม่ือ
เทียบกับลอเกียรกระตุนกําลังเดี่ยวท่ีผานมานั้นผลการทดสอบจะบงบอกถึงการออกแบบและสรางลอ
เกียรกระตุนกําลังคูเพ่ือปรับใหเกิดสมดุลของแรงท่ีเพลาทําใหไมเกิดการสูญเสียในทางเชิงกลทําให
เครื่องยนตมีประสิทธิภาพท่ีดีและมีความเร็วรอบท่ีสูงสงผลตอเครื่องยนตมีประสิทธิภาพทางความ
รอนสูงข้ึนตามอีกดวย 

 
 5.1.2  ผลการปรียบเทียบอุณหภูมิการทํางานเครื่องยนตสเตอรลิงท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอรจาก
แบบจําลองคอมพิวเตอรและการทดลอง 

 การเปรียบเทียบอุณหภูมิการทํางานท่ีผิวโลหะของเครื่องยนตท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอรจาก
แบบจําลองคอมพิวเตอร (มีลูกสูบดิสเพรสเซอรอยูภายในกระบอกสูบดิสเพรสเซอร)   ซ่ึงใน
แบบจําลองคอมพิวเตอรไดนํา T1 จากผลการวัดคาอุณหภูมิในขณะเครื่องยนตทํางานจริงมาใชเปน
แหลงกําเนิดความรอน และมีเง่ือนไขตามตารางท่ี 4.3 วัดอุณหภูมิ T2, T3 และT4 ตั้งแต 0-900 วินาที 
อุณหภูมิท่ีผิวของกระบอกสูบรอน คือ TH = 548.71 K และกระบอกสูบเย็นคือ TC = 304.02 K คา
ประสิทธิภาพทางความรอน คือ 44.59% จะเห็นวาอุณหภูมิการทํางานท่ีผิวของเครื่องยนตในการ
ทดลองและแบบจําลองคอมพิวเตอรมีผลท่ีสอดคลองกันและใกลเคียงกันมาก และจากผลการ
วิเคราะหแบบจําลองคอมพิวเตอรเครื่องยนตเริ่มทํางานท่ีเวลา 180 วินาที  อุณหภูมิของอากาศ
ภายในกระบอกสูบรอน คือ TH = 753.91 K และกระบอกสูบเย็นคือ TC = 302.79 K และเม่ือนําผล
อุณหภูมิของอากาศภายในมาคํานวณคาพารามิเตอร คือ ความดัน  งานสุทธิ  กําลัง  และ
ประสิทธิภาพทางความรอน ตามลําดับ มีคาเทากับ 147.84 kPa, 224.39 mJ, 2.70 W และ 
59.83% ตามลําดับ ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองคอมพิวเตอร(ทางอุดมคติ) มีแนวโนม
ของผลการกําหนดเง่ือนไขใกลเคียงกันกับผลการทดลองการทํางานตามวัฏจักรสเตอรลิงจริง ซ่ึงสรุป
ไดวาการกําหนดเง่ือนไขแบบจําลองคอมพิวเตอรมีความถูกตอง  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 5.1.3  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความรอนของเครื่องยนตสเตอรลิงท่ีมีและไมมี 
รีเจอเนอเรเตอรดวยแบบจําลองคอมพิวเตอร 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความรอนของเครื่องยนตสเตอรลิง (ไมมีลูกสูบดิสเพรส
เซอรอยูภายในกระบอกสูบดิสเพรสเซอร) ท่ีมีและไมมีรีเจนเนอเรเตอรดวยแบบจําลองคอมพิวเตอร
นั้นกําหนดเง่ือนไขใหการไหลของความรอนภายในกระบอกสูบเครื่องยนตเปนดังตารางท่ี 4.3         
ผลการจําลองการไหลของความรอน วัดอุณหภูมิของอากาศภายใน 3 จุด คือ TF, TB และ TC

  ซ่ึงนํา
ผลท่ีไดมาเขียนกราฟเปรียบเทียบแตละจุดระหวางเครื่องยนตท่ีมีและไมมีรีเจนเนอเรเตอรนั้นพบวา
เครื่องยนตท่ีมีรีเจนเนอเรเตอรมีประสิทธิภาพทางความรอนสูง คือ 52.33%  และใหความตางอุณภูมิ 
ΔT = 329.65 K ตามลําดับ สวนเครื่องยนตท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอรมีประสิทธิภาพทางความรอน 

