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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

RA  คือ คาสูงสุดของการเคลื่อนที่ในของไหล 
Br  คือ ตัวแปรไรมิติ 
COP คือ สมรรถนะของเครื่องทําความเยน็ (พกิดัทําความเย็นตอพลังงานที่ใช) 
CPF  คือ เปนแรงจากกานสูบ 
CSF  คือ เปนแรงจากเพลา 
dmF  คือ เปนแรงกระทําจากลูกปน 
PF  คือ เปนแรงกระทําจากลูกสูบ 
f  คือ ความถี่ 

h คือ คาคงที่ของการพาความรอน 
k  คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรทางดานอัดตัวตอดานขยายตัว= ec VV /  
cK  คือ คาการถายเทความรอนดานเย็น 
hK  คือ คาการถายเทความรนดานรอน 

L คือ ความยาว 
Nu  คือ Nusselt number 
P  คือ ความดัน 
Pr  คือ Prandtl number 
Q  คือ พิกัดทําความเย็น 
condR  คือ ความตานทานการนําความรอนผานผนังทรงกระบอก 

Re  คือ Reynolds number 
ωRe  คือ คาของตัวแปรไรมิติของการไหลแบบกลับไปกลับมา 

SC คือ เครื่องทําความเยน็สเตอรลิง 
ambT  คือ อุณหภูมิบรรยากาศ 

TE คือ Thermoelectric 
Tgc คือ อุณหภูมแิกสดานอัดตวั 
Tge คือ อุณหภูมแิกสดานอัดตวั 
Twc คือ อุณหภูมิผนังภายนอกของดานอัดตวั 
Twe คือ อุณหภูมิผนังภายนอกของดานขยายตวั 
VC คือ ระบบอัดไอ (Vapor compression) 
CV  คือ ปริมาตรอัดตัว 
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cV  คือ ปริมาตรกวาดดานอัดตวั 
dV  คือ ปริมาตรคงที่ 
EV  คือ ปริมาตรขยายตวั 
eV  คือ ปริมาตรกวาดดานขยายตัว 
POV  คือ ปริมาตรคงที่ระหวางลูกสูบกําลังกับลูกสูบ Displacer 
SEV  คือ ปริมาตรกวาดดานขยายตัว 
SPV  คือ ปริมาตรกวาดดานอัดตวั 
tV  คือ ปริมาตรทั้งหมด 
P∆  คือ ความดันตกครอม 

α  คือ มุมที่เพลาขอเหวีย่งหมุน 
β  คือ ผลตางมุมของเพลาขอเหวีย่งสําหรับเครื่องสเตอรลิงแบบเบตา 
ϕ  คือ ผลตางของมุมดานขยายตัวนํามุมดานอัดตัว 
aσ  คือ ความเคนในแนวแกน 
rσ  คือ ความเคนในแนวรัศม ี
tσ  คือ ความเคนในแนวสัมผัส 

ξ  คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรคงที่ตอปริมาตรดานขยาย = ed VV /  
τ  คือ อัตราสวนระหวางอณุหภูมิทางดานอดัตัวตอดานขยายตัว = ec TT /  



  
1

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 

ปจจุบันระบบปรับอากาศเขามามีบทบาทสําคัญไมวาจะใชตามบานเรือนหรือใชในการ
เดินทางโดยรถยนต หากไมใชในระบบอุตสาหกรรมแลวระบบปรับอากาศที่ใชยังคงพึ่งพาระบบอัด
ไอ (Vapor compression system) แตสารทําความเย็นในระบบอัดไอที่ร่ัวไหล ยังคงเปนอันตรายตอ
ส่ิงแวดลอมทั้งทางดานสาร CFC ที่ทําลายชั้นโอโซน และสารจําพวก HFC เชน R134a ที่มีผลตอ
สภาวะโลกรอน สําหรับยานยนต ปญหาดานวิกฤตพลังงานและสิ่งแวดลอม ทําใหมีการผลักดันให
มีการเปลี่ยนแปลงระบบปรับอากาศ โดยระบบปรับอากาศมีผลทําใหอัตราการใชพลังงานในยาน
ยนตมีคามากขึ้นถึง 20% และเมื่อพิจารณาถึงแนวโนมของยานยนตในอนาคตอันใกลจะเปนรถยนต
ขนาดเล็กและประหยัดพลังงาน หากระบบปรับอากาศยังคงเปนรูปแบบเดิม การปรับอากาศอาจมี
ผลใหใชเชื้อเพลิงมากขึ้นถึง 50% [1,2] 

แนวทางในการแกไขปญหาดังกลาวดวยวิธีเปล่ียนสารทําความเย็น สําหรับระบบปรับ
อากาศแบบอัดไอสารทําความเย็นที่ใชทั่วไปคือ R12 และ R22 ซ่ึงเปนสารที่ทําลายชั้นโอโซน ถึงจะ
เปลี่ยนสารทําความเย็นเปน R134a กลับสงผลกระทบดานภาวะโลกรอนขึ้นมาอีก นอกเหนือจาก
สารทําความเย็นดังกลาวแลว ยังมีการศึกษาการนําสารทําความเย็นประเภทไฮโดรคารบอน เชน  
โพรเพน (R290) และบิวเทน (R600) มาใช แตก็มีปญหาในเรื่องความปลอดภัยที่สารไฮโดรคารบอน
ติดไฟไดงาย จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชในการปรับอากาศ เพื่อแกไขปญหาดังกลาวจึงมีการใชสารทํา
ความเย็นที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม เชน ใช CO2 เปนสารทําความเย็น หรือเรียกวา R744 เปนระบบ
อัดไอที่ใช CO2 เปนสารทําความเย็น การเปลี่ยนสารทําความเย็นดังกลาวยังไมประสบผลสําเรจ็ และ
ยังมีปญหาหลายดานที่จะตองแกไขตอไป 

แนวทางในการแกไขปญหาดวยวิธีการหาระบบทําความเย็นแบบอื่นมาทดแทนระบบอัด
ไอ ตัวอยางเชน ระบบ Absorption และ Ejector [3] โดยระบบ Absorption ทํางานโดยใชความรอน
เหลือทิ้งหรือไอน้ํา แตระบบดังกลาวมีโครงสรางขนาดใหญ จํานวนชิ้นสวนมาก และการ
บํารุงรักษายากกวาระบบอัดไออยูมาก และปญหาสําคัญของระบบ Absorption คือ ใชเวลาในการ
เร่ิมตนระบบที่นานกวาระบบอัดไอ สวนระบบทําความเย็นแบบ Ejector มีหลักการทํางานโดยการ
นําเอาความรอนทิ้งและน้ําหลอเย็นมาใชในการทําความเย็น โดยสารทําความเย็นที่ใชคือ R134a 
ระบบไมมีการรั่วซึมเนื่องจากใช Hermetic seal ซ่ึงนั้นก็ทําใหรูปทรงภายนอกของเครื่องทําความ
เย็นมีขนาดใหญตามมาดวย ขอดีของระบบ Ejector คือไมมีช้ินสวนกลไกที่เคลื่อนไหวจึงทําให
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ระบบมีเสียงรบกวนนอย โครงสรางไมซับซอน จากการศึกษา[3] พบวา Ejector ใหประสิทธิภาพ
ทาง COP นอยกวาระบบอัดไอประมาณ 3 เทา 

จากการเปลี่ยนรูปแบบทําความเย็นเปน Absorption และ Ejector ทําใหเห็นขอจํากัดใน
หลายๆ ดานเมื่อเทียบกับระบบอัดไอ เชน ขนาดและน้ําหนักของระบบที่มากกวา ระยะเวลาในการ
ทําความเย็นรวมถึงประสิทธิภาพในการทําความเย็น ที่ยังดอยกวาระบบอัดไออยูมาก แตยังมีระบบ
ทําความเย็นอีกรูปแบบหนึ่งที่มีการพัฒนามาอยางยาวนานแตถูกมองขามไปคือระบบทําความเย็น
สเตอรลิง 

 
1.2 ทบทวนวรรณกรรม 

ระบบทําความเย็นสเตอรลิงมีหลักการทํางานมาจากเครื่องยนตสเตอรลิง (Stirling) 
เครื่องยนตสเตอรลิงถูกคิดคน และประดิษฐขึ้นครั้งแรกในป 1816โดย Robert Stirling (1790-1878)  
ชาวสกอตแลนด หลักการทํางานของเครื่องยนตสเตอรลิงจะใชอากาศรอนเปนตัวทํางาน สามารถที่
จะเปลี่ยนพลังงานความรอนใหเปนพลังงานกลได และ ดวยการบุกเบิกวิจัยและพัฒนาของบริษัท 
Philips ในชวงป ค.ศ. 1940 [4] ไดพบวาวัฏจักรสามารถทํางานยอนกลับ โดยการใหงานแกอุปกรณ 
อุปกรณเครื่องสามารถทําความเย็นไดในระดับเยือกแข็ง  (Cryogenics) 120 K  [5,6] จากนั้นมา
เครื่องทําความเย็นสเตอรลิงก็มีประวัติการใชงานในเชิงพาณิชยมากขึ้น และสามารถทํางานที่ระดับ
อุณหภูมิที่สูงกวาระดับเยือกแข็ง เชน การทํางานในชวงอุณหภูมิของตูเย็นได [7,8] สําหรับการ
ทํางานในชวงอุณหภูมิการปรับอากาศที่มีระดับอุณหภูมิที่สูงกวาตูเย็น จากการศึกษา [9,10] ระบุ
ปญหาในการทําความเย็นของเครื่องพบวามีคา COP และสมรรถนะตอปริมาตรเครื่องคอนขางต่ํา 
และขอจํากัดของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงที่มีพื้นที่ของการถายเทความรอนจากปลายดานเย็น
จํากัดและพึ่งพาสารทําความเย็นสถานะเดียว ในขณะที่ระบบอัดไอพึ่งพาการเปลี่ยนสถานะของสาร
ทําความเย็น [9] ระบุถึงสารทํางานในเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงควรใชแกสฮีเลียม เพราะมี
โมเลกุลขนาดเล็กและมีการแลกเปลี่ยนความรอนที่สูงแตก็มีปญหาเกี่ยวกับการรั่วของสารทําความ
ทําความเย็น ตอมา Kim [11] ไดศึกษาเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงมาใชงานในตูเย็น เครื่องที่ใช
ทดสอบมีพิกัดทําความเย็น 250 W ใชฮีเลียมเปนสารทํางาน ในการทดสอบสมรรถนะของเครื่อง
พบวาพิกัดทําความเย็นเพิ่มขึ้นตามความดัน และที่ผลตางอุณหภูมิต่ํามีพิกัดทําความเย็นเพิ่มขึ้น
ทางดาน COP มีแนวโนมเชนเดียวกันหลังจากการทดสอบ Kim ไดปรับเปลี่ยนขนาดของ 
Regenerator ใหมีขนาดใหญขึ้นและลดปริมาตรคงที่ลง จากนั้นไดทําการทดสอบอีกครั้งพบวาพิกัด
ทําความเย็นเพิ่มขึ้นสวน COP มีคาสูงขึ้นที่รอบต่ํา ในป 2002 Otaka [12] ไดศึกษาตัวแปรที่มีผลตอ
สมรรถนะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง โดยเครื่องที่ใชทดสอบมีพิกัดทําความเย็น 100 W 
จากนั้น Otaka ไดหาความสัมพันธของพิกัดทําความเย็นนํามาสรางเปนสมการเชิงประจักษ 
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1.3 วัตถุประสงค 
ศึกษาและสรางเครื่องตนแบบที่มีพิกัดทําความเย็น 50 W เพื่อทดสอบหาสมรรถนะของ

เครื่องทําความเย็นสเตอรลิง ที่มีผลตอความดัน รอบการทํางาน และอุณหภูมิดานทําความเย็น 
 
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

ศึกษาและวิเคราะหทางอุณหพลศาสตรของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง เพื่อออกแบบ
ช้ินสวนของระบบ เชน กลไกขับเคลื่อน และตัวแลกเปลี่ยนความรอน รวมถึงสรางตนแบบที่มีพิกัด
ทําความเย็น 50 W เพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพทางดาน COP และสมรรถนะทางดานพิกัดทําความ
เย็น ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความดัน รอบการทํางานและอุณหภูมิดานการทําความเย็น 

 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

- ระบุแนวทางการออกแบบจากสมการเชิงประจักษ 
- วิเคราะหผลการออกแบบทางเทอรโมไดนามิกส 
- ออกแบบและสรางอุปกรณของระบบทาํความเยน็สเตอรลิง เชน กลไกขับเคลื่อน หองขอ
เหวีย่ง และตัวแลกเปลี่ยนความรอน เปนตน 
- ทําการทดสอบเพื่อศึกษาการทํางาน ตัวแปรที่มีผลตอการทํางาน และหาจุดบกพรองของ 
   เครื่อง 
- วิเคราะหและสรุปผลที่ไดจากการทดลอง 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

- ไดแนวทางการออกแบบเครื่องทําความเยน็สเตอรลิงทางเทอรโมไดนามิกส 
- ทราบถึงขอมูลตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการทํางานของเครื่องทําความเยน็สเตอรลิง 
- ไดเครื่องตนแบบที่มีขนาดเหมาะสมกับงานวิจยั เพื่อใชในการศึกษาตอไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกส 

 
2.1 หลักการทํางานทางอุณหพลศาสตรของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 

การทํางานของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงเปนไปตามวัฏจักรทางเทอรโมไดนามิกส โดยมี
ลําดับการทํางาน 4 ขั้นตอนดังแผนภาพความดัน-ปริมาตรในรูปที่ 2-1 

1. Isothermal Compression 
การอัดตัวตัวของแกสจาก 4 ไป 1 ทําใหแกสถูกอัดตัวใหมีปริมาตรลดลง ดวยอุณหภูมิคง

ตัว และแกสมีความดันที่มากขึ้น เกิดการถายเทความรอนออกไปสูส่ิงแวดลอม 
2. Constant Volume Cooling 
การเคลื่อนตัวของแกสจาก 1 ไป 2 ความรอนจากแกสถูกถายเทไปสู Regenerator ความดัน

และอุณหภูมิแกสลดลง โดยมีปริมาตรคงที่ 
3. Isothermal Expansion 
การขยายตัวตัวของแกสจาก 2 ไป 3 ทําใหแกสขยายตัวตัวเกิดการดูดหรือรับความรอนจาก

ภายนอกเขามา ทําใหปริมาตรมากขึ้น ความดันลดลง โดยเปนกระบวนการที่มีอุณหภูมิคงที่   
4. Constant Volume Heating 
การเคลื่อนตัวของแกสจาก 3 ไป 4 เกิดการถายเทความรอนจาก Regeneratorไปยังแกสทํา

ใหอุณหภูมิและความดันของของไหลเพิ่มขึ้น โดยเปนกระบวนการที่ปริมาตรคงที่  

 
รูปที่ 2-1 วัฏจกัรทางเทอรโมไดนามิกส 

Isothermal Compression 

  Isothermal Expansion 

Constant Volume Heating 

Constant Volume Cooling 
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2.2 ลักษณะเฉพาะของเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง 
ระบบสเตอรลิงมีประสิทธิภาพทางทฤษฎีสูง สารทําความเย็นที่ใชในระบบมีความ

หลากหลายขึ้นอยูกับการใชงาน เชน อากาศ ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และฮีเลียม เปนตน ซ่ึงเปนสาร
ทําความเย็นที่มาจากธรรมชาติจึงเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ตัวเครื่องมีขนาดเล็กน้ําหนักเบา ทํางานได
ที่อุณหภูมิต่ําๆ และชวงอุณหภูมิสูง พลังงานที่ใชในการเริ่มตนระบบนอยเมื่อเทียบกับระบบอัดไอ
เนื่องจากความแตกตางความดันในระบบมีนอย ตัวเครื่องมีความแข็งแรงทนทาน มีการทํางานไม
ซับซอน เปนตน 

เครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง มีการใชงานในการทําความเย็นในระดับเยือกแข็งมาชา
นาน และทํางานที่พิกัดทําความเย็นที่ไมสูงมากนัก แตในการปรับมาใชงานที่อุณหภูมิทําความเย็น
สูง และพิกัดทําความเย็นที่สูงขึ้นอยางมาก เมื่อนํามาใชกับการปรับอากาศ จึงเกิดคําถามถึงความ
เปนไปไดของการนํามาใชงาน 
 
 2.2.1 ขอจํากัดของชวงการทาํความเย็นและสมรรถนะ 

จากรูปที่ 2-7 แสดงถึงสมรรถนะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง (SC) และระบบอัดไอ 
(VC) ในระดับอุณหภูมิตางๆ [13] โดยคา % ของคา COP ของคารโนต แสดงใหเห็นวาระบบอัดไอ
เปนระบบที่ทํางานไดดีในระดับอุณหภูมิสูง แตไมสามารถทํางานไดที่ระดับอุณหภูมิต่ํากวา -30°C 
ในขณะที่อุปกรณทําความเย็นแบบสเตอรลิงแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะสูงที่ระดับอุณหภูมิต่ํา แต
เมื่ออุณหภูมิทางดานเย็นมีคาสูงขึ้น อุปกรณทําความเย็นแบบสเตอรลิงจะไดประสิทธิภาพที่ลดลง
แตการพัฒนาอยางตอเนื่องตั้งแตป 1991 จนถึงป 2002 ดังรูปที่ 2-2 ก็แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะที่
เพิ่มขึ้นมาใกลเคียงกับระบบอัดไอ 
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รูปที่ 2-2 อัตราสวนของคา COP ตอคา COP แบบคารโนตเทียบกับอณุหภูมิดานเยน็ของอุปกรณทํา
ความเยน็ คาวตัตทายขอมูลบอกถึงขนาดภาระความเยน็ที่สภาวะ ASHRAE (54.4°C/-23.3°C) 

(อุณหภูมิดานรอนอยูที่ 55°C ยกเวนอุปกรณสเตอรลิงอยูที่ 30°C) [13] 
 
 สําหรับขีดจํากัดในดานสมรรถนะของอุปกรณทําความเย็นแบบสเตอรลิง ดังไดเห็นจากรูป
ที่ 2-7 ถึงคา COP ที่ต่ําลงที่อุณหภูมิดานเย็นที่สูงขึ้น การศึกษา[16] ระบุวาประสิทธิภาพของอุปกรณ
การถายเทความรอนเปนปจจัยหลักในการลดคา COP ของเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงในยาน
ทําความเย็นที่อุณหภูมิต่ํามากแบบเยือกแข็งและที่อุณหภูมิสูง เชนในการปรับอากาศ การศึกษา [14] 
ระบุวาคา COP ที่ลดต่ําลงดานอุณหภูมิต่ําของรูปที่ 2-2 เปนผลมาจากความไมมีประสิทธิภาพของ
ตัว Regenerator ในขณะที่คา COP ที่ลดต่ําลงดานอุณหภูมิสูง เปนผลมาจากประสิทธิภาพของ
อุปกรณถายเทความรอนเมื่อเปนเชนนี้แลวอาจระบุไดวาที่การทํางานที่อุณหภูมิดานเย็นที่สูงขึ้น 
เชนการปรับอากาศนั้น เครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงมีศักยภาพที่จะมีคา COP ที่สูงขึ้นไดหาก
ประสิทธิภาพของอุปกรณถายเทความรอนไดรับการปรับปรุง 
 
 2.2.2 ขอจํากัดในการแลกเปลี่ยนความรอน 
 จากแนวคิดในการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวแลกเปลี่ยนความรอนในหัวขอ 2.3.1 
พบวา ขอจํากัดในการถายเทความรอนของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง มีการถายเทความรอนจาก
ปลายดานเย็น ในขณะที่ระบบอัดไอพึ่งพาการเปลี่ยนสถานะของสารทําความเย็นที่ทั้งสองดานของ
การถายเทความรอน แตสําหรับเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง ถึงแมการทํางานกับสารทําความ
เย็นจะทํางานที่สถานะเดียวของแกส จะทําใหไดขอดีในเรื่องที่สามารถทําความเย็นในชวงอุณหภูมิ
กวาง เชน สามารถทําความเย็นในระดับต่ํากวา -30°C หรือแมอุณหภูมิดานรอนสูงกวา 50°C เมื่อ
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เทียบกับระบบอัดไอ แตก็ทําใหการถายเทความรอนผานอุปกรณถายเทความรอนไดไมดีเทา การ
พัฒนาที่ผานมาแสดงใหเห็นวาโดยพื้นฐานเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง จึงมักจะเหมาะกับพิกัด
ทําความเย็นไมสูงมากนัก 
 
2.3 ความพยายามที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอนใหแกเคร่ืองทําความเย็นสเตอรลิง 
 ความพยายามที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอนใหแกเครื่องทําความเย็นสเตอร
ลิง พบวาปญหาการถายเทความรอนของเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงมีปญหาคลายกับอุปกรณ
การทําความเย็นแบบ Thermoelectric เนื่องจากระบบทั้งสองมีการถายเทความรอนสูงมากผานพื้นที่
ในการถายเทความรอนที่นอย โดยขนาดของ Thermoelectric มีขนาด 40X40 mm2

 อาจสงผานความ
รอนถึง 40000 W/m2 ในขณะที่เครื่องปรับอากาศแบบอัดไอทั่วไปมีการสงความรอนราว 300-800 
W/m2 เทานั้น [14] ผลก็คืออุปกรณถายเทความรอนตองทํางานไดอยางดี มิฉะนั้นคา COP ของการ
ทําความเย็นซึ่งนอยอยูแลวในกรณีของชุด Thermoelectric ก็จะนอยลงไปอีก 
 

2.3.1 การนํา Thermosyphon มาใชในอุปกรณการทําความเย็นแบบ Thermoelectric 
สําหรับชุดThermoelectric นั้น รูปแบบการถายเทความรอนปกติการใชครีบระบายความ

