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บทคัดยอ  
ปจจุบันพลังงานหมุนเวียน(Renewable energy) เปนแหลงพลังงานที่กําลังถูกใหความสนใจอยางมากเพ่ือนํามา

เปลี่ยนรูปแลวสามารถนํามาใชใหเกิดประโยชนตอมนุษยได เปนอยางมาก หนึ่งในแหลงพลังงานนั้น คือ แหลงพลังงาน

ความรอนใตพิภพ ในการศึกษานี้จึงเปนการศึกษาหาขนาดที่เหมาะสมของเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาที่สามารถ

ทํางานภายใตแหลงพลังงานความรอนใตพิภพในประเทศไทย โดยใชการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสบนโปรแกรม 

MATLAB โดยอยูภายใตแหลงอุณหภูมิความรอนคงที่ที่ 80 องศาเซลเซียสและแหลงระบายความรอนคงที่ที่ 34 องศา

เซลเซียส ซึ่งพิจารณาที่ความเร็วรอบ 1, 2, 3 และ 4 RPM โดยพิจารณาจากการนําอัตราสวนขยายคูณเขากับตัวแปรของ

เครื่องยนตตนแบบ เพ่ือจะหาคาของ เสนผานศูนยกลางของ displacer, ระยะชักของลูกสูบกําลัง, ระยะชักของ 

displacer และ ความหนาของ regenerator ท่ีเหมาะสมที่ใหคา Power density สูงที่สุด จากการคํานวณจะพบวา

เครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาที่ทํางานบนรอบการทํางาน 4 RPM จะให Power density สูงที่สุดที่ 2.51 3( / )w m  

โดยมีคาตัวแปรของ เสนผานศูนยกลางของ displacer, ระยะชักของลูกสูบกําลัง, ระยะชักของ displacer และ ความหนา

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

คําหลัก: เคร่ืองยนตสเตอรลิง, แหลงอุณหภูมิความรอนต่ํา,  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 

ปจจุบันการมองหาพลังงานทางเลือกท่ีเขามาแทน

แหลงพลังงานหลักอยางน้ํามันกําลังเปนที่สนใจและศึกษา

กันอยางกวางขวางเพื่อหาแหลงพลังงานทางเลือกท่ีจะให

พลังงานไดตามความตองการที่ เติบโตขึ้นทุกๆวันใน

ปจจุบัน แหลงพลังงานหนึ่งท่ีมีความรอนใหไมมีวันหมด 

คือ พลังงานความรอนใตพิภพ และนอกจากนี้ก็ยังมี

พลังงานแสงอาทิตย เปนตน แหลงพลังงานเหลานี้

นอกจากจะมีอยางไมจํากัดแลวยังไมสรางมลพิษเขาสู

สิ่งแวดลอมอีกดวย นั่นทําใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่จะ

เปล่ียนพลังงานความรอนไปเปนพลังงานท่ีสามารถ

นํามาใชไดอยางสะดวกขึ้น เชน พลังงานไฟฟา หนึ่งใน

เทคโนโลยีนั้น คือ เคร่ืองยนตสเตอรลิง โดยเครื่องยนต

สเตอรลิงจะเปล่ียนพลังงานความรอนไปเปนพลังงานกล 

แลวจึงสามารถเปล่ียนพลังงานกลไปเปนพลังงานไฟฟาที่

สามารถนําไปใชได เคร่ืองยนตสเตอรลิงจะสามารถ

ทํางานโดยประกอบขึ้นจากชิ้นสวนหลัก คือ ลูกสูบกําลัง

(Power Piston), Displacer, อุปกรณแลกเปล่ียนความ

รอนฝงรอนและเย็น(Hot & Cold heat exchanger) 

และ Regenerator  ซึ่งการทํางานไดจากสารทํางานท่ี

บรรจุภายในเคร่ืองยนตถูกเหนี่ยวนําใหเคลื่อนท่ีโดย 

Displacer เพ่ือใหรับความรอนจากอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนฝงรอนทําใหสารทํางานขยายตัวแลวดันให