และความตางอุณภูมิ คือ 46.46% และ ΔT = 262.29K ตามลําดับ จึงสรุปไดวาเครื่องยนตท่ีมีรี-
เจนเนอเรเตอรมีประสิทธิภาพทางความรอนสูงกวาเครื่องยนตท่ีไมมีรีเจนเนอเรเตอรเพราะเนื่องจากรี
เจนเนอเรเตอรท่ีใชวัสดุสแตนเลสจัดเปนอุปกรณท่ีสามารถเก็บและรักษาระดับความรอนไดดีระหวาง
กระบอกสูบรอนและกระบอกสูบเย็นทําใหลดการสูญเสียท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนทางความรอนได 
 

5.2 ขอเสนอแนะ   
จากการทํางานและแกไขเครื่องยนตสเตอรลิงมีขอแนะนําดังตอไปนี้ 
1) ในการประกอบลอเกียรควรใหลอตรงและแนน เม่ือทําการหมุนลอไมควรแกวงไปมา และ 

ควรหมุนไดอยางนอย 5 วินาที 

2) ลดแรงเสียดทานท่ีเกิดจากจุดเชื่อมตอของการเคลื่อนท่ีในแตละสวนของเครื่องยนต เชน  

ใชลูกปนลดการเสียดทานบริเวณแกนลอ ขัดผิวดานในของกระบอกสูบดิสเพลสเซอรใหลื่นท่ีสุด 

3) ในการประกอบเครื่องยนตควรตรวจสอบใหเปนระบบปด เพ่ือไมใหเกิดการรั่วของอากาศ 

หรือทําใหเกิดนอยท่ีสุด 

4) ในการจําลองทางคอมพิวเตอรใชเวลาในการประมวลนานควรใชซุปเปอรคอมพิวเตอร 

เพ่ือใหไดผลท่ีเร็วยิ่งข้ึน 

5) เครื่องยนตสเตอรลิงควรมีรีเจนเนอเรเตอรอยูในระบบการทํางานเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 

การทํางานและสามารถทํางานไดยาวนานข้ึน 
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ภาคผนวก 
 