รอนมีขอจํากัดจากการนําความรอนจากชุด Thermoelectric มาสูครีบระบายความรอนที่มีการ
เปล่ียนแปลงพื้นที่ที่มาก ทําใหพื้นที่ของครีบระบายความรอนไมสามารถทํางานไดเต็มที่ ทางออก
อีกสวนของขอจํากัดในการระบายความรอน ไดแกการใชอุปกรณการถายเทความรอนชนิดอื่นๆ 
เชน ในการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน เร่ิมตนมักจะใชของไหลในการแลกเปลี่ยนความ
รอนแทนอากาศ แตรูปแบบนี้ก็มีการสูญเสียในปมไดมาก อีกรูปแบบหนึ่งที่ใชไดแกระบบ 
Thermosyphon โดย Astrain และคณะ [15]  แสดงการนําระบบ Thermosyphon มาชวยระบายความ
รอนที่ดานรอนของชุด Thermoelectric ผลการทดลองแสดงวาคาความตานทานการถายเทความ
รอนลดลงจาก 0.14 kW ลงราว 36% และทําใหคา COP มีคาดีขึ้น 32% การศึกษาของ Lee และคณะ 
[16] ใช Thermosyphon แบบ loop และระบุวาใหการถายเทความรอนไดถึง 5400 W/m2 ระหวาง
อุณหภูมิ -4.6 และ 25 °C เมื่ออิงกับพื้นที่ถายเทความรอนของชุด Thermoelectric แตการศึกษานี้
ไมไดระบุถึงคา COP นอกจากนั้น Vian และคณะ [17] นํา Thermosyphon มาระบายความรอนที่
ดานเย็นของชุด Thermoelectric ผลการทดลองแสดงวาคาความตานทานการถายเทความรอนลดลง
จาก 0.51 K/W ราว 37% และคา COP ดีขึ้นได 32% 
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2.3.2 การนํา Thermosyphon มาใชในเครื่องทําความเยน็สเตอรลิง 
สําหรับเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงเอง ก็มีการศึกษาหลายสวนที่นํา Thermosyphon 

มาใชเชนกัน Welty และ Cueva [18] ระบุถึงความสําคัญของอุปกรณการถายเทความรอนที่
เหมาะสมเพื่อนําเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงที่มี flux ความรอนสูงมาใชในตูเย็นที่มี flux ความ
รอนต่ํากวาได และไดติดตั้งชุด Thermosyphon ที่ใช CO2เปนสารทํางานสําหรับหองเย็น และใชชุด 
Thermosyphon ที่ใช Isobutane เปนสารทํางานสําหรับการถายเทความรอนออกจากระบบ ถัดมา 
Oguz และ Ozkadi [19] ติดตั้งชุด Thermosyphon ไปที่ดานเย็น ในขณะที่ดานรอนใชครีบระบาย
ความรอนพรอมพัดลม หรือสําหรับการติดตั้งในเชิงพาณิชยในผลิตภัณฑ Tropikool ของ AvXcel 
ซ่ึงใชเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงก็ใชชุด Thermosyphon ที่ใช CO2 เพื่อใหความเย็น 
 

จากหัวขอที่ 2.3 แสดงใหเห็นวามีความพยายามในการปรับปรุงประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนของอุปกรณการทําความเย็นแบบ Thermoelectric และเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง ผล
จากการปรับปรุงการถายเทความรอนโดยนํา Thermosyphon มาใชในการแลกเปลี่ยนความรอนทั้ง
ดานรอนและดานเย็น ทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอนไดและยังชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพทาง COP ของอุปกรณไดอีกดวย นอกจาก Thermosyphon ที่นํามาชวยในการ
แลกเปลี่ยนความรอนยังมีทางเลือกอื่นๆ ที่จะนํามาใชปรับปรุงการถายเทความรอนใหกับอุปกรณ
ทําความเย็นจะไดกลาวในหัวขอตอไป 

 
2.3.3 ทางเลือกอ่ืนในการถายเทความรอนของอุปกรณการทําความเยน็แบบ 
Thermoelectric 
อีกทางเลือกหนึ่งของอุปกรณการทําความเย็นแบบ Thermoelectric ไดแกการนํา heat pipe 

มาใช ดังเชนใน Riffat และคณะ [20] ซ่ึงใหคาความตานทานการถายเทความรอนที่ 0.012 K/W 
นอกเหนือจากนั้น มีการใชสารเปลี่ยนเฟส (Phase change material, PCM) มาเสริมการทํางาน โดย 
Riffat และคณะ [20] ระบุวาการเก็บกักความรอนดวยสารเปลี่ยนเฟสสามารถชวยเสริมการจาย
ความเย็นสูงสุดได ทั้งยังใหคา COP ที่ดีขึ้นไดอยางมีนัยสําคัญ แตอยางไรก็ดี การนําสารเปลี่ยนเฟส
มาใชในระบบอัดไอโดย Wang และคณะ [21] พบวาใหคา COP ที่ดีขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น สําหรับ
การใชสารเปลี่ยนเฟสนี้ สังเกตวาในงานของ Riffat และคณะ [20] ลวนแสดงผลเฉพาะชวงการ
ทํางานที่ไมคงตัว และไมไดแสดงการทํางานแบบคงตัว ดังนั้น จึงไมทราบไดถึงคา COP ที่
เปลี่ยนไปเมื่อนําสารเปลี่ยนเฟสมาใช 
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2.4 การประเมินศักยภาพเบื้องตนของการถายเทความรอน 
จากการประเมินในหัวขอที่ 2.3 จะเห็นไดวาจากการเปรียบเทียบกับระบบอัดไอ เครื่องทํา

ความเย็นแบบสเตอรลิงยังคงมีโอกาสที่จะพัฒนาประสิทธิภาพไดอีกมาก และการพัฒนาที่สําคัญ
สวนหนึ่งนอกจากที่ตัวอุปกรณของสเตอรลิงเองแลว อุปกรณถายเทความรอนก็มีสวนสําคัญ โดย
การเปรียบเทียบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนกับระบบ Thermoelectric ในหัวขอที่ 2.3 แสดงให
เห็นวา อุปกรณถายเทความรอนที่สามารถนํามาพัฒนาได ไดแก การระบายความรอนดวยน้ํา หรือ 
Thermosyphon หรือสารเปลี่ยนสถานะ การศึกษาในสวนนี้เริ่มที่การเปรียบเทียบความสําคัญ
ระหวางอุปกรณถายเทความรอนดานเย็นและดานรอน  จากนั้นจะไดศึกษาถึงโอกาสที่ 
Thermosyphon จะชวยปรับปรุงคา COP สําหรับเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง เพื่อที่จะเปน
แนวทางเบื้องตนในการพัฒนาระบบทําความเย็นสเตอรลิง ใหมีศักยภาพเพียงพอที่จะนํามาใชใน
การปรับอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
2.4.1 การประเมินประสิทธิภาพเมื่อปรับเปลี่ยนสมรรถนะของอุปกรณถายเทความรอน 
ในสวนนี้จะไดทํานายการทํางานของระบบทําความเย็นเมื่อปรับเปลี่ยนอุปกรณถายเทความ

รอนทั้งดานรอนและดานเย็น (รูปที่ 2.3) โดยสมรรถนะของอุปกรณทําความเย็นมาจากผลการ
ทดสอบระบบสเตอรลิงของ Kwon และ Berchowitz [22] ซ่ึงใหความสัมพันธระหวางวัตตความเย็น
และกําลังขาเขาอันเปนผลจากการทดลองกับระบบสเตอรลิงรุน TB40 ขนาดพิกัดทําความเย็น 40 W 
(สภาวะ ASHRAE) ของบริษัท Twinbird ในขณะที่สําหรับระบบ Thermoelectric พิจารณาชุด 
Thermoelectric รุน UT15-12-40-F2 ของ Melcor และใชสมการการออกแบบ [13] ซ่ึงใหการ
ประมาณสมรรถนะของระบบ Thermoelectric จริงไดอยางพอเพียง [16, 23] 

2.4.2 กรอบการทํานายการทาํงาน 
การศึกษาในสวนนี้พิจารณาการทําความเย็นที่ภาวะคงตัว โดยกําหนดใหอุณหภูมิดานเย็น

ของระบบทําความเย็นมีคาคงที่อยูที่ 0°C และพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสมรรถนะในมุมมองของคา 
COP เมื่อรูปแบบการติดตั้งอุปกรณถายเทความรอนเปลี่ยนไปที่อุณหภูมิบรรยากาศ ( )ambT

เปล่ียนไป สมมติฐานในที่นี้คือวัตตความเย็นที่ระบบทําไดมีคาสูงขึ้นอยางเปนเชิงเสนกับอุณหภูมิ
บรรยากาศที่สูงขึ้น หากพิจารณาใหคาการถายเทความรอนของอุปกรณถายเทความรอนดานเย็น
และดานรอนเปน cK และ hK (W/K) ตามลําดับ อัตราการทําความเย็นและการถายความรอนออก
จะเปน 
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( )c c r cQ K T T= −     (2.1) 
( )h h h aQ K T T= −     (2.2) 

 
โดยที่กําลังขาเขาอุปกรณทําความเยน็ P หาไดจาก 
 

h cQ Q P= +     (2.3) 
 

 
รูปที่ 2-3 แผนภาพของการสงถายพลังงานผานระบบทําความเยน็ [16] 
 
2.4.3 การปรับปรุงสมรรถนะจากอุปกรณถายเทความรอน 
จากการศึกษาอุปกรณทําความเย็นทั้งแบบ Thermoelectric และสเตอรลิง [15, 22, 24] จะได

สังเกตวาอุปกรณถายเทความรอนดานรอนจะถูกออกแบบใหมีสมรรถนะคาการถายเทความรอนสูง
กวาดานเย็น ทั้งนี้เนื่องจากตองนําพลังงานทั้งความรอนจากดานเย็นและกําลังขาเขาออกไปคายออก 
นอกจากนั้นจากการศึกษารูปแบบสมการของ Berchowitz  [10] ก็พบวา โดยเปรียบเทียบแลว การ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณถายเทความรอนดานเย็นมีผลไดสําคัญกวาฝงคายความรอน แต
ในกรณีของระบบ Thermoelectric การศึกษา [21, 23] บงชี้วาการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
อุปกรณถายเทความรอนฝงทั้งดานรับความรอนและดานคายความรอนใหผลที่ไมแตกตางกันมาก
นัก 

 

Cold-side 
Heat exchanger ปริมาตรกวาด

ดานอัดตัว 
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ในสวนนี้จะไดทํานายการทํางานของระบบทั้งสองในกรณีที่ปรับปรุงสมรรถนะของ
อุปกรณถายเทความรอน เพื่อบงชี้วาการปรับปรุงดานใดจะสงผลไดมากกวาตอคา COP ของระบบ 
โดยระบบพื้นฐานกําหนดใหมีคาการถายเทความรอนที่ 3 และ 6 W/K สําหรับดานเย็นและดานรอน
ตามลําดับ จากนั้นพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคา COP เมื่อปรับปรุงอุปกรณดานเย็นใหดีขึ้น 50% 
(4.5 และ 6 W/K) เทียบกับเมื่อปรับปรุงอุปกรณดานรอนใหดีขึ้น 50% (3 และ 9 W/K) ดังรูปที่ 2-4 
แสดงใหเห็นวาสําหรับระบบ Thermoelectric ผลการปรับปรุงทั้งสองดานใหผลไมแตกตางกัน และ
เมื่อพิจารณาจุดทํางานที่ใหคา COP ของระบบพื้นฐานที่ประมาณ 0.3 คือที่ ambT =22.5°C การ
ปรับปรุงอุปกรณดานเย็นและดานรอนใหคา COP ดีขึ้น 28 และ 36% ตามลําดับ ซ่ึงอยูในระดับ
เดียวกับผลที่ทดลองไดจาก Astrain [15] และ Vian [17] 

สําหรับเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง รูปที่ 2-4 ก็แสดงวาผลการปรับปรุงอุปกรณถายเท
ความรอนสองดานใหผลไมแตกตางกัน ซ่ึงไมสนับสนุนขอระบุของ Berchowitz [10] และโดย
เปรียบเทียบ ดวยคา COP โดยรวมที่สูงกวา การปรับปรุงอุปกรณถายเทความรอนใหดีขึ้น 50% 
สงผลตอคา COP สูงสุดเพียง 6% เทานั้นในทั้งสองกรณี (พิจารณาที่ ambT =45°C) 

 
รูปที่ 2-4 คา COP ของระบบทําความเยน็เมือ่ปรับเปลี่ยนอุปกรณถายเทความรอน SC คือระบบ

สเตอรลิง TE คือระบบ Thermoelectric 
 
2.4.4 การนํา Thermosyphon มาใช 
ดังที่ไดระบุขางตน ความพยายามแนวทางหนึ่งในการปรบัปรุงอุปกรณถายเทความรอน

ไดแกการนํา Thermosyphon มาใช โดย Thermosyphon เปนอุปกรณถายเทความรอนที่ใชการ
เปลี่ยนเฟสระหวางของไหลและไอของสารทํางานเพื่อใหเกิดการถายเทความรอนไดดี ดังในรูปที ่
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2-5 ดวยการเลอืกสารทํางานที่เหมาะสมกบัระดับอุณหภมูิทํางาน การเดือดของสารทํางานในเฟส
ของเหลวชวยใหการถายเทความรอนเปนไปไดดีแมวาจะมีพื้นที่ในการถายเทความรอนที่จํากดั 
จากนั้น การกลั่นตัวที่ผิวดานในของ Thermosyphon ที่มพีื้นที่มากกเ็ปนไปไดโดยงาย จากตวัอยาง
คาของการถายเทความรอนทีส่วนตางๆของ Thermosyphon จะเห็นวาขีดจํากัดของการถายเทความ
รอนอยูที่สวนการเดือดและสวนการถายเทความรอนออกที่ครีบระบายความรอน แตอยางไรก็ดี ที่
อุณหภูมิดานรอนที่สูงขึ้น จะเห็นวาการถายเทความรอนผานการเดือดกจ็ะมีสมรรถนะที่ดีขึ้น 

ในการศึกษานี้ ใชกรอบสมรรถนะของ Thermosyphon ของ Astrain [15] ซ่ึงไดระบุถึง
ความสัมพันธระหวางคาการถายเทความรอนกับอุณหภูมิที่ดานรอนของอุปกรณทําความเย็นแบบ
พาราโบลา โดยเมื่อพิจารณาขอมูลระหวาง 20-35°C ที่มีคาการถายเทความรอน 8-12.67 W/K จะได
ความสัมพันธเชิงประจักษดังสมการ 

6 2 1

, ( 5.10 10 0.563)h TSF ambK T− −= − × +  W/K 
 

 
  hT                                                                                          ambT                                               

     
contactR  wallR  boilingR  

condensationR  finR  
0.03 
K/W 

0.001 
K/W 

0.057 
K/W 

0.005 
K/W 

0.057 
K/W 

 
รูปที่ 2-5 การทํางานของ Thermosyphon พรอมตัวอยางคาความตานทานการถายเทความรอน 

( 1/R K= ) ที่สวนประกอบตางๆของการทํางาน [15] 
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2.4.5 ผลการทํานายการทํางานดวย Thermosyphon 
ผลการทํานายการทํางานดวย Thermosyphon แสดงไดดังรูปที่ 2-6 โดยแสดงใหเห็นวาการ

นํา Thermosyphon มาใชกับเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงมีผลดีอยางสม่ําเสมอตอคา COP โดย
ใหการปรับปรุงคา COP สูงสุด 14% ที่ ambT = 45°C แตสําหรับระบบ Thermoelectric แลว 
Thermosyphon สงผลกระทบไดมาก โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูงซึ่งชุด Thermoelectric ที่พิจารณา
ทํางานไดถึง ambT = 24°C เทานั้น แตการนํา Thermosyphon มาชวยถายเทความรอนที่ดานรอน 
นอกจากจะชวยใหชุด Thermoelectric ทํางานตอเนื่องได แตยังใหคา COP ที่ดีขึ้นกวาสามเทา (ที่ 
24°C) 

 
ที่ 2-6 คา COP ของระบบทําความเยน็เมื่อปรับเปลี่ยนใช Thermosyphon ที่ดานรอน SC คือระบบ

สเตอรลิง TE คือระบบ Thermoelectric 
 

จากการศึกษาในหัวขอที่ 2.4 ทําใหทราบวาการปรับปรุงอุปกรณการถายเทความรอนทั้ง
ดานรอนและดานเย็นของ Thermoelectric และระบบสเตอรลิงใหผลในการเพิ่มประสิทธิภาพทาง 
COP ที่ไมแตกตางกัน แตการปรับปรุงอุปกรณการถายเทความรอนของ Thermoelectric มีผล
มากกวาระบบสเตอรลิง ดังนั้นการปรับปรุงอุปกรณการถายเทความรอนของระบบสเตอรลิงจึงยัง
ไมใชทิศทางหลักในการปรับปรุงและพัฒนาเพื่อเพิ่มสมรรถนะใหกับระบบสเตอรลิง ซ่ึงทิศทางใน
การศึกษาจะไดกลาวตอไป 

 
 



  
14

2.5 ทิศทางในการศึกษา 
จากการทํานายการทํางานของระบบทําความเย็นทั้งสอง พบวาการปรับปรุงอุปกรณถายเท

ความรอนมีผลสําคัญในการเพิ่มคา COP ในกรณีของระบบ Thermoelectric ไดมาก แตอยางไรก็ดี 
ระบบ Thermoelectric ยังมีคา COP อยูในระดับที่ต่ํามาก ดังนั้น การนํามาใชปรับอากาศจึงไมนาจะ
เปนไปได สําหรับเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงนั้น การปรับปรุงอุปกรณถายเทความรอนใหผล
สําคัญนอยกวา Thermoelectric ดังนั้น ทิศทางของการพัฒนาเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงควรมุงไป
ที่การพัฒนาสมรรถนะของตัวเครื่องเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานในระบบสเตอรลิงใหดีขึ้น 
เนื่องจากยังมีศักยภาพอยูอีกมาก หากเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงสามารถทําความเย็นไดที่
สมรรถนะสูง ก็มีความเปนไปไดที่จะนํามาใชในงานดานการปรับอากาศ 
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บทที่ 3 
การวิเคราะหและออกแบบ 

 
3.1 การกําหนดพิกัดทําความเย็นเบื้องตน 
 ระบบปรับอากาศทั่วไปที่ใชระบบอัดไอมีพิกัดทําความเย็น อยูในชวง 3-9 kW หรือ 9000-
30000 Btu/hr พิกัดทําความเย็นดังกลาว เมื่อทําการประเมินขนาดเบื้องตนพบวา เครื่องทําความเย็น
สเตอรลิงมีขนาดและน้ําหนักตัวเครื่องคอนขางมาก จึงทําใหมีความสนใจที่จะสรางเครื่องตนแบบที่
มีพิกัดทําความเย็น 50 W เนื่องจากพิกัดทําความเย็นดังกลาวสามารถวัดและศึกษาผลของตัวแปรที่มี
ผลตอคาพิกัดทําความเย็นได และเมื่อเครื่องตนแบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ การ
ขยายตัวพิกัดทําความเย็นไปสูการใชงานจริงก็มีความเปนได จากงานวิจัยตางๆ คา COP ของสเตอร
ลิงมีคาประมาณ 0.25 ดังนั้นขนาดของตนกําลังจะมีคาประมาณ 200-250 W ซ่ึงตนกําลังดังกลาวมี
ขนาดที่เหมาะสมสามารถควบคุมการทํางานไดงาย และที่พิกัดทําความเย็นดังกลาว เปนขนาดที่
เพียงพอตอการทดสอบหาผลกระทบของตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะในการทํางานของเครื่องทํา
ความเย็นสเตอรลิงได และงายตอการออกแบบและผลิต ในการออกแบบและสรางเครื่องตนแบบมี
พิกัดทําความเย็น 50 W มีขนาดตัวเครื่องใกลเคียงกับเครื่อง SC100 [12] ประมาณ 260x320x130 
mm ขนาดดังกลาวใกลเคียงกับโตะทดสอบทําใหติดตั้งไดงาย  ในการออกแบบและสราง
เครื่องตนแบบไมจําเปนตองมีขนาดใหญเทากับเครื่องที่ใชงานจริง แตออกแบบและสรางเพื่อศึกษา
ตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะในการทํางานทางดานการทําความเย็น รวมถึงศึกษาแนวโนมความ
เปนไปไดในการประยุกตใชในงานทางดานระบบปรับอากาศ และหาแนวทางพัฒนาสมรรถนะของ
เครื่องทําความเย็นสเตอรลิงใหเทียบเคียงกับระบบอัดไอตอไปในอนาคต 

จากการกําหนดพิกัดทําความเย็นขางตน ตอไปจะเปนการหาปริมาตรของเครื่องทําความ
เย็นสเตอรลิง โดยลักษณะโครงสรางของสเตอรลิงจะมีปริมาตรอยู 5 สวนคือ ปริมาตรกวาดดาน
ขยายตัวตัว ปริมาตรปลายดานเย็น (Cold head) ปริมาตรRegenerator ปริมาตรปลายดานรอน 
(Warm head) และปริมาตรกวาดดานอัดตัวตัว ดังรูปที่ 3-1 
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รูปที่ 3-1 โครงสรางปริมาตรพื้นฐานของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 

 
3.2 การกําหนดปริมาตรกวาด 

ในสวนนี้จะทําการหาปริมาตรกวาดดานขยายตัว เนื่องจากเปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอพิกัด
ทําความเย็น โดยใชสมการของ Otaka [12] เพื่อใชในการออกแบบ ซ่ึง Otaka ไดศึกษาเกี่ยวกับ
เครื่องทําความเย็นสเตอรลิงขนาดเล็ก และไดทดลองถึงผลกระทบของตัวแปรตางๆ เชน ความดัน 
ผลตางของมุม และ อัตราสวนระหวางปริมาตรทางดานอัดตัวตอดานที่ขยายตัว เปนตน ที่สงผลตอ
สมรรถนะของเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงและไดสรุปเปนสูตรความสัมพันธที่อยูในรูปพิกัด
ทําความเย็นโดย 

( )1sin
+⋅⋅⋅= kkVfPBrQ eo ξτ

α   (3-1) 

 
เมื่อ oQ = พิกัดทําความเยน็ (W) 

Br  = corrected beale number 
P  = ความดัน (MPa) 
f = ความถี่ (Hz) 

=ce VV , ปริมาตรกวาดดานขยายตัว/ปริมาตรกวาดดานอัดตวั (m3) 
=dV  ปริมาตรคงที่ (m3) 

k = อัตราสวนระหวางปริมาตรทางดานอัดตวัตอดานขยายตัว = ec VV /  
α = ผลตางของมุม 
ξ = อัตราสวนระหวางปริมาตรคงที่ตอปริมาตรดานขยายตวั = ed VV /  

