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บทคัดยอ 

การเปรียบเทียบระหวางวัฏจักรสเตอรลิงกับวัฏจักรกึง่สเตอรลิง
แสดงใหเห็นวาวัฏจักรกึง่สเตอรลิงซึ่งใชแบบจําลองการอัดตัวของแกส
แบบ adiabatic สะทอนพฤติกรรมของเครื่องยนตสเตอรลิงไดดีกวา ผล
ยังแสดงใหเห็นวาในการทํางานท่ีความตางของอุณหภูมิต่ํา เครื่องยนต
สเตอรลิงจําเปนท่ีจะตองมีคาอัตราสวนการอัดตัวท่ีต่ํา นอกจากนั้นคา
ความรอนจําเพาะของแกสท่ีใชควรมีคาต่ํา ซึง่จะใหชวงของคา
อัตราสวนการอัดตัวท่ีงานขาออกเปนบวกกวางขึ้นและมีคางานขา
ออกแบบไรมิติมากขึ้น ดวยการวิเคราะหเคร่ืองยนตสเตอรลิงในหา
ปริมาตรดวยแบบจําลองแบบ adiabatic ก็ยังคงแสดงใหเห็นถึงขอจํากัด
ของอัตราสวนการอัดตัวสูงสุดดวยแนวโนมเดียวกัน คาอัตราสวนการ
อัดตัวไดถูกแสดงวาเปนพารามิเตอรในการออกแบบที่สําคัญ 
 
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 

เคร่ืองยนตสเตอรลิงจัดเปนหน่ึงในจําพวกของเครื่องยนตความรอน
แบบวงจรปดท่ีมีการใช regenerator เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ทํางาน (closed-cycle regenerative heat engine) ซึ่งการใช 
regenerator น้ีเปนสิ่งประดิษฐท่ีคนพบโดยทานสาธุคุณ Robert 
Stirling ชาวสกอตแลนด โดยมีการจดสิทธิบัตรในป ค.ศ. 1816 ดวย
ลักษณะเดนหลายประการ เชนศักยภาพที่จะมีประสิทธิภาพเชิงความ
รอนสูง การเปนเคร่ืองยนตสันดาปภายนอกทําใหมีความคลองตัวใน
การปรับใชแหลงเช้ือเพลิง ชวยลดการพึ่งพาเชื้อเพลงิจาก fossil และ
สามารถเลือกแกสท่ีใชไดอยางอิสระโดยไมตองกังวลถึงการถายไอเสีย
ออกสูภายนอกเหมือนเคร่ืองยนตสันดาปภายใน นอกจากนั้นแลวจาก
การทํางานภายในที่ราบเรียบเม่ือเทียบกับเคร่ืองยนตสนัดาปภายใน 
เคร่ืองยนตสเตอรลิงจึงมีความทนทานและทํางานไดท่ีระดับเสียงท่ีต่ํา
มาก เคร่ืองยนตสเตอรลิงยังมีความยืดหยุนสูงในการนําไปใชงาน เชน
เม่ือเอาแหลงความรอนออกและขับเคร่ืองยนตสเตอรลิงดวยกําลังจาก
ภายนอกแลวเคร่ืองยนตสเตอรลงิสามารถทํางานเปนปมความรอน 
(heat pump) เชนเครื่องปรับอากาศได อยางไรก็ดี ดวยปจจัย
หลายหลาก เคร่ืองยนตสเตอรลิงยงัไมไดรับการใชงานไดอยาง
กวางขวางมากนัก นอกจากเปนความสนใจในเชิงงานอดิเรกของคน
จํานวนมากแลว เคร่ืองยนตสเตอรลิงไดรับการใชงานในวงจํากัดในเชิง
การทดลอง เชน สาํหรับการเปนตนกําลังสําหรับปนไฟฟาดวยกําลงั
แสงอาทิตย (department of Energy, USA) สําหรับเปนตนกําลัง
สําหรับเรือดําน้ําขนาดเล็ก (บริษัท Kockums ของสวีเดนในงานทาง
การทหาร) สําหรับเปนตนกําลังสําหรับใชในการสํารวจอวกาศ (องคการ 
NASA) เปนท่ีนาสนใจวาในปจจุบัน กลับมีความสนใจในเครื่องยนต
สเตอรลิงขึ้นมาอีกครั้งหนึ่งจากนักคิดคนและลงทุนชาวสหรัฐอเมริกา 
Dean Kamen [1]โดยมีมุมมองวาดวยความคลองตัวของแหลงเชื้อเพลงิ 



เครื่องยนตสเตอรลิงสามารถจะนําพลังงานไฟฟาในรูปของอุปกรณ
ขนาดกะทัดรัดสูแหลงหางไกลได ซ่ึงจะชวยแกปญหาสําคัญในการ
ดํารงชีวิตในปจจุบันได เชนใชไฟฟาในการเดินเคร่ืองสําหรับทําความ
สะอาดน้ําดื่ม และใชไฟฟาในการสื่อสาร ในมุมมองท่ีคลายคลึงกัน 
บทความนี้เปนสวนหน่ึงในการเริ่มตนในการทําความเขาใจการ
ออกแบบเคร่ืองยนตสเตอรลิงโดยมีจุดมุงเนนท่ีการทํางานท่ีอุณหภูมิต่ํา 
ซึ่งจะทําใหมีการนําไปใชในเชิงการใชพลังงานทดแทน (เคร่ืองยนต
สเตอรลิงกับจานรวมแสงอาทิตย)และการประหยัดพลังงาน (การนํา 
waste heat ในโรงงานอุตสาหกรรมมาใช)  