ตารางท่ี ผ.1 ผลการวัดอุณหภูมิ T1 และ T2  
เวลา (S) T1 (K) T2 (K) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 เฉลี่ย ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 เฉลี่ย 
0 301.70 323.30 307.80 310.93 301.90 302.10 301.80 301.93 
10 481.90 541.60 543.60 522.37 335.60 324.20 320.50 326.77 
20 572.30 656.10 673.70 634.03 365.80 339.30 337.90 347.67 
30 630.10 713.60 675.10 672.93 375.70 368.70 344.10 362.83 
40 672.60 744.60 723.60 713.60 383.70 387.80 347.60 373.03 
50 697.20 764.60 757.40 739.73 402.30 399.40 377.00 392.90 
60 716.00 780.90 782.00 759.63 414.40 411.00 400.70 408.70 
70 732.30 786.00 774.80 764.37 435.40 432.20 415.30 427.63 
80 746.50 794.70 772.00 771.07 451.40 445.30 443.40 446.70 
90 758.60 806.10 772.30 779.00 461.70 467.00 464.80 464.50 
100 766.10 812.80 787.90 788.93 470.10 480.10 461.70 470.63 
110 774.00 813.20 817.60 801.60 481.40 488.20 478.50 482.70 
120 782.80 817.20 801.80 800.60 509.30 491.60 496.70 499.20 
130 791.30 820.60 794.00 801.97 539.60 509.60 520.60 523.27 
140 798.00 818.50 791.70 802.73 551.70 533.10 545.60 543.47 
150 802.30 822.70 802.90 809.30 569.10 532.60 559.90 553.87 
160 807.60 835.80 802.10 815.17 558.50 534.20 556.00 549.57 
170 814.80 859.50 810.60 828.30 547.10 537.90 547.90 544.30 
180 819.10 855.80 818.40 831.10 536.30 549.40 556.20 547.30 
190 822.50 839.00 825.10 828.87 547.20 554.10 589.10 563.47 
200 825.60 838.50 827.80 830.63 553.20 556.00 605.50 571.57 
210 828.20 841.30 825.00 831.50 557.00 564.60 608.30 576.63 
220 826.50 841.90 819.60 829.33 568.00 562.40 605.00 578.47 
230 826.50 841.90 817.50 828.63 571.20 563.80 610.10 581.70 
240 828.00 840.00 823.60 830.53 566.70 563.50 610.20 580.13 
250 829.30 851.90 828.50 836.57 569.30 566.30 619.70 585.10 
260 832.80 853.30 830.30 838.80 566.50 571.10 627.60 588.40 
270 833.20 855.60 826.50 838.43 571.00 569.50 643.90 594.80 
280 836.50 848.10 829.10 837.90 583.00 565.30 628.30 592.20 
290 835.30 854.80 824.70 838.27 575.00 569.00 618.60 587.53 
300 835.40 864.10 824.50 841.33 566.20 572.40 625.00 587.87 
310 834.90 854.20 832.00 840.37 565.90 575.10 620.50 587.17 
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ตารางท่ี ผ.1 (ตอ) ผลการวัดอุณหภูมิ T1 และ T2  
เวลา (S) T1 (K) T2 (K) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 เฉลี่ย ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 เฉลี่ย 
320 836.90 852.00 842.40 843.77 560.70 572.20 630.60 587.83 
330 831.70 853.10 836.40 840.40 570.10 573.60 621.70 588.47 
340 836.10 851.30 834.10 840.50 567.50 570.50 613.50 583.83 
350 842.20 848.30 841.30 843.93 571.40 571.00 601.20 581.20 
360 841.30 850.70 838.60 843.53 572.70 577.10 592.50 580.77 
370 843.00 850.80 856.90 850.23 580.10 573.40 584.30 579.27 
380 838.30 853.60 857.80 849.90 580.70 570.80 586.80 579.43 
390 840.00 889.30 844.30 857.87 555.50 575.00 579.00 569.83 
400 838.60 871.60 841.90 850.70 543.40 570.00 571.50 561.63 
410 843.00 860.60 838.70 847.43 549.10 559.40 566.70 558.40 
420 843.20 858.40 826.30 842.63 558.40 560.60 588.40 569.13 
430 842.20 855.00 827.30 841.50 561.50 557.70 595.10 571.43 
440 844.90 854.20 827.70 842.27 558.60 562.10 594.00 571.57 
450 843.50 863.30 829.10 845.30 547.60 558.30 589.40 565.10 
460 840.50 856.70 829.40 842.20 550.90 547.40 577.90 558.73 
470 842.30 853.50 831.40 842.40 558.20 546.30 578.20 560.90 
480 844.00 854.00 846.10 848.03 558.60 559.90 580.30 566.27 
490 842.60 852.30 838.30 844.40 559.70 578.90 576.40 571.67 
500 840.90 849.60 833.50 841.33 576.40 585.60 577.70 579.90 
510 840.40 855.90 838.60 844.97 577.20 587.80 575.40 580.13 
520 840.40 854.10 871.10 855.20 576.40 584.10 574.70 578.40 
530 841.70 853.50 844.40 846.53 574.90 581.40 574.80 577.03 
540 846.00 850.50 829.90 842.13 579.70 580.60 583.90 581.40 