ปลายดานเย็น 
Regenerator 

ปริมาตรกวาดดานขยายตัว 

ปริมาตรกวาดดานอัดตัว 

ปลายดานรอน 
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τ = อัตราสวนระหวางอุณหภมูิทางดานอัดตวัตอดานขยายตัวตัว = ec TT /  
* ปริมาตรคงที่ = ปริมาตรปลายดานเย็น+ปริมาตรRegen+ปริมาตรปลายดานรอน 
 
และสามารถเขียนสมการของพิกัดทําความเย็นใหอยูในรูปอยางงายไดโดย 

GBrQo ⋅=      (3-2) 
เมื่อ ( )1sin

+⋅⋅= kkVfPG e ξτ
α  

 
3.2.1 การเปรียบเทียบคา Beale Number 
จากการศึกษาของ Otaka พบวาคา Br มีคา 0.025 ในที่นี้เพื่อแสดงใหเห็นวาสมการของ 

Otaka สามารถใชงานไดจริง จะทดสอบสมการหาคาG เทียบกับผลการทดสอบของการศึกษาอื่น 
เชน การศึกษาของ Sung-Tae Kim [11] ซ่ึงเปนเครื่องชนิด β  ที่มีพิกัดทําความเย็นอยูที่ 250 W และ
การศึกษาของ Kagawa [26] ซ่ึงเปนเครื่องชนิด β  โดยมีพิกัดทําความเย็นอยูที่ 10 W จากขอมูลการ
ทดสอบและขอมูลจากการทํานายแสดงดังในรูปที่ 3-2โดยคา Br ของ Sung-Tae Kim มีคา 
0.0396Br ของ Otaka มีคา 0.0859 และเครื่อง Kagawa มีคา 0.061 ดังนั้นเมื่อนําขอมูลมาเฉลี่ยทําให 

avgBr มีคา 0.0424 ซ่ึงจะนําไปใชในการออกแบบตอไป 
 

1

10

100

1000

1 10 100 1000 10000
G  (W)

Q
 (W

) Otaka
Kagawa
Sung-Tae Kim

 
รูปที่ 3-2 การทํานายคา G  เทียบกับพิกัดทําความเยน็ที่ไดจากการทดสอบ (Q ) 

 
 
 
 

0424.0=avgBr

0859.0=OtakaBr

0610.0=KagawaBr 0396.0=KimBr
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3.2.2 การปรับแกคา Beale Number 
จากการทดสอบหาคา Br  ดังกลาว พบวาคา Br ที่ไดจากการทดสอบของ Otaka มีคาไม

ตรงกับผลการทดสอบ  โดยผลการทดสอบหาคา Br เฉลี่ยของทั้ง  3 เครื่องขางตน
พบวา 0424.0=avgBr  ดังนั้นเมื่อนําสมการของ Otaka [12] มาทํานายหาปริมาตรเบื้องตน ตองมีการ
ปรับคา Br จาก 0.025 เปน 0.0424 เพื่อใหมีความแมนยําในการใชงานมากขึ้น 

 
3.2.3 การกําหนดปริมาตรกวาด eV  
จากการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการออกแบบเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง โดยสมการ

การออกแบบใชสมการของ Otaka เพื่อทํานายหาคาปริมาตรกวาดดานขยายตัว โดยใชขอมูลมาจาก
การศึกษาของ Otaka ในป 2002 [12] การศึกษาดังกลาวระบุถึงตัวแปรที่มีผลตอสรรถนะในการ
ทํางานของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง และบงบอกชวงของตัวแปรที่ใหคาสมรรถนะที่ดีที่สุดเมื่อ
เทียบกับ COP ซ่ึงตัวแปรตางๆ แสดงในตารางที่ 3-1 

 
ตารางที่ 3-1 ขอกําหนดการหาปริมาตรของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงเบื้องตน 

พิกัดทําความเย็น 50 W 
ความดันเฉลีย่ 0.7 MPa 
ความถี่ 16.67 Hz 
k  1 
ผลตางของมุม -90 องศา 
ξ  1 
อุณหภูมิดานเย็น(Expansion) 273 K 
อุณหภูมิดานรอน(Compression) 333 K 
Br  0.0424 

 
จากการคํานวณหาคาปริมาตรกวาดดานขยายตัว มีคาเทากับ 54.75 cc โดยกําหนดเสนผาน

ศูนยกลางกระบอกสูบมีคา 55 mm และมีความยาวชวงชักดานขยายตัว 24 mm ทําใหไดปริมาตร
ดานขยายตัว 57 cc สวนปริมาตรกวาดดานอัดตัวกําหนดใหมีขนาดเทากับดานขยายตัวตัว เนื่องจาก
ในงานวิจัย [10] แนะนําใหใชอัตราสวนของปริมาตรกวาดดานอัดตัวตอดานขยายตัวมากกวา 0.9 ที่
ระดับอุณหภูมิปรับอากาศทําใหไดสมรรถนะทางดาน COP อยูในชวงที่สูง 
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3.3 การกําหนดปริมาตรคงที่ทางเทอรโมไดนามิกส 
 3.3.1 การวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกส 

 

 
รูปที่ 3-3 ปริมาตรทั้ง 5 สวนเพื่อใชในการวิเคราะหผล 

 
การวิเคราะหวัฏจักรของเครื่องยนตสเตอรลิงสามารถวิเคราะหไดจากปริมาตรทั้ง 5 สวนดัง

รูปที่ 3-3 โดยปริมาตรแตละสวนของเครื่องยนตสเตอรลิงประกอบดวย ปริมาตรกวาดดานอัดตัว 
ปลายดานเย็น Regenerator ปลายดานรอนและปริมาตรกวาดดานขยายตัว ซ่ึงปริมาตรดังกลาว
สามารถวิเคราะหดวยวิธีทางเทอรโมไดนามิกส โดยใชสมดุลของพลังงาน ประกอบดวยสมการเชิง
อนุพันธ 7 สมการหลักดังนี้ 

( )cccccc mdmVdVPdPTdT /// −+=      (3-3) 
( )eeeeee mdmVdVPdPTdT /// −+=      (3-4) 

( )rkkkckcpkvk mTmTcRdpVcdQ −−− −−= /     (3-5) 
( )hrhrrkrkprvr mTmTcRdpVcdQ −−−− −−= /     (3-6) 
( )ehehhrhphvh mTmTcRdpVcdQ −−− −−= /     (3-7) 

cc pdVdW =         (3-8) 
ee pdVdW =         (3-9) 

การแกสมการเชิงอนุพันธดังกลาว Ureili [25] ไดทําโปรแกรมที่ชวยในการคํานวณ ดวยโปรแกรม 
Math Lab หรือภาษา C แตการวิเคราะหดังกลาวเปนการวิเคราะหวัฏจักรของเครื่องยนตสเตอรลิง 
ซ่ึงวัฏจักรทําความเย็นสเตอรลิงเปนวัฏจักรยอนกลับ ดังนั้นการวิเคราะหดังกลาวจึงตองมีการ
ปรับแกเพื่อใหเหมาะสมกับการวิเคราะหวัฏจักรทําความเย็นสเตอรลิงได 
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การแกไขสมการของ Urieli ที่ใชทํานายสมรรถนะเครื่องยนตสเตอรลิง ใหสามารถใชใน
การทํานายสมรรถนะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงได พบวาการแกไขสมการเกี่ยวของกับเฟส
การทํางานของเครื่องสเตอรลิง เนื่องจากเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงมีการทํางานยอนวัฏจักรกับ
เครื่องยนตสเตอรลิง ดังนั้นการทํางานจึงตองมีการกลับเฟสการทํางาน แตจากการแกสมการ
ดังกลาวคาอุณหภูมิของแกสดาน Expansion (Tge) กับ Compression (Tgc) ยังไมใกลเคียงกับ
ธรรมชาติของการทํางานในเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง ซ่ึงคา Tge ควรมีคาต่ํากวา อุณหภูมิของ
ผนังดาน Expansion (Twe) และ Tgc ควรมีคาสูงกวาผนัง Compression Twc 

การสังเกตดังกลาวทําใหตองมีการพิจารณาสมาการของ Tge กับ Tgc ซ่ึงมีความสัมพันธกับ
คาการถายเทความรอนที่ดาน Expansion (Qe) และ Compression (Qc) โดยสมการของ Tge และ 
Tgc คือ  

Tge = Twe – Qe*f/(h*Ae)    (3-10) 
Tgc = Twc – Qc*f/(h*Ac)    (3.11) 

โดยที ่ Twe = อุณหภมูิผนังภายนอกของดานขยายตัวตวั (K) 
 Twc = อุณหภมูิผนังภายนอกของดานอัดตัว (K) 
 f     = ความถี่ (Hz) 
 h = คาคงที่ของการพาความรอน (W/m2.K) 
 Ae,Ac = พื้นทีภ่ายในของตัวแลกเปลี่ยนความรอนดานขยายตัวตวัและดานอัดตัว 
โดยที่ทั้งสองสมการขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของความดัน (dP) เมื่อทําการตรวจสอบและแทนคา
ลงในสมการ dP และนําคาที่ไดนําไปคํานวณหาคา Qe และ Qc พบวาคาทั้งสองขัดแยงกับการ
ทํางาน เพราะในการทํางานของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงคา Qe ควรจะเปนบวกเนื่องจากมีการ
พิจารณาในขณะดูดความรอน สวน Qc ควรมีคาเปนลบเนื่องจากพิจารณาในชวงกระบวนการคาย
ความรอน แตจากการคํานวณแสดงใหเห็นวา คาที่ไดตรงขามกับความเปนจริง สาเหตุมาจากคาติด
ลบของ dP ในสมการ จึงทําการแกไขคาดังกลาว และไดตรวจสอบความถูกตองของสมการใน
หัวขอตอไป  

 
3.3.2 การตรวจสอบสมการกับผลการทดสอบ 
เมื่อทําการแกไขสมการดังกลาวแลว พบวา คาตางๆ มีความสอดคลองกับความเปนจริง 

เชน คา Tge มีคาต่ํากวา Twe เนื่องจากคา Tge เปนคาอุณหภูมิแกสดานเย็น ซ่ึงตองมีอุณหภูมิต่ํากวา
Twe ซ่ึงเปนอุณหภูมิผนังดานเย็น และคา Tgc มีคาสูงกวา Twc เนื่องจากคา Tgc เปนคาอุณหภูมิ
แกสดานรอน ซ่ึงตองมีอุณหภูมิสูงกวาTwc ซ่ึงเปนอุณหภูมิผนังดานรอนเพราะเกิดจากความ
ตานทานความรอนของผนังกับแกส เพื่อใหแนใจวา สมการดังกลาวใชงานไดจริงจึงมีการนําสมการ
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มาใชกับผลการทํานายของ Sung-Tae Kim [11] ที่มีการทํานายคาพิกัดทําความเย็นเปลี่ยนแปลงตาม
รอบการทํางาน ของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงขนาด 250 W ดังในรูปที่ 3-4 และ 3 -5 
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รูปที่ 3-4 การเปรียบเทียบคาพิกัดทําความเย็นของ Sung-Tae Kim เทียบกับสมการที่แกไขเปนเครื่อง

ทําความเยน็ โดยที่อุณหภูมิดานเย็น -5°C และ -20°C  
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รูป 3.5 การเปรียบเทียบคาพกิัดทําความเยน็ของ Sung-Tae Kim เทียบกบัสมการที่แกไขเปนเครื่องทํา

ความเยน็โดยที่ความดัน 1, 1.5 และ2 MPa 
 

พบวาผลจากการทํานายเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง ที่พิกัดทําความเย็น 250 Wใหผลที่
ใกลเคียงกับผลการทํานายของ Sung-Tae Kim ทั้งกรณีเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดานเย็น และกรณี
เปลี่ยนแปลงความดัน จึงสรุปไดวาสมการดังกลาวสามารถทํานายสรรถนะของเครื่องทําความเย็น
สเตอรลิงได 
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3.3.3 การหาปริมาตรคงที่ ( dV ) 
จากการหาปริมาตรขั้นตนของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงสามารถหาได 2 ปริมาตรจาก

การคํานวณโดยสมการ (3-1) คือ ปริมาตรกวาดดานขยายตัวตัว และปริมาตรกวาดดานอัดตัว สวน
ปริมาตรที่เหลือคือ ปริมาตรปลายดานเย็น, Regenerator และปริมาตรปลายดานรอนจะใชการ
วิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสในการหาผลลัพธ [25] ซ่ึงสามารถแสดงผลออกมาใหเห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงของมวลในระบบ  รวมถึงสมรรถนะเบื้องตนเพื่อใหไดปริมาตรปลายดานเย็น 
Regenerator และปริมาตรปลายดานรอนที่เหมาะสมกับขนาดของเครื่องทําความเย็น หากปริมาตร
ทั้ง 3 มีขนาดใหญเกินไปจะสงผลทําใหประสิทธิภาพของเครื่องทําความเย็นต่ําลง ซ่ึงเปนผลมาจาก
อัตราสวนการอัดตัวที่ลดลง 

จากรูปที่ 3-6 แสดงใหเห็นถึงการไหลของมวลผานปริมาตรตางๆ ของเครื่องทําความเย็น
สเตอรลิง โดยผลจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นถึงการเคลื่อนตัวของมวลเปนรูปเสนประที่อยูใน
รูปแบบคลื่น ทําใหเห็นทิศทางของการเคลื่อนตัวของมวลไปมาระหวางปริมาตรสวนตางๆ 
ยกตัวอยางเชน จากบริเวณปริมาตรปลายดานเย็น จะมีการถายเทความรอนและมวลเขาสู 
Regenerator จากนั้นมวลดังกลาวจะไหลจาก Regenerator เขาสูปลายดานรอนเพื่อแลกเปลี่ยนความ
รอนโดยการไหลกลับไปกลับมาเปนวัฏจักร 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3-6 การเคลื่อนตัวของมวลที่อยูภายในปริมาตรทั้ง 5 ของเครื่องยนตสเตอรลิง 

ปริมาตรดาน
ขยายตัว exp 

ปริมาตร  
ปลายดานเย็น 

ปริมาตร  
Regenerator ( r) 

ปริมาตร 
ปลายดานรอน 

ปริมาตร ดาน
อัดตัว comp 

Reduce Volume: [exp, cold, r, warm, comp] 

Clearance Clearance 



  
23

สําหรับการหาคาปริมาตรปลายดานเย็น ปริมาตร Regenerator และปริมาตรปลายดานรอน
จะตองใชวิธีการปรับขนาดปริมาตรทั้งสามจนมีความสอดคลองกัน กลาวคือทําใหแกสในดานรอน 
และแกสในดานเย็นไดวิ่งผานปริมาตร Regenerator เพื่อใหไดสัดสวนของปริมาตรที่เหมาะสม โดย
สังเกตจากมวลของอากาศสามารถไหลผานปริมาตรทั้ง 3 ได เพื่อใหมวลของอากาศเกิดการถายเท
ความรอนไดอยางสมบูรณ จากการวิเคราะหไดสรุปขอมูลจําเพาะดังตารางที่ 3-2 เพื่อนําไปใชใน
การออกแบบตอไป 

 
ตารางที่ 3-2 ขอมูลจําเพาะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 

พิกัดทําความเย็น 50 W Regenerator:  
ปริมาตรกวาดดานขยายตัว 57 cc    - ชนิด Annular 
ปริมาตรกวาดดานอัดตวั 57 cc    - ปริมาตรคงที่ 30.79 cc 
ผลตางมุม -120 องศา    - ความพรุน 0.85 
กําลังอัดตัวเชิงปริมาตร 1.49    - เสนผานศนูยกลางลวด 0.2 mm 
เสนผานศูนยกลางกระบอกสบู 55 mm ปลายดานเย็น:  
ชวงชัก: ดานขยายตวัตวั 24 mm     - ชนิด รองครีบ 
ชวงชัก: ดานอดัตัว 24 mm     - ปริมาตรคงที่ 6.44 cc 
ชองวางดานขยายตวัตวั 7.45 cc ชนิดของแกส: อากาศ 
ชองวางดานอดัตัว 42.72 cc     - ความดนัเฉลี่ย 0.7MPa 
ปลายดานรอน:      - อุณหภูมิปลายดานรอน 313 K 
    - ชนิด รองครีบ     - อุณหภูมิปลายดานเย็น  273 K 
    - ปริมาตรคงที่ 6.44 cc     - ความเย็นรอบสูงสุด 1000 rpm 

 
จากการวิ เคราะหทางเทอรโมไดนามิกสสามารถหาความสัมพันธของความดันที่

เปลี่ยนแปลงตามปริมาตรดังรูปที่ 3-7 จากวัฏจักรจาก 1 ไป 2 แกสเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกับ 
Regenerator ทําใหแกสมีอุณหภูมิจากเดิม 235 K เพิ่มขึ้นเปน 265 K จากนั้นวัฏจักรจาก 2 ไป 3 แกส
เกิดการอัดตัวตัวทําใหมีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้น โดยมีความดันอยูที่ 8.1 บารและอุณหภูมิ 385 
K เกิดการถายเทความรอนออกสูสิงแวดลอม จากนั้นวัฏจักรจาก 3 ไป 4 แกสไหลผาน Regenerator 
เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนทําใหอุณหภูมิลดลงจากเดิม 385 K ลดลงเหลือ 338 K จากนั้นวัฏจักร
จาก 4 ไป 1 แกสเกิดการขยายตัวตัวทําใหอุณหภูมิและความดันลดลง โดยมีความดันอยูที่ 5.1 บาร
และอุณหภูมิ 235 K เกิดการดูความรอนเขาสูระบบ 
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รูปที่ 3-7 แผนผังความดันกบัปริมาตร 

 
3.4 การจัดวาง 

การจัดวางของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง มีการจัดวาง 3 รูปแบบคือ การจัดวางแบบ 
แอลฟา ( )α , เบตา ( )β  และแกมมา ( )γ  การจัดวางทั้ง 3 ใหขอดีและขอเสียที่แตกตางกันไปดังจะได
กลาวตอไป 

 
3.4.1 การจัดวางแบบแอลฟา ( )α  
การจัดวางแบบ α  เปนแบบที่ดูงายและมีสวนประกอบที่ไมซับซอน การจัดวางแบบ α

นั้นจะมีลักษณะเดน คือ ลักษณะการวางตัวของกระบอกสูบไมจําเปนตองวางตัวในแนวเดียวกัน 
รวมทั้งกระบอกสูบมีการแยกออกจากกัน ทําใหลดการนําความรอนได แตขอที่ตองคํานึงถึงคือ มี
ตําแหนงที่ตองมีการปองกันการรั่วที่ลูกสูบทั้งสองดาน ซ่ึงถาหากการปองกันการรั่วไมดีแลวนั้นจะ
ทําใหประสิทธิภาพลดลงได 

 การจัดวางสามารถแบงยอยเปนแบบตางๆ ตามการวางตัวของลูกสูบ โดยแบงเปนแบบ
หลักๆ คือ 

 
- แบบ Inline 

การจัดวางแบบ Inline เปนแบบที่ลูกสูบสองลูกจะวางตัวในแนวเสนตรงเดียวกัน 
และหันหัวลูกสูบเขาหากัน ดังรูปที่ 3-8 การจัดวางดังกลาวมีขอดีคือมีรูปแบบการจัดวาง
ลูกสูบที่ไมซับซอน สวนขอเสียคือ ขนาดตัวเครื่องไมกะทัดรัด  
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รูปที่ 3-8 การจดัวางแบบ Inline – Cylinder [25] 
 

- แบบตวั V  
การจัดวางแบบตัว V เปนแบบที่ลูกสูบสองลูกจะวางทํามุมกันเปนรูปตัว V ดังรูป

ที่ 3-9 การจัดวางดังกลาวมีขอดีคือ ทําใหขนาดของเครื่องมีขนาดที่ส้ันลงกวาการจัดวาง
แบบ Inline  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3-9 การจดัวางแบบตัว V [25] 

 
3.4.2 การจัดวางแบบเบตา ( )β  
การทํางานของเครื่องแบบ β  อาศัยการเคลื่อนที่สัมพัทธกันระหวางลูกสูบกับ Displacer 

ภายในกระบอกสูบเดียวกัน ซ่ึงมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกัน ดังรูปที่ 3-10 โดยการทํางานซับซอนกวา
การจัดวางแบบ α  จุดประสงคหลักของการจัดวางแบบ β  คือ การปองกันการรั่วของอากาศที่
สามารถทําไดงายกวาแบบ α  เพราะมีการใช Dynamic Seal เพียงจุดเดียว ทําใหมีแนวโนมที่จะมี
ประสิทธิภาพสูงการแบบ α  เนื่องจากความสามารถในการอัดตัวอากาศที่สูงกวา 
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รูปที่ 3-10 การจัดวางแบบเบตา [25] 
 
3.4.3 การจัดวางแบบแกมมา ( )γ  
การจัดวางแบบ γ  ดังรูปที่ 3-11 จะมีการทํางานที่คลายกับการวางตัวแบบ β โดยมีสวน

ของ Displacer เขามาเกี่ยวของในการทํางานเชนเดียวกัน แตทํางานคนละกระบอกสูบกับตัวลูกสูบ
ทําใหระบบขับเคลื่อนลูกสูบมีความซับซอนมากกวาการจัดวางแบบ β  
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3-11 การจัดวางแบบแกมมา[25] 
จากการวางตัวที่กลาวมาทั้ง 3 รูปแบบ ไดแก รูปแบบα β  และ γ โดยการจัดวางแตละ

แบบมีขอจํากัดที่แตกตางกันไป เชน จัดวางแบบα มักมีการรั่วที่ลูกสูบเมื่อมีการใชงานในระยะยาว 
สวนการจัดวางแบบ γ  ถึงจะไมมีปญหาการรั่วที่ลูกสูบ แตการจัดวางลูกสูบที่ไมตรงกันทําใหใน
การออกแบบระบบขับเคล่ือนมีความซับซอนมากขึ้น และการจัดวางแบบ β  มีการจัดวางลูกสูบใน
แนวเดียวกัน ทําใหการออกแบบกลไกขับเคลื่อนตางๆ ไมซับซอนเหมือนการจัดวางแบบγ  รวมถึง
ยังมีขนาดที่กะทัดรัด และการปองกันการรั่วทําไดงายกวาการจัดวางแบบ α  อีกดวย ดังนั้นจึงสรุป
ไดวาการจัดวางแบบ β  มีความเหมาะสมมากที่สุด ทําใหการออกแบบในสวนตอไปเลือกใชการจัด
วางแบบ β  และมีโครงสรางพื้นฐานดังรูปที่ 3-12 
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รูปที่ 3-12 โครงสรางพื้นฐานของเครื่องทําความเยน็สเตอรลิงตนแบบมีการจัดวางแบบ β [27] 

