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บทคัดยอ  
ปจจุบันพลังงานหมุนเวียน(Renewable energy) เปนแหลงพลังงานที่กําลังถูกใหความสนใจอยางมากเพ่ือนํามา

เปลี่ยนรูปแลวสามารถนํามาใชใหเกิดประโยชนตอมนุษยได เปนอยางมาก หนึ่งในแหลงพลังงานนั้น คือ แหลงพลังงาน

ความรอนใตพิภพ ในการศึกษานี้จึงเปนการศึกษาหาขนาดที่เหมาะสมของเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาที่สามารถ

ทํางานภายใตแหลงพลังงานความรอนใตพิภพในประเทศไทย โดยใชการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสบนโปรแกรม 

MATLAB โดยอยูภายใตแหลงอุณหภูมิความรอนคงที่ที่ 80 องศาเซลเซียสและแหลงระบายความรอนคงที่ที่ 34 องศา

เซลเซียส ซึ่งพิจารณาที่ความเร็วรอบ 1, 2, 3 และ 4 RPM โดยพิจารณาจากการนําอัตราสวนขยายคูณเขากับตัวแปรของ

เครื่องยนตตนแบบ เพ่ือจะหาคาของ เสนผานศูนยกลางของ displacer, ระยะชักของลูกสูบกําลัง, ระยะชักของ 

displacer และ ความหนาของ regenerator ท่ีเหมาะสมที่ใหคา Power density สูงที่สุด จากการคํานวณจะพบวา

เครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาที่ทํางานบนรอบการทํางาน 4 RPM จะให Power density สูงที่สุดที่ 2.51 3( / )w m  

โดยมีคาตัวแปรของ เสนผานศูนยกลางของ displacer, ระยะชักของลูกสูบกําลัง, ระยะชักของ displacer และ ความหนา

ของ regenerator คือ 1.44 เมตร, 0.29 เมตร, 0.21 เมตร และ 0.26 เมตร ตามลําดับ 

คําหลัก: เคร่ืองยนตสเตอรลิง, แหลงอุณหภูมิความรอนต่ํา,  MATLAB  

 

Abstract 
 Renewable energy is the most one of interesting energy source in the world. One of the 

renewable energy sources is geothermal energy. In this paper investigated optimal value of parameters 

of Stirling engine gamma configuration that can operate with geothermal heat source in Thailand. 

Thermodynamics equation, second-order mathematical modeling was use to predict indicated power 

output of engine under 80 c�  heat source and 34 c�  heat sink. Diameter of displacer, displacer stroke, 

power piston stroke and displacer thickness are considered. Investigate the highest Power density 
3( / )w m by changed scale factor and multiply parameters. The suitable engine operates at 4 RPM and 

gives maximum power density output 2.51 3/w m  
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1. บทนํา 

ปจจุบันการมองหาพลังงานทางเลือกท่ีเขามาแทน

แหลงพลังงานหลักอยางน้ํามันกําลังเปนที่สนใจและศึกษา

กันอยางกวางขวางเพื่อหาแหลงพลังงานทางเลือกท่ีจะให

พลังงานไดตามความตองการที่ เติบโตขึ้นทุกๆวันใน

ปจจุบัน แหลงพลังงานหนึ่งท่ีมีความรอนใหไมมีวันหมด 

คือ พลังงานความรอนใตพิภพ และนอกจากนี้ก็ยังมี

พลังงานแสงอาทิตย เปนตน แหลงพลังงานเหลานี้

นอกจากจะมีอยางไมจํากัดแลวยังไมสรางมลพิษเขาสู

สิ่งแวดลอมอีกดวย นั่นทําใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่จะ

เปล่ียนพลังงานความรอนไปเปนพลังงานท่ีสามารถ

นํามาใชไดอยางสะดวกขึ้น เชน พลังงานไฟฟา หนึ่งใน

เทคโนโลยีนั้น คือ เคร่ืองยนตสเตอรลิง โดยเครื่องยนต

สเตอรลิงจะเปล่ียนพลังงานความรอนไปเปนพลังงานกล 

แลวจึงสามารถเปล่ียนพลังงานกลไปเปนพลังงานไฟฟาที่

สามารถนําไปใชได เคร่ืองยนตสเตอรลิงจะสามารถ

ทํางานโดยประกอบขึ้นจากชิ้นสวนหลัก คือ ลูกสูบกําลัง

(Power Piston), Displacer, อุปกรณแลกเปล่ียนความ

รอนฝงรอนและเย็น(Hot & Cold heat exchanger) 

และ Regenerator  ซึ่งการทํางานไดจากสารทํางานท่ี

บรรจุภายในเคร่ืองยนตถูกเหนี่ยวนําใหเคลื่อนท่ีโดย 

Displacer เพ่ือใหรับความรอนจากอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนฝงรอนทําใหสารทํางานขยายตัวแลวดันให