การออกแบบเครื่องยนตสเตอรลงินั้นสามารถกระทําไดหลายระดับ 
ตั้งแตระดับท่ีงายท่ีสุด (zeroth-order design) โดยนําสมการออกแบบที่
ไดจากการทดลอง (empirical formula) มาใช ในขั้นตอมา การ
ออกแบบระดับท่ีหน่ึง (first-order design) จะอิงอยูกบัวัฏจักรทางอุณ
หพลศาสตร(Thermodynamics cycle) เชนวัฏจักรสเตอรลิงในอุดมคติ 
(Ideal Stirling cycle) การวิเคราะหในระดับท่ีสอง (second-order 
design) จะอิงพ้ืนฐานอยูบนการวิเคราะหระดับท่ีหนึ่ง แตเพ่ิมการ
พิจารณาถึงการสญูเสยีพลังงานไปในสวนตาง ๆ [2,3,4] เชน การ
สูญเสียความดันในการไหลผาน regenerator หรือการรั่วไหลผาน
ชองวางในเครื่อง ในทายท่ีสุดจะเปนการวิเคราะหในระดับท่ีสาม (third-
order design) โดยในระดับนี้จะอยูในลักษณะ nodal analysis โดยจะ
แบงบริเวณของเครื่องออกเปนสวนเล็กๆ (discretization) แลวคํานวณ
สมการ differential ท่ีกําหนดพฤติกรรมทางความรอนและอื่นๆ[5] 

ในการจําลองการทํางานของเครื่องยนตสเตอรลิงนั้น ถึงแมวาดวย
ความเขาใจท่ัวไป การคํานวณที่ระดับสูงขึ้นควรจะใหความแมนยําท่ีสูง
กวา แตสําหรับเคร่ืองยนตสเตอรลงิแลว ปรากฏการณในรายละเอียด
ของสวนตางๆเชน ปริมาตรอัดตัวท่ีมีการสูบเขาและขบัออกของแกสอยู
ตลอดเวลา รวมถึง regenerator ท่ีเปนช้ินสวนสําคัญยังไมมีแบบจําลอง
ท่ียอมรับกันวาแมนยํา ดังนั้นในการใชงานจริง ยังไมมีขอสรุปท่ีแนชัด
วาการคํานวณที่ระดับสูงขึ้นจะใหความแมนยําท่ีสูงกวา[6] ในท่ีนี้จะอิง
การวิเคราะหอยูท่ีระดับท่ีหน่ึง เพ่ือจะช้ีถึงปฏิสัมพันธระหวาง
พารามิเตอรในการออกแบบตอพฤติกรรมในเชิงอุณหพลศาสตร 

 
2 การออกแบบเชิงวิเคราะหในระดับที่หนึ่ง 
การวิเคราะหจะเริ่มดวยการเปรียบเทียบระหวางวัฏจักรสเตอรลิงใน

อุดมคติ(ซึ่งตอไปนี้จะเรียกโดยยอวาวัฏจักรสเตอรลิง)กับวัฏจักรกึ่งสเตอร
ลิง (pseudo-Stirling cycle) วัฏจักรสเตอรลิงไดถูกแสดงไวในรูปที่ 1 เปน
เสนไขปลา อันประกอบดวยจุดทํางาน 1-2-3-4 ตามลําดับ การทํางาน
ของวัฏจักรสเตอรลิงนี้ขึ้นอยูกับอัตราสวนการอัดตัวเชิงปริมาตร 
(compression ratio, max min/r V V= ) อัตราสวนอุณหภูมิดานสูงตอ
ดานต่ํา ( /H CT Tτ = ) และประสิทธิภาพของ regenerator จากการ
วิเคราะห[6]พบวางานขาออกและประสิทธิภาพเชิงความรอน (thermal 
efficiency) จะมีคาสูงข้ึนในทิศทางเดียวกับการเพิ่มข้ึนของทั้งสองตัวแปร
คือ r และ τ อยูตลอด สําหรับผลของประสิทธิภาพของ regenerator 
นั้น ตราบทีม่ีความรอนเขาสูระบบเพื่อชดเชยการสูญเสียความรอน 
(reheat loss) ของ regenerator ประสิทธิภาพของ regenerator จะไมมี

ผลตองานขาออก แตจะมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพเชิงความรอน 
ของเครื่องยนต โดยเฉพาะในชวงอัตราสวนการอัดตัวที่ตํ่า แตอยางไรก็ดี 
เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลจากเครื่องยนตจรงิ ประสิทธิภาพจะมีคาสูงสุด
อยูที่ประมาณ r = 2-3 [7] แลวลดคาลงเมื่อคา r  ดังนั้นวัฏจักรสเตอรลิง
นี้จึงไมสามารถสะทอนพฤติกรรมของเครื่องยนตไดแมแตในแนวโนม 