ลูกสูบกําลังเคลื่อนที่  แลวสารทํางานจะเคล่ือนไปยัง

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนฝงเย็นเพื่อนําความรอนไป

ทิ้งและกลับมารับความรอนใหมเพื่อทําใหเปนวัฏจักรอีก

ครั้งหนึ่ง โดย Regenerator จะทําหนาที่ชวยเก็บและ

ปลอยความรอนใหสารทํางานเพ่ือลดปริมาณความรอนที่

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

ประสิทธิภาพใหสูงขึ้นได  

B. Kongtragool and S. Wongwises [1] ทําการ

ทดสอบเครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมา โดยอาศัยแหลง

พลังงานความรอนจาก solar simulator ท่ีความเขมของ

แสงตา ง กันเ พ่ือหาการตอบสนองการทํางานของ

เครื่องยนตตอความเขมแสงท่ีได 

Hojjat Damirchi et al.[2] ไดออกแบบเคร่ือง

สเตอรลิงชนิดแกมมาเพ่ือทํางานกับแหลงพลังงานความ

รอนจาก biomass ซึ่งจากผลการทดสอบจะแสดงใหเห็น

ว า เครื่ อ งยนตส เตอรลิ งมีความสามารถ ท่ีจะผลิต

กระแสไฟฟาจาก biomass ไดและเปนตนแบบในการ

ผลิตเครื่องยนตสเตอรลิงที่สามารถผลิตกระแสไฟฟาได

เพ่ือใชในแหลงชนบท 

Wen-Lih Chen et al.[3] ไดทําการทดสอบ

เครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาเพ่ือหาตัวแปรของ 

regenerator ที่มีผลตอกําลังที่ได โดยจากการทดสอบ

พบวาการใชขนาดเสนใยของ regenerator เล็กลงจะย่ิง

ทําใหความดันที่สูญเสียสูงข้ึนและลดประสิทธิภาพของตัว 

regenerator เองดวย 

B. Kongtragool and S. Wongwises [4] ทําการ

หาสมการที่สามารถทํานายกําลังของเคร่ืองยนตสเตอรลิง

ชนิดแกมมาแลวนํามาเปรียบเทียบและพบวาสมการ 

mean pressure power formula เหมาะสมท่ีสุดซึ่ง

เปนสมการที่ถูกพัฒนาตอมาจาก Beale number โดย

อาศัยการเก็บขอมูลของเคร่ืองยนตสเตอรลิงขนาดตางๆ  

 B. Kongtragool and S. Wongwises [5] สํารวจ

การศึกษา พัฒนาและใชงานของเคร่ืองยนตสเตอรลิงบน

แหลงความรอนจากแสงอาทิตย และเสนอเครื่องยนต

สเตอรลิงชนิดแกมมา สองลูกสูบกําลังวามีความสามารถที่

จะทํางานไดบนแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา 

Nattaporn Chaiyat et al.[6] ทําการสํารวจแหลง

ความรอนใตพิภพในประเทศไทยและเทคโนโลยีที่ใช โดย

ถูกแบงออกเปน 3 กลุม คือ แหลงความรอนสูง ปานกลาง

และตํ่า โดนสวนมากจะอยูบริเวณภาคเหนือและภาคใต

ของประเทศไทย  

M. Tanaka et al.[7] ทําการศึกษาทดลองเพื่อหา

ความสัมพันธของตัวแปรของ regenerator และ
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เครื่องยนตสเตอรลิงเพื่อทํานายผลของความดันสูญเสีย