ลูกสูบกําลังเคลื่อนที่  แลวสารทํางานจะเคล่ือนไปยัง

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนฝงเย็นเพื่อนําความรอนไป

ทิ้งและกลับมารับความรอนใหมเพื่อทําใหเปนวัฏจักรอีก

ครั้งหนึ่ง โดย Regenerator จะทําหนาที่ชวยเก็บและ

ปลอยความรอนใหสารทํางานเพ่ือลดปริมาณความรอนที่

ต อ งกา รจากแหล ง คว ามร อน ทํ า ให ส ามา รถ เพิ่ ม

ประสิทธิภาพใหสูงขึ้นได  

B. Kongtragool and S. Wongwises [1] ทําการ

ทดสอบเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมา โดยอาศัยแหลง

พลังงานความรอนจาก solar simulator ท่ีความเขมของ

แสงตา ง กันเ พ่ือหาการตอบสนองการทํางานของ

เครื่องยนตตอความเขมแสงท่ีได 

Hojjat Damirchi et al.[2] ไดออกแบบเคร่ือง

สเตอรลิงชนิดแกมมาเพ่ือทํางานกับแหลงพลังงานความ

รอนจาก biomass ซึ่งจากผลการทดสอบจะแสดงใหเห็น

ว า เครื่ อ งยนตส เตอรลิ งมีความสามารถ ท่ีจะผลิต

กระแสไฟฟาจาก biomass ไดและเปนตนแบบในการ

ผลิตเครื่องยนตสเตอรลิงที่สามารถผลิตกระแสไฟฟาได

เพ่ือใชในแหลงชนบท 

Wen-Lih Chen et al.[3] ไดทําการทดสอบ

เครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาเพ่ือหาตัวแปรของ 

regenerator ที่มีผลตอกําลังที่ได โดยจากการทดสอบ

พบวาการใชขนาดเสนใยของ regenerator เล็กลงจะย่ิง

ทําใหความดันที่สูญเสียสูงข้ึนและลดประสิทธิภาพของตัว 

regenerator เองดวย 

B. Kongtragool and S. Wongwises [4] ทําการ

หาสมการที่สามารถทํานายกําลังของเคร่ืองยนตสเตอรลิง

ชนิดแกมมาแลวนํามาเปรียบเทียบและพบวาสมการ 

mean pressure power formula เหมาะสมท่ีสุดซึ่ง

เปนสมการที่ถูกพัฒนาตอมาจาก Beale number โดย

อาศัยการเก็บขอมูลของเคร่ืองยนตสเตอรลิงขนาดตางๆ  

 B. Kongtragool and S. Wongwises [5] สํารวจ

การศึกษา พัฒนาและใชงานของเคร่ืองยนตสเตอรลิงบน

แหลงความรอนจากแสงอาทิตย และเสนอเครื่องยนต

สเตอรลิงชนิดแกมมา สองลูกสูบกําลังวามีความสามารถที่

จะทํางานไดบนแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา 

Nattaporn Chaiyat et al.[6] ทําการสํารวจแหลง

ความรอนใตพิภพในประเทศไทยและเทคโนโลยีที่ใช โดย

ถูกแบงออกเปน 3 กลุม คือ แหลงความรอนสูง ปานกลาง

และตํ่า โดนสวนมากจะอยูบริเวณภาคเหนือและภาคใต

ของประเทศไทย  

M. Tanaka et al.[7] ทําการศึกษาทดลองเพื่อหา

ความสัมพันธของตัวแปรของ regenerator และ
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เครื่องยนตสเตอรลิงเพื่อทํานายผลของความดันสูญเสีย

เมื่อสารทํางานไหลผาน regenerator   

S. Janjai et al.[8] ทําการนําขอมูลจากแหลงตางๆ

มาสร า ง เป นข อมู ล โ ร ง ง า นผลิ ต ไฟฟ า จํ า ล อง ซึ่ ง

ประกอบด วยด วย เทค โน โลยี ที่ แ ตกต า งกั น  เ ม่ื อ

เปรียบเทียบในดานตางๆจะแสดงวาระบบ parabolic 

trough เหมาะสมที่สุด แตแสดงประเด็นขอไดเปรียบของ

ขนาดระบบของเคร่ืองยนตสเตอลิงที่ไดเปรียบเรื่องความ

เล็กของระบบซ่ึงสามารถติดตั้งไดในพื้นที่จํากัดที่มีพื้นที่ไม

มากได  

B. Kongtragool and S. Wongwises [9] ศึกษา

ผลกระทบของ dead volume ภายใน cold space, 

hot space และ regenerator ที่มีผลตอกําลังเครื่องยนต

สเตอรลิงดวยสมการเทอรโมไดนามิกส ซ่ึงแสดงใหเห็นวา

ยิ่งมีขนาดของ dead volume สูงขึ้นจะทําใหกําลัง

เครือ่งยนตต่ําลงไป 

ในบทความนี้ไดทําการศึกษาหาขนาดของเคร่ืองยนต

สเตอรลิงชนิดแกมมาที่เหมาะสมที่จะสามารถทํางานได

บนแหลงความรอนอุณหภูมิต่ําคงที่ที่ 80 องศาเซลเซียส 

โดยใชสมการเทอรโมไดนามิกสที่ถูกเขียนบนโปรแกรม 

MATLAB โดยการนํา source code จาก Kwanchai  

Kraitong [10] มาปรับแกไขโดยเปลี่ยนการต้ังคา 

boundary condition ของการรับพลังงานความรอน

จากการรับความรอนแบบ heat flux มาเปนการตั้งคารับ

ความร อนจากผนั งอุณหภูมิ คงที่ และตั ดส วนของ 

optimization ออกเพ่ือใหสามารถตั้งคาตัวแปรตาม

จุดประสงคของบทความ และหาเคร่ืองยนตที่ให Power 

density ท่ีสูงที่สุด 

 