จากนั้น พิจารณาวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงในรูปท่ี 1 ในเสนทึบซึ่ง
ประกอบดวยจุดทํางาน 1-2"-2-2'-3-4"-4-4'-1 ตามลําดับ วัฏจักรนี้เกิด
มาจากการพิจารณารายละเอียดในการอัดและขยายตัวของแกส ดวย
เหตุท่ีโดยปกติแลวเคร่ืองยนตสเตอรลิงทํางานท่ีความเร็วรอบท่ีสูงใน
ระดับรอยถึงระดับพันรอบตอนาที ดังนี้ถาการอัดตัวเกิดขึ้นดวยความ
รวดเร็วแลว การถายเทความรอนระหวางการอัดตัวนั้นจะเกิดขึ้นไดยาก 
ทําใหมีแนวคิดใชแบบจําลองการอัดตัวของแกสแบบ adiabatic แทน
แบบอุณหภูมิคงท่ีท่ีใชในวัฏจักรสเตอรลิง จากการวิเคราะหวัฏจักรแบบ
นี้ ก็พบวาประสิทธิภาพเชิงความรอน[6,p.37]มีคาสูงสดุท่ีประมาณ 2-3 
ซึ่งสามารถจําลองพฤติกรรมจริงไดในระดับหนึ่ง ดังนั้น ในท่ีน้ีจะทําการ
วิเคราะหเพ่ิมเติมเพ่ือดูถึงแนวโนมอ่ืนๆท่ีวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงจะใหได 

 

 
รูปท่ี 1 แผนภาพความดันตอปริมาตร (P-V diagram) ระหวางวัฏ
จักรสเตอรลิง (เสนไขปลา)  กับวัฏจักรกึ่งสเตอรลิง (เสนทึบ) 

  
ในรายละเอียดแลว การอัดตัวของแกสแบบอุณหภูมิคงท่ีน้ัน

ระหวางการอัดตัวจะมีการถายเทความรอนออกอยางสม่ําเสมอเพื่อ
รักษาใหอุณหภูมิมีคาคงที่ แตสําหรับการอัดตัวของแกสแบบ Adiabatic 
ในวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงน้ัน การอัดตัวจะเกิดขึ้นพรอมไปกับการเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิของแกส จากนั้นความรอนท่ีเกิดขึ้นจากการอัดตัวของแกส
จะถูกถายเทออกดวยอุปกรณถายเทความรอนเชน cooler ในภายหลัง 
เชนเดียวกัน การขยายตัวของแกสในลูกสูบขยายก็มีผลใหอุณหภูมิของ
แกสมีคาลดลง ซึ่งจะตองการ heater เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของแกสขึ้นใน
ภายหลัง ดังนั้น ในมุมมองของวัฏจักรกึ่งสเตอรลิง เคร่ืองยนตแทนท่ีจะ
ประกอบดวยปริมาตรสามสวนคือปริมาตรอัดตัว (compression space) 
ปริมาตรของ regenerator และปริมาตรขยายตัว (expansion space) 
ดังเชนในวัฏจักรสเตอรลิง ก็จะประกอบดวยหาสวนปริมาตร คือ ปริมาตร
อัดตัว cooler regenerator heater และปริมาตรขยายตัว โดยจุดทํางาน
ในรูปท่ี 1 จะสอดคลองกับปริมาตรท้ังหาดังรูปท่ี 2 



 
 

รูปท่ี 2 จุดทํางานในรูปท่ี 1 ท่ีสอดคลองกับปริมาตรท้ังหาของการ
วิเคราะหดวยวัฏจักรกึ่งสเตอรลิง 

 
นอกจากการขยายการพิจารณาเปนหาปริมาตรดังรูปท่ี 2 แลว ผล

สําคญัท่ีเกิดขึ้นจากการใชแบบจําลอง adiabatic ก็คือในรูปท่ี 1 พ้ืนท่ี
ภายในแผนภาพความดันตอปริมาตรซ่ึงมีผลโดยตรงตองานขาออกของ
เครื่องยนตมีคาต่ําลงอยางเห็นไดชัด เพ่ือการเปรียบเทียบในเชิงตัวเลข 
คางานขาออกแบบไรมิติ nW โดยสําหรับวัฏจักรสเตอรลิงอยูในรูป 
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โดยท่ีW คือคางานขาออก min swp V คือผลคูณระหวางคาความ

ดันต่ําสุดและปริมาตรกวาดของเครื่อง และ /p vc cγ = คือคาความจุ
ความรอนจําเพาะ ในขณะท่ีสําหรับวัฏจักรกึง่สเตอรลิง 
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เม่ือมองถึงคา nW ในรูปท่ี 3 โดยรวมแลวคาท่ีไดจากวัฏจักรกึง่

สเตอรลิงจะมีคานอยกวาคาท่ีไดจากวัฏจักรสเตอรลิง สาํหรับการ
ทํางานท่ีคาτ =3.58 ซึ่งอยูในชวงปกติสําหรับการทํางานที่ความตาง
ของอุณหภูมิสูงจะใหคา nW ท่ีคอนขางคงที่ ไมขึ้นกับคา r มากนัก 
พฤติกรรมของคา nW นี้สอดคลองกับแนวการออกแบบระดับงายท่ีสุด
เชนการใชสมการของ West [2] ซ่ึงอยูในรูป 
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โดยท่ีP และ f คือคากําลังขาออกและความถี่เปน Hz ซ่ึงสมการ 