550 846.90 851.70 830.80 843.13 579.40 575.00 581.00 578.47 
560 843.80 853.80 832.00 843.20 578.10 575.70 582.00 578.60 
570 841.20 852.40 836.70 843.43 575.90 578.60 579.00 577.83 
580 840.70 858.10 853.00 850.60 572.30 576.50 578.60 575.80 
590 841.80 856.60 840.50 846.30 566.80 577.60 580.80 575.07 
600 847.90 854.80 839.20 847.30 570.60 575.50 598.00 581.37 
610 837.30 855.80 844.70 845.93 570.10 568.80 594.40 577.77 
620 834.50 850.50 833.10 839.37 573.60 566.10 593.90 577.87 
630 837.70 854.90 833.80 842.13 575.20 567.90 611.60 584.90 
640 844.50 852.90 848.40 848.60 573.30 569.80 614.80 585.97 
650 840.90 856.70 840.20 845.93 574.30 568.10 600.50 580.97 
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ตารางท่ี ผ.1 (ตอ) ผลการวัดอุณหภูมิ T1 และ T2 
เวลา (S) T1 (K) T2 (K) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 เฉลี่ย ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 เฉลี่ย 
660 850.90 858.80 832.20 847.30 574.40 569.80 584.60 576.27 
670 845.30 850.60 831.70 842.53 575.70 566.40 584.20 575.43 
680 894.20 870.60 834.10 866.30 572.10 567.30 608.30 582.57 
690 883.00 855.30 832.60 856.97 569.40 567.00 597.30 577.90 
700 883.30 853.70 841.60 859.53 570.80 571.90 611.80 584.83 
710 835.40 856.10 837.80 843.10 566.60 576.30 597.00 579.97 
720 837.90 847.90 840.40 842.07 576.10 576.10 575.90 576.03 
730 846.70 849.70 841.90 846.10 591.00 574.60 573.40 579.67 
740 847.30 850.40 848.40 848.70 592.50 571.90 595.30 586.57 
750 848.50 854.70 839.00 847.40 585.80 569.90 610.20 588.63 
760 856.00 848.20 837.20 847.13 603.70 572.20 601.60 592.50 
770 880.60 859.00 836.70 858.77 605.80 562.90 579.00 582.57 
780 830.60 862.80 862.40 851.93 589.50 572.60 568.30 576.80 
790 833.60 851.40 864.70 849.90 581.70 579.60 569.70 577.00 
800 841.70 853.80 850.50 848.67 582.10 580.80 568.90 577.27 
810 846.40 850.50 844.60 847.17 586.30 578.20 569.00 577.83 
820 841.30 851.40 834.90 842.53 604.70 580.70 565.60 583.67 
830 849.70 849.80 830.90 843.47 596.80 573.60 563.80 578.07 
840 850.80 850.80 829.60 843.73 604.10 568.00 563.80 578.63 
850 844.60 853.60 842.70 846.97 597.50 567.10 567.00 577.20 
860 845.00 856.90 835.00 845.63 594.60 566.60 571.20 577.47 
870 846.40 854.50 836.00 845.63 592.30 564.90 568.80 575.33 
880 844.90 855.20 835.40 845.17 587.40 566.00 566.30 573.23 
890 847.00 854.30 835.70 845.67 590.10 566.80 560.50 572.47 
900 845.40 854.00 836.50 845.30 589.10 570.70 564.00 574.60 
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ตารางท่ี ผ.2 ผลการวัดอุณหภูมิ T3 และ T4  
เวลา (S) T3 (K) T4 (K) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 เฉลี่ย ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 เฉลี่ย 
0 302.00 305.00 304.50 303.83 302.00 304.50 305.00 303.83 
10 302.75 305.00 304.50 304.08 303.25 304.50 305.00 304.25 
20 302.50 305.00 304.50 304.00 303.75 304.50 305.00 304.42 
30 302.50 306.00 304.50 304.33 303.50 304.50 305.00 304.33 
40 302.50 306.00 304.50 304.33 303.50 305.25 305.00 304.58 
50 302.50 306.00 304.50 304.33 303.50 305.25 305.00 304.58 
60 302.50 306.00 305.75 304.75 303.50 305.25 305.00 304.58 
70 305.00 306.00 305.75 305.58 305.50 305.25 305.00 305.25 
80 305.00 306.00 305.75 305.58 305.50 305.25 305.00 305.25 
90 305.00 307.25 305.75 306.00 305.50 305.25 307.75 306.17 
100 305.00 307.25 305.25 305.83 305.50 305.50 307.75 306.25 
110 305.00 307.25 305.25 305.83 305.50 305.50 307.75 306.25 
120 305.00 308.75 305.25 306.33 305.50 305.50 308.00 306.33 
130 305.00 308.75 306.25 306.67 305.50 306.00 308.00 306.50 
140 305.00 309.00 306.25 306.75 305.50 306.00 308.00 306.50 
150 305.00 310.50 307.00 307.50 305.50 306.25 308.75 306.83 
160 305.00 310.50 307.00 307.50 305.50 306.25 308.75 306.83 
170 305.00 310.50 307.00 307.50 305.50 306.25 308.75 306.83 
