
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งท่ี 17 
15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัดปราจีนบุรี 

 
 

การออกแบบเชิงวิเคราะหสําหรับเครื่องยนตสเตอรลิงแบบความตางของอุณหภูมิต่ํา 
Analytical Design of a Low-Temperature Difference Stirling Engine 

 
ไพบูลย ศรีภคากร 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
พญาไท ปทุมวัน กรุงเทพ 10330 

โทร 0-22186610 โทรสาร 0-22522889 E-mail: Paiboon.S@Chula.ac.th 
 

 Paiboon Sripakagorn 
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Chulalongkorn University 

 Phaya Thai Road, Wang Mai, Pathum Wan, Bangkok, Thailand 10330 
Tel. +66 (0)-2218-6610  Fax. +66 (0)-2252-2889    E-mail: Paiboon.S@Chula.ac.th 

 
บทคัดยอ 

การเปรียบเทียบระหวางวัฏจักรสเตอรลิงกับวัฏจักรกึง่สเตอรลิง
แสดงใหเห็นวาวัฏจักรกึง่สเตอรลิงซึ่งใชแบบจําลองการอัดตัวของแกส
แบบ adiabatic สะทอนพฤติกรรมของเครื่องยนตสเตอรลิงไดดีกวา ผล
ยังแสดงใหเห็นวาในการทํางานท่ีความตางของอุณหภูมิต่ํา เครื่องยนต
สเตอรลิงจําเปนท่ีจะตองมีคาอัตราสวนการอัดตัวท่ีต่ํา นอกจากนั้นคา
ความรอนจําเพาะของแกสท่ีใชควรมีคาต่ํา ซึง่จะใหชวงของคา
อัตราสวนการอัดตัวท่ีงานขาออกเปนบวกกวางขึ้นและมีคางานขา
ออกแบบไรมิติมากขึ้น ดวยการวิเคราะหเคร่ืองยนตสเตอรลิงในหา
ปริมาตรดวยแบบจําลองแบบ adiabatic ก็ยังคงแสดงใหเห็นถึงขอจํากัด
ของอัตราสวนการอัดตัวสูงสุดดวยแนวโนมเดียวกัน คาอัตราสวนการ
อัดตัวไดถูกแสดงวาเปนพารามิเตอรในการออกแบบที่สําคัญ 
 
Abstract 

Compared with ideal Stirling cycle, pseudo-Stirling cycle 
which is based on adiabatic model of gas expansion performs 
better in describing the changes in power output in response to 
the changes in the compression ratio. Results from pseudo-
Stirling cycle also illustrate an upper limit to the compression ratio 
allowable for positive power output. For low-temperature 
difference engine, the working gas with low specific heat ratio is 
preferred by allowing wider range of usable compression ratio 
and higher power output. The analysis has been extended by 
dividing the engine into five spaces and the adiabatic model was 
applied. The trend of the results remains the same suggesting 
that the compression ratio is an important design parameter and 
the upper limit should be taken into the consideration during the 
design phase. 

 
1. บทนํา 

เคร่ืองยนตสเตอรลิงจัดเปนหน่ึงในจําพวกของเครื่องยนตความรอน
แบบวงจรปดท่ีมีการใช regenerator เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ทํางาน (closed-cycle regenerative heat engine) ซึ่งการใช 
regenerator น้ีเปนสิ่งประดิษฐท่ีคนพบโดยทานสาธุคุณ Robert 
Stirling ชาวสกอตแลนด โดยมีการจดสิทธิบัตรในป ค.ศ. 1816 ดวย
ลักษณะเดนหลายประการ เชนศักยภาพที่จะมีประสิทธิภาพเชิงความ
รอนสูง การเปนเคร่ืองยนตสันดาปภายนอกทําใหมีความคลองตัวใน
การปรับใชแหลงเช้ือเพลิง ชวยลดการพึ่งพาเชื้อเพลงิจาก fossil และ
สามารถเลือกแกสท่ีใชไดอยางอิสระโดยไมตองกังวลถึงการถายไอเสีย
ออกสูภายนอกเหมือนเคร่ืองยนตสันดาปภายใน นอกจากนั้นแลวจาก
การทํางานภายในที่ราบเรียบเม่ือเทียบกับเคร่ืองยนตสนัดาปภายใน 
เคร่ืองยนตสเตอรลิงจึงมีความทนทานและทํางานไดท่ีระดับเสียงท่ีต่ํา
มาก เคร่ืองยนตสเตอรลิงยังมีความยืดหยุนสูงในการนําไปใชงาน เชน
เม่ือเอาแหลงความรอนออกและขับเคร่ืองยนตสเตอรลิงดวยกําลังจาก
ภายนอกแลวเคร่ืองยนตสเตอรลงิสามารถทํางานเปนปมความรอน 
(heat pump) เชนเครื่องปรับอากาศได อยางไรก็ดี ดวยปจจัย
หลายหลาก เคร่ืองยนตสเตอรลิงยงัไมไดรับการใชงานไดอยาง
กวางขวางมากนัก นอกจากเปนความสนใจในเชิงงานอดิเรกของคน
จํานวนมากแลว เคร่ืองยนตสเตอรลิงไดรับการใชงานในวงจํากัดในเชิง
การทดลอง เชน สาํหรับการเปนตนกําลังสําหรับปนไฟฟาดวยกําลงั
แสงอาทิตย (department of Energy, USA) สําหรับเปนตนกําลัง
สําหรับเรือดําน้ําขนาดเล็ก (บริษัท Kockums ของสวีเดนในงานทาง
การทหาร) สําหรับเปนตนกําลังสําหรับใชในการสํารวจอวกาศ (องคการ 
NASA) เปนท่ีนาสนใจวาในปจจุบัน กลับมีความสนใจในเครื่องยนต
สเตอรลิงขึ้นมาอีกครั้งหนึ่งจากนักคิดคนและลงทุนชาวสหรัฐอเมริกา 
Dean Kamen [1]โดยมีมุมมองวาดวยความคลองตัวของแหลงเชื้อเพลงิ 