(3)บงเปนนัยวาสําหรับคาτ หนึ่งๆ อัตราสวนระหวางงานขาออกตอผล
คูณระหวางความดันกับปริมาตรอางอิงจะมีคาคงท่ี ผลในรูปท่ี 3 บงช้ีไป
ในทิศทางเดียวกัน แตในการทํางานกับคาτ ท่ีต่ํา ตางจากวัฏจักร
สเตอรลิง คา nW จากวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงจะมีแนวโนมลดลงกับคา r ท่ี
เพิ่มขึ้น จนมีคาเปนลบได ดังนั้นเม่ือพิจารณาถึงกรอบของอุณหภูมิท่ี

ถูกกําหนดไวดวยคา /H CT Tτ =  คา r ท่ีสูงเกินไปจะยังผลทําใหมี
คา nW เปนลบได นั่นก็คือ nW จะมีคาเปนบวกก็ตอเม่ือ  
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รูปท่ี 3 งานขาออกแบบไรมิติเทียบกับคาอัตราสวนการอัดตัว (γ = 

1.4) สําหรับวัฏจักรสเตอรลิง (เสนไขปลา) และวัฏจักรกึ่งสเตอรลงิ (เสน
ทึบ) สองเสนบนสาํหรับคา τ =1073/300=3.58 และสองเสนลาง

สําหรับคา τ =400/300=1.33 
 

 
รูปท่ี 4 คา r สูงสุดจากสมการท่ี 3 สาํหรับγ  =1.67 (เสนทึบ), 1.4 

(เสนประ) และ 1.289(เสนประ/จุด) 
 

ในรูปท่ี 4 ไดแสดงถึงขีดจํากัดสําหรับคา r สูงสุดเพื่อคา nW เปน
บวก(สมการที่ 4) โดยตัวอยางแกสสาํหรับคาγ =1.67, 1.4 และ 1.289 
คือแกสอะตอมเด่ียวเชน ฮีเลียม แกสอะตอมคูเชน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน รวมท้ังอากาศโดยประมาณ และแกสหลากโมเลกุลเชน CO2 

ในกรณีของเคร่ืองท่ัวไป ท่ีτ มีคาสูงประมาณ 2-3 ขอจํากัดน้ีจะไมเปน
ผลมากเนื่องจากคา r มักจะมีคาอยูไมเกิน 2-3 แตท่ีความตางของ
อุณหภูมิต่ํา(τ มีคาต่ํา) เคร่ืองยนตสเตอรลิงจําเปนท่ีจะตองมีคา r ท่ีต่ํา 
ขอสรุปน้ีสอดคลองกับขอปฏิบัติในการออกแบบเครื่องยนตท่ีมีความ
ตางของอณุหภูมิต่ําท่ัวไป คือในกรณีของเคร่ืองแบบมี piston และ 
displacer จะมีปริมาตรของกระบอกสูบ displacer ท่ีมากกวาของ 
power piston อยูมาก นอกจากนั้นแลวตัวเลือกของแกสจะมีผลไดอยาง
สําคัญ โดยมาจากคาγ จากรูปท่ี 4 จะเห็นวาในกรณีท่ีτ มีคาต่ํา โดย
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ในการใชฮีเลียมหรือไฮโดรเจน คา r จะถูกจํากัดไวท่ีคาต่ํากวาในกรณี
ของ CO2 

ผลของแกสตอคา nW ไดถูกพิจารณาในรูปท่ี 5 โดยในการอัดตัว
แบบ adiabatic นี้คา คาความจุความรอนจําเพาะγ สงผลอยางสาํคญั 
รูปท่ี 5 น้ีเปรียบเทียบคา nW ระหวางการใชอากาศกับการใช CO2 โดย
ท่ีคาγ ลดลงจาก 1.400 สําหรับอากาศ เปน 1.289 สําหรับ CO2 ผลท่ี
ไดคือการลดลงเพยีงเล็กนอยของคาγ (8%) มีผลตอคา nW ไดอยาง
มาก โดยเฉพาะในกรณีท่ีคาτ มีคาต่ํา ในกรณีน้ีคาสงูสดุของคา r เปน 
2.05 สาํหรับอากาศ แตเพ่ิมขึ้นเปน 2.70 คือ เพ่ิมขึ้น 32% ในกรณีท่ี
เปลี่ยนเปน CO2 ดังนั้นการวิเคราะหวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงบงช้ีวาท่ีการ
ทํางานท่ีความตางของอุณหภูมิต่ํา แกสท่ีใชควรมีคาความจุความรอน
จําเพาะที่ต่ํา ซึ่งจะยังผลใหมีงานขาออกแบบไรมิติมากขึ้น รวมท้ังมี
ความยืดหยุนในการทํางานสูงขึ้นอีกดวยเน่ืองจากชวงของคาอัตราสวน
การอัดตัวท่ีงานขาออกเปนบวกกวางขึ้น  
 