180 305.00 311.00 308.00 308.00 305.50 306.25 308.75 306.83 
190 305.00 311.00 308.00 308.00 305.50 306.25 308.75 306.83 
200 305.00 311.00 308.00 308.00 305.50 306.25 308.75 306.83 
210 305.00 311.00 308.00 308.00 305.50 306.25 308.75 306.83 
220 305.00 312.00 309.25 308.75 305.50 307.00 309.75 307.42 
230 305.00 312.00 309.25 308.75 305.50 307.00 309.75 307.42 
240 308.00 312.00 310.25 310.08 305.50 307.75 309.75 307.67 
250 308.00 313.50 310.25 310.58 305.50 307.75 310.50 307.92 
260 308.75 313.50 310.25 310.83 305.75 307.75 310.50 308.00 
270 309.00 314.50 310.25 311.25 306.50 307.75 310.50 308.25 
280 309.50 314.50 311.25 311.75 306.25 307.75 310.50 308.17 
290 309.50 314.50 311.25 311.75 306.25 307.75 310.50 308.17 
300 310.75 314.50 312.00 312.42 307.00 308.00 310.50 308.50 
310 310.75 317.00 312.00 313.25 307.00 308.00 311.75 308.92 
320 311.00 317.00 312.50 313.50 307.00 309.00 311.75 309.25 
330 311.00 317.00 313.00 313.67 307.00 309.00 311.75 309.25 
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ตารางท่ี ผ.2 (ตอ) ผลการวัดอุณหภูมิ T3 และ T4  
เวลา (S) T3 (K) T4 (K) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 เฉลี่ย ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 เฉลี่ย 
340 311.00 317.00 313.00 313.67 307.00 309.00 311.75 309.25 
350 312.75 317.00 313.00 314.25 308.00 309.00 311.75 309.58 
360 312.75 318.00 313.00 314.58 308.00 309.00 312.25 309.75 
370 312.75 318.00 314.25 315.00 308.00 309.75 312.25 310.00 
380 312.75 318.00 314.25 315.00 308.00 309.75 312.25 310.00 
390 313.75 318.00 314.25 315.33 308.75 309.75 312.25 310.25 
400 314.25 319.50 315.00 316.25 308.50 309.75 313.50 310.58 
410 314.75 319.50 315.00 316.42 309.25 309.75 313.50 310.83 
420 314.75 319.50 315.00 316.42 309.25 309.75 313.50 310.83 
430 314.50 319.50 315.75 316.58 309.25 310.75 313.50 311.17 
440 314.50 321.00 315.75 317.08 309.25 310.75 313.50 311.17 
450 316.25 321.00 315.75 317.67 309.50 310.75 313.50 311.25 
460 316.00 321.00 316.25 317.75 309.75 311.25 313.50 311.50 
470 316.50 321.00 316.25 317.92 310.50 311.25 313.50 311.75 
480 316.50 322.75 317.00 318.75 310.50 311.00 315.00 312.17 
490 316.50 322.75 317.00 318.75 310.50 311.00 315.00 312.17 
500 317.25 322.75 317.00 319.00 310.50 311.00 315.00 312.17 
510 317.75 324.00 317.00 319.58 311.00 311.00 315.50 312.50 
520 318.50 324.00 317.75 320.08 311.25 311.75 315.50 312.83 
530 318.50 324.75 317.75 320.33 311.25 311.75 316.00 313.00 
540 318.50 324.75 317.75 320.33 311.25 311.75 316.00 313.00 
550 318.50 325.25 319.25 321.00 311.25 312.25 316.25 313.25 
560 319.00 325.25 319.25 321.17 311.75 312.25 316.25 313.42 
570 319.25 325.50 319.25 321.33 311.50 312.25 316.25 313.33 
580 319.75 325.75 320.00 321.83 312.25 313.00 316.50 313.92 
590 319.75 325.75 320.00 321.83 312.25 313.00 316.50 313.92 
600 320.25 326.75 320.00 322.33 312.50 313.00 316.75 314.08 
610 320.50 327.50 320.00 322.67 312.75 313.00 317.00 314.25 
620 320.50 327.50 321.00 323.00 313.00 313.50 317.00 314.50 
630 321.50 328.00 321.00 323.50 312.75 313.50 317.75 314.67 
640 321.50 328.25 321.00 323.58 312.75 313.50 318.00 314.75 
650 321.50 328.25 321.00 323.58 312.75 313.50 318.00 314.75 
660 322.00 328.50 322.00 324.17 313.00 314.25 318.50 315.25 
670 322.00 328.50 322.00 324.17 313.00 314.25 318.50 315.25 
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ตารางท่ี ผ.2 (ตอ) ผลการวัดอุณหภูมิ T3 และ T4 
เวลา (S) T3 (K) T4 (K) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 เฉลี่ย ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 เฉลี่ย 
680 321.25 329.00 322.00 324.08 313.75 314.25 318.25 315.42 
690 322.00 330.00 323.00 325.00 314.00 314.25 318.75 315.67 
700 322.00 330.25 323.00 325.08 314.00 314.25 319.00 315.75 