 

2. การจําลองระบบ 

ในการหาขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับแหลงความรอน

อุณหภูมิต่ําคงท่ี จะใชเคร่ืองยนตสเตอรลิงชนิดแกมมา

จาก B. Kongtragool and S. Wongwises [1] โดยมี

ขนาดเคร่ืองยนตดังตารางท่ี 1 แลวทําการเปล่ียนแปลง

ขนาดของตัวแปรที่เกี่ยวของกับเคร่ืองยนตโดยใชสมการ

เทอรโมไดนามิกสsecond-order mathematical 

modeling 

 

ตารางที่ 1 ขนาดของเคร่ืองยนตตนแบบ 

ชิ้นสวนเครื่องยนต ขนาด(เซนติเมตร) 

ลูกสูบกําลัง 

   เสนผานศูนยกลาง 8.3 

   ระยะชัก 8.26 

Displacer 

   เสนผานศูนยกลาง 32 

   ระยะชัก 7.95 

   ความหนา 8.26 

 

ซึ่ งลักษณะของเคร่ืองยนตส เตอรลิ งที่ เปน

ตนแบบเปนไปตามรูปท่ี 1 และเมื่อไดคาตัวแปรเริ่มตน

แลวก็จะถูกนําไปใสในสมการเทอรโมไดนามิกสแลวทํา

การเปล่ียนแปลงตัวแปรโดยคิดเปนรอยละของขนาด

เครื่องยนตตนแบบ ในการพิจารณาเครื่องยนตอากาศ

ภายในจะถูกแบงออกเปน 3 สวน คือ expansion 

space, compression space และ regenerator โดย

อากาศภายในท้ังสามสวนจะถูกคํานวณดวย สมการ

อนุรักษมวล, สมการอนุรักษพลังงาน และสมการสภาวะ

โดยพิจารณาเปนแกสอุดมคติดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 1 แสดงลักษณะของเคร่ืองยนตสเตอรลิงชนิด

แกมมา [10] 

 

 
รูปที่ 2 แสดงผังการพิจารณาปรมิาตรควบคุมภายใน

เครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมา [10] 

 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสที่ ใช เปนแบบ

second-order mathematical modeling อากาศท่ี

เปนสารทํางานภายในเคร่ืองยนตจะถูกแบงออกเปน 3 

สวน ซึ่งจะถูกตั้งสมมุติฐานไว ดังนี้ 

1. ความดันภายในปริมาตรควบคุมนั้นๆจะเทากัน  

2. ไมมีอากาศร่ัวไหลออกไปนอกเครื่องยนต 

3. ไมมี clearance gap ระหวาง displacer และ 

displacer cylinder  

4. พิจารณาสารทํางานเปน perfect gas และใน

บทความนี้จะใชอากาศเปนสารทํางาน 

5. ผนังอื่นนอกจาก ผนังรอน(Hot plate)และผนัง

เย็น(Cold plate)ถือวาเปนฉนวน 

6. เครื่องยนตทํางานภายใตสภาวะคงที่ (steady 

state condition) 

อากาศจะเคล่ือนที่สัมพันธกับการเคล่ือนที่ของลูกสูบ

กําลังและ displacer ซ่ึงจะมีความสัมพันธกันโดยจะ

เคล่ือนที่ตางกัน 90 องศาของเพลา(phase angle = 

90°) ดังนั้นระยะของลูกสูบกําลังและระยะของ 

displacer จะเปนสามารถหาไดจากสมการ ดังนี้ 

 

� �0 1 cos( )
2
xx � �� � 	       (1) 

� �0 1 cos
2
yy �� �        (2) 

 

เม่ือรูระยะก็จะสามารถหาปริมาตรของปริมาตร

ควบคุมขณะมุมของเพลาใดๆได ดังนี ้

  

� �1 cos( )
2

      (1 cos )
2

s P
c d c

s D

VV V

V

� �

�

	
	

	

� � � 	

� 	
     (3) 

(1 cos )
2
s D

e d e
VV V �	

	� � �                 (4) 

 

เม่ือปริมาตรควบคุมแตละฝงเปล่ียนไปอากาศภายใน

ก็จะไหลผานจากปริมตรหนึ่งไปอีกปริมาตรหนึ่งโดย

อุณหภูมิของอากาศที่ไหลก็จะบอกถึงปริมาณพลังงานท่ี

อากาศพาไปดวยโดยกระบวนการจะพิจารณาทิศทางซาย

ไปขวาตามรูปที่ 2 จะเปนคาบวก ซึ่งอุณหภูมิของอากาศ

ที่ไหลจะถูกกําหนด ดังนี้ 

 

   c r cT T	 �      เมื่อ   0c rm 	 
 0c rm 
      (5) 

   c r rT T	 �      เมื่อ   0c rm 	 � 0c rm �      (6) 