เมื่อสารทํางานไหลผาน regenerator   

S. Janjai et al.[8] ทําการนําขอมูลจากแหลงตางๆ

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

เปรียบเทียบในดานตางๆจะแสดงวาระบบ parabolic 

trough เหมาะสมที่สุด แตแสดงประเด็นขอไดเปรียบของ

ขนาดระบบของเคร่ืองยนตสเตอลิงที่ไดเปรียบเรื่องความ

เล็กของระบบซ่ึงสามารถติดตั้งไดในพื้นที่จํากัดที่มีพื้นที่ไม

มากได  

B. Kongtragool and S. Wongwises [9] ศึกษา

ผลกระทบของ dead volume ภายใน cold space, 

hot space และ regenerator ที่มีผลตอกําลังเครื่องยนต

สเตอรลิงดวยสมการเทอรโมไดนามิกส ซ่ึงแสดงใหเห็นวา

ยิ่งมีขนาดของ dead volume สูงขึ้นจะทําใหกําลัง

เครือ่งยนตต่ําลงไป 

ในบทความนี้ไดทําการศึกษาหาขนาดของเคร่ืองยนต

สเตอรลิงชนิดแกมมาที่เหมาะสมที่จะสามารถทํางานได

บนแหลงความรอนอุณหภูมิต่ําคงที่ที่ 80 องศาเซลเซียส 

โดยใชสมการเทอรโมไดนามิกสที่ถูกเขียนบนโปรแกรม 

MATLAB โดยการนํา source code จาก Kwanchai  

Kraitong [10] มาปรับแกไขโดยเปลี่ยนการต้ังคา 

boundary condition ของการรับพลังงานความรอน

จากการรับความรอนแบบ heat flux มาเปนการตั้งคารับ

ความร อนจากผนั งอุณหภูมิ คงที่ และตั ดส วนของ 

optimization ออกเพ่ือใหสามารถตั้งคาตัวแปรตาม

จุดประสงคของบทความ และหาเคร่ืองยนตที่ให Power 

density ท่ีสูงที่สุด 

 

 

2. การจําลองระบบ 

ในการหาขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับแหลงความรอน

อุณหภูมิต่ําคงท่ี จะใชเคร่ืองยนตสเตอรลิงชนิดแกมมา

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

ขนาดเคร่ืองยนตดังตารางท่ี 1 แลวทําการเปล่ียนแปลง

ขนาดของตัวแปรที่เกี่ยวของกับเคร่ืองยนตโดยใชสมการ

เทอรโมไดนามิกสsecond-order mathematical 

modeling 

 

ตารางที่ 1 ขนาดของเคร่ืองยนตตนแบบ 

ชิ้นสวนเครื่องยนต ขนาด(เซนติเมตร) 

ลูกสูบกําลัง 

   เสนผานศูนยกลาง 8.3 

   ระยะชัก 8.26 

Displacer 

   เสนผานศูนยกลาง 32 

   ระยะชัก 7.95 

   ความหนา 8.26 

 

ซึ่ งลักษณะของเคร่ืองยนตส เตอรลิ งที่ เปน

ตนแบบเปนไปตามรูปท่ี 1 และเมื่อไดคาตัวแปรเริ่มตน

แลวก็จะถูกนําไปใสในสมการเทอรโมไดนามิกสแลวทํา

การเปล่ียนแปลงตัวแปรโดยคิดเปนรอยละของขนาด

เครื่องยนตตนแบบ ในการพิจารณาเครื่องยนตอากาศ

ภายในจะถูกแบงออกเปน 3 สวน คือ expansion 

space, compression space และ regenerator โดย

อากาศภายในท้ังสามสวนจะถูกคํานวณดวย สมการ

อนุรักษมวล, สมการอนุรักษพลังงาน และสมการสภาวะ

โดยพิจารณาเปนแกสอุดมคติดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 1 แสดงลักษณะของเคร่ืองยนตสเตอรลิงชนิด

แกมมา [10] 

 

 
รูปที่ 2 แสดงผังการพิจารณาปรมิาตรควบคุมภายใน

เครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมา [10] 

 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสที่ ใช เปนแบบ

second-order mathematical modeling อากาศท่ี

เปนสารทํางานภายในเคร่ืองยนตจะถูกแบงออกเปน 3 

สวน ซึ่งจะถูกตั้งสมมุติฐานไว ดังนี้ 

1. ความดันภายในปริมาตรควบคุมนั้นๆจะเทากัน  

2. ไมมีอากาศร่ัวไหลออกไปนอกเครื่องยนต 

3. ไมมี clearance gap ระหวาง displacer และ 

displacer cylinder  

4. พิจารณาสารทํางานเปน perfect gas และใน

บทความนี้จะใชอากาศเปนสารทํางาน 

5. ผนังอื่นนอกจาก ผนังรอน(Hot plate)และผนัง

เย็น(Cold plate)ถือวาเปนฉนวน 

6. เครื่องยนตทํางานภายใตสภาวะคงที่ (steady 

state condition) 