710 322.00 330.25 323.00 325.08 314.00 314.25 319.00 315.75 
720 322.75 330.75 324.25 325.92 314.25 315.75 319.50 316.50 
730 323.25 330.75 324.25 326.08 314.50 315.75 319.50 316.58 
740 323.25 331.25 325.00 326.50 314.50 316.00 320.00 316.83 
750 323.25 331.25 325.00 326.50 315.00 316.00 320.00 317.00 
760 323.25 332.00 325.00 326.75 315.00 316.00 320.00 317.00 
770 324.00 332.75 325.00 327.25 315.00 316.00 320.50 317.17 
780 324.00 332.75 326.00 327.58 315.00 316.25 320.50 317.25 
790 324.00 332.75 326.00 327.58 315.00 316.25 320.50 317.25 
800 324.00 332.75 326.00 327.58 315.00 316.25 320.50 317.25 
810 324.00 333.25 326.00 327.75 315.00 316.25 321.00 317.42 
820 325.00 333.50 327.00 328.50 323.00 316.50 321.00 320.17 
830 325.00 333.50 327.00 328.50 323.00 316.50 321.00 320.17 
840 325.25 334.50 327.00 328.92 316.25 316.50 321.25 318.00 
850 326.25 334.50 327.00 329.25 316.00 316.50 321.25 317.92 
860 326.25 335.00 327.00 329.42 316.00 316.50 322.00 318.17 
870 326.25 335.50 327.00 329.58 317.00 316.50 322.25 318.58 
880 326.25 335.50 327.00 329.58 317.00 316.50 322.25 318.58 
890 326.25 335.75 328.25 330.08 317.00 318.00 322.50 319.17 
900 326.25 336.25 328.50 330.33 316.25 318.00 322.50 318.92 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางท่ี ผ.3 ความเร็วรอบของเครื่องยนตสเตอรลิง 
เวลา (s) N (RPM) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 เฉลี่ย 
20 0 0 0 0.00 
30 0 0 0 0.00 
40 0 0 0 0.00 
50 0 0 0 0.00 
60 0 0 0 0.00 
70 0 0 0 0.00 
80 0 0 0 0.00 
90 0 0 0 0.00 
100 0 0 0 0.00 
110 0 0 0 0.00 
120 0 0 0 0.00 
130 0 0 670 670.00 
140 0 0 752 752.00 
150 0 0 863 863.00 
160 583 450 952 661.66 
170 750 720 721 730.33 
180 780 812 757 783.00 
190 812 932 720 821.33 
200 832 687 740 753.00 
210 780 615 752 715.66 
220 850 956 790 865.33 
230 739 900 602 747.00 
240 811 653 703 688.66 
250 843 706 922 823.66 
260 850 865 690 801.67 
270 865 735 710 770.00 
280 901 733 721 785.00 
290 831 880 732 814.33 
300 843 722 745 770.00 
310 848 719 782 783.00 
320 925 745 831 833.67 
330 894 759 950 867.67 
340 877 771 742 796.67 
350 894 770 752 805.33 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางท่ี ผ.3 (ตอ) ความเร็วรอบของเครื่องยนตสเตอรลิง 
เวลา (s) N (RPM) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 เฉลี่ย 
360 910 781 741 810.67 
370 958 775 732 821.67 
380 878 748 726 784.00 
390 894 760 695 783.00 
400 890 775 789 818.00 
410 890 787 779 818.67 
420 890 772 763 808.33 
430 872 767 759 799.33 
440 872 811 721 801.33 
450 877 824 703 801.33 
460 872 831 698 800.33 
470 877 836 675 796.00 
480 871 822 662 785.00 
490 881 813 666 786.67 
500 852 909 673 811.33 
510 822 762 664 749.33 
520 823 762 686 757.00 
530 821 758 664 747.67 
540 811 735 711 752.33 
550 889 744 690 774.33 
560 980 745 790 838.33 
570 849 748 790 795.67 
580 971 734 771 825.33 
590 937 752 750 813.00 
600 871 760 698 776.33 
610 764 764 699 742.33 
620 764 744 644 717.33 
630 975 752 RPM 863.50 
640 856 755 668 759.67 
650 759 753 683 731.67 
660 769 758 672 733.00 
670 759 740 670 723.00 
680 777 743 676 732.00 
690 776 739 670 728.33 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางท่ี ผ.3 (ตอ) ความเร็วรอบของเครื่องยนตสเตอรลิง 
เวลา (s) N (RPM) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 เฉลี่ย 
700 777 734 680 730.33 
710 777 724 690 730.33 
720 774.1 693 664 710.37 
730 777.1 691 660 709.37 
740 780 679 652 703.67 
750 780 673 650 701.00 
760 762 673 645 693.33 
770 769 682 635 695.33 
780 764 681 632 692.33 
790 762 681 630 691.00 
800 758 663 629 683.33 
810 764 657 624 681.67 
820 772 664 620 685.33 
830 772 649 613 678.00 
840 748 650 607 668.33 
850 760 645 603 669.33 
860 722 652 642 672.00 
870 793 648 699 713.33 
880 747 647 602 665.33 
890 756 644 506 635.33 
900 752 642 512 635.33 