เครื่องยนตสเตอรลิงสามารถจะนําพลังงานไฟฟาในรูปของอุปกรณ
ขนาดกะทัดรัดสูแหลงหางไกลได ซ่ึงจะชวยแกปญหาสําคัญในการ
ดํารงชีวิตในปจจุบันได เชนใชไฟฟาในการเดินเคร่ืองสําหรับทําความ
สะอาดน้ําดื่ม และใชไฟฟาในการสื่อสาร ในมุมมองท่ีคลายคลึงกัน 
บทความนี้เปนสวนหน่ึงในการเริ่มตนในการทําความเขาใจการ
ออกแบบเคร่ืองยนตสเตอรลิงโดยมีจุดมุงเนนท่ีการทํางานท่ีอุณหภูมิต่ํา 
ซึ่งจะทําใหมีการนําไปใชในเชิงการใชพลังงานทดแทน (เคร่ืองยนต
สเตอรลิงกับจานรวมแสงอาทิตย)และการประหยัดพลังงาน (การนํา 
waste heat ในโรงงานอุตสาหกรรมมาใช)  

การออกแบบเครื่องยนตสเตอรลงินั้นสามารถกระทําไดหลายระดับ 
ตั้งแตระดับท่ีงายท่ีสุด (zeroth-order design) โดยนําสมการออกแบบที่
ไดจากการทดลอง (empirical formula) มาใช ในขั้นตอมา การ
ออกแบบระดับท่ีหน่ึง (first-order design) จะอิงอยูกบัวัฏจักรทางอุณ
หพลศาสตร(Thermodynamics cycle) เชนวัฏจักรสเตอรลิงในอุดมคติ 
(Ideal Stirling cycle) การวิเคราะหในระดับท่ีสอง (second-order 
design) จะอิงพ้ืนฐานอยูบนการวิเคราะหระดับท่ีหนึ่ง แตเพ่ิมการ
พิจารณาถึงการสญูเสยีพลังงานไปในสวนตาง ๆ [2,3,4] เชน การ
สูญเสียความดันในการไหลผาน regenerator หรือการรั่วไหลผาน
ชองวางในเครื่อง ในทายท่ีสุดจะเปนการวิเคราะหในระดับท่ีสาม (third-
order design) โดยในระดับนี้จะอยูในลักษณะ nodal analysis โดยจะ
แบงบริเวณของเครื่องออกเปนสวนเล็กๆ (discretization) แลวคํานวณ
สมการ differential ท่ีกําหนดพฤติกรรมทางความรอนและอื่นๆ[5] 

ในการจําลองการทํางานของเครื่องยนตสเตอรลิงนั้น ถึงแมวาดวย
ความเขาใจท่ัวไป การคํานวณที่ระดับสูงขึ้นควรจะใหความแมนยําท่ีสูง
กวา แตสําหรับเคร่ืองยนตสเตอรลงิแลว ปรากฏการณในรายละเอียด
ของสวนตางๆเชน ปริมาตรอัดตัวท่ีมีการสูบเขาและขบัออกของแกสอยู
ตลอดเวลา รวมถึง regenerator ท่ีเปนช้ินสวนสําคัญยังไมมีแบบจําลอง
ท่ียอมรับกันวาแมนยํา ดังนั้นในการใชงานจริง ยังไมมีขอสรุปท่ีแนชัด
วาการคํานวณที่ระดับสูงขึ้นจะใหความแมนยําท่ีสูงกวา[6] ในท่ีนี้จะอิง
การวิเคราะหอยูท่ีระดับท่ีหน่ึง เพ่ือจะช้ีถึงปฏิสัมพันธระหวาง
พารามิเตอรในการออกแบบตอพฤติกรรมในเชิงอุณหพลศาสตร 

 
2 การออกแบบเชิงวิเคราะหในระดับที่หนึ่ง 
การวิเคราะหจะเริ่มดวยการเปรียบเทียบระหวางวัฏจักรสเตอรลิงใน

อุดมคติ(ซึ่งตอไปนี้จะเรียกโดยยอวาวัฏจักรสเตอรลิง)กับวัฏจักรกึ่งสเตอร
ลิง (pseudo-Stirling cycle) วัฏจักรสเตอรลิงไดถูกแสดงไวในรูปที่ 1 เปน
เสนไขปลา อันประกอบดวยจุดทํางาน 1-2-3-4 ตามลําดับ การทํางาน
ของวัฏจักรสเตอรลิงนี้ขึ้นอยูกับอัตราสวนการอัดตัวเชิงปริมาตร 
(compression ratio, max min/r V V= ) อัตราสวนอุณหภูมิดานสูงตอ
ดานต่ํา ( /H CT Tτ = ) และประสิทธิภาพของ regenerator จากการ
วิเคราะห[6]พบวางานขาออกและประสิทธิภาพเชิงความรอน (thermal 
efficiency) จะมีคาสูงข้ึนในทิศทางเดียวกับการเพิ่มข้ึนของทั้งสองตัวแปร
คือ r และ τ อยูตลอด สําหรับผลของประสิทธิภาพของ regenerator 
นั้น ตราบทีม่ีความรอนเขาสูระบบเพื่อชดเชยการสูญเสียความรอน 
(reheat loss) ของ regenerator ประสิทธิภาพของ regenerator จะไมมี

