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ฑ 
คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 

 

𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑤𝑤𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤   พืน้ท่ีผิวผนงัภายนอกปริมาตรห้องเคร่ือง, m2 

𝐴𝐴𝑜𝑜     พืน้ท่ีท่ีสารทํางานไหลผา่น, m2 

𝐴𝐴     พืน้ท่ีหน้าตดัของการนําความร้อน, m2 

𝐶𝐶𝑒𝑒𝑏𝑏     skin friction 

𝐶𝐶𝑏𝑏𝑓𝑓      form drag 

𝑐𝑐𝑒𝑒      คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะท่ีความดนัคงท่ีของนํา้, J/kg K 

𝑐𝑐𝑒𝑒 ,𝑤𝑤𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤     คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะท่ีความดนัคงท่ีของผนงักระบอกสบู, J/kg K 

𝐷𝐷𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑝𝑝     เส้นผา่นศนูย์กลางลกูสบู displacer , cm 

𝐷𝐷ℎ      hydraulic diameter(4𝑉𝑉𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒𝑚𝑚𝑤𝑤 /𝐴𝐴𝑜𝑜), m  

 𝑏𝑏       friction factor   

ℎ     คา่คงท่ีการถ่ายเทความร้อน, W/m2°K 

𝑘𝑘     คา่คงท่ีการนําความร้อน, w/m°K 

𝐿𝐿ℎ𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒       ความยาวของ heat exchanger, m  

Lpiston      ความยาวลกูสบู displace, cm 

𝐿𝐿E     expansion power, W  

𝐿𝐿C     compression power, W 

𝐿𝐿i     กําลงับ่งชี,้ W 

𝐿𝐿m     การสญูเสียทางกล, W 

𝐿𝐿s     กําลงัขาออก, W  

𝐿𝐿𝑒𝑒𝑤𝑤𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑐𝑐    กําลงัไฟฟ้าขาออกท่ีวดัได้จากมอเตอร์, W 

𝐿𝐿𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒  𝑤𝑤𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒    กําลงัจากการสญูเสียภายในมอเตอร์, W 

𝐿𝐿𝑤𝑤𝑒𝑒𝑚𝑚𝑘𝑘     การสญูเสียความดนัเน่ืองจากการร่ัวท่ีลกูสบูกําลงั, W  

𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏     การสญูเสียเน่ืองจากความดนัภายในปริมาตรห้องเคร่ือง, W 

𝐿𝐿𝑏𝑏𝑤𝑤𝑜𝑜𝑤𝑤  𝑏𝑏𝑒𝑒𝑝𝑝𝑐𝑐𝑒𝑒𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝    การสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหล, W 

𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏     มวลของสารภายในปริมาตรห้องเคร่ือง, kg 

ṁave      อตัราการไหลของมวลก๊าซทํางานเฉล่ีย, kg/s  

�̇�𝑒𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒    อตัราการไหลของนํา้หลอ่เย็น, kg/s 

𝑒𝑒     มวลของผนงักระบอกสบูท่ีเกิดการนําความร้อน, kg 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝    มวลของ regenerator, g 



ฒ 
𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒     Mach number ท่ีได้จากผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต ์

𝑀𝑀𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒    Mach number ท่ีได้จากการคํานวณด้วยวิธีเชิงตวัเลข 

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓    Mach number ท่ีคา่กําลงับ่งชีส้งูท่ีสดุท่ีได้จากการทํานาย 

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒   Mach number ท่ีคา่กําลงับ่งชีส้งูท่ีสดุท่ีได้จากผลการทดสอบ 

   สมรรถนะเคร่ืองยนต ์

𝑁𝑁𝑒𝑒𝑏𝑏      Number of transfer unit 

𝑝𝑝𝑒𝑒     ความเร็วรอบ, rpm 

𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏     ความดนัภายในปริมาตรห้องเคร่ือง, Pa  

∆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒     ความดนัสญูเสียสงูสดุ, Pa 

𝑃𝑃𝑒𝑒      ความดนัของสารทํางานของเคร่ืองยนต,์ Pa  

𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝     ความร้อนจากขดลวดความร้อน, W 

𝑄𝑄h     ความร้อนท่ีเข้าสูเ่คร่ืองยนต์จริง, W  

𝑄𝑄b    การสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต,์ W 

𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑏𝑏𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒    การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนผา่นฉนวน , W 

𝑄𝑄𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒   การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนผา่นโครงสร้างของเคร่ืองยนต,์ W 

𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒    ความร้อนท่ีระบายออกจากเคร่ืองยนต,์ W 

𝑄𝑄𝑤𝑤𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤  𝑐𝑐𝑜𝑜𝑝𝑝𝑓𝑓𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒    การสญูเสียจากการนําความร้อนในผนงักระบอกสบู, W 

𝑄𝑄sh     shuttle loss, W 

Q𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝     การสญูเสียภายใน regenerator, W 

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑜𝑜𝑝𝑝𝑓𝑓     การนําความร้อนรวมของเคร่ืองยนต,์ W 