 
ตารางท่ี ผ.4 คาอุณหภูมิ T2, T3 และ T4 จากการ simulation 

Time (s) T2  (K) T3 (K) T4 (K) 
0 302.80 302.80 302.80 
10 307.74 302.79 302.38 
20 334.67 302.79 302.37 
30 370.32 302.79 302.35 
40 401.24 302.81 302.35 
50 426.87 302.88 302.36 
60 447.91 303.02 302.38 
70 465.16 303.21 302.41 
80 478.45 303.45 302.47 
90 489.07 303.73 302.56 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางท่ี ผ.4 (ตอ) คาอุณหภูมิ T2, T3 และ T4 จากการ simulation 
Time (s) T2  (K) T3 (K) T4 (K) 

100 498.33 304.05 302.66 
110 507.01 304.40 302.77 
120 515.29 304.78 302.91 
130 522.08 305.17 303.07 
140 527.72 305.58 303.24 
150 532.72 306.01 303.43 
160 537.73 306.45 303.60 
170 542.98 306.90 303.80 
180 548.71 307.36 304.02 
190 553.84 307.83 304.21 
200 557.87 308.31 304.41 
210 561.40 308.80 304.63 
220 564.54 309.30 304.86 
230 567.06 309.81 305.09 
240 569.31 310.32 305.31 
250 571.66 310.83 305.58 
260 574.38 311.35 305.77 
270 577.05 311.87 305.98 
280 579.27 312.39 306.20 
290 581.13 312.91 306.42 
300 582.86 313.43 306.66 
310 584.69 313.96 306.90 
320 586.35 314.48 307.11 
330 588.00 315.00 307.34 
340 589.19 315.52 307.62 
350 590.28 316.04 307.82 
360 591.61 316.56 308.04 
370 592.96 317.07 308.28 
380 594.71 317.59 308.52 
390 596.40 318.10 308.71 
400 598.30 318.60 309.00 
410 599.23 319.11 309.18 
420 599.47 319.61 309.44 
430 599.31 320.11 309.60 
440 599.22 320.60 309.91 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางท่ี ผ.4 (ตอ) คาอุณหภูมิ T2, T3 และ T4 จากการ simulation 
Time (s) T2  (K) T3 (K) T4 (K) 

450 599.46 321.09 310.03 
460 600.03 321.58 310.24 
470 600.34 322.06 310.44 
480 600.71 322.53 310.69 
490 601.53 323.00 310.86 
500 601.93 323.46 311.11 
510 601.98 323.92 311.31 
530 603.98 324.82 311.51 
540 604.33 325.27 311.74 
550 604.04 325.70 311.90 
560 603.95 326.14 312.09 
570 604.05 326.57 312.27 
580 604.37 326.99 312.54 
590 605.24 327.41 312.65 
600 605.67 327.82 312.83 
610 605.98 328.23 313.01 
620 606.02 328.63 313.20 
630 605.55 329.03 313.49 
640 605.54 329.43 313.57 
650 606.23 329.81 313.76 
660 606.67 330.20 314.03 
670 606.96 330.58 314.12 
680 607.26 330.95 314.40 
690 609.33 331.32 314.49 
700 610.56 331.68 314.66 
710 611.08 332.04 314.82 
720 610.05 332.40 314.97 
730 609.07 332.76 315.33 
740 608.96 333.11 315.33 
750 609.28 333.45 315.79 
760 609.47 333.79 315.91 
770 609.80 334.13 315.97 
780 610.98 334.46 316.06 
790 611.41 334.79 316.28 
800 611.35 335.11 316.43 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางท่ี ผ.4 (ตอ) คาอุณหภูมิ T2, T3 และ T4 จากการ simulation 
Time (s) T2  (K) T3 (K) T4 (K) 