 

จะเห็นวาสมการพิจารณาทิศทางจาก compression 

space ไปยัง regenerator ก็จะทําให c rm 	c rm มีคามากกวา

ศูนยหรือมีคาเปนบวกนั่นเอง และเชนเดียวกันกับการไหล

Porous
media
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ระหวาง regenerator กับ expansion space ก็จะได 

ดังนี้ 

 

   r e rT T	 �      เมื่อ   0r em 	 
 0r em 
          (7) 

   r e eT T	 �      เมื่อ   0r em 	 � 0r em �         (8) 

 

เมื่อรูอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเปลี่ยนผานระหวาง

ปริมาตรควบคุมก็จะสามารถหาปริมาณพลังงานท่ีถายเท

ไปตามมวลของอากาศได จะถูกคํานวณดวยสมการ

อนุรักษพลังงาน ดังนี้ 

 

(m T )c c c
V C c r P c r
d dWC dQ m C T
dt dt 	 	� 	 	 c r P c rm C Tc r P cc r P cr P c       (9) 

 

สมการท่ี 9 เปนสมการอนุรักษพลังงานของ 

compression space ซ่ึงก็คือพลังงานในปริมาตร

ควบคุมเปล่ียนไปเทากับพลังงานความรอนที่ระบายออก

( CdQ ) ลบกับ flow work ( cdW
dt

) และพลังงานท่ีมีอยู

ในมวลท่ีไหลออกจากปริมาตรควบคุม และเชนเดียวกัน

กับอีก 2 ปริมาตรควบคุมก็จะได ดังนี้ 

 

,
(m T )

                      

r r
V r loss disip r

c r P c r r e P r e

dC dQ dQ
dt

m C T m C T

	

	 	 	 	

� 	

� 	c r P c r r e P r em C T m C Tc r P c r r e P rPr P c r r e P rr P c r r e P rm C TP c rP

   (10) 

(m T )e e e
V H r e P r e
d dWC dQ m C T
dt dt 	 	� 	 � r e P r em C Tr e P rP re P r      (11) 

 

ดังนั้นจากสมการอนุรักษพลังงานก็จะสามารถ

จัดรูปใหมจะสามารถหาคาของ c rm 	c rm และ r em 	r em  ได และ

เมื่อนําสมการ (9) - (11) มาพิจารณารวมกันจะสามารถ

หา
dP
dt

 ได ดังนี้ 

 

,( )
1

C (P P )

H r c loss disip r

c e
V T P c e

R dQ dQ dQ dQ
dP

dV dVdt C V
dt dt

	� � 	� 

� �� � �
	 �� �� �

            (12)   

 

สมการอนุ รั กษ มวลจะสามารถหามวลที่

เปลี่ยนไปในแตละปริมาตรควบคุมได ดังนี้  

 

 c
c r

dm m
dt 	� 	 c rm            (13) 

r
c r r e

dm m m
dt 	 	� 	c r r em mc rr rr rm          (14) 

e
r e

dm m
dt 	� r em           (15) 

 

ใชสมการสภาวะเพื่อหาอุณหภูมิขณะนั้นๆของ

แตละปริมาตรควบคุม 

 

PVT
Rm

�            (16) 

 

เม่ือการไหลภายในเครื่องยนตอากาศจะตองผาน 

regenerator ทําใหมีผลของความดันสูญเสียเกิดข้ึน 

สมการที่ใชถูกเสนอโดย M. Tanaka et al. [7] 

 

2

2 r

free h

f UVP
A d

�	
� �           (17) 

 

ซึ่งนอกจากจะทําใหความดันตกลงแลวก็จะทําใหเกิด

ความร อนสูญเสี ย ไปด วย เชน เดียวกัน  ซึ่ ง สมการ

ความสัมพันธถูกเสนอโดย     I. Tlili [11], Y. Timoumi 

[12] 

 

,loss disip
PmQ
�

�
�

m
          (18) 
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การหาความดันในแตละปริมาตรควบคุมก็เร่ิมจากหา cP   

ไดจากสมการที่ (12) เปนความดันของ compression 

space และจะทําใหสามารถหาความดันได ดังนี้ 

สําหรับ regenerator 

 

2
r

r c
PP P �

� �            (19) 

 

และสําหรับ expansion space 

 

2
r

e r
PP P �

� �           (20) 

 

 การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นจะอยูในรูปของ 

heat convection ระหวางอากาศภายในกับ hot plate 

และ cold plate โดยคา heat transfer coefficient 

[13] 

 

 
1 1
3 22.43 (P T )p inst gh V�           (21) 

( T)dQ hA� �           (22) 

 

ในหนึ่งรอบวัฏจักรจะทําการคํานวณที่ 1,000 

step ตอหนึ่งรอบ แลววนรอบใหมเพื่อทําการคํานวณซ้ํา

จนกวาคาอุณหภูมิและความดันเร่ิมตนของวัฏจักรจะไม

เปล่ียนแปลงจากวัฏจักรกอนหนา แลวจึงจะสามารถหา

คา indicated power ได ดังนี้ 

 