 
รูปท่ี 5 งานขาออกแบบไรมิติสําหรับวัฏจักรกึ่งสเตอรลิง 

เสนประสําหรับการใช CO2 และเสนทึบสําหรับการใชอากาศ  
สองเสนบนสําหรับคาτ =3.58 และสองเสนลางสําหรับคาτ =1.33 
 
จากการวิเคราะหวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงขางตน จะเห็นไดวาการเพ่ิม

รายละเอียดจากวัฏจักรสเตอรลิงมาสูวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงคือ การ
ปรับเปลี่ยนแบบจําลองและการขยายการวิเคราะหเคร่ืองยนตสเตอรลงิ
จากท่ีมีสามปริมาตรเปนหาปริมาตร(รูปท่ี 2) ดังไดเห็นแลววาทําใหการ
ทํานายแนวโนมการทํางานของเครื่องยนตมีความแมนยํามากขึ้น 

 
3 การวิเคราะหเครื่องยนตสเตอรลิงแบบ adiabatic 

ณ จุดนี้สังเกตวาในการวิเคราะหขางตนยังคงใชการวิเคราะหท่ีอิง
กับแผนภาพความดันตอปริมาตรอันเดียว เปนท่ีทราบกันดีวา
เครื่องยนตสเตอรลิงโดยแทจริงแลวไมไดทํางานอยูบนวัฏจักรท่ีคลาย
กับวัฏจักรสเตอรลิงน้ี[5] ซ่ึงจะตางกับการเปรียบเทียบการทํางาน
อยางเชนของเครื่องยนตเบนซินกับวัฏจักรออตโต (Otto cycle) ซึ่งจะมี
การเปรียบเทียบกันไดอยางคอนขางสมเหตุสมผลเนื่องจากมวลแกส
เดียวจะผานเขาสูเคร่ืองยนตและพบกับปรากฏการณตางๆดงัอธิบาย
โดยสังเขปไดดวยวัฏจักรทางอุณหพลศาสตรน้ันๆ แตโดยเปรียบเทียบ
แลว ในแตละจังหวะในการทํางาน มวลแกสท่ีอยูในเคร่ืองยนตสเตอรลิง
จะไมมีการเขาหรือออกจากปริมาตรเครื่อง แตจะมีการกระจายตัวอยูใน

แตละสวนซ่ึงตางกมี็อุณหภูมิและความดันท่ีแตกตางกัน ดังนั้นการ
ประมาณการทํางานของเครื่องยนตสเตอรลิงดวยมวลแกสเพียงคาเดียว
(น่ันคือแผนภาพความดันตอปริมาตรอันเดียว)ก็ดูเหมือนจะไม
สมเหตุสมผล 

นอกจากนั้นแลว ในการทํางานจริง การเคลื่อนตัวของลูกสูบแบบท่ี
มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและความดันไมตอเนื่องดังแสดงในแผนภาพ
ของความดันตอปริมาตรเชนรูปท่ี 1 นั้นทําไดยาก ถึงแมจะทําได ความ
ซับซอนในเชิงกลไกก็จะมีผลจํากัดความเร็วในการทํางานและเพิ่มแรง
เสียดทานในการทํางานดวย ดังนั้นการเคลื่อนตัวของลูกสูบในการ
ทํางานจริงจะมีความตอเน่ืองในลักษณะคลายคลื่นรูปไซน (Sinusoidal 
motion) ผลก็คือแผนภาพของความดันตอปริมาตรจะถูกลบเหลี่ยมลง 
ยังผลใหงานขาออก (indicated work) มีคาลดลง  

สําหรับวัฏจักรสเตอรลิง การเพิ่มขอพิจารณาทั้งสองขางตนจะได
การวิเคราะหแบบ Schmidt[5,6,8] โดยเปนการใชแบบจําลองแบบ
อุณหภูมิคงท่ีแตยอมใหอุณหภูมิของมวลแกสในแตละปริมาตรมีคา
ตางกันไดพรอมดวยการเคลื่อนตัวแบบคลื่นรูปไซน การวิเคราะหแบบนี้
ถึงแมอาจจะมีความแมนยําจํากัด แตเนื่องจากมีรูปแบบสมการที่มี
คําตอบแบบ closed-form solution ทําใหหาผลลัพธไดงายจึงเปนท่ี
นิยมใชเพ่ือใหผลเปนแนวทางในการออกแบบ อยางไรก็ดี เม่ือจะปรับ
ใชแบบจําลองแบบ adiabatic เชนเดียวกับในวัฏจักรกึ่งสเตอรลิง 
รูปแบบสมการแบบ closed-form solution จะไมสามารถหาได ดังนั้น
ตองใชการพิจารณาสมการควบคุม (governing equations) สําหรับมวล
แกสในหาปริมาตร ซึ่งไดถูกแสดงไวในภาคผนวก ก ผลของการ
วิเคราะหแบบ Schmidt และแบบ adiabatic ในกรณีของการทํางานที่
ความตางของอณุหภูมิต่ํา( 1.33τ = )ไดถูกแสดงไวในรูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบคางานขาออกแบบไรมิติ 

สามเสนบน: เสนไขปลาจากวัฏจักรสเตอรลิง เสนทึบและเสนประ
จากวัฏจักรกึ่งสเตอรลิงสําหรับอากาศและ CO2 ตามลําดับ 
สามเสนลาง: − −+ จากการวิเคราะหแบบ Schmidt อีกสองเสน

จากการวิเคราะหเคร่ืองยนตสเตอรลงิแบบ adiabatic ( − −○ สําหรับ
อากาศ − −, สําหรับ CO2) โดยท้ังหกเสนมีเงื่อนไขคือ 1.33τ =

และ 90α = D  
 



ในท่ีนี้หมายเหตุไววาในการวิเคราะหระดับนี้ พฤติกรรมของ
เครื่องยนต(กําลังขาออกและประสิทธิภาพเชิงความรอน)จะขึ้นกับ
พารามิเตอรในการออกแบบดังตอไปนี้[5]  

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

 
โดยท่ีκ คืออัตราสวนระหวางปริมาตรอดัตอปริมาตรขยาย

( /c eV V ) และ iδ คืออัตราสวนระหวางปริมาตรนิ่ง(dead volume)ใน
ปริมาตรทั้งหาตอปริมาตรขยาย โดยที่α คือระยะเชิงมุมของปริมาตรอัด
ที่ตามหลังปริมาตรขยาย ส่ิงที่พบในระหวางการผลิตรูปที่ 6 ก็คือที่มุมα
หนึ่งๆการปรับเปล่ียนของปริมาตรทั้งหาผานคาκ และ iδ จะไมมีผล
มากนักตอคางานขาออกแบบไรมิติตราบที่ปริมาตรทั้งหมดยังใหคา r
เดียวกันอยู ดังนั้นในรูปท่ี 6 จึงใชคา r เปนพารามิเตอร  

การเปรียบเทียบคา nW ในรูปท่ี 6 จะเห็นไดวาผลจากวัฏจักรทาง
อุณหพลศาสตรซึ่งอิงกับการเปลี่ยนแปลงของมวลแกสปริมาตรเดียว
(สามเสนบนในรูปท่ี 6)ใหผลท่ีมีความผิดปกติโดยใหคา nW ท่ีไมเปน
ศูนยถึงแมวาคา r จะเขาใกลหนึ่งคือไมมีการอัดตัวของแกส ในขณะท่ี
ผลจากการวิเคราะหท่ีอิงกับปริมาตรท่ีแยกกันหาปริมาตร(สามเสนลาง
ในรูปท่ี 6)จะดูเปนเหตุเปนผลมากกวา และโดยเปรียบเทียบแลว การ
วิเคราะหท่ีอิงกับแบบจําลองแบบ adiabatic คือท้ังวัฏจักรกึ่งสเตอรลิง
และการวิเคราะหเคร่ืองยนตสเตอรลงิแบบ adiabatic ยังคงแสดงใหเห็น
ถึงขอจํากัดของคา r สูงสุดอยูแมวาขีดจํากัดจะตางกัน และการใชแกส
ท่ีมีคา specific heat ต่ําลงเพียงเล็กนอย เชนการใช CO2 เม่ือเทียบกับ
อากาศ สามารถมีผลยืดชวงการทํางานไดเปนอยางมาก 

ทายที่สุดนี้ ขอไดเปรียบของการใชแกสที่มีคาγ ตํ่าอยาง CO2 ควร
ไดรับการตั้งขอสังเกต ในเชิงปฏิบัตินั้น ถาไมใชอากาศแลว เพื่อสมรรถนะ
ที่ดีกวาก็มักจะใชไฮโดรเจนหรือฮีเลียม โดยดูวาจะไมเคยมีการใช CO2ใน
เครื่องยนตสเตอรลิงมากอน สําหรับเหตุผลของความนิยมในการใช
ไฮโดรเจนนั้นมาจากขอพิจารณาของอัตราสวนระหวางความสามารถใน
การถายเทความรอนตอการสูญเสียความดันในการไหล บทที่ 8 ของ [6]

แสดงใหเห็นวาอัตราสวนนี้ข้ึนกับ 2 3
pMW c โดยMW คือน้ําหนัก

โมเลกุล ซึ่งจะพบวาไฮโดรเจนดีที่สุด ในขณะที่อากาศก็ยังดีกวา CO2 แต
อยางไรก็ดี การพิจารณาใน [6] อิงอยูการทํางานที่ความตางของอุณหภูมิ
สูงเทานั้น ขอสังเกตก็คือท่ีอุณหภูมิสูง รูปท่ี 5 แสดงใหเห็นวาผลของแกส
(ผานคาγ )ตองานขาออกในเงื่อนไขทางอุณหพลศาสตรจะมีไมมากนัก 
ดังนั้นขอตัดสินใจจะเปนดวยความสามารถในการถายเทความรอนตอ
การสูญเสียความดันขางตน แตหากใหความสําคัญกับการทํางานที่
อุณหภูมิต่ํา งานขาออกในเงื่อนไขทางอุณหพลศาสตรมีคานอยอยูแลว 
ดังนั้นการใหความสําคัญโดยเลือกแกสและคา r ท่ีเหมาะสมจึงเปนสิ่ง
สําคญักวา โดยใน [6]ก็บงชี้วาขอไดเปรียบของไฮโดรเจนมีไมมากนักเมื่อ
ทํางานที่ความเร็วรอบและขนาดกําลังขาออกที่ตํ่า ดังนั้นการใช CO2จึง
เปนสิ่งที่นาพิจารณา 