ผลตองานขาออก แตจะมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพเชิงความรอน 
ของเครื่องยนต โดยเฉพาะในชวงอัตราสวนการอัดตัวที่ตํ่า แตอยางไรก็ดี 
เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลจากเครื่องยนตจรงิ ประสิทธิภาพจะมีคาสูงสุด
อยูที่ประมาณ r = 2-3 [7] แลวลดคาลงเมื่อคา r  ดังนั้นวัฏจักรสเตอรลิง
นี้จึงไมสามารถสะทอนพฤติกรรมของเครื่องยนตไดแมแตในแนวโนม 

จากนั้น พิจารณาวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงในรูปท่ี 1 ในเสนทึบซึ่ง
ประกอบดวยจุดทํางาน 1-2"-2-2'-3-4"-4-4'-1 ตามลําดับ วัฏจักรนี้เกิด
มาจากการพิจารณารายละเอียดในการอัดและขยายตัวของแกส ดวย
เหตุท่ีโดยปกติแลวเคร่ืองยนตสเตอรลิงทํางานท่ีความเร็วรอบท่ีสูงใน
ระดับรอยถึงระดับพันรอบตอนาที ดังนี้ถาการอัดตัวเกิดขึ้นดวยความ
รวดเร็วแลว การถายเทความรอนระหวางการอัดตัวนั้นจะเกิดขึ้นไดยาก 
ทําใหมีแนวคิดใชแบบจําลองการอัดตัวของแกสแบบ adiabatic แทน
แบบอุณหภูมิคงท่ีท่ีใชในวัฏจักรสเตอรลิง จากการวิเคราะหวัฏจักรแบบ
นี้ ก็พบวาประสิทธิภาพเชิงความรอน[6,p.37]มีคาสูงสดุท่ีประมาณ 2-3 
ซึ่งสามารถจําลองพฤติกรรมจริงไดในระดับหนึ่ง ดังนั้น ในท่ีน้ีจะทําการ
วิเคราะหเพ่ิมเติมเพ่ือดูถึงแนวโนมอ่ืนๆท่ีวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงจะใหได 

 

 
รูปท่ี 1 แผนภาพความดันตอปริมาตร (P-V diagram) ระหวางวัฏ
จักรสเตอรลิง (เสนไขปลา)  กับวัฏจักรกึ่งสเตอรลิง (เสนทึบ) 

  
ในรายละเอียดแลว การอัดตัวของแกสแบบอุณหภูมิคงท่ีน้ัน

ระหวางการอัดตัวจะมีการถายเทความรอนออกอยางสม่ําเสมอเพื่อ
รักษาใหอุณหภูมิมีคาคงที่ แตสําหรับการอัดตัวของแกสแบบ Adiabatic 
ในวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงน้ัน การอัดตัวจะเกิดขึ้นพรอมไปกับการเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิของแกส จากนั้นความรอนท่ีเกิดขึ้นจากการอัดตัวของแกส
จะถูกถายเทออกดวยอุปกรณถายเทความรอนเชน cooler ในภายหลัง 
เชนเดียวกัน การขยายตัวของแกสในลูกสูบขยายก็มีผลใหอุณหภูมิของ
แกสมีคาลดลง ซึ่งจะตองการ heater เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของแกสขึ้นใน
ภายหลัง ดังนั้น ในมุมมองของวัฏจักรกึ่งสเตอรลิง เคร่ืองยนตแทนท่ีจะ
ประกอบดวยปริมาตรสามสวนคือปริมาตรอัดตัว (compression space) 
ปริมาตรของ regenerator และปริมาตรขยายตัว (expansion space) 
ดังเชนในวัฏจักรสเตอรลิง ก็จะประกอบดวยหาสวนปริมาตร คือ ปริมาตร
อัดตัว cooler regenerator heater และปริมาตรขยายตัว โดยจุดทํางาน
ในรูปท่ี 1 จะสอดคลองกับปริมาตรท้ังหาดังรูปท่ี 2 



 
 

รูปท่ี 2 จุดทํางานในรูปท่ี 1 ท่ีสอดคลองกับปริมาตรท้ังหาของการ
วิเคราะหดวยวัฏจักรกึ่งสเตอรลิง 

 
นอกจากการขยายการพิจารณาเปนหาปริมาตรดังรูปท่ี 2 แลว ผล

สําคญัท่ีเกิดขึ้นจากการใชแบบจําลอง adiabatic ก็คือในรูปท่ี 1 พ้ืนท่ี
ภายในแผนภาพความดันตอปริมาตรซ่ึงมีผลโดยตรงตองานขาออกของ
เครื่องยนตมีคาต่ําลงอยางเห็นไดชัด เพ่ือการเปรียบเทียบในเชิงตัวเลข 
คางานขาออกแบบไรมิติ nW โดยสําหรับวัฏจักรสเตอรลิงอยูในรูป 
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โดยท่ีW คือคางานขาออก min swp V คือผลคูณระหวางคาความ

ดันต่ําสุดและปริมาตรกวาดของเครื่อง และ /p vc cγ = คือคาความจุ
ความรอนจําเพาะ ในขณะท่ีสําหรับวัฏจักรกึง่สเตอรลิง 
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เม่ือมองถึงคา nW ในรูปท่ี 3 โดยรวมแลวคาท่ีไดจากวัฏจักรกึง่

สเตอรลิงจะมีคานอยกวาคาท่ีไดจากวัฏจักรสเตอรลิง สาํหรับการ
ทํางานท่ีคาτ =3.58 ซึ่งอยูในชวงปกติสําหรับการทํางานที่ความตาง
ของอุณหภูมิสูงจะใหคา nW ท่ีคอนขางคงที่ ไมขึ้นกับคา r มากนัก 
พฤติกรรมของคา nW นี้สอดคลองกับแนวการออกแบบระดับงายท่ีสุด
เชนการใชสมการของ West [2] ซ่ึงอยูในรูป 
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โดยท่ีP และ f คือคากําลังขาออกและความถี่เปน Hz ซ่ึงสมการ 