 
3.5 รูปแบบของปลายดานเย็นและปลายดานรอน 

การถายเทความรอนของดานปลายดานเย็นและปลายดานรอนในเครื่องทําความเย็นสเตอร
ลิงโดยทั่วๆ ไปตัวแลกเปลี่ยนความรอนจะเปนแบบ Tube bank เชน Sung Tea Kim (250 W) 
สําหรับเครื่องที่มีขนาดใหญ และแบบรองครีบ เชน SC100 Global Cooling M100B และ FPSC-
TB40 สําหรับเครื่องขนาดเล็ก แตเครื่อง SD01 (10 W) ก็สามารถใช Tube bank เปนตัวแลกเปลี่ยน
ความรอนไดทําใหมีขนาดโดยรวมของเครื่องคอนขางใหญ ดังนั้นการเลือกใชอุปกรณในการถายเท
ความรอนจึงเปนสิ่งที่จําเปน  โดยเฉพาะรูปแบบของอุปกรณถายเทความรอนยอมมีผลตอ
ประสิทธิภาพของการถายเทความรอน ขนาดของตัวเครื่อง ความยากงายในการผลิตและการซอม
บํารุง โดยในหัวขอนี้จะกลาวถึงรูปแบบที่มีการนํามาใชกับเครื่องยนตสเตอรลิงวามีขอดีขอเสีย
อยางไร เพื่อเปนแนวทางในการเลือกนําไปใชตอไป 

3.5.1 อุปกรณถายเทความรอนแบบรองครีบ 
การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของไหลกับอุปกรณถายเทความรอนแบบรองครีบ จะ

เกิดขึ้นเมื่อของไหลอุณหภูมิสูงเคลื่อนที่ผานชองเล็กๆ (ตามลูกศรปลายดานรอน) ที่มีอุณหภูมิสูง
เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางรองครีบ ที่ปลายดานรอนทําใหอุณหภูมิแกสลดลง จากนั้น
แกสที่ไหลผานชองเล็กๆ จะไหลเขาสู Regenerator และไหลไปยังปลายดานเย็นตอไป ดังในรูปที่ 
3-13 สําหรับรูปแบบของอุปกรณถายเทความรอนแบบรองครีบ ที่นํามาใชกับปลายดานเย็นและ
ปลายดานรอนในเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง เชน SC100, Global Cooling M100B และ FPSC-
TB40 เปนตน 

ปลายดานเย็น ปริมาตรขยายตัว

ลูกสูบ Displacer 

ปริมาตรอัดตัวตัว 

ลูกสูบ 

Regenerator 

ปลายดานรอน 

หองขอเหวีย่ง กลไกขับเคลื่อน 
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รูปที่ 3-13 ลักษณะการไหลระหวางปลายดานเยน็และปลายดานรอนแบบรองครีบ 

 
3.5.2 อุปกรณถายเทความรอนแบบ Bayonet และแบบ Moving Tube 
รูปแบบตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Bayonet และ Moving-Tube เปนรูปแบบที่ใชใน

เครื่องยนตสเตอรลิงของ Hirata โดยทิศทางการไหลในการแลกเปลี่ยนความรอนจากในรูปที่ 3-14 
เร่ิมจากของไหลที่อยูบริเวณ E ถูก Displacer (DP) ผลักดันใหอากาศไหลผานฮีตเตอร ซ่ึงทอฮีต
เตอรมีอยูทั้งภายนอกและภายใน จากรูปแบบของ Bayonet เปนทอติดอยูกับที่ และสวนแบบ 
Moving Tube จะเปนการเคลื่อนที่ของ Displacer พรอมกับทอไปพรอมกัน 

 
รูปที่ 3-14 ดานซายเปน Heat Exchanger แบบ Bayonet และดานขวาเปน 

 Heat Exchanger แบบ Moving-Tube [27] 
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  จากรูปที่ 3-15 อัตราการถายเทความรอนของ Moving Tube จะต่ํากวา Bayonet ที่ความเร็ว
รอบต่ํา สวนที่ความเร็วรอบสูงอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนจะไมแตกตางกัน จากการทดลองของ 
Koichi Hirata พบวาคา Number of transfer units จะเทากันที่ความเร็วรอบมากกวา 1000 rpm เครื่อง
สเตอรลิงที่ใชตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบนี้คือ เครื่องยนต Ecoboy-SCM81 
 

 
รูปที่ 3-15 ผลการคํานวณความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของเครื่องยนต 

และ Number of transfer units (NTU) [27] 
 
3.5.3 อุปกรณถายเทความรอนแบบทอ  
การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของไหลกับทอทําไดโดย เมื่อทอรับความรอนจาก

ภายนอกจะเกิดการนําความรอนผานผิวช้ันนอกสูผิวช้ันใน ภายในทอจะมีของไหลไหลผานเพื่อรับ
ความรอน ปลายดานเย็นของแบบทอขางหนึ่งจะติดกับ Regenerator อีกดานหนึ่งติดกับหองลูกสูบ
ดานขนาน ลักษณะทอจะขดไปมาขึ้นอยูกับการจัดวาง และทําหนาที่เพิ่มอัตราการแลกเปลี่ยนความ
รอนระหวางอากาศกับผิวทอใหสูงขึ้น ดังในรูปที่ 3-16 ตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอมีใชกับ
เครื่องสเตอรลิงทั่วไป เชน เครื่อง sd01, STM4-120 [28] และ ST 05 G (29) เปนตน 
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รูปที่ 3-16 ลักษณะของ Heat Exchanger แบบทอ 

 
 ตัวแลกเปลี่ยนความรอนดังที่ไดกลาวไปแลวนั้น มีหลักการทํางานที่คลายกันแตละแบบมี
ขอดีและขอเสียแตกตางกันไป เชน แบบรองครีบมีขนาดเล็ก ถอดประกอบงาย สวนขอเสียคือ มีคา
ความดันตกครอมมาก เมื่อชองการไหลของรองครีบมีขนาดเล็ก สําหรับแบบ Bayonet and Moving 
Tube ทั้ง 2 มีขนาดเล็กน้ําหนักเบา ที่ความเร็วรอบต่ําตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Bayonet จะ
ถายเทความรอนไดดีกวาและมีความซับซอนนอยกวาแบบ Moving Tube ขอเสียของ Moving Tube 
คือ ผลิตไดยากมีความซับซอน เหมาะกับเครื่องสเตอรลิงที่มีความเร็วรอบสูง ขอเสียของ Bayonet 
คือ มีขนาดใหญกวาแบบ Moving Tube และแบบสุดทายคือ แบบทอมีขอดีคือ พื้นที่ผิวในการ
แลกเปลี่ยนความรอนสูง ความดันตกครอมต่ํากวาแบบรองครีบผิวที่ผนังบางทําใหการถายเทความ
รอนดี ขอเสียคือ มีขนาดใหญ โครงสรางมีความซับซอน ถอดประกอบยาก และมีจุดตอมากทําใหมี
โอกาสรั่วสูง จะเห็นไดวาตัวแลกเปลี่ยนความรอนแตละแบบมีขอดีแตกตางกันไป แตส่ิงที่ใช
พิจารณา ในการเลือกตัวแลกเปลี่ยนความรอนคือ ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอน ขนาด
ที่กะทัดรัด ความยากงายในการผลิตและวัสดุอันจะมีผลตอราคาในการผลิต รวมถึงการถอด
ประกอบไดงาย จากที่กลาวมาจะเห็นวาตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบรองครีบและทอมีความ
นาสนใจในการนํามาใชงาน โดยทั้งสองรูปแบบมีขอดีแตกตางกันไป เพื่อการตัดสินใจในการเลือก
ตัวแลกเปลี่ยนความรอน ตอไปจะวิเคราะหถึงประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของทอ และรอง
ครีบ 
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3.5.4 การเปรียบเทียบการถายเทความรอนของตัวแลกเปล่ียนความรอนแบบ Tube bank 
กับรองครีบ 
ในการถายเทความรอนของตัวแลกเปลี่ยนความรอนมีการแลกเปลี่ยนความรอนทั้ง

ภายนอกและภายใน โดยภายนอกจะมีการถายเทความรอนจากผิวดานนอกของตัวแลกเปลี่ยนความ
รอนกับของไหลที่ไหลผานซึ่งเปนการพาความรอน สวนดานในมีการถายเทความรอนระหวางแกส
กับผนังของตัวแลกเปลี่ยนความรอนเปนแบบการพาความรอน และนําความรอนออกสูผิวดานนอก 
รูปแบบการถายเทความรอนแบบ Tube bank แสดงในรูปที่ 3-17 และรูปแบบการถายเทความรอน
แบบรองครีบแสดงในรูปที่ 3-18 จากการวิเคราะหเบื้องตน โดยใชการวิเคราะหแบบ Ideal 
Adiabatic พบวาการถายเทความรอนภายในระบบทําความเย็นแบบสเตอรลิงขนาด 50 W มีความ
ตองการในการถายเทความรอนออกทางปลายดานรอนประมาณ 200 W ซ่ึงเกิดจากภาระความรอน
ที่ปลายดานเย็นรวมกับพลังงานที่ใชในการอัดตัวตัวของแกส ดังนั้นจึงไดทําการวิเคราะหการถายเท
ความรอนภายนอก เพื่อประเมินความสามารถในการถายเทความรอนที่ผิวนอกของ Tube bank และ
รองครีบใหสามารถที่จะถายเทความรอนไดเพียงพอกับระบบทําความเย็นสเตอรลิงขนาด 50 W  

 

 
รูปที่ 3-17 การถายเทความรอนภายนอก และภายใน 

ของตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Tube bank 



  
32

 
รูปที่ 3-18 การถายเทความรอนภายนอก และภายใน 

ของตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบรองครีบ 
 
3.6 การวิเคราะหการถายเทความรอนภายนอก 

ในการวิเคราะหการถายเทความรอนระหวาง Tube bank กับรองครีบเปนการเปรียบเทียบ
เพื่อทําใหสามารถยืนยันไดวา ตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบรองครีบมีความสามารถพอที่จะ
นํามาใชในการถายเทความรอนใหกับเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง สําหรับเงื่อนไขในการ
เปรียบเทียบจะใหปริมาตรในการจัดเรียงตัวแลกเปลี่ยนความรอน และ P∆  (Pressure drop) เทากัน
เนื่องจากการถายเทความรอนภายในจะไดมีความใกลเคียงหรือแตกตางกันนอยท่ีสุด สวนอุณหภูมิ
ที่ผิวของ Tube bank และรองครีบกําหนดใหมีคาเทากันที่ 60 °C และ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นอยูที่ 
30 °C สําหรับการวิเคราะหการถายเทความรอนของ Tube bank จะวิเคราะหโดยการถายเทความ
รอนที่ไหลผานผิวนอกของทอทรงกระบอกที่วางตัวซอนกันแบบ In line สวนการวิเคราะหการ
ถายเทความรอนของรองครีบจะใชการวิเคราะหโดยการถายเทความรอนผานผิวทอและผิวครีบ 
เนื่องจากผิวนอกของรองครีบจะมีรูปรางเปนทรงกระบอกดังรูปที่ 3-17 

- กรณ ีTube bank 
สมการการคํานวณการถายเทความรอนของ Tube bank จะเปลี่ยนไปตามคาของReที่ใช

งานโดยเงื่อนไขของสมการจะมีคา Pr (Prandtl number) ระหวาง 0.7-500 และจํานวนแถวของทอที่
ซอนกันตั้งแต 16 แถวขึ้นไป โดยในการคํานวณจะใชตามการจัดเรียงแบบ In line โดยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางทอ D = 4 mm ยาว L = 60 mm จํานวน N = 48 ทอ ความเร็วในการไหลของน้ําหลอ
เย็น V = 0.1 m/s พื้นที่ผิวภายนอกของทอ Aout = 0.0158 m2 จากตาราง [30] สามารถหาคา P∆ ได
ขึ้นอยูกับคาRe และรูปทรงของพื้นที่หนาตัดทอ จากการหาคาReภายในทอพบวามีคาเทากับ 6713 
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ทําใหทอกลมมีคา P∆ =31.09 Pa จากการหาคา Reภายนอกของทอมีคาเทากับ 501  ทําใหได
คาNu เทากับ 28.91 แตรูปแบบการจัดเรียงทอ สามารถจัดเรียงได 3 แถว แถวละ 16 ทอทําใหไดทอ
รวมของตัวแลกเปลี่ยนความรอน 48  ทอ  เนื่องจากทอมีการจัดวางซอนกัน 3 แถวจึงตองนําคา Nu

ที่หาไดคูณกับคา factor ในตาราง [30] พบวามีคา factor 0.86  จะทําใหไดคา Nu เปน 24.86 คา
ดังกลาวนํามาหาคา h (Heat transfer coefficient)ไดเทากับ 3823 W/m2.K ทําใหไดคาการถายเท
ความรวมเทากับ 4150 W 

- กรณีรองครีบ 
การวิเคราะหการไหลผานรองครีบที่มีหนาตัดเปนสี่เหล่ียม มีอัตราสวนกวางตอยาว ( k ) 

เชน 1, 2, 3, 4, 6 และ 8 เทา เพื่อคํานวณเปรียบเทียบ P∆  กับทอกลม จากการคํานวณพบวาที่
อัตราสวน k = 6 มีคา P∆ = 32 Pa เปนคาที่ใกลเคียงกับหนาตัดของทอกลมขนาด 4 mm มากที่สุดซึ่ง
แตกตางกันประมาณ 3.58 % จากแนวโนมของ k ที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคา P∆ มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
จากการคํานวณการถายเทความรอนของผิวดานนอกของรองครีบจะแบงการคํานวณออกเปน 2 
สวน คือการถายเทความรอนที่ผิวกระบอกสูบ และผิวของครีบดังในรูปที่ 3-17 ซ่ึงอัตราสวน k 
ดังกลาวไมเกี่ยวของกับการคํานวณการถายเทความรอนภายนอกนอก เนื่องจากเปนเพียงแนวโนม
ของคา P∆ ที่มีผลตอการถายเทความรอนภายในเพื่อเทียบกับทอเทานั้น สําหรับการหาคาReพบวา
มีคาเทากับ 11273 ที่ผิวกระบอกสูบ และ 13778 ที่ผิวของครีบ ทําใหไดคา Nu ที่ผิวกระบอกสูบ
เทากับ 99.0 และที่ผิวครีบ 109.4 นํามาหาคา h จะได 677 W/m2.K ที่ผิวกระบอกสูบ และ 612 
W/m2.K ที่ผิวครีบและมีคา Aout = 0.028 m2 ทําใหสามารถนํามาหาคาการถายเทความรอนออกจาก
ผิวลูกสูบไดเทากับ 172 w และ 358 W ที่ผิวของครีบทําใหไดการถายเทความรอนรวม 1183 W 
 จากการเปรียบเทียบการถายเทความรอนภายนอกของ Tube bank กับรองครีบพบวา Tube 
bank มีการถายเทความรอนที่ผิวนอกไดดีกวารองครีบประมาณ 8 เทา เนื่องจากคา h ของทอมีคา
มากกวารองครีบ82.3% และพื้นที่ผิวภายนอกของ Tube bank มีมากกวา 22.74 % แตจากการ
วิเคราะหการถายเทความรอนภายในเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง 50 W พบวาการถายเทความ
รอนภายในมีคาประมาณ 200 W ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 3.4 ดังนั้น การใชตัวแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบรองครีบจึงมีความสามารถเพียงพอที่จะนํามาใชงาน เพื่อลดปญหาตางๆ ของตัว
แลกเปลี่ยนความรอนแบบ Tube bank ได เชน การผลิตที่ซับซอน ขนาดตัวเครื่อง ยากตอการ
ประกอบ และการรั่วซึมเปนตน 
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3.7 การวิเคราะหการถายเทความรอนภายใน 
3.7.1 แนวคิดในการถายเทความรอนของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 
โดยธรรมชาติการไหลภายในของระบบสเตอรลิงจะมีการไหลกลับไปกลับมา (Oscillating 

flow) ผานปลายดานเย็น Regenerator และปลายดานรอนโดยลูกสูบและ Displacer ทําหนาที่ใหการ
ไหลในระบบไมคงตัว จากการศึกษาการถายเทความรอนของตัวแลกเปลี่ยนความรอนภายในสเตอร
ลิงทั้งดานรอนและดานเย็น อาจแบงการวิเคราะหไดเปน 2 รูปแบบคือ การไหลคงตัว (Steady flow) 
และ การไหลกลับไปกลับมา 

1. การไหลคงตัว 
สําหรับการถายเทความรอนเปนแบบคงตัว รูปแบบสมการถายเทความรอนจะอยูในรูป 

Nusselt number ( Nu ) ซ่ึงมีความสัมพันธกับ Reynolds number ( Re ) และ Prandtl number ( Pr ) 
คาของ Re จะเปนตัวบงบอกวาการไหลเปนรูปแบบใด เชน เปนการไหลแบบราบเรียบ (Laminar) 
หรือ เปนการไหลในชวงแปรปรวน (Turbulent) รูปแบบการไหลดังกลาวมีผลตอการถายเทความ
รอนแบบพาความรอน (Convection) สําหรับรูปแบบสมการที่ใชวิเคราะหการถายเทความรอนจะใช
สมการของ (Edward etal.1979) เปนสมการที่ใชในการหาคาการถายเทความรอนของทอที่มีหนาตัด
เปนสี่เหล่ียม เนื่องจากตัวแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในการศึกษานี้เปนแบบรองครีบดังรายละเอยีดที่
กลาวมาแลว มีรูปแบบสมการเปนดังนี้ 

Lamina 
( )
( )[ ]2/3

h

h

RePr/LD0.0161
RePr/LD0.035.14Nu

+
+=  

Turbulent 
nPrRe023.0Nu 8.0=    160Pr7.0 ≤≤ , 10000Re >  

     n = 0.3 สําหรับ Cooling 
     n = 0.4 สําหรับ Heating 

จากการวิเคราะหการไหลในตัวแลกเปลี่ยนความรอน ทําใหทราบวาเครื่องตนแบบมีการไหลที่
ปลายดานรอนอยูในชวงราบเรียบมีคา Re = 1708 และปลายดานเย็นจะมีการไหลแบบแปรปรวนมี
คา Re = 5257 ซ่ึงคาคงที่ของการไหลแบบราบเรียบขึ้นอยูกับอัตราสวนของดานกวางสวนดานยาว
ในที่นี้ใชอัตราสวน 6 เทา มีคาคงที่เทากับ 5.14  
 2. Oscillating flow 

 การถายเทความรอนเปนแบบไมคงตัว เนื่องจากการไหลมีการเปลี่ยนแปลงแบบ 
Sinusoidal ตามมุมการเคลื่อนที่ โดยมีสมการถายเทความรอนอยูในรูปของตัวแปรไรมิติคือ Nusselt 
number ( Nu ) จะมีความสัมพันธกับ Reynolds number ( Re ) คาสูงสุดของการเคลื่อนที่ในของ
ไหล ( RA ) 
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และคาของตัวแปรไรมิติของการไหลแบบกลับไปกลับมา ( )ωRe  สมการที่ใชในการวิเคราะหระบุ
ใน [31] มีรูปแบบสมการดังนี้ 

( )0.8
ω

0.40.7
2

R

R 4Re0.00162ReRe
A1

A0.07770.494Nu +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+−=  

โดยสมการเชิงประจักรนี้มีชวงการทํางานอยูในชวง 7 < maxRe  < 7000, 7 < ωRe  < 180, และ 0.06 
< RA < 2.21 จากการคํานวณคาตัวแปรไรมิติพบวาอยูในชวงดังกลาวจริงโดยคา 140.6 < maxRe < 
269.5, 34.7 < ωRe  < 66.7, และ 0.096 < RA < 0.097 ทําใหรูปแบบการไหลของเครื่องเปนแบบ 
Oscillating flow 
  จากแนวทางการวิเคราะหดังที่กลาวมา ทั้ง 2 รูปแบบ นํามาเปรียบเทียบการถายเทความ
รอนในรูปของตัวแปรไรมิติคือ Nu เทียบกับ Re จะเห็นไดวาการวิเคราะหแบบ Oscillating flow 
ใหคาการถายเทความรอนต่ํากวาการวิเคราะหแบบการไหลคงตัว สวนการวิเคราะหโดยใชสมการ
การไหลคงตัวของ Urieli เปนตัวเลือกที่มีความนาสนใจ เพราะผลลัพธที่ไดมีคาใกลเคียงกับการ
วิเคราะหแบบ Oscillating flow และยังชวยใหการคํานวณใหสะดวกมากขึ้น ซ่ึงผลการวิเคราะห
แสดงดังรูปที่ 3-19 
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รูปที่ 3-19 เปรียบเทียบการวิเคราะหการถายเทความรอนแบบ  

Steady flow, Oscillate flow และ Urilie 
 

 จากรูปที่ 3-19 วิธีที่ดีที่สุดคือ วิธีการวิเคราะหแบบ Oscillate flow เพราะรูปแบบการไหลเหมือนกบั
สเตอรลิงมากที่สุด และสมการที่ใชวิเคราะหยังมาจากผลการทดลองของเครื่องจริง ที่สําคัญยังใหผล
การถายเทความรอนที่ต่ําที่สุด ซ่ึงเปนคาที่ปลอดภัยในการออกแบบ แตการวิเคราะหของ Urilie ก็มี
ความใกลเคียงกับวิธี Oscillate flow มีความแตกตางกันไมเกิน 10% แตจากการคํานวณดวยวิธี 
Oscillate flow สมการมีรูปแบบซับซอนใชเวลาในการคํานวณคอนขางมาก จึงมักไมเปนที่นิยมใน 
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การใชงาน แตจะเหมาะสมกับการศึกษาหรือวิจัยลักษณะการไหลและการถายเทความรอนอยาง
แมนยํามากกวาเชน ในงานวิจัยของ Alan de Monte และ Lee ดังนั้นในการวิเคราะหการถายเทความ
รอนของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงในงานวิจัยนี้ใชการวิเคราะหการไหลแบบคงตัวโดยใชสมการ
ของ Urieli 