 
4 สรุปและงานตอเนื่อง 

การวิเคราะหขางตนเปนการพิจารณาทางอุณหพลศาสตรถึง
พฤติกรรมของงานขาออกจากผลของพารามิเตอรออกแบบคือคา
อัตราสวนการอัดตัวคือคา r และตัวเลือกของแกสคือคาγ  การ
เปรียบเทียบระหวางผลจากวัฏจักรทางอุณหพลศาสตรกับการวิเคราะห
แบบหาปริมาตรใหผลในแนวโนมเดียวกัน โดยบงช้ีถึงขอจํากัดของคา
r ในการทํางานท่ีความตางของอณุหภูมิต่ํา และแนะถึงความไดเปรียบ
ในการใช CO2 เปนแกสทํางาน จากแนวโนมท่ีไดจากบทความนี้ 
ผูออกแบบสามารถกําหนดขนาดเบ้ืองตนพรอมท้ังมีแนวทางในการ
พิจารณาปรับแกขนาดไดดวยขอพิจารณาทางอุณหพลศาสตร 
ความคลาดเคลื่อนในเชิงปฏิบัตินอกเหนือจากการวิเคราะหในระดับนี้
สามารถพิจารณาไดจากแบบจําลองการสูญเสียทางความรอนและของ
ความดันดังท่ีไดกลาวอยางสังเขปในบทนํา แนวคิดในการวิเคราะหการ
ออกแบบน้ีเปนท่ีใชกันอยูในหลายกลุมวิจัย [3,7,9] ดวย งานตอเน่ือง
จากงานปจจุบันก็คือการเพิ่มแบบจําลองของการสญูเสยีในสวนตางๆ
เพื่อนําขอพิจารณาทางการถายเทความรอนและความเสียดทานในการ
ไหลเขามารวมพิจารณา 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหแบบ Adiabatic โดย Urielli 

ในท่ีนี้จะเร่ิมดวยการอธิบายสวนประกอบและพฤติกรรมโดยรวม
ของอุณหภูมิในแตละสวนกอน โดยในการวิเคราะหน้ี จะแบง
สวนประกอบของเครื่องยนตออกเปน 5 สวน ไดแก ปริมาตรอัดตัว, 



cooler, regenerator, heater และปริมาตรขยายตัว (ซึ่งจะถูกให
สัญลักษณเปนตัวหอย c,k,r,h และ e ตามลําดับ) โดยในระดับการ
ออกแบบน้ี อุณหภูมิของแกสใน cooler และ heater จะถูกประมาณใหมี
คาเดียวกับผิวการถายเทความรอน สําหรับ regenerator ก็จะมี
อุณหภูมิท้ังสองปลายที่คาเดียวกับคาของ cooler และ heater ในขณะท่ี
การกระจายตัวของอุณหภูมิใน regenerator จะเปนแบบเชิงเสน และท่ี
สําคญัก็คืออุณหภมิูของแกสในปริมาตรอัดตัวและปริมาตรขยายตัวจะมี
คาท่ีขึ้นลงไดตามแตจังหวะท่ีแกสถูกอัดตัวหรือมีการขยายตัว 

จุดเร่ิมตนก็คือการพิจารณาการกระจายตัวของมวลของแกสใน
เครื่อง โดยผลรวมของมวลมีคาคงตัว 

c k r h em m m m m M+ + + + =           (2.1) 
การหา differentiation ของสมการขางตนจะได 

0c k r h edm dm dm dm dm+ + + + =             (2.2) 
จากนั้นพิจารณากฏของแกสในอุดมคติ คือ pV mRT= จะได 

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

heater เม่ือใหอุณหภูมิของแกสมีคาคงที่ดังกลาวขางตนก็จะมีคา 
derivative ของปริมาตรและอุณหภูมิเปนศูนย ซึ่งทําใหเหลือสมการเปน 

 / /dp p dm m=   (2.4) 
ดวยสมมติฐานวาความดันมีคาสม่ําเสมอตลอดทุกสวน ก็จะได 
 ( / ) ( / )( / )i i i idm dp m p dp R V T= =      (2.5) 

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

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

i
dm dm dp R V T

= −

+ + =∑         (2.6) 

จากนี้ จะเปนความพยายามในการกําจัด cdm และ edm เพ่ือใหได
รูปแบบของdp วิธีทําก็โดยการพิจารณาสมการพลังงานของปริมาตรท่ี
มีการเปลี่ยนแปลงขนาด โดยสมการท่ัวไปก็คือ 

( ) ( )p i i o o vdQ c Tm T m dW c d mT+ − = +   (2.7) 
ซึ่งประกอบดวยอัตราการถายเทความรอนเขาสูปริมาตร อัตราการ