(3)บงเปนนัยวาสําหรับคาτ หนึ่งๆ อัตราสวนระหวางงานขาออกตอผล
คูณระหวางความดันกับปริมาตรอางอิงจะมีคาคงท่ี ผลในรูปท่ี 3 บงช้ีไป
ในทิศทางเดียวกัน แตในการทํางานกับคาτ ท่ีต่ํา ตางจากวัฏจักร
สเตอรลิง คา nW จากวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงจะมีแนวโนมลดลงกับคา r ท่ี
เพิ่มขึ้น จนมีคาเปนลบได ดังนั้นเม่ือพิจารณาถึงกรอบของอุณหภูมิท่ี

ถูกกําหนดไวดวยคา /H CT Tτ =  คา r ท่ีสูงเกินไปจะยังผลทําใหมี
คา nW เปนลบได นั่นก็คือ nW จะมีคาเปนบวกก็ตอเม่ือ  
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รูปท่ี 3 งานขาออกแบบไรมิติเทียบกับคาอัตราสวนการอัดตัว (γ = 

1.4) สําหรับวัฏจักรสเตอรลิง (เสนไขปลา) และวัฏจักรกึ่งสเตอรลงิ (เสน
ทึบ) สองเสนบนสาํหรับคา τ =1073/300=3.58 และสองเสนลาง

สําหรับคา τ =400/300=1.33 
 

 
รูปท่ี 4 คา r สูงสุดจากสมการท่ี 3 สาํหรับγ  =1.67 (เสนทึบ), 1.4 

(เสนประ) และ 1.289(เสนประ/จุด) 
 

ในรูปท่ี 4 ไดแสดงถึงขีดจํากัดสําหรับคา r สูงสุดเพื่อคา nW เปน
บวก(สมการที่ 4) โดยตัวอยางแกสสาํหรับคาγ =1.67, 1.4 และ 1.289 
คือแกสอะตอมเด่ียวเชน ฮีเลียม แกสอะตอมคูเชน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน รวมท้ังอากาศโดยประมาณ และแกสหลากโมเลกุลเชน CO2 

ในกรณีของเคร่ืองท่ัวไป ท่ีτ มีคาสูงประมาณ 2-3 ขอจํากัดน้ีจะไมเปน
ผลมากเนื่องจากคา r มักจะมีคาอยูไมเกิน 2-3 แตท่ีความตางของ
อุณหภูมิต่ํา(τ มีคาต่ํา) เคร่ืองยนตสเตอรลิงจําเปนท่ีจะตองมีคา r ท่ีต่ํา 
ขอสรุปน้ีสอดคลองกับขอปฏิบัติในการออกแบบเครื่องยนตท่ีมีความ
ตางของอณุหภูมิต่ําท่ัวไป คือในกรณีของเคร่ืองแบบมี piston และ 
displacer จะมีปริมาตรของกระบอกสูบ displacer ท่ีมากกวาของ 
power piston อยูมาก นอกจากนั้นแลวตัวเลือกของแกสจะมีผลไดอยาง
สําคัญ โดยมาจากคาγ จากรูปท่ี 4 จะเห็นวาในกรณีท่ีτ มีคาต่ํา โดย
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ในการใชฮีเลียมหรือไฮโดรเจน คา r จะถูกจํากัดไวท่ีคาต่ํากวาในกรณี
ของ CO2 

ผลของแกสตอคา nW ไดถูกพิจารณาในรูปท่ี 5 โดยในการอัดตัว
แบบ adiabatic นี้คา คาความจุความรอนจําเพาะγ สงผลอยางสาํคญั 
รูปท่ี 5 น้ีเปรียบเทียบคา nW ระหวางการใชอากาศกับการใช CO2 โดย
ท่ีคาγ ลดลงจาก 1.400 สําหรับอากาศ เปน 1.289 สําหรับ CO2 ผลท่ี
ไดคือการลดลงเพยีงเล็กนอยของคาγ (8%) มีผลตอคา nW ไดอยาง
มาก โดยเฉพาะในกรณีท่ีคาτ มีคาต่ํา ในกรณีน้ีคาสงูสดุของคา r เปน 
2.05 สาํหรับอากาศ แตเพ่ิมขึ้นเปน 2.70 คือ เพ่ิมขึ้น 32% ในกรณีท่ี
เปลี่ยนเปน CO2 ดังนั้นการวิเคราะหวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงบงช้ีวาท่ีการ
ทํางานท่ีความตางของอุณหภูมิต่ํา แกสท่ีใชควรมีคาความจุความรอน
จําเพาะที่ต่ํา ซึ่งจะยังผลใหมีงานขาออกแบบไรมิติมากขึ้น รวมท้ังมี
ความยืดหยุนในการทํางานสูงขึ้นอีกดวยเน่ืองจากชวงของคาอัตราสวน
การอัดตัวท่ีงานขาออกเปนบวกกวางขึ้น  
 

 
รูปท่ี 5 งานขาออกแบบไรมิติสําหรับวัฏจักรกึ่งสเตอรลิง 

เสนประสําหรับการใช CO2 และเสนทึบสําหรับการใชอากาศ  
สองเสนบนสําหรับคาτ =3.58 และสองเสนลางสําหรับคาτ =1.33 
 
จากการวิเคราะหวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงขางตน จะเห็นไดวาการเพ่ิม

รายละเอียดจากวัฏจักรสเตอรลิงมาสูวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงคือ การ
ปรับเปลี่ยนแบบจําลองและการขยายการวิเคราะหเคร่ืองยนตสเตอรลงิ
จากท่ีมีสามปริมาตรเปนหาปริมาตร(รูปท่ี 2) ดังไดเห็นแลววาทําใหการ
ทํานายแนวโนมการทํางานของเครื่องยนตมีความแมนยํามากขึ้น 