อากาศจะเคล่ือนที่สัมพันธกับการเคล่ือนที่ของลูกสูบ

กําลังและ displacer ซ่ึงจะมีความสัมพันธกันโดยจะ

เคล่ือนที่ตางกัน 90 องศาของเพลา(phase angle = 

90°) ดังนั้นระยะของลูกสูบกําลังและระยะของ 

displacer จะเปนสามารถหาไดจากสมการ ดังนี้ 

 

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

� �0 1 cos
2
yy �� �        (2) 

 

เม่ือรูระยะก็จะสามารถหาปริมาตรของปริมาตร

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) 

 

เม่ือปริมาตรควบคุมแตละฝงเปล่ียนไปอากาศภายใน

ก็จะไหลผานจากปริมตรหนึ่งไปอีกปริมาตรหนึ่งโดย

อุณหภูมิของอากาศที่ไหลก็จะบอกถึงปริมาณพลังงานท่ี

อากาศพาไปดวยโดยกระบวนการจะพิจารณาทิศทางซาย

ไปขวาตามรูปที่ 2 จะเปนคาบวก ซึ่งอุณหภูมิของอากาศ

ที่ไหลจะถูกกําหนด ดังนี้ 

 

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

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

 

จะเห็นวาสมการพิจารณาทิศทางจาก compression 

space ไปยัง regenerator ก็จะทําให c rm 	c rm มีคามากกวา

ศูนยหรือมีคาเปนบวกนั่นเอง และเชนเดียวกันกับการไหล

Porous
media
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ระหวาง 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) 

 

เมื่อรูอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเปลี่ยนผานระหวาง

ปริมาตรควบคุมก็จะสามารถหาปริมาณพลังงานท่ีถายเท

ไปตามมวลของอากาศได จะถูกคํานวณดวยสมการ

อนุรักษพลังงาน 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 เปนสมการอนุรักษพลังงานของ 

compression space ซ่ึงก็คือพลังงานในปริมาตร

ควบคุมเปล่ียนไปเทากับพลังงานความรอนที่ระบายออก

( CdQ ) ลบกับ flow work ( cdW
dt

) และพลังงานท่ีมีอยู

ในมวลท่ีไหลออกจากปริมาตรควบคุม และเชนเดียวกัน

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) 

 

ดังนั้นจากสมการอนุรักษพลังงานก็จะสามารถ

จัดรูปใหมจะสามารถหาคาของ 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

เปลี่ยนไปในแตละปริมาตรควบคุมได 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) 

 

ใชสมการสภาวะเพื่อหาอุณหภูมิขณะนั้นๆของ

แตละปริมาตรควบคุม 

 

PVT
Rm

�            (16) 

 

เม่ือการไหลภายในเครื่องยนตอากาศจะตองผาน 

regenerator ทําใหมีผลของความดันสูญเสียเกิดข้ึน 

สมการที่ใชถูกเสนอโดย M. Tanaka et al. [7] 

 

2

2 r

free h

f UVP
A d

�	
� �           (17) 

 

ซึ่งนอกจากจะทําใหความดันตกลงแลวก็จะทําใหเกิด

ความร อนสูญเสี ย ไปด วย เชน เดียวกัน  ซึ่ ง สมการ

ความสัมพันธถูกเสนอโดย     I. Tlili [11], Y. Timoumi 

[12] 

 

,loss disip
PmQ
�

�
�

m
          (18) 
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การหาความดันในแตละปริมาตรควบคุมก็เร่ิมจากหา cP   

ไดจากสมการที่ (12) เปนความดันของ compression 

space และจะทําใหสามารถหาความดันได ดังนี้ 

สําหรับ regenerator 

 

2
r

r c
PP P �

� �            (19) 

 

และสําหรับ expansion space 

 

2
r

e r
PP P �

� �           (20) 

 

 การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นจะอยูในรูปของ 

heat convection ระหวางอากาศภายในกับ hot plate 

และ cold plate โดยคา heat transfer coefficient 

[13] 

 

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

( T)dQ hA� �           (22) 