 
3.8 กลไกขับเคล่ือน 
 จากการเลือกรูปแบบการจัดวางในหัวขอที่ 3.4 เครื่องทําความเย็นสเตอรลิงมีการจัดวาง
แบบเบตา โดยรูปแบบดังกลาวลูกสูบทั้งสองจะจัดวางอยูในกระบอกสูบเดียวกัน ทําใหผลตางของ
มุมเพลาขอเหวี่ยงมีคาไมเทากับผลตางของปริมาตร ซ่ึงจะมีการพิจารณาในการเลือกใชกลไก
ขับเคลื่อนตอไป รวมไปถึงแนวคิดในการออกแบบมุมของชุดกลไกขับเคลื่อน ซ่ึงสามารถอธิบายได
ดังตอนี้ 
 

3.8.1 การกําหนดผลตางมุมของเพลาขอเหวี่ยง 
จากรูปที่ 3-20 เปนการแสดงใหเห็นมุมของปริมาตรดานขยายตัวตัวนําหนาดานอัดตัว และ

ปริมาตรของ CV  (ปริมาตรของแกสที่อยูระหวาง Displacer กับ Power piston) ของเครื่องสเตอรลิง
ที่มี Displacer สามารถที่จะนํามาเขียนใหมไดดังกราฟขางลางสุด และมุมที่วัดไดจากα =0 จนไปถึง
มุมที่ปริมาตร CV  มีคามากที่สุดจะมีคาเทากับϕ  (ซ่ึงเรียกวา ผลตางมุมของปริมาตร) และปริมาตร
ของ tV  (ปริมาตรทั้งหมด) ที่เปลี่ยนแปลงนั้นจะขึ้นอยูกับการเคลื่อนที่ของลูกสูบ P เปนหลัก  

 
รูปที่ 3-20 ปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงของดานอัดตัว CV  และดานขยายตวัตวั EV  ของเครื่องยนต
สเตอรลิงที่มี Displacer ปริมาตรของทั้งคูเปลี่ยนแปลงแบบ sinusoidal ตามมุมการเคลื่อนที่  

(crank angle, α ) ซ่ึงเปนมุมของปริมาตรดานขยายตวัตัว (ดานเย็น) นําดานอัดตัว (ดานรอน) [4] 
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ถา Regenerator ถูกติดตั้งแบบอนุกรมในเครื่องแบบสองลูกสูบ ดังในรูปที่ 3-21 (แบบ
แอลฟา) การอัดตัวตัวของแกสและการขยายตัวตัวของแกสกระทําโดยลูกสูบสองลูกพรอมกัน ซ่ึง
การเปรียบเทียบนี้จะทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรทั้งสองรูปแบบจะเปนฟงกชันของเวลา 
(เทียบกับองศาการหมุนของเครื่องยนต)   ซ่ึงคาϕ  จากในรูปที่ 3-20 และในรูปที่ 3-21 ทั้งคูมีคา
เทากัน ดังนั้นเพื่อใหงายจึงใชรูปแบบดังในรูปที่ 3-21 เพื่อนําไปใชในการคํานวณ 

 

 
รูปที่ 3-21 แสดงปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงของปริมาตรดานอัดตัว CV  และปริมาตรดานขยายตวัตวั 
EV  ของเครื่องสเตอรลิงที่มีลูกสูบ 2 ดาน การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรทั้งคูเปนแบบ sinusoidal 

และผลตางของมุมดานขยายตัวตัวนํามุมดานอัดตัว (phase angle, ϕ )  
 
 การเคลื่อนที่ของแกสทั้ง 2 รูปแบบดังที่กลาวมานั้น ซ่ึงแตละรูปแบบก็มีหลักการทํางานที่
คลายกัน เพียงแตผลตางมุมของปริมาตรที่จะใชในการการออกแบบกลไกขับเคลื่อนนั้นตางกัน  
เนื่องจากผลตางมุมของปริมาตรของเครื่องที่มีการติดตั้ง Regenerator แบบอนุมกรม (แอลฟา) 
สามารถนําคาผลตางมุมของปริมาตรไปใชในการออกแบบผลตางมุมของเพลาขอเหวี่ยงไดเลย แต
วาผลตางมุมของปริมาตรของเครื่องที่มีการติดตั้ง Regenerator แบบขนาน (เบตาและแกมมา) 
จะตองนํามาคํานวณหาผลตางของผลตางมุมเพลาขอเหวี่ยงกอนที่จะนําไปออกแบบ เนื่องมาจากคา
มุมที่ตองนํามาใชในการคํานวณ ตองการผลตางมุมของปริมาตรของเครื่องสเตอรลิงแบบแอลฟา 
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรเครื่องสเตอรลิงแบบเบตาจะใชความสัมพันธ เพื่อเปล่ียนให
สามารถอธิบายถึงผลตางมุมของปริมาตรใหอยูในรูปแบบของเครื่องยนตสเตอรลิงแบบแอลฟาได 
โดยใชผลตางมุมของการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรระหวางปริมาตรดานขยายตัวตัวและดานอัดตัว 
ไดดังสมการ 3.4 และ 3.5 โดยจากในรูปที่ 3-22 เปนการแสดงการเคลื่อนตัวของลูกสูบทั้งสองของ
เครื่องยนตสเตอรลิงแบบเบตา ในรูปคาβ เปนมุมที่แสดงถึงผลตางมุมของเพลาขอเหวี่ยงของเครื่อง
สเตอรลิงแบบเบตา ดังนั้นเพื่อที่เปล่ียนผลตางมุมของเพลาขอเหวี่ยงของเครื่องสเตอรลิงแบบเบตา
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ใหอยูในรูปแบบของเครื่องสเตอรลิงแบบแอลฟาสามารถคํานวณไดดังในสมการตอไปนี้ [4] จะได
วา 
 

( )αcos1
2

+= SE
E

V
V       (3.4) 

( ) ( )[ ]PO
SPSE

C V
VV

V +−++−= βαα cos1
2

cos1
2

  (3.5) 

 
เมื่อ EV  คือปริมาตรดานขยายตัวตัว, CV  คือปริมาตรดานอัดตัว, α  คือมุมที่เพลาขอเหวี่ยงหมุน (0-
360 องศา), β  คือผลตางมุมของเพลาขอเหวี่ยงสําหรับเครื่องสเตอรลิงแบบเบตา และ POV  คือ
ปริมาตรคงที่ระหวางลูกสูบกับลูกสูบ Displacer 

 
รูปที่ 3-22 การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรระหวางดานขยายตัวตวักับดานอัดตัวของเครื่องยนตสเตอร

ลิงแบบเบตาทีม่ีชองวาง, poV  อยูในดานปริมาตรดานอัดตวั [4] 
 
จากการกําหนดผลตางมุมของปริมาตรเครื่องสเตอรลิงแบบแอลฟาไวที่ 110 องศาใน

เบื้องตนแลว เพื่อที่จะหามุมที่จะนํามาใชออกแบบผลตางมุมของเพลาขอเหวี่ยงของเครื่องยนต
สเตอรลิงแบบเบตาโดยใชสมการที่ 3.4 และ 3.5 และผลที่ไดจากการคํานวณหามุมผลตางของเพลา
ขอเหวี่ยงไดที่ 45 องศา จากในรูปที่ 3-23 เปนแผนภาพที่ไดจากการคํานวณปริมาตรดานอัดตัวตาม
สมการ 3.2  
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รูปที่ 3-23 ผลตางมุมของปริมาตรที่ไดจากการคํานวณ 

 
สําหรับในหัวขอนี้ไดแสดงใหเห็นแลววา การเลือกรูปแบบของเครื่องยนตสเตอรลิงนั้น มี

ผลตอการเปลี่ยนแปลงผลตางมุมของปริมาตรที่มีความสัมพันธกับผลตางมุมของเพลาขอเหวี่ยง 
(สําหรับรูปแบบเบตา และแกมมา) ทําใหการออกแบบเพลาขอเหวี่ยงไมสามารถใชผลตางมุมของ
ปริมาตรไดโดยตรงเหมือนกับเครื่องยนตแบบแอลฟาและในหัวขอถัดไปจะเปนการเปรียบเทียบ
กลไกเพื่อนํามาใชกับเครื่องยนตที่จะออกแบบ 

 
3.8.2 เปรียบเทียบรูปแบบกลไกขับเคล่ือน 
การที่จะขับเคลื่อนระบบทําความเย็นไดนั้น จําเปนจะตองมีการเปลี่ยนรูปแบบการเคลื่อนที่

ของลูกสูบในแนวเสนตรงไปเปนการเคลื่อนที่แบบหมุน จึงทําใหตองมีการนํากลไกในแบบตางๆ
มาประยุกตใชกับเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงแบบเบตา ที่มี 2 ลูกสูบเคลื่อนที่อยูในกระบอกสูบ
เดียวกัน ซ่ึงแบบ Slider-crank เปนกลไกที่คอนขางเห็นกันอยูทั่วไปในเครื่องยนตตางๆ ซ่ึงมี
หลักการทํางานที่งาย ไมซับซอนทําใหเปนที่นิยมและสามารถที่จะรับแรงจากการผลักดันของ
ลูกสูบไดมาก แตขอเสียที่เกิดขึ้นคือมีแรงเบียดดานขางลูกสูบ ทําใหตองออกแบบลูกสูบใหมีขนาด
ที่ยาวขึ้น ซ่ึงสงผลทําใหเกิดแรงตานไดมาก หากเมื่อนํามาใชกับเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 

กลไกขับเคลื่อนอีกรูปแบบหนึ่งคือ Scotch yoke ดังในรูปที่ 3-24 กลไกแบบนี้ไมมีแรง
เบียดดานขางที่ลูกสูบแตแรงเบียดจะเกิดขึ้นที่ดานขางท่ีบา Scotch yoke ซ่ึงถูกรองรับดวยลิเนียรแบ
ร่ิง สามารถลดแรงตานลงได ดังในรูปรูปที่ 3-25 ซ่ึงทําใหเห็นวากลไกแบบ Scotch yoke สามารถที่
จะเพิ่มประสิทธิภาพในการขับเคลื่อนไดเมื่อเทียบกับแบบ Slider-crank  
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รูปที่ 3-24 แสดงรูปแบบของกลไกแบบ Scotch yoke [27] 

 
ในรูปที่ 3-24 เปนการพิจารณาคุณลักษณะของกลไกแบบ Scotch yoke เปรียบเทียบกับ

กลไกแบบ Slider Crank โดย CPF เปนแรงจากกานสูบ, CSF เปนแรงจากเพลาหลัก, dmF เปนแรง
กระทําจากลูกปน Linear และ PF เปนแรงกระทําจากลูกสูบ และในรูปที่ 3-26 เปนการแสดงใหเห็น
ถึงประสิทธิภาพของกลไก  จากการเปรียบเทียบระหวางแบบ Scotch yoke และแบบ Slider crank 
จากการผลทดสอบของเครื่องยนต Ecoboy –SCM81 ผลที่ไดแสดงใหเห็นวากลไกแบบ Scotch 
yoke สามารถใหประสิทธิภาพที่มากกวา 

 

 
รูปที่ 3-25 เปรียบเทียบแรงกระทํากับกลไกระหวางแบบ Scotch yoke และ Slider-crank [27] 
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รูปที่ 3-26 แสดงประสิทธิภาพของกลไกระหวางแบบ Scotch yoke และแบบ Slider crank (สําหรับ

เครื่องยนตสเตอรลิง Ecoboy-SMC81 ไดเรียกกลไกแบบ Slider crank วาCross head) [27] 
 
ขอมูลจากการแสดงผลการคํานวณของโปรแกรม Mathematica Player 6 ดังในรูปที่ 3-27 

ซ่ึงสามารถแสดงเปนรูปแบบของการเคลื่อนตัวของกลไกแบบ Slider Crank เปรียบเทียบกับ Scotch 
Yoke  

 
รูปที่ 3-27 แสดงการเคลื่อนตัวของกลไกโดยเปรียบเทียบกันระหวางแบบ Scotch yoke และแบบ 
Slider-crank มีความยามกานสูบเปน 2 เทาของรัศมีเพลาขอเหวีย่ง โดยแสดงในรูปแบบของการ

เคล่ือนตัวของลูกสูบ ความเร็ว และอัตราเรงของกลไก 2 แบบ 
 

จากรูปที่ 3-27 จะเห็นไดวากลไกแบบ Scotch yoke นั้นมีความราบเรียบในการเคลื่อนที่
ดีกวาเมื่อเทียบกันกับแบบ Slider-crank โดยจะสังเกตไดจากความเร็วของการเคลื่อนตัวและอัตรา
เรงของกลไก ทําใหการเปลี่ยนรูปแบบการเคลื่อนที่จากแนวเสนไปเปนแบบหมุนนั้นมีความเร็ว
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รอบคงที่ แตก็มีขอเสียคือการสึกหรอที่บริเวณบาของ Scotch yoke คอนขางสูงเนื่องมาจากการเสียด
สีไปมาจากการเคลื่อนที่ไปกลับภายใน Scotch yoke และแรงผลักดันจากลูกสูบที่สูง ซ่ึงจะทําให
ระยะชักของลูกสูบมีการเปลี่ยนแปลงได เนื่องจากเกิดชองวางระหวางลูกเบี้ยวกับตัว Scotch yoke 

สําหรับกลไกที่ใชกันกับเครื่องยนตสเตอรลิงอีกแบบหนึ่ง ที่นิยมนํามาใชกับเครื่องยนต
สเตอรลิงแบบเบตา คือแบบ Rhombic-drive แสดงในรูปที่ 3-28 ซ่ึงก็มีขอดีคลายกันกับแบบ Scotch 
Yoke เพียงแตวาชิ้นสวนของกลไกนั้นมีคอนขางมากและการออกแบบนั่นคอนขางที่จะมีความ
ซับซอน ตองกําหนดระยะและขนาดของแตละชิ้นสวนคอนขางแนนอน และก็มีราคาในการผลิต
คอนขางสูง [27] แตการสึกหรอของกลไกแบบ Rhombic-drive มีนอยกวาแบบ Scotch Yoke  

 

 
รูปที่ 3-28 ลักษณะของกลไกขับเคลื่อนแบบ Rhombic ที่นํามาใชกับเคร่ืองสเตอรลิงแบบ Beta [4] 

 
ขอสรุปสําหรับการเลือกใชระบบกลไกที่ใชในเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงแบบเบตา โดย

พิจารณาจากขอดีขอเสียที่ไดกลาวไปแลว ในที่นี้เลือกใชแบบ Scotch yoke เพราะสามารถที่จะให
ประสิทธิภาพในการขับเคลื่อนไดคอนขางดีเมื่อเทียบกับกลไกแบบ Slider crank และชิ้นสวนกลไก
มีความซับซอนนอยกวาแบบ Rhombic-drive 

 
 
 
 
 
 
 
 



  
43

บทที่ 4 
การออกแบบและผลิต 

ในการออกแบบชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงที่มีการอัดตัวความดันใน
ระบบในชวง 0.6-1.0 MPa ซ่ึงเปนความดันที่คอนขางสูง เพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการใชงาน จึง
ตองมีการวิเคราะหถึงความแข็งแรงของชิ้นงานใหสามารถทํางานไดอยางปลอดภัย โดยการ
ออกแบบใชโปรแกรมวิเคราะหผลของ COSMOS Works  ซ่ึงเปนโปรแกรมวิเคราะหทางวิศวกรรม
ที่อาศัยการคํานวณเชิงตัวเลข โดยใชวิธีการ Finite Element Analysis ในการวิเคราะหเร่ิมจากการ
สรางรูปรางโดยรวมของชิ้นงานแลวแบงชิ้นงานออกเปนสวนเล็กๆ (Meshing) โดยมีรูปทรงงายๆ ที่
เรียกวา Element หรือช้ินสวนเล็กๆ จะเชื่อมโยงกันทั้งชิ้น  ขั้นตอนการคํานวณจะแยกตามสวนของ
โปรแกรม ซ่ึงจะมี 3 ขั้นตอนคือ   

1) Preprocessing คือการเตรียมขอมูลเพื่อการคํานวณ โดยขอมูลมาตรฐานจะมีทั้ง
คุณสมบัติวัสด,ุ แรงกระทํา และการจับยดึ เปนตน   
2) Solution คือการคํานวณหาผลเฉลย  
3) Post processing คือการแสดงผลลัพธจากการคํานวณในรูปแบบชิ้นงานหรือกราฟ 

 
4.1 การออกแบบหองขอเหวี่ยง (Crank case) 

หองขอเหวี่ยงเปนที่อยูของเพลาขอเหวี่ยง (Crank shaft) ลูกสูบ (Piston) และกานสูบ 
(Connecting rod) ดังรูปที่ 4-1 หองขอเหวี่ยงจะตองสามารถรับแรงดัน และแรงกระทําตางๆ ที่เกิด
จากการทํางานของเครื่อง   ซ่ึงนับวาเปนชิ้นสวนที่สําคัญของเครื่องก็วาได แตเนื่องจากเครื่องทํา
ความเย็นสเตอรลิงมีการอัดตัวความดันในระดับที่สูงเขาสูระบบภายในตัวเครื่อง ซ่ึงหองขอหวี่ยงก็
จะทําหนาที่รับแรงดันและแรงที่ไดจากการทํางานของเครื่อง ทําใหตองมีการออกแบบเพื่อความ
ปลอดภัย 

การออกแบบเริ่มจากการกําหนดความดันที่ใชงาน ซ่ึงเครื่องตนแบบกําหนดความดันที่ 0.7 
MPa ในการวิเคราะหวัสดุที่ใชทําหองขอเหวี่ยงคือ Aluminum alloy 5083 ความหนาของผนังหอง
ขอเหวี่ยง 15 mm การกําหนดชิ้นงานใหหนาเนื่องจากระยะที่ใชในการเจาะรูสําหรับยึดชิ้นสวน
ตางๆ นั้นมีระยะที่คอนขางลึก เพราะวาความลึกที่ใชในการเจาะจะตองมากกวา 1.5 เทาของขนาด
เสนผานศูนยกลางเกลียว (เกลียวที่ใชขนาด M6) และอีกเหตุผลหนึ่งที่ออกแบบหองขอเหวี่ยงมีผิว
เรียบเพราะสามารถลดขั้นตอนในการผลิตหนาแปลนลงได แมน้ําหนักของตัวเครื่องจะเพิ่มมากขึ้น 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหของโปรแกรม ไดสัดสวนความปลอดภัย ( MisesvonLimit /σσ )  จาก
การวิเคราะหมีคาเทากับ 4.3 แสดงวาชิ้นสวนที่ออกแบบมีความปลอดภัยเมื่อใชงานตามเงื่อนไขที่
กําหนดไวในตอนตน 
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4.2 การออกแบบกระบอกสูบ 
กระบอกสูบของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงแบงออกเปน 2 สวนคือปลายดานเย็นและ

ปลายดานรอนดังรูป 4.1 มีหนาที่รับความดันไมใหสารทํางานภายในระบบของเครื่องทําความเย็น
สเตอรลิงร่ัวไหลออกจากระบบ ซ่ึงความดันที่กระทําตอกระบอกสูบนั้นจะตองมีความระมัดระวัง
คอนขางมาก เนื่องจากถาเกิดความผิดพลาดขึ้นมาอาจจะเปนอันตรายตอผูใชงานได  ถาหากหนา
เกินไปก็จะทําใหการถายเทความรอนระหวางปลายดานเย็นหรือปลายดานรอนลดลง  ซ่ึงจะสงผล
ทําใหเครื่องมีประสิทธิภาพลดลงไดเชนกัน  และถาบางเกินไปก็อาจจะทําใหกระบอกสูบเกิดความ
เสียหายซึ่งอาจเปนอันตรายได ดังนั้นจะตองมีการคํานวณความเคนสูงสุดที่สามารถรับแรงได 

สําหรับถังความดันที่เปนทรงกระบอกที่มีอัตราสวนระหวางความหนาตอรัศมีไมเกิน 1/10 
สามารถที่จะใชสมการที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ในการคํานวณได ซ่ึงเปนสมการที่ใชในการประมาณคา
ความหนาของรูปทรงกระบอกไดในรูปแบบงายๆ ดังตอไปนี้ 
ความเคนในแนวสัมผัส  (Tangential stress), 

t
pr

t =σ     (4-1) 

ความเคนในแนวรัศมี (Radial stress), 0=rσ      (4-2) 
ถาสวนปลายถูกปดจะมีความเคนในแนวแกน (Axial stress), 

22
t

a t
pr σσ ==   (4-3) 

จากสมการเบื้องตนผูออกแบบไดกําหนดใหความหนาของกระบอกสูบเทากับ 3 mm เสน
ผานศูนยกลางภายในฝาสูบ 60 mm ความดันสําหรับที่ใชในระบบ 0.7 MPa แต ณ ตําแหนงของ
กระบอกสูบนั้นตองรับแรงดันอันเนื่องมาจากการอัดตัวของลูกสูบทําใหความดันเพิ่มขึ้น 1.0 MPa
ไดมาจากการวิเคราะหแบบ Ideal Adiabatic ดังนั้น จะได 
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เพิ่มอัตราสวนความปลอดภยัเทากับ 5 
ดังนั้นความเคนในแนวสัมผัสที่กระบอกสูบไดเทากับ 50510 =× MPa 
สําหรับการเลือกวัสดุที่จะนาํมาใชผลิตฝาสูบนั้นจะตองมีคาความเคนยืดหยุน (Yield strength) ที่
มากกวา 50 MPa ซ่ึงสามารถหาไดตามทองตลาดทั่วไป เชน เหล็ก สแตนเลส และอลูมิเนียม เปนตน 
 สําหรับกระบอกสูบปลายดานรอนและปลายดานเย็นทั้ง 2 สวนมีอุณหภูมิการทํางานที่
แตกตางกันดังที่กลาวไปแลว ทําใหการออกแบบชิ้นสวนทั้ง 2 มคีวามแตกตางกันดังนี้ 



  
45

 
รูปที่ 4-1 โครงสรางหลักของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงตนแบบมีการจัดวางแบบ β  

 
 4.2.1ปลายดานรอน 
 ตัวแลกเปลีย่นความรอนปลายดานรอนทําจากวัสดุ Al7075 ขึ้นรูปผิวภายนอกโดยวธีิการ
กลึงเปนชั้นครบีจํานวน 7 ช้ันมีเสนผานศนูยกลางภายนอก 120 mm ยาว 56 mm เปลือกนอกหุมดวย
ทอเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 125 mm เพื่อเปนเสื้อน้ําใหกับปลายดานรอนดังในรูปที ่
4-2 ตัวแลกเปลี่ยนความรอนภายในเปนรองครีบขนาด 0.3x2x30 mm จํานวน 240 ชอง ผานขั้นตอน
การผลิตโดยวธีิ wire cut  
 