0

(P P )c e
indicated c e

dV dVW dt
dt dt

�

� ��      (23)  

indicated indicatedP fW�                        (24) 

 

4. ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม 

ในบทความนี้จะเปนการใชสมการทางเทอรโม

ไดนามิกส second-order mathematical modeling 

มาเพื่อทํานายกําลังที่ไดจากเคร่ืองยนตสเตอรลิงชนิด

แกมมา ดังนั้นเพื่อใหทราบวาคาที่ทํานายไดมีคาความ

ถูกตองมากเทาไหรเมื่อเทียบกับการทดลอง ในสวนนี้จึง

ทําการคํานวณคากําลังเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการ

ทดลองจากเครื่องยนตของB. Kongtragool and S. 

Wongwises [1] โดยใชโปรแกรมที่ถูกแกไขแลวทํานาย

กําลังที่ออกมาและ 3D-CFD ดวยโปรแกรม ANSYS, 

Fluent  ซึ่งคาจะได ดังนี้ 

 

ตารางท่ี 2 แสดงคาเปรียบเทียบกําลังที่ทํานายไดจาก

สมการเทอรโมไดนามิกสและ 3D-CFD เปรียบเทียบกับ

การทดลอง 

 

ตารางที่ 3 แสดงการตั้งคาตัวแปรของ 3D-CFD 

3D-CFD Model 

Working Fluid   Unit 

 -Air 1 bar  
Viscous standard k �	     

Hot plate     

 -Direct solar  

  irradiation 5097 2/w m  
 -Heat convection     

    -Heat transfer  

     coefficient 26.45 2/w m K  
    -Free stream 

     temperature 305.5 K  
Cold plate     

 -Temperature 307 K  

  Power(W) 

  
Experimental 

2nd 

order 

3D-

CFD 

B.Kongtragool 

[1]  0.969 1.276 1.162 

โปรแกรม

ปรับแก - 1.284 1.207 
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Other wall Insulated   

Porous media     

 -Viscous  

  Resistance -3325.75 21/m  
 -Inertial  

  Resistance 4.51055 1/m  
 -Porosity 0.956   

3D-CFD mesh 83627   

 

 โดยการใชตัวแปรท่ีตั้งคาตามตารางที่ 3 เปน

ขอมูลที่นํามาจาก K. Kraitong [10] เพื่อทําการจําลอง

แ ล ว นํ า ค า ม า เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง              

B. Kongtragool [1]   โดยตัวอยางผลของ 3D-CFD เปน

ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 3 Stirling engine at 0 of crank angle 

 

 
รูปที่ 4 Stirling engine at 90  of crank angle 

 

 
รูปที่ 5 Stirling engine at 180 of crank angle 

 

 
รูปที่ 6 Stirling engine at 270 of crank angle 
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 จากตารางที่ 2 จะสามารถเปรียบเทียบผลท่ี

ทํานายไดจาก สมการทางเทอรโมไดนามิกส second-

order mathematical modeling ดวยโปรแกรมท่ีถูก

ปรับแกเปรียบเทียบกับการทดลองจะมีความคลาดเคลื่อน

เทากับ 28.4 % และเปรียบเทียบผลของ 3D-CFD 

เทากับ 55.6 % ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนเปนตัวเลขท่ีสูง

เนื่องจากเปรียบเทียบคาระหวางตัวเลขท่ีมีคาไมสูงทําให

ผลตางเพียงเล็กนอยจะสงผลใหมีรอยละของความคลาด

เคลื่อนที่สูง โดยผลของ 3D-CFD เกิดความคลาดเคลื่อน

ขึ้นเนื่องจากการสรางโมเดลมีขอผิดพลาดที่เกิดเนื่องจาก

จากความแตกตางกับเคร่ืองยนตจริงเกิดขึ้น แตก็จะเห็น

วาคาที่ทํานายไดจากทั้งสมการทางเทอรโมไดนามิกส 

second-order mathematical modeling และ     

3D-CFD ยังคงมีคาอยูในระดับ order of magnitude 

เดียวกันกับผลการทดลอง 

 

5. ผลการวิเคราะหและการอภิปราย 

จากการใช second-order mathematical 

modeling โดยในสวนแรกจะหาขนาดเครื่องยนตที่

สามารถทํางานไดบนแหลงความรอน 80 cc  ดวยการ

วิเคราะหเครื่องยนตตนแบบจาก B. Kongtragool and 

S. Wongwises [1] แลวทําการขยายเคร่ืองยนตตนแบบ

ดวยอัตราสวนขยาย (scale factor) เพ่ือหาวาที่ขนาด

เทาใดไดกําลังสูงที่สุด 
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รูปที่ 7 แสดงคาการทาํนาย Indicated power ท่ี

ขนาดเคร่ืองยนตตางๆที่ถูกขยายดวยอัตราสวนขยาย 

 