 
3 การวิเคราะหเครื่องยนตสเตอรลิงแบบ adiabatic 

ณ จุดนี้สังเกตวาในการวิเคราะหขางตนยังคงใชการวิเคราะหท่ีอิง
กับแผนภาพความดันตอปริมาตรอันเดียว เปนท่ีทราบกันดีวา
เครื่องยนตสเตอรลิงโดยแทจริงแลวไมไดทํางานอยูบนวัฏจักรท่ีคลาย
กับวัฏจักรสเตอรลิงน้ี[5] ซ่ึงจะตางกับการเปรียบเทียบการทํางาน
อยางเชนของเครื่องยนตเบนซินกับวัฏจักรออตโต (Otto cycle) ซึ่งจะมี
การเปรียบเทียบกันไดอยางคอนขางสมเหตุสมผลเนื่องจากมวลแกส
เดียวจะผานเขาสูเคร่ืองยนตและพบกับปรากฏการณตางๆดงัอธิบาย
โดยสังเขปไดดวยวัฏจักรทางอุณหพลศาสตรน้ันๆ แตโดยเปรียบเทียบ
แลว ในแตละจังหวะในการทํางาน มวลแกสท่ีอยูในเคร่ืองยนตสเตอรลิง
จะไมมีการเขาหรือออกจากปริมาตรเครื่อง แตจะมีการกระจายตัวอยูใน

แตละสวนซ่ึงตางกมี็อุณหภูมิและความดันท่ีแตกตางกัน ดังนั้นการ
ประมาณการทํางานของเครื่องยนตสเตอรลิงดวยมวลแกสเพียงคาเดียว
(น่ันคือแผนภาพความดันตอปริมาตรอันเดียว)ก็ดูเหมือนจะไม
สมเหตุสมผล 

นอกจากนั้นแลว ในการทํางานจริง การเคลื่อนตัวของลูกสูบแบบท่ี
มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและความดันไมตอเนื่องดังแสดงในแผนภาพ
ของความดันตอปริมาตรเชนรูปท่ี 1 นั้นทําไดยาก ถึงแมจะทําได ความ
ซับซอนในเชิงกลไกก็จะมีผลจํากัดความเร็วในการทํางานและเพิ่มแรง
เสียดทานในการทํางานดวย ดังนั้นการเคลื่อนตัวของลูกสูบในการ
ทํางานจริงจะมีความตอเน่ืองในลักษณะคลายคลื่นรูปไซน (Sinusoidal 
motion) ผลก็คือแผนภาพของความดันตอปริมาตรจะถูกลบเหลี่ยมลง 
ยังผลใหงานขาออก (indicated work) มีคาลดลง  

สําหรับวัฏจักรสเตอรลิง การเพิ่มขอพิจารณาทั้งสองขางตนจะได
การวิเคราะหแบบ Schmidt[5,6,8] โดยเปนการใชแบบจําลองแบบ
อุณหภูมิคงท่ีแตยอมใหอุณหภูมิของมวลแกสในแตละปริมาตรมีคา
ตางกันไดพรอมดวยการเคลื่อนตัวแบบคลื่นรูปไซน การวิเคราะหแบบนี้
ถึงแมอาจจะมีความแมนยําจํากัด แตเนื่องจากมีรูปแบบสมการที่มี
คําตอบแบบ closed-form solution ทําใหหาผลลัพธไดงายจึงเปนท่ี
นิยมใชเพ่ือใหผลเปนแนวทางในการออกแบบ อยางไรก็ดี เม่ือจะปรับ
ใชแบบจําลองแบบ adiabatic เชนเดียวกับในวัฏจักรกึ่งสเตอรลิง 
รูปแบบสมการแบบ closed-form solution จะไมสามารถหาได ดังนั้น
ตองใชการพิจารณาสมการควบคุม (governing equations) สําหรับมวล
แกสในหาปริมาตร ซึ่งไดถูกแสดงไวในภาคผนวก ก ผลของการ
วิเคราะหแบบ Schmidt และแบบ adiabatic ในกรณีของการทํางานที่
ความตางของอณุหภูมิต่ํา( 1.33τ = )ไดถูกแสดงไวในรูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบคางานขาออกแบบไรมิติ 

สามเสนบน: เสนไขปลาจากวัฏจักรสเตอรลิง เสนทึบและเสนประ
จากวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงสําหรับอากาศและ CO2 ตามลําดับ 
สามเสนลาง: − − จากการวิเคราะหแบบ Schmidt อีกสองเสน

จากการวิเคราะหเคร่ืองยนตสเตอรลงิแบบ adiabatic ( − −○ สําหรับ
อากาศ − − สําหรับ CO2) โดยท้ังหกเสนมีเงื่อนไขคือ 1.33τ =

และ 90α =  
 



ในท่ีนี้หมายเหตุไววาในการวิเคราะหระดับนี้ พฤติกรรมของ
เครื่องยนต(กําลังขาออกและประสิทธิภาพเชิงความรอน)จะขึ้นกับ
พารามิเตอรในการออกแบบดังตอไปนี้[5]  

 
[ ], , , , ,n th iW fη τ γ κ δ α=     (5) 

 
โดยท่ีκ คืออัตราสวนระหวางปริมาตรอดัตอปริมาตรขยาย

( /c eV V ) และ iδ คืออัตราสวนระหวางปริมาตรนิ่ง(dead volume)ใน
ปริมาตรทั้งหาตอปริมาตรขยาย โดยที่α คือระยะเชิงมุมของปริมาตรอัด
ที่ตามหลังปริมาตรขยาย ส่ิงที่พบในระหวางการผลิตรูปที่ 6 ก็คือที่มุมα
หนึ่งๆการปรับเปล่ียนของปริมาตรทั้งหาผานคาκ และ iδ จะไมมีผล
มากนักตอคางานขาออกแบบไรมิติตราบที่ปริมาตรทั้งหมดยังใหคา r
เดียวกันอยู ดังนั้นในรูปท่ี 6 จึงใชคา r เปนพารามิเตอร  