810 611.19 335.43 316.58 
820 610.90 335.74 316.71 
830 610.34 336.06 316.83 
840 610.00 336.36 317.12 
850 609.93 336.67 317.22 
860 610.19 336.96 317.31 
870 610.33 337.26 317.48 
880 610.40 337.55 317.60 
890 610.47 337.83 317.72 
900 610.50 338.10 317.74 

 
ตารางท่ี ผ.5 อุณหภูมิของอากาศภายในเครื่องยนตสเตอรลิง ณ จุด TH และ TC กับเวลา 
Time [s] Temperature 

(Fluid) [K] (TH) 
Temperature 
(Fluid) [K] (TC) 

Time [s] Temperature 
(Fluid) [K] (TH) 

Temperature 
(Fluid) [K] (TC) 

0 300.00 300.00 92 696.96 302.75 
2 319.21 302.77 94 699.07 302.75 
4 348.47 302.80 96 701.19 302.75 
6 380.20 302.80 98 703.31 302.75 
8 411.67 302.80 100 705.39 302.75 
10 443.45 302.79 102 707.85 302.75 
12 468.23 302.79 104 710.20 302.75 
14 487.13 302.79 106 712.69 302.75 
16 505.29 302.79 108 715.30 302.75 
18 526.75 302.79 110 717.89 302.75 
20 544.93 302.79 112 719.27 302.75 
22 557.57 302.79 114 719.91 302.75 
24 565.82 302.79 116 720.42 302.75 
26 573.20 302.79 118 720.83 302.75 
28 580.29 302.78 120 721.25 302.75 
30 587.92 302.78 122 721.84 302.75 
32 594.98 302.78 124 722.55 302.75 
34 602.12 302.78 126 723.27 302.75 
36 609.24 302.78 128 723.98 302.75 
38 616.35 302.78 130 724.70 302.75 
40 623.43 302.78 132 725.36 302.75 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางท่ี ผ.5 (ตอ) อุณหภูมิของอากาศภายในเครื่องยนตสเตอรลิง ณ จุด TH และ TC กับเวลา 
Time [s] Temperature 

(Fluid) [K] (TH) 
Temperature 
(Fluid) [K] (TC) 

Time [s] Temperature 
(Fluid) [K] (TH) 

Temperature 
(Fluid) [K] (TC) 

42 629.41 302.78 134 726.02 302.75 
44 634.57 302.77 136 726.64 302.75 
46 639.52 302.77 138 727.26 302.75 
48 644.36 302.77 140 727.85 302.75 
50 649.28 302.77 142 729.55 302.75 
52 653.57 302.77 144 730.94 302.75 
54 657.55 302.77 146 732.44 302.75 
56 661.40 302.77 148 733.87 302.76 
58 665.25 302.77 150 735.28 302.76 
60 669.09 302.76 152 736.68 302.76 
62 671.73 302.76 154 737.96 302.76 
64 673.43 302.76 156 739.31 302.76 
66 674.81 302.76 158 740.61 302.76 
68 676.03 302.76 160 741.95 302.77 
70 677.42 302.76 162 743.31 302.77 
72 679.06 302.76 164 745.74 302.77 
74 680.74 302.76 166 748.13 302.77 
76 682.44 302.76 168 750.55 302.77 
78 684.13 302.75 170 752.98 302.78 
80 685.84 302.75 172 754.61 302.78 
82 687.62 302.75 174 755.63 302.78 
84 689.48 302.75 176 756.53 302.78 
86 691.34 302.75 178 757.41 302.79 
88 693.18 302.75 180 753.91 302.79 
90 695.03 302.75 - - - 
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