 4.2.2ปลายดานเย็น 
 ตัวแลกเปลี่ยนความรอนปลายดานเย็นทําจากวัสดุ Al7075 โดยผิวภายนอกเรียบไมมีครีบ 
เนื่องจากผิวภายนอกติดตั้งขดลวดความรอนมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 125 mm ยาว 52 
mm ตัวแลกเปลี่ยนความรอนภายในเปนรองครีบดังในรูปที่ 4-2 
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รูปที่ 4-2 โครงสรางกระบอกสูบประกอบดวยปลายดานเย็นและปลายดานรอน 
 
4.3 การออกแบบและผลิตกลไกขับเคล่ือน 
 หลังจากที่ไดทราบถึงรูปแบบของกลไกในหัวขอ 3.8 ตอไปจะเปนการนําเอาแนวคิดและ
เงื่อนไขที่ไดตัดสินใจในหัวขอที่ผานมาประยุกตใชในการออกแบบ โดยมีแนวคิดในการออกแบบ
เพื่อใหงายตอการผลิตและการเลือกหาวัสดุที่สามารถทําไดงาย ดังจะกลาวในหัวขอนี้ 
 

4.3.1 กานของชุด Scotch yoke 
การออกแบบกานของชุด Scotch yoke ใชเหล็กแผนที่มีความหนา 5 mm ผลิตดวยวิธี Laser 

cutting เพื่อลดตนทุนและระยะเวลาในการผลิต มีการจับยึดชิ้นสวนระหวางกานกับลูกสูบ โดยยึดที่
ดานขางของลูกสูบ เร่ิมจากนําลูกสูบมากัดเปนรองทั้ง 2 ดาน จากนั้นเจาะรูขางละ 2 รู เพื่อยึดกาน
เขากับลูกสูบ ตามตัวอยางในรูป 4.3 

ในสวนการเคลื่อนที่ของกาน Scotch yoke ที่มีลักษณะในการเคลื่อนที่เปนแนวเสนตรง จึง
ตองมีการประคองให Scotch yoke เคล่ือนที่ไดโดยมีแรงเสียดทานนอยที่สุด จึงไดใชลิเนียรแบริ่ง
เปนตัวรับแรงเบียดดานขาง และใชเหล็กกลึงกลม High Speed เปนรางใหกับลิเนียรแบริ่ง เนื่องจาก
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เหล็กกลึงกลมแบบ High Speed นั้นผานการชุบแข็งที่ผิวและมีผิวที่เรียบอยูแลว การจับยึดเรือน
ลิเนียรแบริ่งเขากับเหล็กแผนของชุดกาน Scotch yoke จึงไดออกแบบมาดังในรูปที่ 4-3 

สําหรับการเสียดสีระหวางลูกปนของลูกเบี้ยวกับกาน Scotch yoke สามารถทําใหเกิดการ
สึกหรอบริเวณภายในของกาน Scotch yoke เนื่องจากลูกปนมีผิวที่แข็งกวากาน Scotch yoke ซ่ึงการ
สึกหรอของกาน Scotch yoke ดังกลาวจะสงผลทําใหเกิดการกระแทกระหวางกาน Scotch yoke กับ
ลูกเบี้ยวที่เพลาอาจทําใหช้ินสวนดังกลาวเสียหายได ดังนั้นจึงไดออกแบบใหมีตัวรองชุดกาน 
Scotch yoke เพื่อการซอมบํารุงในครั้งตอไป 

 
 

รูปที่ 4-3 รองครีบของชุด Scotch yoke ที่ใชลิเนียรแบริ่ง 
 

4.3.2 เพลาขอเหวี่ยง 
ในสวนของเพลาขอเหวี่ยงผลิตจากวัสดุ S45C ประกอบดวยลูกเบี้ยวขับเคลื่อนกานลูกสูบ

และลูกเบี้ยวขับเคลื่อนลูกสูบ Displacer เพลาขอเหวี่ยงมีหนาที่ขับเคลื่อนกานของชุด Scotch yoke 
ทั้งลูกสูบและลูกสูบ Displacer ใหสามารถเคลื่อนที่ตามแนวแกน ซึ่งการออกแบบเพลาตองสามารถ
ทํางานไดที่ความดันตามที่ออกแบบไวคือ 1.0 MPa โดยที่เพลากับลูกเบี้ยวของลูกสูบยึดติดกันดวย
ล่ิม สวนลูกเบี้ยวของลูกสูบ Displacer ยึดติดกับเพลาโดยใชแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจากการอัดตัวเขา
กับเพลาเรียวระหวางลูกเบี้ยวและเพลา ดังในรูปที่ 4-4 

   
 
 

 

ลิเนียรแบริ่ง 

ตัวรองชุดกาน 
Scotch yoke 

กาน Scotch yoke 
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รูปที่ 4-4 เพลาขับเคลื่อน 
 

4.3.3 ลูกสูบและลูกสูบ Displacer 
เครื่องทําความเย็นสเตอรลิงสามารถทําความเย็นไดดวยการอัดตัวและขยายตัวตัวของแกส 

ในกระบอกสูบ สําหรับลูกสูบ Displacer ทําหนาที่ใหแกสเคลื่อนตัวไปกลับระหวางดานอัดตัวและ
ดานขยายตัวตัว  ซ่ึงระหวางทางของการเคลื่อนที่ของแกสนั้นจะถูกขวางดวย Regenerator ซ่ึง 
Regenerator นั้นก็มีคาตานการไหลของอากาศนอยอยูแลว  ทําใหลูกสูบ Displacerนั้นคอนขางที่จะ
ใชกําลังในการขับเคลื่อนนอย ทําใหลูกสูบ Displacer ไมตองการอุปกรณปองกันการรั่วไหลที่แนน
มาก ถาชองวางระหวางผนังกระบอกสูบกับลูกสูบ Displacer ยิ่งมากขึ้นก็จะมีการสูญเสียความรอน
เพิ่มมากขึ้น และลูกสูบ Displacer นั้นจะตองเปนฉนวนระหวางปลายดานเย็นและปลายดานรอน
เพื่อปองกันการนําความรอนตามแนวแกนที่ลูกสูบ Displacer ได ดังนั้นวัสดุที่จะนํามาผลิต 
Displacer ควรจะตองมีคาการนําความรอนที่ต่ําและน้ําหนักเบา ซ่ึงในที่นี้เลือกใชเทฟลอนในการ
ผลิต Displacer ในการผลิตจะทํารองเปนชั้นๆ เพื่อลดแรงเสียดทานระหวางผนังกระบอกสูบกับ
ลูกสูบ Displacer 
 สวนของลูกสูบไมมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางดานบนและดานลางของลูกสูบ แต
วาจะตองรับกับความดันที่แตกตางระหวางภายในวัฎจักรและความดันเฉลี่ยภายในระบบ และ
ถายทอดกําลังที่ไดจากการอัดตัวและขยายตัวตัวของแกสไปยังระบบขับเคลื่อน ดังนั้นลูกสูบจะตอง
สามารถที่จะรับแรงดันจากการอัดตัวและขยายตัวตัวของแกสได โดยมีการปองกันการรั่วอยางแนน
หนากับกระบอกสูบ  เพื่อปองกันการรั่วไหลของแกสซึ่งจะสงผลตอสมรรถนะในการทําความเย็น

ลูกเบี้ยวขับเคลื่อนลูกสูบ Displacer 

ลูกเบี้ยวขับเคลื่อนกานลูกสูบ 

เพลาเรียว 

รองลิ่ม 
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ได และวัสดุที่ใชตองผลิตไดงายมีน้ําหนักเบา ดังนั้นจึงไดเลือกใชอะลูมิเนียมเปนวัสดุสําหรับลูกสบู 
สวนการออกแบบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงในที่นี้ไมไดออกแบบใหมีระบบหลอล่ืน ดวยเหตนุีจ้งึ
ใชแหวนลูกสูบที่ทําจากเทฟลอน ในการปองกันการรั่วที่ลูกสูบ ซ่ึงมีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ํา 

 
4.3.4 ผนังกระบอกสูบ  
สําหรับผนังกระบอกสูบเปนสวนที่มีหนาที่รองรับลูกสูบกําลังและลูกสูบ Displacer ผนัง

กระบอกสูบมีความยาวตั้งแตปลายดานรอนจนถึงปลายดานเย็นดังนั้น Stainless steel (SUS304) 
เหมาะที่จะนํามาใชเปนวัสดุสําหรับผนังกระบอกสูบ ซ่ึงมีคาการนําความรอนคอนขางต่ํา (1/10 เทา
ของอะลูมิเนียมและ 1/5 เทาของเหล็กหลอ) จะมีผลทําใหเกิดเปนฉนวนระหวางดานรอนกับดาน
เย็น เพื่อลดการนําความรอนที่เกิดขึ้นในแนวแกน 
 จากรายละเอียดในการออกแบบในสวนตางๆ ขางตน การออกแบบหองขอเหวี่ยงใชวัสดุ 
Al 5083 หนา 15 mm ในการผลิต เพื่อลดข้ันตอนในการผลิตหนาแปลน สวนการออกแบบกระบอก
สูบแบงเปน 2 สวนคือ กระบอกสูบปลายดานรอนและปลายดานเย็นใชวัสดุ Al 7075 เพื่อเพิ่มอัตรา
ในการถายเทความรอน และสวนของกลไกขับเคลื่อนแบงเปน 4 สวนคือ กาน Scotch yoke เพลาขอ
เหวี่ยง ลูกสูบ และผนังกระบอกสูบ โดยกานของ Scotch yoke ทําจากเหล็กแผนหนา 5 mm ผลิต
ดวยวิธี Laser cutting ซ่ึงลดระยะเวลาและตนทุนในการผลิตเมื่อเทียบกับวิธี Milling สวนเพลาขอ
เหวี่ยงใชวัสดุ S45C เพลาขอเหวี่ยงประกอบดวยลูกเบี้ยวขับเคลื่อนกานลูกสูบ และลูกเบี้ยว
ขับเคลื่อนลูกสูบ Displacer สวนการออกแบบลูกสูบแบงออกเปน 2 สวนคือ ลูกสูบกําลัง และลูกสูบ 
Displacer ลูกสูบกําลังผลิตจากวัสดุ Al 7075 สวนลูกสูบ Displacer ผลิตจากเทฟลอน เพื่อลดการนํา
ความรอนจากผลตางอุณหภูมิของปลายดานรอนและปลายดานเย็นและในสวนผนังกระบอกสูบ
ผลิตจากวัสดุ SUS304 ซ่ึงใหคาการนําความรอนคอนขางต่ําทําใหลดการสูญเสียความรอนลงได 
จากรายละเอียดที่กลาวมาถึงแนวคิดในการออกแบบและผลิตชิ้นสวน ซ่ึงในหัวขอตอไปจะเปน
รายละเอียดในการทดสอบ 
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 หลังจากออกแบบและผลิตช้ินสวนตางๆ เรียบรอยแลว เมื่อนําชิ้นสวนมาประกอบเขากับ
ตัวเครื่อง โดยกระบอกสูบจะอยูดานบนของหองขอเหวี่ยง ภายในกระกอบดวย ลูกสูบกําลัง ลูกสูบ 
Displacer และผนังบอกสูบ สวนกลไกขับเคลื่อนจะอยูภายในหองขอเหวี่ยง ดังรูปที่ 4-5 หลังจากทํา
การประกอบเครื่องเสร็จเปนที่เรียบรอยแลวจะไดเครื่องตนแบบพรอมที่จะนําไปทดสอบตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4-5 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงตนแบบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลูกสูบ 

กระบอกสูบ 

กลไกขับเคลื่อน 

หองขอเหว่ียง 
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บทที่ 5 
การทดสอบ 

5.1 การเตรียมการทดสอบ 
หลังจากการผลิตเครื่องตนแบบเสร็จสิ้นเปนที่เรียบรอยแลว ตอไปจะเปนการติดตั้งและ

ทดสอบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงรวมถึงทดสอบหาสมรรถนะทางดานพิกัดทําความเย็นและ 
COP ที่มีผลจากการเปลี่ยนแปลงความดัน และชวงอุณหภูมิการทําความเย็นโดย COP หาไดจาก
พิกัดทําความเย็นที่วัดไดจากภาระความรอนของขดลวดหารดวยกําลังงานที่ใชในการขับเคลื่อน 
สวนการวัดอุณหภูมิใช Thermocouple ชนิด K วัดอุณหภูมิที่ปลายดานเย็น ปลายดานรอนและน้ํา
หลอเย็นทั้งขาเขาและออกแสดงในรูปที่ 5-1 ที่ปลายดานเย็นใชขดลวดความรอนเปนภาระทางความ
รอนใหแกระบบ ระบบถูกขับเคลื่อนดวยมอเตอรขนาด 500 W และมีการวัดความเร็วรอบที่เพลาขอ
เหวี่ยง ทางดานการวัดความดันมีเกจวัดความดันถูกติดตั้งอยูที่หองขอเหวี่ยง และมีวาลวนิรภัย
ปองกันความดันสูงภายในระบบ ในสวนของการทดสอบเครื่องทําความเย็นกําหนดการทดสอบที่
อุณหภูมิปลายดานเย็นในชวง -5 – 20°C และปลายดานรอน 31-36°C โดยทดสอบที่ความเร็วรอบ
ระหวาง 500-1000 rpm และปรับเปลี่ยนความดันในระบบระหวาง 0.6-0.8 MPa 

 

 
รูปที่ 5-1 แผนผังการเตรียมการทดสอบ 
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5.2 การทดสอบเบื้องตน 
 การทดสอบเบื้องตนเปนการทดสอบเพื่อหาสมรรถนะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงกอน
การทดสอบจริง และทดสอบหาขอบกพรองของเครื่อง จากการทดสอบพบวาเครื่องใหสมรรถนะ
ไดต่ํากวาที่ออกแบบไวในตอนตน ดังนั้นการทดสอบเบื้องตนนี้จะเปนแนวทางในการปรับปรุง
เครื่องและหาขอบกพรองตางๆ เพื่อทําการแกไขกอนการทดสอบจริง ซ่ึงรายละเอียดจะไดกลาว
ตอไป 
 การทดสอบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงเบื้องตน โดยใชฝอย SUS304 เปน Regenerator ที่
ความพรุน 0.85 พบวาที่ความดัน 0.2 MPa มีคาพิกัดทําความเย็นสูงสุด 14.41 W ที่ความเร็วรอบ 
1014 rpm และ COP 0.132 ที่ความเร็ว 803 rpmโดยมีผลตางอุณหภูมิ 8 °C โดย Tc = 20°C และ Tw 
= 28°C (T20/28) และที่ความดัน 0.3 MPa มีคาพิกัดทําความเย็นสูงสุดมีคา 20.46 W ที่ความเร็วรอบ 
770 rpm และ COP 0.140 ที่ผลตางอุณหภูมิเดียวกัน จากการทดสอบเบื้องตนทําใหทราบวาคาพิกัด
ทําความเย็นมีแนวโนมเพิ่มขึ้นที่ความดัน และรอบการทํางานที่สูงขึ้นดังรูปที่ 5-2 แตขอจํากัดของ
เครื่องอยูที่รอบการทํางาน โดยไดออกแบบรอบการทํางานสูงสุดที่ 1000 rpm ในขณะที่มอเตอร
สามารถทําความเร็วรอบไดสูงสุดที่ 770 rpm ที่ความดัน 0.3 MPa เนื่องจากมอเตอรที่ใชเปนมอเตอร
รอบสูงจึงทําใหแรงบิดของมอเตอรไมเพียงพอ ทําใหไมสามารถเพิ่มความดันจนถึง 0.7 MPa ตามที่
ออกแบบไวได จึงมีการปรับปรุงระบบสงกําลังตอไป 
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รูปที่ 5-2 สมรรถนะของเครื่องทําความเยน็สเตอรลิงกอนการปรับปรุง 
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 5.2.1 การปรับปรุงระบบสงกําลัง 
จากการทดสอบเบื้องตนทําใหทราบขอบกพรองของเครื่องที่ไมสามรถทําความเร็วรอบได

ตามที่ออกแบบไว จึงทําใหมีการปรับปรุงระบบสงกําลัง สาเหตุที่ไมสามารถทําความเร็วรอบไดมา
จากมอเตอร เนื่องจากเปนมอเตอรขนาด 500 W ที่ความเร็วรอบ 2500 rpm จึงทําใหไดแรงบิดนอย
ไมสามารถขับเคลื่อนเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงที่ความดันสูงได จึงมีการปรับปรุงระบบสงกําลัง 
เร่ิมแรกมีการใชมอเตอรตอตรงเขากับแกนเพลาของตัวเครื่องทําใหแรงบิดไมเพียงพอ จึงมีการใช
เฟองเขามาทดกําลังโดยใชอัตราทด 2.25:1 
 นอกจากนั้น เมื่อเพิ่มอัตราสวนการอัดตัวเชิงปริมาตร จากเดิม 1.49 เพิ่มเปน 1.61 โดยการ
ลดปริมาตรคงที่ของเครื่องดวยวิธีการลดขนาดความกวางของรองครีบและความยาวของตัว
แลกเปลี่ยนความรอนทั้งปลายดานรอนและปลายดานเย็นจากเดิมความกวางของรองครีบ 0.6 mm 
ลดลงเหลือ 0.3 mm สวนดานยาว 35 mm ลดลงเหลือ 30 mm ทําใหเครื่องมีพิกัดทําความเย็นเพิ่ม
มากขึ้น 
 ในสวนของการปรับปรุงของ Regenerator จากเดิมใชฝอย SUS304 แสดงดังรูปที่ 5-3 
พบวาไมสามารถบรรจุในชอง Regenerator ใหไดความพรุนตามที่ตองการคือ 0.7 ไดจึงมีการ
ปรับเปลี่ยนมาใชตาขายลวด SUS304 แสดงดังรูปที่ 5-4 นอกจากจะไดความพรุนตามตองการแลว 
การใชตาขายลวดบรรจุในชองใส Regenerator จะมีการวางตัวที่เปนระเบียบมากกวาการใชฝอย 
SUS304 ซ่ึงมีผลดีตอการไหลของสารทํางานในระบบ 
 

 
รูปที่ 5-3 ฝอย SUS304 
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รูปที่ 5-4 ตาขายลวด SUS304 

 
 5.2.2 การวิเคราะหการสูญเสียในระบบทําความเย็นสเตอรลิง 
 การเพิ่มสมรรถนะใหกับเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง นอกจากการปรับปรุงดังที่กลาว
มาแลว การลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบก็มีความสําคัญ โดยการสูญเสียในระบบทําความเย็น
สเตอรลิง แบงการสูญเสียออกเปน 2 สวนคือ การสูญเสียที่เกิดจากระบบขับเคลื่อน และการสูญเสีย
ที่เกิดจากความรอน  

วิธีการทดสอบหาการสูญเสียจากระบบขับเคลื่อน โดยการสูญเสียที่เกิดขึ้นกับระบบ
ขับเคลื่อนแบงออกเปน 3 สวนคือ มอเตอร Scotch yoke และลูกสูบ การทดสอบเริ่มจากการทดสอบ
แรงเสียดทานที่เกิดกับระบบขับเคล่ือนทั้ง 3 สวน จากนั้นทดสอบแรงเสียดทานที่เกิดจากระบบ
ขับเคลื่อนอีก 2 สวนโดยการถอดลูกสูบออก และการทดสอบในขั้นตอนสุดทายจะทดสอบแรง
เสียดทานที่เกิดจากมอเตอรโดยถอดชุด Scotch yoke ออก เมื่อนําขอมูลท่ีไดจากการทดสอบระบบ
ขับเคลื่อนทั้ง 3 สวน มาเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 5-5 สังเกตไดวาเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นพลังงานที่
ใชในการขับเคลื่อนจะเพิ่มมากขึ้นโดยการสูญเสียที่เกิดกับชุด Scotch yoke มีคาสูงสุดที่ 47.08 W 
และที่ลูกสูบกับ Displacer มีคา 56.54 W ที่ความเร็วสูงสุดคือ 1000 rpm 
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รูปที่ 5-5 แรงเสียดทานในระบบขับเคลื่อน 

 
สวนการสูญเสียที่เกิดจากการสูญเสียทางความรอนมีหลายสวน ไดแก การสูบเสียความ

รอนจากฉนวน การนําความรอนที่กระบอกสูบ การนําความรอนที่ Regenerator และการนําความ
รอนที่ผิวผนัง Regenerator ดังรูปที่ 5-6 ในการคํานวณใชเงื่อนไขการทดสอบที่อุณหภูมิระดับปรับ
อากาศโดยปลายดานเย็นมีอุณหภูมิ 5 °C และอุณหภูมิส่ิงแวดลอม 30 °C สามารถคํานวณไดดังนี้  

 
รูปที่ 5-6 การนําความรอนที่สวนตางๆ ของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 
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1.การสูญเสียความรอนจากฉนวน Q1 
ฉนวนของเครือ่งทําความเยน็สเตอรลิงมีลักษณะเปนทรงกระบอกอยูทีป่ลายดานเย็นทําจาก

โฟม ซ่ึงใหคาการนําความรอนที่ต่ํา จากการคํานวณการสูญเสียที่ฉนวนสามารถแบงการคํานวณ
ออกเปน 2 สวนคือ ฉนวนดานบน และฉนวนดานขางดังรูปที่ 5-6 
 
  1.1 การนําความรอนที่ฉนวนดานบนสามารถคํานวณไดดงัสมการ 

L
TkAQ ∆

=       (5-1) 

เมื่อ k คือ คาสภาพนาํความรอน (W/m°C) 
  L คือความหนาของฉนวน (m) 
  Aคือพื้นที่หนาตดัของฉนวน(m2) 

และพื้นทีด่านบนของฉนวนสามารถคํานวณไดจาก 

0616.0)10280(
44

23
2

=×== −ππDA  m2 

ดังนั้นการนําความรอนที่ฉนวนดานบนที่มอุีณหภูมิภายในฉนวน 5 °C และ
ภายนอกฉนวน 30 °C มีคาเทากับ 

575.0
1075

)530(0616.0028.0 3 =
×
−

××= −Q  W 

1.2 การนําความรอนที่ฉนวนดานขางสามารถคํานวณไดดั้งสมการ 

condR
TTQ )( 21 −=        (5-2) 

เมื่อ condR คือความตานทานการนําความรอนผานผนังทรงกระบอก (°C/W) 
 มีสมการการคํานวณดังนี้ 

Lk
rrRcond π2

)/ln( 12=    (5-3) 

   เมื่อ 2r คือรัศมีวงนอกของทรงกระบอก (m) 
    1r คือรัศมีวงในของทรงกระบอก(m) 
    L คือความยาวของทรงกระบอก(m) 
    k คือ คาสภาพนาํความรอน(W/m°C) 

และสามารถคํานวณ condR ไดดังนี้   
13.34

028.0101802
)0475.0/14ln(.