พา enthalpy เขาสูปริมาตร คางานที่เกิดขึ้นและอัตราการเพ่ิมของ 
internal energyภายในปริมาตรตามลําดับ โดยสังเกตวาสมการนี้ได
ละเลยผลของการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจลนและพลงังานศักย เพ่ือ
เปนตัวอยาง ปรับใชสมการนี้เขากับปริมาตรอัดตัวซึ่งถูกพิจารณาให
เปนปริมาตรแบบ adiabatic และพิจารณาใหการไหลของมวลแกสออก
จากปริมาตรอัดตัวเปนทิศตั้งตน ก็จะได 

 ( )p c k c k c v c cc T m dW c d m T− −− = +          (2.8) 
โดยตัวหอย c-k ก็คือคาปริมาณท่ีวิ่งผานจากปริมาตรอัดตัวมาสู 

cooler จากนั้น การพิจารณาสมดุลของมวลแกสก็จะพบวา cdm ท่ีเปน
บวกจะอยูสมดุลกับการไหลของมวลแกสในทิศเขาสูปริมาตร คือ

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

จากนั้นพยายามจัดรูปเพ่ือใหได cdm โดยใชสมการแกสในอุดมคติ
ในรูป ( ) ( )c c cd pV Rd m T= และใชสมบัติ p vc c R− = และ

/p vc c γ= จะไดวา 

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

ของมวลแกสก็จะไดสมการการเปลี่ยนแปลงของคาความดัน 
( / / )

/

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) 

จากนั้นจากกฎของแกสในอุดมคติก็จะไดสมการการเปลี่ยนแปลง
ของคาอุณหภูมิ 

( / / / )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 = และคาปริมาตรและอุณหภูมิ
คงท่ีก็จะได 

( ) /p i i o o v vdQ c Tm T m c Tdm c Vdp R+ − = = (2.14) 
ดังนั้น ตัวอยางสําหรับ 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) 
โดยสังเกตวาดวยการมีอุณหภูมิคงท่ีของ heat exchanger และ

ความเปน regenerator ในอุดมคติ จะไดวา k r kT T− = และ

r h hT T− = และในที่นี้สามารถใชรูปแบบของอุณหภูมิยังผลของ 
regenerator แบบ log-mean temperature difference ได น่ันคือ

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

ขั้นตอนเริ่มดวยการกําหนดคาออกแบบเบ้ืองตนไดแก อุณหภูมิ
ดานรอนและเย็น คือ hT และ kT ซึ่งก็จะใหอุณหภูมิยังผลของ 
regenerator, ( ) / ln( / )r h k h kT T T T T= −  และปริมาตรอัดตัว
และขยายตัว cV และ eV ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงกลไกในการขับเคลือ่น
ลูกสูบก็จะสามารถหาคา derivatives cdV และ edV ได นอกจากนัน้
ตัวเลือกของแกสกจ็ะใหคาคงตัวตางๆเชนR , pc และ vc  

การวิเคราะหขางตนใหผลสําคัญคือ derivatives 7 สมการหลัก อัน
ประกอบดวย 

( / / / )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 เหลานี้คือเปนสมการที่หามา
ไดจากสมดุลของพลังงานในแตละปริมาตร (ท้ังหมด 5 ปริมาตรสําหรับ
สมการของ derivatives ของ 2 คาอุณหภูมิและ 3 คาการถายเทความ
รอน) และสองสมการสุดทายคือการหาคางานในการอัดและขยายตัว
ของแกสในลูกสูบท้ังสอง  

สําหรับการหาคาท้ัง 7 ในแตละจังหวะของมุมการหมุนน้ัน สังเกต
วาโดยรวมแลว ปญหาท่ีมีคือการหาคาท้ัง 7 ท่ีสภาวะการทํางานของ
เครื่องแบบกึ่งคงท่ี(quasi-steady) แตในการหาคา วิธีท่ีงายท่ีสุดก็คือ
การหาผลของ ordinary differential equation จากคาเริ่มตนท่ีเรียกวา 
initial-value problem ซึ่งในไมชา ผลจะเร่ิมวิ่งไปสูคาท่ีคงท่ี วิธีการใน
การคํานวณ ordinary differential equation ก็คือวิธี Runge-Kutta ซึ่ง
เปนวิธีพ้ืนฐานท่ีใชงานท่ัวไป สําหรับสมการขางตน จะมีคาเร่ิมตนเพื่อ
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) 

เม่ือคาท้ัง 7 ไดถูกคํานวณแลว ก็จะสามารถนํามาใชหาคาอื่นๆท่ี
นาสนใจไดตามลําดับ 

คาความดัน 

/ 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) 

มวลของแกส 
 /( )i i im pV RT=       (2.22) 

โดยท่ี i = 1-5 สําหรับปริมาตรท้ัง 5  
การเปลี่ยนแปลงของมวลแกส 

 ( / ) /( )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  
การไหลของแกสขามขอบเขตปริมาตร 

 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) 

คาอุณหภูมิตามทิศทางการไหล 
 ถา 0c km − >  ก็จะได c k cT T− =   

ไมเชนนั้น c k kT T− =           (2.29) 
 ถา 0h em − >  ก็จะได h e hT T− =   

ไมเชนนั้น h e eT T− =           (2.30) 

คางานขาออก 
 c cdW pdV=    (2.31) 
 e edW pdV=    (2.32) 
 c eW W W= +    (2.33) 
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