 

ในหนึ่งรอบวัฏจักรจะทําการคํานวณที่ 1,000 

step ตอหนึ่งรอบ แลววนรอบใหมเพื่อทําการคํานวณซ้ํา

จนกวาคาอุณหภูมิและความดันเร่ิมตนของวัฏจักรจะไม

เปล่ียนแปลงจากวัฏจักรกอนหนา แลวจึงจะสามารถหา

คา indicated power ได ดังนี้ 

 

0

(P P )c e
indicated c e

dV dVW dt
dt dt

�

� ��      (23)  

indicated indicatedP fW�                        (24) 

 

4. ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม 

ในบทความนี้จะเปนการใชสมการทางเทอรโม

ไดนามิกส second-order mathematical modeling 

มาเพื่อทํานายกําลังที่ไดจากเคร่ืองยนตสเตอรลิงชนิด

แกมมา ดังนั้นเพื่อใหทราบวาคาที่ทํานายไดมีคาความ

ถูกตองมากเทาไหรเมื่อเทียบกับการทดลอง ในสวนนี้จึง

ทําการคํานวณคากําลังเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการ

ทดลองจากเครื่องยนตของB. Kongtragool and S. 

Wongwises [1] โดยใชโปรแกรมที่ถูกแกไขแลวทํานาย

กําลังที่ออกมาและ 3D-CFD ดวยโปรแกรม ANSYS, 

Fluent  ซึ่งคาจะได ดังนี้ 

 

ตารางท่ี 2 แสดงคาเปรียบเทียบกําลังที่ทํานายไดจาก

สมการเทอรโมไดนามิกสและ 3D-CFD เปรียบเทียบกับ

การทดลอง 

 

ตารางที่ 3 แสดงการตั้งคาตัวแปรของ 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   

 

 โดยการใชตัวแปรท่ีตั้งคาตามตารางที่ 3 เปน

ขอมูลที่นํามาจาก 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]   โดยตัวอยางผลของ 3D-CFD เปน

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

ทํานายไดจาก สมการทางเทอรโมไดนามิกส second-

order mathematical modeling ดวยโปรแกรมท่ีถูก

ปรับแกเปรียบเทียบกับการทดลองจะมีความคลาดเคลื่อน

เทากับ 28.4 % และเปรียบเทียบผลของ 3D-CFD 

เทากับ 55.6 % ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนเปนตัวเลขท่ีสูง

เนื่องจากเปรียบเทียบคาระหวางตัวเลขท่ีมีคาไมสูงทําให

ผลตางเพียงเล็กนอยจะสงผลใหมีรอยละของความคลาด

เคลื่อนที่สูง โดยผลของ 3D-CFD เกิดความคลาดเคลื่อน

ขึ้นเนื่องจากการสรางโมเดลมีขอผิดพลาดที่เกิดเนื่องจาก

จากความแตกตางกับเคร่ืองยนตจริงเกิดขึ้น แตก็จะเห็น

วาคาที่ทํานายไดจากทั้งสมการทางเทอรโมไดนามิกส 

second-order mathematical modeling และ     

3D-CFD ยังคงมีคาอยูในระดับ order of magnitude 

เดียวกันกับผลการทดลอง 

 

5. ผลการวิเคราะหและการอภิปราย 

จากการใช second-order mathematical 

modeling โดยในสวนแรกจะหาขนาดเครื่องยนตที่

สามารถทํางานไดบนแหลงความรอน 80 cc  ดวยการ

วิเคราะหเครื่องยนตตนแบบจาก B. Kongtragool and 

S. Wongwises [1] แลวทําการขยายเคร่ืองยนตตนแบบ

ดวยอัตราสวนขยาย (scale factor) เพ่ือหาวาที่ขนาด

เทาใดไดกําลังสูงที่สุด 
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รูปที่ 7 แสดงคาการทาํนาย Indicated power ท่ี

ขนาดเคร่ืองยนตตางๆที่ถูกขยายดวยอัตราสวนขยาย 

 