การเปรียบเทียบคา nW ในรูปท่ี 6 จะเห็นไดวาผลจากวัฏจักรทาง
อุณหพลศาสตรซึ่งอิงกับการเปลี่ยนแปลงของมวลแกสปริมาตรเดียว
(สามเสนบนในรูปท่ี 6)ใหผลท่ีมีความผิดปกติโดยใหคา nW ท่ีไมเปน
ศูนยถึงแมวาคา r จะเขาใกลหนึ่งคือไมมีการอัดตัวของแกส ในขณะท่ี
ผลจากการวิเคราะหท่ีอิงกับปริมาตรท่ีแยกกันหาปริมาตร(สามเสนลาง
ในรูปท่ี 6)จะดูเปนเหตุเปนผลมากกวา และโดยเปรียบเทียบแลว การ
วิเคราะหท่ีอิงกับแบบจําลองแบบ adiabatic คือท้ังวัฏจักรกึ่งสเตอรลิง
และการวิเคราะหเคร่ืองยนตสเตอรลงิแบบ adiabatic ยังคงแสดงใหเห็น
ถึงขอจํากัดของคา r สูงสุดอยูแมวาขีดจํากัดจะตางกัน และการใชแกส
ท่ีมีคา specific heat ต่ําลงเพียงเล็กนอย เชนการใช CO2 เม่ือเทียบกับ
อากาศ สามารถมีผลยืดชวงการทํางานไดเปนอยางมาก 

ทายที่สุดนี้ ขอไดเปรียบของการใชแกสที่มีคาγ ตํ่าอยาง CO2 ควร
ไดรับการตั้งขอสังเกต ในเชิงปฏิบัตินั้น ถาไมใชอากาศแลว เพื่อสมรรถนะ
ที่ดีกวาก็มักจะใชไฮโดรเจนหรือฮีเลียม โดยดูวาจะไมเคยมีการใช CO2ใน
เครื่องยนตสเตอรลิงมากอน สําหรับเหตุผลของความนิยมในการใช
ไฮโดรเจนนั้นมาจากขอพิจารณาของอัตราสวนระหวางความสามารถใน
การถายเทความรอนตอการสูญเสียความดันในการไหล บทที่ 8 ของ [6]

แสดงใหเห็นวาอัตราสวนนี้ข้ึนกับ 2 3
pMW c โดยMW คือน้ําหนัก

โมเลกุล ซึ่งจะพบวาไฮโดรเจนดีที่สุด ในขณะที่อากาศก็ยังดีกวา CO2 แต
อยางไรก็ดี การพิจารณาใน [6] อิงอยูการทํางานที่ความตางของอุณหภูมิ
สูงเทานั้น ขอสังเกตก็คือท่ีอุณหภูมิสูง รูปท่ี 5 แสดงใหเห็นวาผลของแกส
(ผานคาγ )ตองานขาออกในเงื่อนไขทางอุณหพลศาสตรจะมีไมมากนัก 
ดังนั้นขอตัดสินใจจะเปนดวยความสามารถในการถายเทความรอนตอ
การสูญเสียความดันขางตน แตหากใหความสําคัญกับการทํางานที่
อุณหภูมิต่ํา งานขาออกในเงื่อนไขทางอุณหพลศาสตรมีคานอยอยูแลว 
ดังนั้นการใหความสําคัญโดยเลือกแกสและคา r ท่ีเหมาะสมจึงเปนสิ่ง
สําคญักวา โดยใน [6]ก็บงชี้วาขอไดเปรียบของไฮโดรเจนมีไมมากนักเมื่อ
ทํางานที่ความเร็วรอบและขนาดกําลังขาออกที่ตํ่า ดังนั้นการใช CO2จึง
เปนสิ่งที่นาพิจารณา 

 
4 สรุปและงานตอเนื่อง 

การวิเคราะหขางตนเปนการพิจารณาทางอุณหพลศาสตรถึง
พฤติกรรมของงานขาออกจากผลของพารามิเตอรออกแบบคือคา
อัตราสวนการอัดตัวคือคา r และตัวเลือกของแกสคือคาγ  การ
เปรียบเทียบระหวางผลจากวัฏจักรทางอุณหพลศาสตรกับการวิเคราะห
แบบหาปริมาตรใหผลในแนวโนมเดียวกัน โดยบงช้ีถึงขอจํากัดของคา
r ในการทํางานท่ีความตางของอณุหภูมิต่ํา และแนะถึงความไดเปรียบ
ในการใช CO2 เปนแกสทํางาน จากแนวโนมท่ีไดจากบทความนี้ 
ผูออกแบบสามารถกําหนดขนาดเบ้ืองตนพรอมท้ังมีแนวทางในการ
พิจารณาปรับแกขนาดไดดวยขอพิจารณาทางอุณหพลศาสตร 
ความคลาดเคลื่อนในเชิงปฏิบัตินอกเหนือจากการวิเคราะหในระดับนี้
สามารถพิจารณาไดจากแบบจําลองการสูญเสียทางความรอนและของ
ความดันดังท่ีไดกลาวอยางสังเขปในบทนํา แนวคิดในการวิเคราะหการ
ออกแบบน้ีเปนท่ีใชกันอยูในหลายกลุมวิจัย [3,7,9] ดวย งานตอเน่ือง
จากงานปจจุบันก็คือการเพิ่มแบบจําลองของการสญูเสยีในสวนตางๆ
เพื่อนําขอพิจารณาทางการถายเทความรอนและความเสียดทานในการ
ไหลเขามารวมพิจารณา 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหแบบ Adiabatic โดย Urielli 