3 =
×××

= −πcondR  °C/W 

  ดังนั้นการนําความรอนที่ผิวขางของฉนวนทรงกระบอกมีคาเทากับ 
732.0

13.34
530
=

−
=Q W 

เมื่อรวมการนาํความรอนจากฉนวนดานบนและดานขางมีคาเทากับ WQ 31.1=  
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2.การนําความรอนที่ผนังกระบอกสูบ Q2 
  การคํานวณใชสมการการนําความรอน (5-1) 

L
TkAQ ∆

=  

และพื้นที่ของผนังกระบอกสูบสามารถคํานวณไดจาก 
( ) 246222

12 10516.4)10)5560((
44

mDDA −− ×=×−=−=
ππ  

ดังนั้นการนําความรอนที่ผนงักระบอกสูบมีคาเทากับ 
WQ 72.1

1098
)530(10516.49.14 3

4 =
×
−

××= −
−  

 
3.การนําความรอนที่ Regenerator Q3 

การคํานวณใชสมการการนําความรอน (5-1) 

L
TkAQ ∆

=  

และพื้นที่ของหนาตัดของ Regenerator สามารถคํานวณไดจาก 
( ) 36222

12 10244.1)10)6072((
44

−− =×−=−= xDDA ππ  m2 

เนื่องจาก Regenerator มีความพรุน 0.7 ทําใหมีพืน้ที่หนาตัดคือ 
43 10708.87.010244.1 −− =×= xxA  m2 

ดังนั้นการนําความรอนที่ Regenerator มีคาเทากับ 
46.10

1031
)530(10708.89.14 3

4 =
×
−

×= −
−xQ  W 

 
4.การนําความรอนที่ผิวผนัง Regenerator Q4 

การคํานวณใชสมการการนําความรอน (5-2) 

condR
TTQ )( 21 −=  

และสามารถคํานวณ condR ไดดังนี ้
16.07.0)

15105.92
)30/35ln((

120105.92
)35/47ln(

33 =×
×××

+
×××

= −− ππcondR  

สวนอุณหภูมทิี่ใชคํานวณทีผิ่วผนัง Regenerator หาไดจากการวดัอุณหภูมิที่ผิว
ผนังภายนอกติดกับผนัง Regenerator สามารถวัดอุณหภมูิไดประมาณ 22.52 °C 

  ดังนั้นการนําความรอนที่ผิวผนัง Regenerator มีคาเทากับ 
37.46

16.0
5.2230
=

−
=Q  W 
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จากการทดสอบและคํานวณดังที่กลาวมา เมื่อนํามาเขียนแผนภาพความสัมพันธของการ
สูญเสียในระบบทําความเย็นสเตอรลิงดังรูปที่ 5-7 ประกอบดวยการสูญเสียทางระบบขับเคลื่อนและ
การสูญเสียทางความรอน Q1, Q2, Q3, Q4 สวน Q5 คือพิกัดทําความเย็นที่ไดจากการวัดภาระทาง
ความรอนของขดลวด พบวาการสูญเสียสวนใหญ จะเปนการสูญเสียที่เกิดจาก การนําความรอนที่
ผิวขางของ Regenerator Q4 และการสูญเสียที่ระบบขับเคลื่อน ดังนั้นจึงตองมีการปรับปรุงแกไขให
เกิดการสูญเสียใหนอยลง 

 
 

รูปที่ 5-7 การสูญเสียในระบบทําความเยน็สเตอรลิงกอนการปรับปรุง 
 

จากปญหาดังกลาวการลดการสูญเสียที่เกิดจากระบบขับเคลื่อนเปนไปไดยาก เนื่องจาก
ลูกสูบเกิดการเบียดที่ดานขางของกระบอกสูบการแกไขจะตองสรางเสื้อสูบใหมทั้งหมด ดังนั้นการ
ลดการสูญเสียจากความรอน ในสวนของการนําความรอนที่ผิวขางของ Regenerator เปนวิธีที่ใหผล
สําคัญมากที่สุด วิธีแกไขสามารถแกไขไดโดยการหุมฉนวนที่ผิวขางของ Regenerator ในการ
ทดสอบฉนวนของ Regenerator ทดสอบโดยการแบงความหนาของฉนวนเปน 0.8 mm 1 mm และ 
3 mm ทดสอบที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ความดัน 0.7 MPa ที่อุณหภูมิ T5/31 ใช Regenerator แบบ
ตาขายลวด SUS304 mesh 100 (#100) ความพรุน 0.7 ผลจากการทดสอบแสดงดังตารางที่ 5-1 
พบวากอนใสฉนวนจะใหคาพิกัดทําความเย็นที่ 17.2 W และเมื่อใสฉนวนหนา 0.8 mm ใหคาพิกัด
ทําความเย็นสูงที่สุดที่ 22.4 W 
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ตารางที่ 5-1 ความหนาของฉนวน Regenerator 
ความหนา (mm) 0 0.8 1 3 
Cooling capacity (W) 17.2 22.4 20 5.32 

 
จากการลดการนําความรอนดานขางของ Regenerator เปนที่นาสังเกตวาความหนาของ

ฉนวน Regenerator มีผลชวยในการลดการนําความรอนดานขางของ Regenerator ได แตความหนา
ของฉนวนมีผลตอมวลของ Regenerator กลาวคือ เมื่อฉนวนมีความหนาเพิ่มขึ้นมวลของ 
Regenerator จะนอยลง จึงเปนสาเหตุใหคาพิกัดทําความเย็นลดลงเมื่อความหนาของฉนวนมากขึ้น 
ดังนั้นจึงหาแนวทางในการปรับปรุงตอไป 

 
5.2.3 การปรับปรุงชองใส Regenerator 
จากการปรับปรุงระบบสงกําลังและวิเคราะหถึงการสูญเสียความรอนที่ผนัง Regenerator 

ทําใหทราบวาปริมาณ Regenerator ไมเพียงพอในการใชงาน ดังนั้นจึงทําการปรับแกขนาดของชอง
ใส Regenerator โดยการกลึงขนาดชองใส Regenerator จากเดิมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 mm 
เพิ่มขึ้นเปน 76 mm และกลึงฉนวนพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 72 mm หนา 2 mm มี
คา k = 0.23 W/m°C จากนั้นทดสอบหาคาพิกัดทําความเย็นที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ความดัน 0.7 
MPa ที่ความพรุน Regenerator 0.7 #150 ไดพิกัดทําความเย็น 42.2 W เพิ่มขึ้นจากเดิม 46.9%  

จากการลดการนําความรอนที่ผนัง Regenerator และเพิ่มมวลของ Regenerator ทําใหไดคา
พิกัดทําความเย็นที่มากขึ้น จากนั้นไดทดสอบสมรรถนะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงที่มีการ
ปรับเปลี่ยนความพรุน และ mesh ของ Regenerator ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 5-8 จากรูปแสดงใหเห็น
ถึงประสิทธิภาพทาง COP เนื่องจากเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความพรุนที่ mesh ตางๆ ใหคาพิกัดทํา
ความเย็นใกลเคียงกัน แตพลังงานที่ใชในการขับเคลื่อนระบบแตกตางกัน ดังนั้นจึงพิจารณา
ประสิทธิภาพทาง COP เปนหลัก ในการทดสอบจะใชตาขาย SUS304 ที่ #100 #150 #180 และ 
#250 ทดสอบที่ความเร็วรอบ 1000 rpm อุณหภูมิ T5/31 ความดัน 0.7 MPa พบวาที่ #150 ให
ประสิทธิภาพทาง COP สูงที่สุด 0.149 ที่ความพรุน 0.675 จากนั้นทําการลดชองวางระหวางลูกสูบ
กับลูกสูบ Displacer ทําใหไดอัตราสวนกําลังอัดเชิงปริมาตรที่เพิ่มมากขึ้นจากเดิม 1.61 เพิ่มเปน 
1.76 และทําการทดสอบ Regenerator อีกครั้งโดยทดสอบที่ #150 และ #180 พบวาที่ #150 มี
ประสิทธิภาพทาง COP สูงที่สุด 0.150 ที่ความพรุน 0.692 จากการสังเกตผลจากการทดสอบพบวา 
ที่ #180 และ #150 ใหคาพิกัดทําความเย็นที่ไมแตกตางกันมากนัก แตคาพลังงานที่ใชในการ
ขับเคลื่อนระบบของ #180 มีคาสูงกวา #150 ที่ความพรุนเดียวกันจึงเปนสาเหตุใหคา COP ของ 
#180 ต่ํากวา #150 
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รูปที่ 5-8 แสดงผลการทดสอบ Regenerator ที่มีการเปลี่ยนแปลงความพรุนที่ mesh ตางๆ 

 
 จากการปรับปรุงชองใส Regenerator ใหมีขนาดใหญขึ้น และหุมฉนวนที่ผิวผนัง รวมทั้ง 
ปรับเปลี่ยน Regenerator ทําใหสามารถลดการสูญเสียทางความรอนลงได ดังรูปที่ 5-9 สงผลทําให
พิกัดทําความเย็นเพิ่มขึ้นจาก 17.0 W เปน 45.1 W ซ่ึงการทดสอบในขั้นตอไปจะเปนการทดสอบ
การทํางานพื้นฐานของเครื่องทําความเย็น 

 
รูปที่ 5-9 การสูญเสียในระบบทําความเยน็สเตอรลิงหลังการปรับปรุง 
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เปนที่ทราบกันดีอยูแลววาเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงทํางานดวยแก็สสถานะเดียว ดังนั้น
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการทําความเย็น โดยที่ผลตางอุณหภูมิของปลายดานรอนและ
ปลายดานเย็นคงที่ ทําใหสมรรถนะทางดานพิกัดทําความเย็นและ COP มีคาคงที่ตามไปดวย 

จากการทดสอบเมื่อเพิ่มระดับอุณหภูมิในการการทํางานของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 
โดยที่ผลตางอุณหภูมิเทาเดิม จากการทดสอบที่อุณหภูมิ T5/31 และ T10/36 พบวาคาพิกัดทําความ
เย็น และ COP ของทั้งสองอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนไปตามหลักการทํางานของเครื่องทํา
ความเย็นสเตอรลิง โดยผลทดสอบที่ไดแสดงดังรูปที่ 5-10 
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รูปที่ 5-10 การทดสอบสมรรถนะทางดานพิกัดทําความเย็นและ COP ที่ความดัน 0.7 MPa 

 
 จากการทดสอบดังที่กลาวมาสรุปไดวา หลังจากการปรับปรุงทําใหไดสมรรถนะที่เพิ่มมาก
ขึ้นจากสมรรถนะเริ่มตนที่ไมสามารถทําความเย็นไดตามที่ออกแบบไวที่ 5 °C แตหลังจากปรับปรุง
แลวใหคาสมรรถนะสูงสุดอยูที่ 45.1 W COP 0.17 ที่อุณหภูมิ T5/31 ความดัน 0.7 MPa ความเร็ว 
1000 rpm #150 ความพรุน 0.692 ผลจากการปรับปรุงตัวเครื่องแสดงในตารางที่ 5-2 จากนั้นจะทํา
การทดสอบโดยละเอียดตอไป 
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ตารางที่ 5-2 ขอมูลจําเพาะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงหลังการปรับปรุง 
พิกัดทําความเย็น 50 W Regenerator:  
ปริมาตรกวาดดานขยายตัว 57 cc    - ชนิด Annular 
ปริมาตรกวาดดานอัดตวั 57 cc    - ปริมาตรคงที่ 22.87cc 
ผลตางมุม -120 องศา    - ความพรุน 0.70 
กําลังอัดตัวเชิงปริมาตร 1.76    - เสนผานศนูยกลางลวด 0.05 mm 
เสนผานศูนยกลางกระบอกสบู 55 mm ปลายดานเย็น:  
ชวงชัก: ดานขยายตวัตวั 24 mm     - ชนิด รองครีบ 
ชวงชัก: ดานอดัตัว 24 mm     - ปริมาตรคงที่ 4.32 cc 
ชองวางดานขยายตวัตวั 7.45 cc ชนิดของแกส: Air 
ชองวางดานอดัตัว 7.13 cc     - ความดนัเฉลี่ย 0.7MPa 
ปลายดานรอน:      - อุณหภูมิปลายดานรอน 313 K 
    - ชนิด รองครีบ     - อุณหภูมิปลายดานเย็น 273 K 
    - ปริมาตรคงที่ 4.32 cc     - ความเย็นรอบสูงสุด 1000 rpm 

 
หลังการปรับปรุงปริมาตรสวนตางๆ ใหเหมาะสมเมื่อนําผลมาวิเคราะหหาความสัมพันธ

ระหวางความดันกับปริมาตรไดผลดังรูปที่ 5-11 จากวัฏจักรจาก 1 ไป 2 แกสเกิดการแลกเปลี่ยน
ความรอนกับ Regenerator ทําใหแกสมีอุณหภูมิจากเดิม 220 K เพิ่มขึ้นเปน 260 K จากนั้นวัฏจักร
จาก 2 ไป 3 แกสเกิดการอัดตัวตัวทําใหมีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้น โดยมีความดันอยูที่ 8.8 บาร
และอุณหภูมิ 380 K เกิดการถายเทความรอนออกสูสิงแวดลอม จากนั้นวัฏจักรจาก 3 ไป 4 แกสไหล
ผาน Regenerator เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนทําใหอุณหภูมิลดลงจากเดิม 380 K ลดลงเหลือ 320 
K จากนั้นวัฏจักรจาก 4 ไป 1 แกสเกิดการขยายตัวตัวทําใหอุณหภูมิและความดันลดลง โดยมีความ
ดันอยูที่ 5.2 บารและอุณหภูมิ 220 K เกิดการดูความรอนเขาสูระบบ 
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รูปที่ 5-11 แผนผังความดันกับปริมาตรหลังการปรับปรุง 

 
5.3 ผลการทดสอบ 
 ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบหาตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะทั้งทางดานพิกัดทําความเย็นและ 
COP โดยการทดสอบ จะทดสอบที่ความดัน 0.6-0.8 MPa และอุณหภูมิในการทําความเย็นตั้งแต      
-5 ถึง 20 °C ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ครอบคลุมการทํางานในระดับการปรับอากาศ จากนั้นนําขอมูลท่ีได
นํามาเปรียบเทียบกับสมการที่ใชในการออกแบบไวในตอนตน ซ่ึงรายละเอียดจะไดกลาวตอไป 

สําหรับการทดสอบหาคาพิกัดทําความเย็นที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความดัน จากการ
ทดสอบพบวา เมื่อความดันเพิ่มขึ้นคาพิกัดทําความเย็นจะเพิ่มมากขึ้นแสดงในรูปที่ 5-12 โดยที่
ความดัน 0.6 ถึง 0.7 MPa มีแนวโนมของคาพิกัดทําความเย็นใกลเคียงกัน และที่ความดันตั้งแต 0.75 
ถึง 0.8 MPa มีคาพิกัดทําความเย็นที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว สวนทางดาน COP มีแนวโนมเชนเดียวกับ
พิกัดทําความเย็น ในขณะที่ทดสอบเครื่องที่ความดัน 0.8 MPa ทําการทดสอบไดที่ความเร็วรอบ
เพียง 750 rpm เครื่องเริ่มสั่น จากการสันนิฐานสาเหตุดังกลาว เกิดจากเพลาขอเหวี่ยงเริ่มงอทําให
เครื่องสั่น เพราะในการออกแบบในตอนตนออกแบบใหทนกับแรงดันเฉลี่ยที่ 0.7 MPa อยางไรก็
ตามจากการทดลองดังกลาวทําใหทราบวาเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงยังสามารถที่จะเพิ่มศักยภาพ
ทางดานพิกัดทําความเย็นโดยการเพิ่มความดันของระบบ ซ่ึงเปนแนวทางในการพัฒนาตอไป 
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รูปที่ 5-12 ความสัมพันธของคาพิกัดทําความเย็นกับรอบการทํางาน 
ที่มีผลจากการเปลี่ยนแปลงความดันโดยทดสอบที่อุณหภูมิ T5/31 

  
สวนการทดสอบพิกัดทําความเย็นที่ผลตางของอุณหภูมิปลายดานเย็นและปลายดานรอนดัง

รูปที่ 5-13 พบวาที่ผลตางอุณหภูมิมากมีคาพิกัดทําความเย็นต่ําและที่ผลตางอุณหภูมินอยมีคาพิกัด
ทําความเย็นสูง โดยชวงพิกัดทําความเย็นสูงสุดอยูที่อุณหภูมิ T20/31 และชวงพิกัดทําความเย็น
ต่ําสุดอยูที่อุณหภูมิ T-5/31 สําหรับการเพิ่มระดับอุณหภูมิในการทํางานของเครื่องทําความเย็น
สเตอรลิงจาก T0/31 เปน T5/36 โดยท่ีผลตางอุณหภูมิคงที่คือ 31°C พบวาใหคาพิกัดทําความเย็น
ใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนขอไดเปรียบที่ระบบอัดไอไมสามารถทํางานได 
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รูปที่ 5-13 ความสัมพันธระหวางพิกดัทําความเย็นกับรอบการทํางานที่มผีลจากผลตางของอุณหภูมิ 

โดยทดสอบทีค่วามดัน 0.75 MPa 
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 จากผลการทดสอบสมรรถนะทางดาน COP เทียบกับผลตางของอุณหภูมิดังรูปที่ 5-14 
เสนแนวโนมแสดงถึงคาสมรรถนะทางดาน COP เมื่อผลตางของอุณหภูมิในการทําความเย็นมีคา
มากขึ้นจะทําให COP มีคาลดลง สําหรับการเพิ่มระดับอุณหภูมิในการทํางานของเครื่องทําความเย็น
สเตอรลิงจาก T0/31 เปน T5/36 พบวาใหคาสมรรถนะทางดาน COP ใกลเคียงกัน ซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 
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รูปที่ 5-14 ความสัมพันธระหวาง COP กับความเร็วรอบทีม่ีผลจากผลตางของอุณหภูมิ โดยทดสอบ
ที่ความดัน 0.75 MPa 

 
สําหรับการทดสอบหากําลังงานที่ใชในการเริ่มตนระบบของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 

การทดสอบในขั้นแรกกําหนดความดันเฉลี่ยในระบบที่ 0.7 MPa และเริ่มหมุนที่ความเร็วรอบโดย
เฉล่ีย 100 rpm เนื่องจากเพาเวอรซัพพลายเมื่อมีการจายกระแสใหกับมอเตอรขณะหยุดนิ่งจะทําให
วงจรการทํางานของเพาเวอรซัพพลายตัดการจายกระแสทําใหไมสามารถทดสอบได จากนั้นปรับ
รอบการหมุนจาก 100 rpm เปน 800 rpm ทําใหเกิดการดึงกระแสกะทันหันในชวงเวลาหนึ่งดังรูปที่ 
5-15 สงผลตอกําลังที่ใช เมื่อเทียบเปนเปอรเซ็นตแลว กําลังที่ใชในการเริ่มตนระบบจะมีคามากกวา
กําลังงานคงที่ 12% ซ่ึงมีคานอยกวาเมื่อเทียบกับระบบอัดไอ ปญหานี้จะมีความสําคัญมากเมื่อแหลง
พลังงานมีอยางจํากัด 
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รูปที่ 5-15 การทดสอบกําลังที่ใชในการเริ่มตนระบบที่ความดัน 0.7 MPa 800 rpm 

 
จากการออกแบบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงโดยการใชสมการของการออกแบบในหัวขอ 

3.2 สมการดังกลาวมีการปรับปรุงคาBr จากคา 0.025 เปนคา 0.0424 ซ่ึงคาดังกลาวไดมาจากการ
เปรียบเทียบคา Br ในรูปที่ 3-2 ดังนั้นในการออกแบบเครื่องตนแบบ จึงใชคา Br = 0.0424 ในการ
ออกแบบ และเมื่อนําคาพิกัดทําความเย็นที่ไดจากการทดสอบ มาเปรียบเทียบกับผลการทํานายพิกัด
ทําความเย็น ดวยBr ที่กําหนด โดยใชสมการดังกลาว พบวาคาที่ไดจากการทํานายมีคาสูงกวาการ
ผลการทดสอบแสดงดังในรูปที่ 5-16 จะสังเกตเห็นไดวาเมื่อผลตางของอุณหภูมิมีคาสูงแนวโนม
ของขอมูลจะตางจากการทํานายคอนขางมาก ซ่ึงสาเหตุเกิดมาจากปลายดานเย็นปกติรับความรอน
จากขดลวด เมื่อผลตางอุณหภูมิในการทําความเย็นมาก ทําใหเกิดภาระความรอนจากผลตางอณุหภมูิ
เขาสูปลายดานเย็น ทําใหการวัดคาพิกัดทําความเย็นจากขดลวดความรอนลดลง ดังนั้นเมื่อรวมภาระ
ทางความรอนที่เกิดจากผลตางอุณหภูมิ โดยภาระความรอนมีดวยกัน 3 สวนคือ การนําความรอนที่
ฉนวน การนําความรอนที่ Regenerator และการนําความรอนที่ผนังกระบอกสูบ ซ่ึงสามารถใช
สมการการคํานวณในหัวขอ 5.2.2 เมื่อรวมภาระความรอนที่เกิดจากผลตางอุณหภูมิดังในรูปที่ 5-17 
ผลที่ไดทําใหขอมูลที่ไดจากการทดลองมีผลเขาใกลการทํานายมากขึ้น 
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รูปที่ 5-16 ความสัมพันธระหวางพิกดัทําความเย็นจากการทดสอบเปรียบเทียบกับ 

พิกัดทําความเย็นจากการทํานาย ที่ผลตางของอุณหภูมใินการทําความเย็นแตกตางกนั 
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รูปที่ 5-17 ความสัมพันธระหวางพิกดัทําความเย็นจากการทดสอบเมื่อรวมกับ 