 จากรูปที่ 7 จะเห็นวาเมื่อเครื่องยนตทํางานท่ี

แหลงความรอนอุณหภูมิ 80 cc จะพิจารณาท่ีความเร็ว

รอบ 4 คาคือ 1, 2, 3 และ 4 RPM จะไดขนาดอัตราสวน

ขยายเคร่ืองยนตที่ใหกําลังสูงที่สุด คือ 12, 7, 5.5 และ 

4.5 ตามลําดับ ดวยการขยายขนาดเครื่องยนตใหใหญขึ้น

เพื่อจะหาขนาดที่มีพื้นที่รับความรอนและระบายความ

รอนที่เหมาะสมโดยดูที่กําลังที่ออกมา ซ่ึงการเพิ่มขนาด

ขึ้นจะสามารถเพ่ิมกําลังที่ไดใหมากขึ้นในชวงแรก เพราะ

พื้นที่การรับความรอนเพ่ิมขึ้น แตเมื่อถึงขนาดๆหนึ่งจะ

ลดลงเนื่องจากการที่มีขนาดใหญ แมความรอนที่เขาสู

เครื่องยนตจะเพ่ิมขึ้นแตเมื่อเทียบตอปริมาตรอากาศท่ี

เพ่ิมขึ้นตามการขยายเคร่ืองยนต ทําใหปริมาณความรอน

ไมเพียงพอตอปริมาตรอากาศท่ีจะเกิดการขยายตัวใหได

กําลังออกมา และการขยายเครื่องยนตใหญขึ้นจะตอง

อาศัยเวลาเพิ่มขึ้นเพื่อใหอากาศไดรับความรอนทําให

ความเร็วรอบการทํางานตกลง 

 

5.1 พิจารณาอิทธิพลของระยะชักของ displacer และ

ลูกสูบกําลัง 

 จากรูปที่ 7 ทําใหเลือกพิจารณาเครื่องยนตมาได 

4 ขนาดที่ใหกําลังสูงที่สุด ที่ความเร็วรอบทั้ง 4 คา คือ 1, 

2, 3 และ 4 RPM พิจารณาท่ีรอบ 1 RPM จะเห็นวามี

ขนาดอัตราสวนขยายท่ีคูณ คือ 12 ซึ่งเปนอัตราสวนท่ี

ขยายทุกสวนบนเครื่องยนต  ในสวนนี้จะเสนอผลของการ

เปลี่ยนขนาดความยาวของระยะชักของ displacer และ

ลูกสูบกําลังวามีผลอยางไรตอกําลังที่ออกมาโดยการคูณ

อัตราสวนขยายของ displacer stroke (scale factor of 

displacer stroke) และอัตราสวนขยายของลูกสูบกําลัง

(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 กราฟแสดงความสัมพันธของ Indicated power 

ที่ไดเมื่อเปลี่ยนระชะชักของ displacer และลูกสูบกําลังที่

ความเร็วรอบ 1 RPM 

 

 จากรูปที่ 8 จะเห็นวาสําหรับระยะชักของ 

displacer จะใหกําลังสูงท่ีสุดที่คาอัตราสวนขยายของ 

displacer ที่ 0.55 นั่นคือ ระยะชักที่เหมาะสมจะนอย

กวาระยะชักของเคร่ืองยนตตนแบบเนื่องจากการเคล่ือนที่

ของ displacer ท่ีมี regenerator อยูภายใน แมจะชวย

เก็บและใหความรอนแกอากาศไดดีขึ้นแตการไหลผาน

วัสดุที่มีลักษณะเปนรูพรุนจะทําใหเกิดการสูญเสียของ

ความดันและความรอนขึ้นเชนเดียวกัน และหากพิจารณา

ระยะชักของลูกสูบกําลังจะเห็นวาที่ ระยะเดิมของ

เครื่องยนต (scale factor of power piston = 1) จะให

กําลังสูงที่สุด เนื่องจากการเปล่ียนระยะชักของลูกสูบ

กําลังจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของปริมาตรอากาศ

ภายในเครื่องยนต การที่อากาศไดรับความรอนแลว

ขยายตัว swept volume ท่ีเหมาะสมจะทําใหอากาศท่ี

ขยายตัวนั้นใหงานไดเต็มที่ หาก swept volume มากไป

ซึ่งเกิดจากระยะชักที่ยาว อากาศจะขยายไมพอตอ

ปริมาตรท่ีมีทําใหเกิดการเสียงานแทนการไดงานจาก

อากาศและหา swept volume นอย อากาศที่ขยายตัวก็

ไมสามารถใหงานไดอยางเต็มที่  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 กราฟแสดงความสัมพันธของ Indicated power 