 จากรูปที่ 7 จะเห็นวาเมื่อเครื่องยนตทํางานท่ี

แหลงความรอนอุณหภูมิ 80 cc จะพิจารณาท่ีความเร็ว

รอบ 4 คาคือ 1, 2, 3 และ 4 RPM จะไดขนาดอัตราสวน

ขยายเคร่ืองยนตที่ใหกําลังสูงที่สุด คือ 12, 7, 5.5 และ 

4.5 ตามลําดับ ดวยการขยายขนาดเครื่องยนตใหใหญขึ้น

เพื่อจะหาขนาดที่มีพื้นที่รับความรอนและระบายความ

รอนที่เหมาะสมโดยดูที่กําลังที่ออกมา ซ่ึงการเพิ่มขนาด

ขึ้นจะสามารถเพ่ิมกําลังที่ไดใหมากขึ้นในชวงแรก เพราะ

พื้นที่การรับความรอนเพ่ิมขึ้น แตเมื่อถึงขนาดๆหนึ่งจะ

ลดลงเนื่องจากการที่มีขนาดใหญ แมความรอนที่เขาสู

เครื่องยนตจะเพ่ิมขึ้นแตเมื่อเทียบตอปริมาตรอากาศท่ี

เพ่ิมขึ้นตามการขยายเคร่ืองยนต ทําใหปริมาณความรอน

ไมเพียงพอตอปริมาตรอากาศท่ีจะเกิดการขยายตัวใหได

กําลังออกมา และการขยายเครื่องยนตใหญขึ้นจะตอง

อาศัยเวลาเพิ่มขึ้นเพื่อใหอากาศไดรับความรอนทําให

ความเร็วรอบการทํางานตกลง 

 

5.1 พิจารณาอิทธิพลของระยะชักของ displacer และ

ลูกสูบกําลัง 

 จากรูปที่ 7 ทําใหเลือกพิจารณาเครื่องยนตมาได 

4 ขนาดที่ใหกําลังสูงที่สุด ที่ความเร็วรอบทั้ง 4 คา คือ 1, 

2, 3 และ 4 RPM พิจารณาท่ีรอบ 1 RPM จะเห็นวามี

ขนาดอัตราสวนขยายท่ีคูณ คือ 12 ซึ่งเปนอัตราสวนท่ี

ขยายทุกสวนบนเครื่องยนต  ในสวนนี้จะเสนอผลของการ

เปลี่ยนขนาดความยาวของระยะชักของ displacer และ

ลูกสูบกําลังวามีผลอยางไรตอกําลังที่ออกมาโดยการคูณ

อัตราสวนขยายของ displacer stroke (scale factor of 

displacer stroke) และอัตราสวนขยายของลูกสูบกําลัง

(scale factor of power piston)   
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scale factor of piston stroke = 1.1
scale factor of piston stroke = 1.0
scale factor of piston stroke = 0.9
scale factor of piston stroke = 0.8

 
รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธของ Indicated power 

ที่ไดเมื่อเปลี่ยนระชะชักของ displacer และลูกสูบกําลังที่

ความเร็วรอบ 1 RPM 

 

 จากรูปที่ 8 จะเห็นวาสําหรับระยะชักของ 

displacer จะใหกําลังสูงท่ีสุดที่คาอัตราสวนขยายของ 

displacer ที่ 0.55 นั่นคือ ระยะชักที่เหมาะสมจะนอย

กวาระยะชักของเคร่ืองยนตตนแบบเนื่องจากการเคล่ือนที่

ของ displacer ท่ีมี regenerator อยูภายใน แมจะชวย

เก็บและใหความรอนแกอากาศไดดีขึ้นแตการไหลผาน

วัสดุที่มีลักษณะเปนรูพรุนจะทําใหเกิดการสูญเสียของ

ความดันและความรอนขึ้นเชนเดียวกัน และหากพิจารณา

ระยะชักของลูกสูบกําลังจะเห็นวาที่ ระยะเดิมของ

เครื่องยนต (scale factor of power piston = 1) จะให

กําลังสูงที่สุด เนื่องจากการเปล่ียนระยะชักของลูกสูบ

กําลังจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของปริมาตรอากาศ

ภายในเครื่องยนต การที่อากาศไดรับความรอนแลว

ขยายตัว swept volume ท่ีเหมาะสมจะทําใหอากาศท่ี

ขยายตัวนั้นใหงานไดเต็มที่ หาก swept volume มากไป

ซึ่งเกิดจากระยะชักที่ยาว อากาศจะขยายไมพอตอ

ปริมาตรท่ีมีทําใหเกิดการเสียงานแทนการไดงานจาก

อากาศและหา swept volume นอย อากาศที่ขยายตัวก็

ไมสามารถใหงานไดอยางเต็มที่  และเมื่อพิจารณาที่

ความเร็วรอบท่ี 2, 3 และ 4 จะได ดังนี้ 
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scale factor of piston stroke = 1.0
scale factor of piston stroke = 0.9
scale factor of piston stroke = 0.8
scale factor of piston stroke = 0.7