ในท่ีนี้จะเร่ิมดวยการอธิบายสวนประกอบและพฤติกรรมโดยรวม
ของอุณหภูมิในแตละสวนกอน โดยในการวิเคราะหน้ี จะแบง
สวนประกอบของเครื่องยนตออกเปน 5 สวน ไดแก ปริมาตรอัดตัว, 



cooler, regenerator, heater และปริมาตรขยายตัว (ซึ่งจะถูกให
สัญลักษณเปนตัวหอย c,k,r,h และ e ตามลําดับ) โดยในระดับการ
ออกแบบน้ี อุณหภูมิของแกสใน cooler และ heater จะถูกประมาณใหมี
คาเดียวกับผิวการถายเทความรอน สําหรับ regenerator ก็จะมี
อุณหภูมิท้ังสองปลายที่คาเดียวกับคาของ cooler และ heater ในขณะท่ี
การกระจายตัวของอุณหภูมิใน regenerator จะเปนแบบเชิงเสน และท่ี
สําคญัก็คืออุณหภมิูของแกสในปริมาตรอัดตัวและปริมาตรขยายตัวจะมี
คาท่ีขึ้นลงไดตามแตจังหวะท่ีแกสถูกอัดตัวหรือมีการขยายตัว 

จุดเร่ิมตนก็คือการพิจารณาการกระจายตัวของมวลของแกสใน
เครื่อง โดยผลรวมของมวลมีคาคงตัว 

c k r h em m m m m M+ + + + =           (2.1) 
การหา differentiation ของสมการขางตนจะได 

0c k r h edm dm dm dm dm+ + + + =             (2.2) 
จากนั้นพิจารณากฏของแกสในอุดมคติ คือ pV mRT= จะได 

/ / / /dp p dV V dm m dT T+ = +                (2.3) 
สําหรับปริมาตรท่ีไมเคลื่อนไหวคือ cooler, regenerator และ 

heater เม่ือใหอุณหภูมิของแกสมีคาคงที่ดังกลาวขางตนก็จะมีคา 
derivative ของปริมาตรและอุณหภูมิเปนศูนย ซึ่งทําใหเหลือสมการเปน 

 / /dp p dm m=   (2.4) 
ดวยสมมติฐานวาความดันมีคาสม่ําเสมอตลอดทุกสวน ก็จะได 
 ( / ) ( / )( / )i i i idm dp m p dp R V T= =      (2.5) 

โดย i = 1-3 สาํหรับ cooler, regenerator และ heater เม่ือแทน
รูปแบบกลับเขาไปยัง (2.1) 

1 3
( / )( / ) 0c e i i

i
dm dm dp R V T

= −

+ + =∑         (2.6) 

จากนี้ จะเปนความพยายามในการกําจัด cdm และ edm เพ่ือใหได
รูปแบบของdp วิธีทําก็โดยการพิจารณาสมการพลังงานของปริมาตรท่ี
มีการเปลี่ยนแปลงขนาด โดยสมการท่ัวไปก็คือ 

( ) ( )p i i o o vdQ c Tm T m dW c d mT+ − = +   (2.7) 
ซึ่งประกอบดวยอัตราการถายเทความรอนเขาสูปริมาตร อัตราการ

พา enthalpy เขาสูปริมาตร คางานที่เกิดขึ้นและอัตราการเพ่ิมของ 
internal energyภายในปริมาตรตามลําดับ โดยสังเกตวาสมการนี้ได
ละเลยผลของการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจลนและพลงังานศักย เพ่ือ
เปนตัวอยาง ปรับใชสมการนี้เขากับปริมาตรอัดตัวซึ่งถูกพิจารณาให
เปนปริมาตรแบบ adiabatic และพิจารณาใหการไหลของมวลแกสออก
จากปริมาตรอัดตัวเปนทิศตั้งตน ก็จะได 

 ( )p c k c k c v c cc T m dW c d m T− −− = +          (2.8) 
โดยตัวหอย c-k ก็คือคาปริมาณท่ีวิ่งผานจากปริมาตรอัดตัวมาสู 

cooler จากนั้น การพิจารณาสมดุลของมวลแกสก็จะพบวา cdm ท่ีเปน
บวกจะอยูสมดุลกับการไหลของมวลแกสในทิศเขาสูปริมาตร คือ

c km −−  และเม่ือ cdW เทากับ cpdV ก็จะได  
 ( )p c k c c v c cc T dm pdV c d m T− = +           (2.9) 

จากนั้นพยายามจัดรูปเพ่ือใหได cdm โดยใชสมการแกสในอุดมคติ
ในรูป ( ) ( )c c cd pV Rd m T= และใชสมบัติ p vc c R− = และ

/p vc c γ= จะไดวา 

 ( / ) /( )c c c c kdm pdV V dp RTγ −= +      (2.10) 
สําหรับ edm ก็คลายกัน เม่ือแทนรูปแบบท้ังสองกลับไปในสมการ

ของมวลแกสก็จะไดสมการการเปลี่ยนแปลงของคาความดัน 
( / / )

/

c c k e h e

c k h er

c k k r h h e

p dV T dV Tdp
V V V VV
T T T T T

γ

γ

− −

− −

− +
=
  

+ + + +  
  

    (2.11) 

จากนั้นจากกฎของแกสในอุดมคติก็จะไดสมการการเปลี่ยนแปลง
ของคาอุณหภูมิ 

( / / / )c c c c c cdT T dp p dV V dm m= + −   (2.12) 
( / / / )e e e e e edT T dp p dV V dm m= + −    (2.13) 