ที่ไดเม่ือเปลี่ยนระชะชักของ 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
scale factor of piston stroke = 0.7

 
รูปที่ 10 กราฟแสดงความสัมพันธของ Indicated 

power ท่ีไดเม่ือเปลี่ยนระชะชักของ displacer และ

ลูกสูบกําลังที่ความเร็วรอบ 3 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
scale factor of piston stroke = 0.7

 
รูปที่ 11 กราฟแสดงความสัมพันธของ Indicated 

power ท่ีไดเม่ือเปลี่ยนระชะชักของ displacer และ

ลูกสูบกําลังที่ความเร็วรอบ 4 RPM 
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5.2 พิจารณาอิทธิพลของความหนาของ regenerator 

ที่อยูใน displacer  

 เน่ืองจากในหัวขอที่แลวจะทราบวาการไหลผาน 

regenerator หรือวัสดุที่มีลักษณะเปนรูพรุนนั้นจะทําให

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

regenerator ก็เปนอุปกรณในการกักเก็บความรอนแลว

คายความรอนซ่ึงชวยใหวัฏจักรมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ใน

สวนนี้หลังจากท่ีไดทราบขนาดของเครื่องยนต และระยะ

ชักของลูกสูบกําลังและ displacer แลว ก็จะมาหา

ผลกระทบของความหนาของ regenerator ที่มีผลตอ

กําลังของเคร่ืองยนต พิจารณาที่ 1 RPM โดยใชอัตราสวน

ขยาย regenerator คูณเขากับขนาดปกติแลวดูกําลังที่ได 

จะไดดังรูปที่ 12 
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รูปที่ 12 กราฟแสดงความสัมพนัธของ Indicated 

power ที่ไดเมื่อเปลี่ยนความหนาของ regenerator 

(regenerator thickness) ท่ีความเร็วรอบ 1 RPM 

 

จากรูปที่  12 ก็จะ เห็นวา  จะมีค าที่ เหมาะสมอยู ที่ 

อัตราสวนขยายของ regenerator = 0.8 ซ่ึงหากมีความ

หนามากกวานี้อิทธิพลของการสูญเสียความดันและความ

รอนจะสูงขึ้นและสงผลใหกําลังที่ไดต่ําลง และหากความ

หนานอยกวา 0.8 จะทําใหความสามารถในการกักเก็บ

ความรอนและปลอยความรอนสูอากาศของ regenerator 

มีความสามารถนอยลงไปทําให ความรอนท่ีไดจากแหลง

ความรอนเมื่อรวมกับความรอนท่ีไดจาก regenerator 

ทําใหอากาศใหงานออกมาไดนอยลงเพราะไดรับความ

รอนนอยลง และเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบ 2, 3 และ 4 

RPM จะได ดังนี้ 
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รูปที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธของ Indicated 

power ท่ีไดเม่ือเปลี่ยนความหนาของ regenerator 

(regenerator thickness) ท่ีความเร็วรอบ 2 RPM 
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รูปที่ 14 กราฟแสดงความสัมพันธของ Indicated 

power ท่ีไดเม่ือเปลี่ยนความหนาของ regenerator 

(regenerator thickness) ท่ีความเร็วรอบ 3 RPM 
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รูปที่ 15 กราฟแสดงความสัมพนัธของ Indicated 

power ที่ไดเมื่อเปลี่ยนความหนาของ regenerator 

(regenerator thickness) ท่ีความเร็วรอบ 4 RPM 

 

เมื่อไดอัตราสวนขยายที่เหมาะสมก็นํามาทําการ

คูณเขากับตัวแปรเคร่ืองยนตตนแบบ ซึ่งจะไดขนาดดัง

ตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 4 แสดงคาตัวแปรที่เหมาะสมของเครื่องยนต