 
รูปที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธของ Indicated power 

ที่ไดเม่ือเปลี่ยนระชะชักของ displacer และลูกสูบกําลังที่

ความเร็วรอบ 2 RPM 
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scale factor of piston stroke = 1.0
scale factor of piston stroke = 0.9
scale factor of piston stroke = 0.8
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รูปที่ 10 กราฟแสดงความสัมพันธของ Indicated 

power ท่ีไดเม่ือเปลี่ยนระชะชักของ displacer และ

ลูกสูบกําลังที่ความเร็วรอบ 3 RPM 

 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

scale factor of displacer stroke

In
di

ca
te

d 
po

w
er

 (W
)

 

 

scale factor of piston stroke = 1.0
scale factor of piston stroke = 0.9
scale factor of piston stroke = 0.8
scale factor of piston stroke = 0.7

 
รูปที่ 11 กราฟแสดงความสัมพันธของ Indicated 

power ท่ีไดเม่ือเปลี่ยนระชะชักของ displacer และ

ลูกสูบกําลังที่ความเร็วรอบ 4 RPM 
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5.2 พิจารณาอิทธิพลของความหนาของ regenerator 

ที่อยูใน displacer  

 เน่ืองจากในหัวขอที่แลวจะทราบวาการไหลผาน 

regenerator หรือวัสดุที่มีลักษณะเปนรูพรุนนั้นจะทําให

เ กิ ด ก า ร สูญ เสี ย ค ว ามดั น และคว าม ร อน ไป  แต 

regenerator ก็เปนอุปกรณในการกักเก็บความรอนแลว

คายความรอนซ่ึงชวยใหวัฏจักรมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ใน

สวนนี้หลังจากท่ีไดทราบขนาดของเครื่องยนต และระยะ

ชักของลูกสูบกําลังและ displacer แลว ก็จะมาหา

ผลกระทบของความหนาของ regenerator ที่มีผลตอ

กําลังของเคร่ืองยนต พิจารณาที่ 1 RPM โดยใชอัตราสวน

ขยาย regenerator คูณเขากับขนาดปกติแลวดูกําลังที่ได 

จะไดดังรูปที่ 12 
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รูปที่ 12 กราฟแสดงความสัมพนัธของ Indicated 

power ที่ไดเมื่อเปลี่ยนความหนาของ regenerator 

(regenerator thickness) ท่ีความเร็วรอบ 1 RPM 

 

จากรูปที่  12 ก็จะ เห็นวา  จะมีค าที่ เหมาะสมอยู ที่ 

อัตราสวนขยายของ regenerator = 0.8 ซ่ึงหากมีความ

หนามากกวานี้อิทธิพลของการสูญเสียความดันและความ

รอนจะสูงขึ้นและสงผลใหกําลังที่ไดต่ําลง และหากความ

หนานอยกวา 0.8 จะทําใหความสามารถในการกักเก็บ

ความรอนและปลอยความรอนสูอากาศของ regenerator 

มีความสามารถนอยลงไปทําให ความรอนท่ีไดจากแหลง

ความรอนเมื่อรวมกับความรอนท่ีไดจาก regenerator 

ทําใหอากาศใหงานออกมาไดนอยลงเพราะไดรับความ

รอนนอยลง และเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบ 2, 3 และ 4 

RPM จะได ดังนี้ 
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รูปที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธของ Indicated 

power ท่ีไดเม่ือเปลี่ยนความหนาของ regenerator 

(regenerator thickness) ท่ีความเร็วรอบ 2 RPM 
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รูปที่ 14 กราฟแสดงความสัมพันธของ Indicated 

power ท่ีไดเม่ือเปลี่ยนความหนาของ regenerator 

(regenerator thickness) ท่ีความเร็วรอบ 3 RPM 
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รูปที่ 15 กราฟแสดงความสัมพนัธของ Indicated 

power ที่ไดเมื่อเปลี่ยนความหนาของ regenerator 

(regenerator thickness) ท่ีความเร็วรอบ 4 RPM 

 

เมื่อไดอัตราสวนขยายที่เหมาะสมก็นํามาทําการ

คูณเขากับตัวแปรเคร่ืองยนตตนแบบ ซึ่งจะไดขนาดดัง

ตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 4 แสดงคาตัวแปรที่เหมาะสมของเครื่องยนต

สเตอรลิงชนิดแกมมาที่ความเร็วรอบ1, 2, 3 และ 4 RPM 

RPM ตัวแปร 
  

คาตัวแปร 

(เมตร) 

1 

ระยะชักลูกสบูกําลงั   0.79 

ระยะชัก displacer   0.57 

เสนผานศูนยกลางของ 

displacer 3.84 

ความหนาของ displacer   0.79 

2 

ระยะชักลูกสบูกําลงั   0.52 

ระยะชัก displacer   0.33 

เสนผานศูนยกลางของ 

displacer 2.24 

ความหนาของ displacer   0.46 

3 

ระยะชักลูกสบูกําลงั   0.36 

ระยะชัก displacer   0.26 

เสนผานศูนยกลางของ 

displacer 1.76 

ความหนาของ displacer   0.36 

4 

ระยะชักลูกสบูกําลงั   0.29 

ระยะชัก displacer   0.21 

เสนผานศูนยกลางของ 

displacer 1.44 

ความหนาของ displacer   0.26 

 