 สําหรับ heat exchanger ท้ังสาม พิจารณาสมการของพลังงาน ซ่ึง
สําหรับ heat exchanger มี 0dW = และคาปริมาตรและอุณหภูมิ
คงท่ีก็จะได 

( ) /p i i o o v vdQ c Tm T m c Tdm c Vdp R+ − = = (2.14) 
ดังนั้น ตัวอยางสําหรับ regenerator ก็คือ 

/ ( )r v r p k r k r r h r hdQ c V dp R c T m T m− − − −= − −   (2.15) 
โดยสังเกตวาดวยการมีอุณหภูมิคงท่ีของ heat exchanger และ

ความเปน regenerator ในอุดมคติ จะไดวา k r kT T− = และ

r h hT T− = และในที่นี้สามารถใชรูปแบบของอุณหภูมิยังผลของ 
regenerator แบบ log-mean temperature difference ได น่ันคือ

( ) / ln( / )r h k h kT T T T T= −   
ข้ันตอนการหาผลลัพธ 

ขั้นตอนเริ่มดวยการกําหนดคาออกแบบเบ้ืองตนไดแก อุณหภูมิ
ดานรอนและเย็น คือ hT และ kT ซึ่งก็จะใหอุณหภูมิยังผลของ 
regenerator, ( ) / ln( / )r h k h kT T T T T= −  และปริมาตรอัดตัว
และขยายตัว cV และ eV ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงกลไกในการขับเคลือ่น
ลูกสูบก็จะสามารถหาคา derivatives cdV และ edV ได นอกจากนัน้
ตัวเลือกของแกสกจ็ะใหคาคงตัวตางๆเชนR , pc และ vc  

การวิเคราะหขางตนใหผลสําคัญคือ derivatives 7 สมการหลัก อัน
ประกอบดวย 

( / / / )c c c c c cdT T dp p dV V dm m= + −   (2.12) 
( / / / )e e e e e edT T dp p dV V dm m= + −  (2.13) 

/ ( )k v k p c k c k k k rdQ c V dp R c T m T m− − −= − −   (2.16) 

/ ( )r v r p k r k r r h r hdQ c V dp R c T m T m− − − −= − − (2.15) 

/ ( )h v h p h r h h e h edQ c V dp R c T m T m− − −= − −    (2.17) 

 c cdW pdV=    (2.18) 
 e edW pdV=    (2.19) 



ความสําคญัของสมการ derivatives เหลานี้คือเปนสมการที่หามา
ไดจากสมดุลของพลังงานในแตละปริมาตร (ท้ังหมด 5 ปริมาตรสําหรับ
สมการของ derivatives ของ 2 คาอุณหภูมิและ 3 คาการถายเทความ
รอน) และสองสมการสุดทายคือการหาคางานในการอัดและขยายตัว
ของแกสในลูกสูบท้ังสอง  

สําหรับการหาคาท้ัง 7 ในแตละจังหวะของมุมการหมุนน้ัน สังเกต
วาโดยรวมแลว ปญหาท่ีมีคือการหาคาท้ัง 7 ท่ีสภาวะการทํางานของ
เครื่องแบบกึ่งคงท่ี(quasi-steady) แตในการหาคา วิธีท่ีงายท่ีสุดก็คือ
การหาผลของ ordinary differential equation จากคาเริ่มตนท่ีเรียกวา 
initial-value problem ซึ่งในไมชา ผลจะเร่ิมวิ่งไปสูคาท่ีคงท่ี วิธีการใน
การคํานวณ ordinary differential equation ก็คือวิธี Runge-Kutta ซึ่ง
เปนวิธีพ้ืนฐานท่ีใชงานท่ัวไป สําหรับสมการขางตน จะมีคาเร่ิมตนเพื่อ
การคํานวณดังนี้ 

,0 ,0

,0 ,0 ,0 ,0 ,0

, ,
0

c k e h

k r h c e

T T T T
Q Q Q W W

= =

= = = = =
       (2.20) 

เม่ือคาท้ัง 7 ไดถูกคํานวณแลว ก็จะสามารถนํามาใชหาคาอื่นๆท่ี
นาสนใจไดตามลําดับ 

คาความดัน 

/ c k h er

c k r h e

V V V VVp MR
T T T T T

 
= + + + + 

 
  (2.21) 

( / / )

/

c c k e h e

c k h er

c k k r h h e

p dV T dV Tdp
V V V VV
T T T T T

γ

γ

− −

− −

− +
=
  

+ + + +  
  

   (2.11) 

มวลของแกส 
 /( )i i im pV RT=       (2.22) 

โดยท่ี i = 1-5 สําหรับปริมาตรท้ัง 5  
การเปลี่ยนแปลงของมวลแกส 

 ( / ) /( )c c c c kdm pdV V dp RTγ −= +      (2.10) 
 ( / ) /( )e e e h edm pdV V dp RTγ −= +      (2.23) 

 ( / )i idm m dp p=   (2.24) 
(มาจาก (2.5)โดย i = 1-3 สําหรับ cooler, regenerator และ 

heater  
การไหลของแกสขามขอบเขตปริมาตร 

 c k cm dm− = −    (2.25) 
 k r c k km m dm− −= −   (2.26) 
 h e em dm− =    (2.27) 
 r h h e hm m dm− −= +   (2.28) 

คาอุณหภูมิตามทิศทางการไหล 
 ถา 0c km − >  ก็จะได c k cT T− =   

ไมเชนนั้น c k kT T− =           (2.29) 
 ถา 0h em − >  ก็จะได h e hT T− =   

ไมเชนนั้น h e eT T− =           (2.30) 

คางานขาออก 
 c cdW pdV=    (2.31) 
 e edW pdV=    (2.32) 
 c eW W W= +    (2.33) 
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