ภาระทางความรอน เปรียบเทียบกับพกิัดทาํความเยน็จากการทํานาย  
ที่ผลตางของอุณหภูมิในการทําความเยน็แตกตางกัน 

 
จากคา Br ของเครื่องตนแบบขางตนทําใหการทํานายพิกัดทําความเย็นของเครื่องตนแบบ 

มีความแมนยํามากขึ้นและคา Br ดังกลาวยังบงบอกถึงสมรรถนะของตัวเครื่อง เมื่อคา Br มีคามาก
เครื่องทําความเย็นก็จะมีสมรรถนะที่สูง เมื่อนําคาBr ของเครื่องตนแบบมาเปรียบเทียบกับงานวิจัย
อ่ืนๆ ดังรูปที่ 5-18 พบวา เครื่องตนแบบมีคา Br ใกลเคียงกับงานวิจัยของ Sung-Tae Kim และมีคา
นอยกวาเครื่อง SD01 ของ Kagawa และ SC100 ของ Otaka คอนขางมาก จึงทําใหทราบไดวา
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รูปที่ 5-18 การเปรียบเทียบคา Br ของเครื่องตนแบบกับงานวิจัยอ่ืนๆ 

 
 จากผลการทดสอบขางตนแสดงใหเห็นถึงขอดีของการทํางานของเครื่องทําความเย็นสเตอร
ลิง  โดยที่เครื่องสามารถทํางานไดหลายชวงอุณหภูมิ ถึงจะทํางานที่อุณหภูมิสูงหรืออุณหภูมิต่ําก็
ตาม เมื่อผลตางอุณหภูมิเทากัน ทําให มีคาCOP ใกลเคียงกัน รวมถึงกําลังที่ใชในการเริ่มตนระบบก็
มีคาเทียบเทาในขณะเครื่องทํางานซึ่งเปนขอไดเปรียบของระบบทําความเย็นสเตอรลิงที่ระบบอัดไอ
กับ Thermoelectric ไมสามารถทํางานได ถึงเครื่องตนแบบจะมีคา COP ต่ํากวาระบบดังกลาวก็
ตามแตถาหากมีการพัฒนาโดยการเพิ่มความดัน ลดแรงเสียดทานในระบบขับเคลื่อน รวมถึง
ปรับปรุงตัวแลกเปลี่ยนความรอนและเปลี่ยนสารทํางานเปนแกสไฮโดรเจนหรือฮีเลียม [12] จะ
สามารถเพิ่มสมรรถนะใหกับเครื่องและทําใหเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงมีโอกาสเขามาเปน
ทางเลือกเพื่อทดแทนระบบอัดไอตอไปได 
 

สําหรับการนําเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงไปประยุกตใชในงานทางดานการปรับอากาศ 
ซ่ึงการใชงานเนนใชงานปรับอากาศทางดานยานยนต เนื่องจากขอจํากัดดานการแลกเปลี่ยนความ
รอนของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงมีพื้นที่ถายเทความรอนที่จํากัดและเปนแบบเบ็ดเสร็จภายในตัว 
ถานํามาใชในระบบปรับอากาศตามบานเรือนจะตองใชตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความรอนเชน 
เทอรโมไซฟอนดังในรูปที่ 5-19 ทําใหสมรรถนะของเครื่องลดต่ําลง แตถาหากนํามาใชกับการปรับ
อากาศในยานยนตตัวเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงสามารถนํามาติดตั้ง โดยใหปลายดานเย็นอยู
บริเวณภายในพื้นที่ปรับอากาศ สวนปลายดานรอนอยูภายนอกยานยนตดังในรูปที่ 5-20 ทําใหลด
การสูญเสียจากการถายเทความรอนผานตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความรอนลงได 
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รูปที่ 5-19 การนําเครื่องทําความเยน็สเตอรลิงไปใชงานทางดานการปรบัอากาศตามบานเรือน 
 
 

 
รูปที่ 5-20 การนําเครื่องทําความเยน็สเตอรลิงไปใชงานทางดานการปรบัอากาศในยานยนต 

 
จากการใชงานจริงระบบปรับอากาศในยานยนตมีพิกัดทําความเย็นประมาณ 3000 W เมื่อ

ขยายพิกัดทําความเย็นจาก 50 W เพิ่มเปน 3000 W ซ่ึงอัตราสวนการเพิ่มขึ้นเปน 60 เทา โอกาสที่จะ
เปนไปไดคอนขางนอย แตถาหากมีการแบงสวนในการทําความเย็นหรือที่เรียกวาการทําความเย็น
แบบจุดแสดงดังรูปที่ 5-21 เชนถามีการแบงการทําความเย็นออกเปน 4 สวนจะไดพิกัดทําความเย็น
แตละสวนเปน 750 W หรือเพิ่มขึ้น 15 เทา ทําใหมีความเปนไปไดที่จะเพิ่มพิกัดทําความเย็นไปสู

ตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความรอน 
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การใชงานจริง นอกจากการเพิ่มขนาดของพิกัดทําความเย็นแลว สมรรถนะดาน COP ก็มี
ความสําคัญ จากขอมูลการทดสอบขางตนหากมีการเพิ่มความดันในระบบใหสูงขึ้น หรือเปลี่ยนสาร
ทําความเย็นก็มีความเปนไปไดที่สมรรถนะทางดาน COP ของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงจะมีคา
เทียบเทาระบบอัดไอ 

 

 
 

รูปที่ 5-21 แสดงแนวคิดการทําความเยน็เปนจุดหรือการแบงสวนการทําความเยน็ 
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บทที่ 6 
สรุปและเสนอแนะ 

 
สรุปผล 
 วิทยานิพนธนี้กลาวถึงการออกแบบและสรางเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงเพื่อศึกษาถึง
ความเปนไปไดในการนํามาใชงานทางดานการปรับอากาศ สําหรับเปนทางเลือกเพื่อทดแทนระบบ
อัดไอ โดยปกติแลวระบบทําความเย็นสเตอรลิงโดยทั่วไปทํางานที่ระดับอุณหภูมิเยือกแข็ง ตอมาได
มีการพัฒนาใหสามารถทําความเย็นที่ระดับตูแชเย็นได ซ่ึงการใชงานทางดานการปรับอากาศมี
ระดับอุณหภูมิในการทําความเย็นสูงกวาระดับตูแชเย็น ซ่ึงอุณหภูมิดานเย็นของระบบปรับอากาศอยู
ในชวง 0-5 °C ทั้งนี้เพื่อระบุถึงความเปนไปไดที่จะนําระบบดังกลาวมาใชงานทางดานการปรับ
อากาศเพื่อทดแทนระบบอัดไอ 
 ในการออกแบบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงเริ่มจากการวิเคราะหดวยสมการเชิงประจักษ
ของ Otaka เพื่อใชในการทํานายปริมาตรดานกวาดของเครื่อง หลังจากไดปริมาตรดังกลาวแลว สวน
ตอไปจะเปนการหาปริมาตรคงที่คือ ปริมาตรปลายดานรอน ปริมาตร regenerator และปริมาตร
ปลายดานเย็น หาไดจากการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสแบบ Ideal adiabatic  

หลังจากประเมินปริมาตรตางๆ แลวข้ันตอนตอไปเปนการออกแบบชิ้นสวนของเครื่อง 
โดยการออกแบบและตัดสินใจเลือกรูปแบบตัวเครื่อง จะมีการพิจารณาเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง
ของงานวิจัยอ่ืนๆ เพื่อดึงแนวคิดตางๆ มาประยุกตใชประกอบการออกแบบตอไป เครื่องตนแบบมี
การเลือกใชกลไกแบบเบตา มีระบบขับเคลื่อนแบบ Scotch yoke และมีอุณหภูมิในชวงการทําความ
เย็นในระดับปรับอากาศ หลังจากสรางเครื่องและทดสอบพบวาเครื่องไมสามารถทํางานตามที่
ออกแบบได จึงไดทําการปรับปรุงตัวเครื่องเพื่อใหสามารถทํางานตามที่ออกแบบได โดยแบงการ
ปรับปรุงออกเปน 3 สวนคือ การปรับปรุงระบบสงกําลัง การปรับปรุง Regenerator และการ
ปรับปรุงชองใส Regenerator หลังจากการปรับปรุงไดทดสอบหาชวงความพรุนของ Regenerator ที่
เหมาะสม เพื่อใหเครื่องสามารถทํางานไดในจุดที่ดีที่สุด จากนั้นจะเปนการทดสอบเพื่อหา
สมรรถนะของเครื่องโดยละเอียดตอไป 
 จากการทดสอบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงที่ระดับความดันตางๆ ทําใหทราบวาเครื่องมี
สมรรถนะทางดานพิกัดทําความเย็นเพิ่มขึ้น เมื่อความดันเพิ่มขึ้นสวนทางดาน COP มีแนวโนม
ใกลเคียงกันที่ความดัน 0.6-0.75 MPa และมีแนวโนมเริ่มเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่ความดัน 0.8 MPa 
สวนทางดานผลตางอุณหภูมิของการทําความเย็นมีผลตอพิกัดทําความเย็นและ COP โดยพิกัดทํา
ความเย็นเพิ่มขึ้นเมื่อผลตางของอุณหภูมิลดลง ในสวนของ COP มีแนวโนมเชนเดียวกับพิกัดทํา
ความเย็น จากการทดสอบตัวแปรตางๆ ทําใหทราบไดวาความดันและผลตางของอุณหภูมิมีผลตอ
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สมรรถนะของเครื่องเมื่อใชงานในอุณหภูมิระดับปรับอากาศ ดังนั้นความดันและผลตางอุณหภูมิจึง
เปนตัวแปรสําคัญไปสูการพัฒนาสมรรถนะของเครื่องตอไป 
 ในสวนของการปรับปรุงสมรรถนะทางดานพิกัดทําความเย็นของเครื่องทําความเย็นสเตอร
ลิง เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องตนแบบที่ไดออกแบบไวใหสามารถทํางานที่ความดัน 0.7 MPa และ
ที่ความเร็ว 1000 rpm พบวาเครื่องยังสามารถเพิ่มสมรรถนะทางดานพิกัดทําความเย็นใหสูงขึ้นได
เมื่อเพิ่มความดัน และรอบการทํางานของระบบใหสูงขึ้น ดังนั้นการปรับปรุงเครื่องในโอกาสตอไป
ควรออกแบบเพลาใหสามารถรับแรงไดมากขึ้น ซ่ึงชวยลดการงอที่เกิดกับเพลาขอเหวี่ยงได ทําให
ตัวเครื่องเกิดการสั่นลดลง 

ในสวนของการปรับปรุงสมรรถนะทางดาน COP นอกจากการปรับปรุงพิกัดทําความเย็น
แลว การลดการสูญเสียที่ระบบขับเคล่ือนก็มีสวนสําคัญ เพราะเครื่องทําความเย็นตนแบบมีการ
สูญเสียที่ระบบขับเคลื่อนคอนขางมากหรือประมาณ 50% ของพลังงานที่ใชในการขับเคลื่อนทั้ง
ระบบ ดังนั้นการลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบขับเคลื่อนได ก็จะสงผลตอสมรรถนะทางดาน 
COP ไดมากเชนกัน 

ในสวนการเพิ่มสมรรถนะทางดานพิกัดทําความเย็นและ COP นอกจากในสวนของการ
ปรับปรุงดังที่กลาวมาแลว การเปลี่ยนสารทําความเย็นจากอากาศมาใชแก็สไฮโดรเจนหรือฮีเลียมก็
เปนอีกแนวทางในการเพิ่มสมรรถนะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงได 

จากการศึกษาและออกแบบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง โดยใชสมการของการศึกษา [9] ที่
ใชออกแบบในตอนตนพบวาสมการดังกลาวใหผลที่ใกลเคียงกับการทดสอบ และจากการออกแบบ
พิกัดทําความเย็นในตอนตนที่ 50 W เมื่อทดสอบเครื่องดังกลาวไดพิกัดทําความเย็นมีคา 45.1W ทํา
ใหสามารถนําสมการดังกลาวนําไปใชในการวิเคราะหและออกแบบเพื่อใชปรับปรุงสมรรถนะของ
เครื่องทําความเย็นสเตอรลิงที่มีพิกัดทําความเย็นใกลเคียงกับการใชงานจริงตอไปได 

จากการศึกษาและทดสอบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงตนแบบ ทําใหทราบถึงขอดีในดาน
ตางๆ เชน สารทําความเย็นเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ใชพลังงานในการเริ่มตนระบบต่ําเมื่อเทียบกับ
ระบบอัดไอสงผลดีสําหรับยานยนตในอนาคตที่มีพลังงานใชงานจํากัด และเครื่องสามารถทําความ
เย็นไดหลายชวงอุณหภูมิโดยที่ผลตางอุณหภูมิที่ปลายดานรอนและปลายดานเย็นคงที่จะทําใหคา 
COP คอนขางคงที่เหมาะสําหรับการใชงานในหลายๆ ประเทศที่มีอุณหภูมิแตกตางกันๆ สวน
ขอจํากัดในดานตางๆ ที่เปนอุปสรรคในการใชงาน เชน สมรรถนะทางดาน COP คอนขางต่ําเมื่อ
เทียบกับระบบอัดไอ และมีพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอนที่ปลายดานเย็นจํากัด จากการศึกษา
งานวิจัยอ่ืนๆ พบวาสมรรถนะของเครื่องไมไดจํากัดที่งานวิจัยนี้ แตยังสามารถพัฒนาใหเครื่องทํา
ความเย็นสเตอรลิงมีสมรรถนะทางดาน COP ที่สูงขึ้นไดอีก และขอจํากัดในการแลกเปลี่ยนความ
รอนที่ปลายดานเย็นทําใหการนําไปใชงานมีอุปสรรคมากขึ้น แตจากขอเสนอแนะที่ผานมาเมื่อ
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นํามาใชปรับอากาศในยานยนตก็สามารถทําใหลดปญหาลงไปได ดังนั้นจึงสรุปไดวาการนําไปใช
งานทางดานการปรับอากาศมีความเปนไปได หากพัฒนาอยางตอเนื่องใหเครื่องทําความเย็นสเตอร
ลิงสามารถมีสมรรถนะเขาใกลระบบอัดไอ ก็มีความเปนไปไดวาในอนาคตอันใกลระบบทําความ
เย็นสเตอรลิงจะเขามามีบทบาทในการปรับอากาศในยานยนตมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
แบบโครงสรางเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 
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ชื่อชิ้นงาน :  เพลาขอเหวี่ยง 

วัสดุ :   

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  



  
80

                                    

ชื่อชิ้นงาน :  เพลา 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ลูกเบี้ยวลูกสูบกําลัง 12 mm 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 2 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ลูกเบี้ยวลูกสูบกําลัง 20 mm 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ลูกเบี้ยว Scotch Yoke 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ฝาปดหอง Mechanical seal 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  แหวนล็อก M12x1.25 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  แหวนรอง 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  แหวนล็อก M20x1.5 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน : Scotch yoke 

วัสดุ :   

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  Displacer 

วัสดุ :   

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  Displacer 

วัสดุ :  Teflon 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  เกลียว Displacer 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  แกน Displacer 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ลูกสูบกําลัง 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  Scotch yoke ลูกสูบกําลัง 

วัสดุ :  Sheet metal steel 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 2 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  เรือน linear bearing ลูกสูบกําลัง 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 4 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  Scotch yoke Displacer 

วัสดุ :  Sheet metal steel 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  เรือน linear bearing Displacer 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 2 

วัน/เดือน/ป :  



  
98

                                    

ชื่อชิ้นงาน :  เกลียวแกน Displacer 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ตัวรอง Bearing 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 6 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  กระบอกสูบ 

วัสดุ :   

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ฝาปด Cold head 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  Cold head 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  Warm head 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  Water Jacket 

วัสดุ :   

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  Liner 

วัสดุ :  SUS 304 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ฐานกระบอกสูบ 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  หองขอเหวี่ยง 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  หองขอเหวี่ยงดานบน 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ฐานหองขอเหวี่ยง 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  หองขอเหวี่ยงดานหนา 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  หองขอเหวี่ยงดานหลัง 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  หองขอเหวี่ยงดานขาง 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 2 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ฝาปดหองขอเหวี่ยงดานหลัง 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ฝาปดหองขอเหวี่ยงดานหนา 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ภาคผนวก ข 
รูปเคร่ืองทําความเย็นสเตอรลิง 
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รูปที่ ข-1 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิง 

 

 
รูปที่ ข-2 หมอน้ําเครื่องทําความเยน็สเตอรลิง 
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รูปที่ ข-3 ระบบขับเคลื่อน 

 

 
รูปที่ ข-4 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงขณะทดสอบ 
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รูปที่ ข-5 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงหลังทําความเยน็ 15 นาที 

 

 
รูปที่ ข-6 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงหลังทําความเยน็ 20 นาที 
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รูปที่ ข-7 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงหลังทําความเยน็ 25 นาที 

 

 
รูปที่ ข-8 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงหลังทําความเยน็ 30 นาที 
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รูปที่ ข-9 ปลายดานเย็น 

 

 
รูปที่ ข-10 ปลายดานรอนหุมดวยเสื้อน้ํา 
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รูปที่ ข-11 ตัวแลกเปลี่ยนความรอนภายในแบบรองครีบ 

 

 
รูปที่ ข-12 ฐานกระบอกสูบและปลอกลูกสูบ 
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รูปที่ ข-13 ฉนวน Regenerator 

 

 
รูปที่ ข-14 ลูกสูบ Displacer 
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รูปที่ ข-15 ลูกสูบกําลัง 

 

 
รูปที่ ข-16 กลไกขับเคลื่อน 
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การเก็บผลของอุณหภูมิสามารถตรวจวัดและเก็บบันทึกคาโดยการเชื่อมตอสัญญาณ
แรงดันไฟฟาจาก Thermocouple ชนิด K เขาสูอุปกรณตรวจวัดอัตโนมัติ (Data Acquisition, DAQ) 
ไดโดยตรง ซ่ึงไดใชอุปกรณรุน NI 9205 เช่ือมตอกับแทนรวมอุปกรณรุน NI cDAQ-9172 จาก 
National Instruments ดังในรูปที่ ข-17 เพื่อการวัดผลและบันทึกคาอุณหภูมิเขาสูคอมพิวเตอร 

 
รูปที่ ข-17 อุปกรณการวัดและจัดเก็บขอมูล Data Acquisition (DAQ) 

การวัดความเร็วรอบเครื่องใช Inductive sensor ยี่หอ Efector 100 รุน IG5841 ดังแสดงใน
รูปที่ ข-18 เปนตัวสงสัญญาณรูปคล่ืนเขาสูอุปกรณตรวจวัดอัตโนมัติ การแปลงผลออกมาเปน
ความเร็วรอบของเครื่องยนตสามารถทําไดดวยรหัสโปรแกรม LabVIEW ซ่ึงไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อ
การเชื่อมตอและบันทึกสัญญาณจากระบบตรวจวัดอัตโนมัติที่ไดติดตั้งขึ้น 

 
รูปที่ ข-18 เซ็นเซอรวัดรอบ 
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 เครื่อง Hart Scientific 7103 เปนอุปกรณสําหรับสอบเทียบอุณหภูมิของอุปกรณการวดั
อุณหภูมิ มีอุณหภูมใิชงานในชวง -30 °C ถึง 125 °C มีคาความคลาดเคลื่อน 0.25± °C 

 
รูปที่ ข-19 เครื่องสอบเทียบอุณหภูม ิHart Scientific 7103 

 
สําหรับพลังงานไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรกระแสตรงมาจากเพาเวอรซัพพลายยี่หอ 

YUGO-YG3020E ขนาด 600 W ดังในรูปที่ ข-20 สามารถจายกระแสไดสูงสุด 30 แอมป และความ
ตางศักยไฟฟา 20 โวลต 
  

 
รูปที่ ข-20 เพาเวอรซัพพลายกระแสตรง 600 W 
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อุปกรณการวัดอีกชิ้นหนึ่งที่มีสวนสําคัญในการวัดผลของกําลังไฟฟาที่ใชในการทดสอบ 
คือ อุปกรณวัดกําลังไฟฟาแบบดิจิตอล ยี่หอ YOKOGAWA รุน WT1030 ดังในรูปที่ ข-21 อุปกรณ
ดังกลาวสามารถวัดกําลังไฟฟาตามความตองการพลังงานของขดลวดความรอน กําลังไฟฟาสามารถ
ควบคุมไดโดย SCR หรือที่เรียกวา Triac circuit เพื่อใหไดความรอนคงที่เมื่อทดสอบ ดังในรูปที่ ข-
22 

 

 
รูปที่ ข-21 วัตตมิเตอร 

 

 
รูปที่ ข-22 อุปกรณปรับกําลังไฟฟาใหกับขดลวดความรอน 

ในการทดสอบเครื่อง ภาระความรอนไดมาจากขดลวดไฟฟา ขนาดกําลังไฟฟา 100 วัตต 
รูปแบบเปนแบบรัดทอ ดังในรูปที่ ข-23 
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รูปที่ ข-23 ขดลวดความรอนขนาด 100 W 

การจายสารทํางานใหกับระบบเพื่อใหสามารถทํางานอยูในสภาวะความดันตางๆ ตามที่
ตองการทดสอบจะใชอุปกรณควบคุมแรงดัน (Pressure regulator) เพื่อใหการจายแรงดันสม่ําเสมอ
ตลอดชวงการทดสอบโดยถูกติดตั้งมาพรอมกับถังลมยี่หอ PUMA รุน XM-2525 ขนาดถังกักเก็บ
ความดัน 25 ลิตร ความดันสงูสุดของถังลมท่ีระดับ 8 บาร อัตราการไหลอยูที่ระดับ  
250 ลิตรตอนาที ดังแสดงในรูปที่ ข-24 

 
รูปที่ ข-24 ถังลมพรอมกับอุปกรณควบคุมแรงดันยี่หอ PUMA 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นายอิทธิพล ญาณวารี เกิดเมื่อวันที่ 13 กุมภาพันธ 2528 ที่จังหวัดนครนายก สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  จากภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อปการศึกษา 2549 และเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2550 และมีผลงานวิชาการที่ไดเผยแพรดังนี้ 

 
 อิทธิพล ญาณวารี และ อังคีร ศรีภคากร, การศึกษาการนําระบบทําความเย็นแบบสเตอรลิง
มาใชในยานยนต, การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 22 15-17 
ตุลาคม 2551 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 
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