 จากตัวเลขท่ีไดในตารางที่ 4  ก็จะเห็นไดชัดเจน

ขึ้นวาเครื่องยนตที่มีขนาดใหญขึ้นจะสามารถใหกําลัง

ออกมาไดมากข้ึนแตในทางกลับกันก็จะตองใชเวลาในการ

รับความรอนเพื่อใหอากาศขยายตัวนานขึ้น  นั่นสงผลให

รอบการทํางานของเคร่ืองยนตต่ําลง  ยิ่งเครื่องยนตใหญ

ขึ้นปริมาตรอากาศจะมากข้ึนทําใหเปนขอไดเปรียบที่ทํา

ใหเครื่องยนตที่ใหญใหกําลังไดมากกวา ดังนั้นจึงใชการ

เปรียบเทียบจาก Power density เพ่ือจะหาวากําลังที่ได

นั้นตอหนวยปริมาตรอากาศของแตละเครื่องยนต  

เครื่องยนตใดจะสามารถใหคา Power density ไดมาก

ที่สุด ซึ่งจะไดดังตารางท่ี 5  

 

ตารางที่ 5 แสดงคากําลังและ Power density ของ

เครื่องยนตที่ความเร็วรอบ 1, 2, 3 และ 4 RPM  

RPM   

Indicated  

power 

(w ) 

Total 

volume  

( 3m ) 

Power 

density 
3( / )w m   

1   16.16 17.17 0.94 

2   5.4 3.45 1.56 

3   3.23 1.67 1.94 

4   2.15 0.86 2.51 

 

ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบเคร่ืองยนตสเตอรลิงทั้ง 4 

ที่มีขนาดตางกัน ซึ่งทํางานท่ีความเร็วรอบตางกันดวย

เชนกัน เคร่ืองยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาที่เหมาะสมที่สุด 

นั่นคือเคร่ืองยนตที่ทํางานบนรอบ 4 RPM ซ่ึงให Power 

density สูงที่สุดที่ 2.51 3/w m  
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6. สรุปผล 

ในบทความนี้ เปนการหาขนาดตัวแปรของ

เครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาที่เหมาะสมโดยสามารถ

ทํางานบนแหลงอุณหภูมิความรอนตํ่าคงท่ีที่ 80 c�  โดยมี

ขนาดของเครื่องยนตตนแบบเพื่อนํามาทําการปรับขนาด

ดวยอัตราสวนขยาย(scale factor) เพื่อหาคาตัวแปรที่ให

Power density สูงที่สุดโดยพิจารณาที่ความเร็วรอบ 4 

คา คือ 1, 2, 3 และ 4 RPM ซ่ึงจากการคํานวณดวย

สมการ เทอร โ ม ไดนา มิกส  second-order 

mathematical modeling จะไดขนาดของเครื่องยนตที่ 

ทํางานบนรอบ 4 RPM ซึ่งใหคา Power density สูงที่สุด

ที่ 2.51 3/w m  และใหกําลัง 2.15 w  โดยมีคาตัวแปร

ของ เสนผานศูนยกลางของ displacer, ระยะชักของ

ลูกสูบกําลัง, ระยะชักของ displacer และ ความหนาของ 

regenerator คือ 1.44 เมตร, 0.29 เมตร, 0.21 เมตร 

และ 0.26 เมตร ตามลําดับ 
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รายการสัญลักษณ 

freeA  Free flow area 
2(m )   

VC  , PC  Specific Heat ขณะปริมาตร

คงที่และความดันคงที่

ตามลําดับ (J/ kg.K)    

hd  Hydraulic diameter (m)   

rf  Reynolds friction 

coefficient 

h  Heat transfer coefficient 
2(W/ m .K)    

cm , em , rm  มวลแกสใน compression 

space, expansion space, 

regenerator ตามลาํดับ (kg)   

r em 	r em , c rm 	c rm  Mass flow rate (kg/ s)   

P  Pressure (Pa)   

indicatedP  Indicated power (W)  

cdQ , edQ , rdQ  Heat flow rate (W)  

,loss disip rdQ 	   Heat loss (W)   

R  Gas constant (J/ kg.K)   

cT , eT , rT   อุณหภูมิของแกสใน 

compression space, 

expansion space, 

regenerator ตามลาํดับ (K)  

gT  อุณหภูมิของแกส (K)  

c rT 	  , r eT 	  อุณหภูมิของแกสที่ไหลผาน

ปริมาตรควบคุม (K)   

U  Fluid velocity (m/ s)  

V  Corresponding volume 
3(m )   

TV  Total gas volume 3(m )  

pV  Mean piston speed (m/ s)   

cV , eV  ปริมาตรของ compression 

และ expansion space 3(m )   

d cV 	 , d eV 	  Dead volumeของ 

compression และ 

expansion space 3(m )  

s DV 	 , s PV 	  Swept volume 3(m )  

W  Work (J)   

x , y  ระยะชักของ Power piston 

และ displacer (m)  

0x , 0y    ตําแหนงของ Power piston 

และ displacer (m)   

�  Crank angle (rad)  

�   Phase angle (rad)   

�  Gas dynamic viscosity 

(Pa.s)   

�  Gas density 3(kg/ m )   

t  เวลา (s)   
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