สเตอรลิงชนิดแกมมาที่ความเร็วรอบ1, 2, 3 และ 4 RPM 

RPM ตัวแปร 
  

คาตัวแปร 

(เมตร) 

1 

ระยะชักลูกสบูกําลงั   0.79 

ระยะชัก displacer   0.57 

เสนผานศูนยกลางของ 

displacer 3.84 

ความหนาของ displacer   0.79 

2 

ระยะชักลูกสบูกําลงั   0.52 

ระยะชัก displacer   0.33 

เสนผานศูนยกลางของ 

displacer 2.24 

ความหนาของ displacer   0.46 

3 

ระยะชักลูกสบูกําลงั   0.36 

ระยะชัก displacer   0.26 

เสนผานศูนยกลางของ 

displacer 1.76 

ความหนาของ displacer   0.36 

4 

ระยะชักลูกสบูกําลงั   0.29 

ระยะชัก displacer   0.21 

เสนผานศูนยกลางของ 

displacer 1.44 

ความหนาของ displacer   0.26 

 

 จากตัวเลขท่ีไดในตารางที่ 4  ก็จะเห็นไดชัดเจน

ขึ้นวาเครื่องยนตที่มีขนาดใหญขึ้นจะสามารถใหกําลัง

ออกมาไดมากข้ึนแตในทางกลับกันก็จะตองใชเวลาในการ

รับความรอนเพื่อใหอากาศขยายตัวนานขึ้น  นั่นสงผลให

รอบการทํางานของเคร่ืองยนตต่ําลง  ยิ่งเครื่องยนตใหญ

ขึ้นปริมาตรอากาศจะมากข้ึนทําใหเปนขอไดเปรียบที่ทํา

ใหเครื่องยนตที่ใหญใหกําลังไดมากกวา ดังนั้นจึงใชการ

เปรียบเทียบจาก Power density เพ่ือจะหาวากําลังที่ได

นั้นตอหนวยปริมาตรอากาศของแตละเครื่องยนต  

เครื่องยนตใดจะสามารถใหคา Power density ไดมาก

ที่สุด ซึ่งจะไดดังตารางท่ี 5  

 

ตารางที่ 5 แสดงคากําลังและ Power density ของ

เครื่องยนตที่ความเร็วรอบ 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 

 

ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบเคร่ืองยนตสเตอรลิงทั้ง 4 

ที่มีขนาดตางกัน ซึ่งทํางานท่ีความเร็วรอบตางกันดวย

เชนกัน เคร่ืองยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาที่เหมาะสมที่สุด 

นั่นคือเคร่ืองยนตที่ทํางานบนรอบ 4 RPM ซ่ึงให Power 

density สูงที่สุดที่ 2.51 3/w m  
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6. สรุปผล 

ในบทความนี้ เปนการหาขนาดตัวแปรของ

เครื่องยนตสเตอรลิงชนิดแกมมาที่เหมาะสมโดยสามารถ

ทํางานบนแหลงอุณหภูมิความรอนตํ่าคงท่ีที่ 80 c�  โดยมี

ขนาดของเครื่องยนตตนแบบเพื่อนํามาทําการปรับขนาด

ดวยอัตราสวนขยาย(scale factor) เพื่อหาคาตัวแปรที่ให

Power density สูงที่สุดโดยพิจารณาที่ความเร็วรอบ 4 

คา คือ 1, 2, 3 และ 4 RPM ซ่ึงจากการคํานวณดวย

สมการ เทอร โ ม ไดนา มิกส  second-order 

mathematical modeling จะไดขนาดของเครื่องยนตที่ 

ทํางานบนรอบ 4 RPM ซึ่งใหคา Power density สูงที่สุด

ที่ 2.51 3/w m  และใหกําลัง 2.15 w  โดยมีคาตัวแปร

ของ เสนผานศูนยกลางของ 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  มวลแกสใน 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   อุณหภูมิของแกสใน 

compression space, 

expansion space, 

regenerator ตามลาํดับ (K)  

gT  อุณหภูมิของแกส (K)  

c rT 	  , r eT 	  อุณหภูมิของแกสที่ไหลผาน

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    ตําแหนงของ 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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