𝑄𝑄𝑤𝑤𝑒𝑒𝑚𝑚𝑘𝑘     การนําความร้อนเน่ืองจากการร่ัวของก๊าซทํางาน, W 

Q𝑜𝑜𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒     การสญูเสียรวมระหวา่งการสญูเสียความร้อนภายใน regenerator และ

   การสญูเสียจากการนําความร้อน, W  

𝑅𝑅𝑒𝑒      Reynolds number, 
𝜌𝜌𝑏𝑏𝐷𝐷ℎ
𝜇𝜇

 

𝑅𝑅      คา่คงท่ีของก๊าซ, J/kg °K 

𝑆𝑆     ระยะทางการเคล่ือนท่ีของลกูสบู displacer, cm 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑝𝑝      คา่ S/N ratio 

𝑆𝑆𝑒𝑒     Stanton number, 
ℎ

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑒𝑒𝑏𝑏
 

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝      อณุหภมิูก๊าซทํางานท่ีไหลจาก compression space เข้า  

   ปริมาตรห้องเคร่ือง, °K 



ณ 
𝑇𝑇𝑤𝑤𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏    อณุหภมิูผนงัปริมาตรห้องเคร่ือง, °K 

𝑇𝑇𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ,𝑝𝑝𝑝𝑝     อณุหภมิูนํา้ขาเข้า cooler, °K 

 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ,𝑜𝑜𝑏𝑏𝑒𝑒    อณุหหภมิูนํา้ขาออกจาก cooler, °K 

Δ𝑇𝑇i    ผลตา่งของอณุหภมิูผิวด้านบน และ ผิวด้านลา่งของของผนงั 

   กระบอกสบู, °K 

∆Tr,ave     ผลตา่งอณุหภมิูเฉล่ียภายใน regenerator, °K 

𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏      อณุหภมิูของก๊าซภายในปริมาตรห้องเคร่ือง, °K 

𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑤𝑤𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤   อณุหภมิูผนงัด้านนอกปริมาตรห้องเคร่ือง°K 

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑏𝑏𝑝𝑝𝑓𝑓   อณุหภมิูส่ิงแวดล้อม,°K 

𝑇𝑇𝑒𝑒      อณุหภมิูฝ่ังร้อน, °K 

𝑇𝑇𝑐𝑐      อณุหภมิูฝ่ังเย็น, °K 

∆𝑒𝑒     ระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป, s 

 𝑒𝑒     เวลา, s 

𝑏𝑏        ความเร็วของสารทํางาน, m/s 

𝑏𝑏𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒    ความเร็วสงูสดุของสารทํางาน, m/s 

𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏      ปริมาตรห้องเคร่ือง, m3  

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑒𝑒𝑚𝑚𝑓𝑓    ปริมาตรตายทัง้หมดของเคร่ืองยนต(์heater, regenerator, cooler และ

clearance volume), cm3 

𝑉𝑉𝑜𝑜     ปริมาตรตายของ regenerator, cm3 

�̇�𝑉      อตัราการไหลของปริมาตรอากาศ, m3 /s  

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝      ปริมาตรวสัด ุregenerator, cm3  

 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑤𝑤      ปริมาตรกวาดด้านขยายตวั, cm3 

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒𝑚𝑚𝑤𝑤             ปริมาตรทัง้หมด, cm3   

 Δ𝑒𝑒      ระยะทางในการนําความร้อน , m 

𝑒𝑒     input ของสมการ ideal function, W 

𝑦𝑦     output ของสมการ ideal function, W 

𝜁𝜁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓     คา่ทํานายกําลงับ่งชีแ้บบไร้มิต ิ

𝜁𝜁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒     คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติท่ีได้จากผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์

𝜁𝜁𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓                             คา่กําลงับ่งชีส้งูสดุแบบไร้มิติจริงท่ีได้จากการทํานาย 

𝜁𝜁𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒   คา่กําลงับ่งชีส้งูสดุแบบไร้มิติจริงท่ีได้จากผลการทดสอบ  

   สมรรถนะเคร่ืองยนต,์ 



ด 
𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒    คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติจากการคํานวณแบบ isothermal 

𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒     คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติท่ีได้จากการประเมิน 

𝛽𝛽     คา่คงท่ีของสมการ ideal function 

µ    คา่ความหนืด, 10−6𝑃𝑃𝑚𝑚. 𝑒𝑒 

𝛾𝛾      คา่ cp/cv ของสารทํางาน  

𝜔𝜔     ความเร็วเชิงมมุ, rad/s 

𝜌𝜌      ความหนาแน่นของสารทํางาน, kg/m3 

ϵ    ประสิทธิภาพของ regenerator  

𝛿𝛿      ระยะช่องวา่งระหวา่งกระบอกสบูและลกูสบู displacer, cm 

∅     คา่ความพรุน 

Ф𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒     คา่คงท่ีการสญูเสียของคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติท่ีได้จากการคํานวณด้วย

   วิธีเชิงตวัเลข 

Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒    คา่คงท่ีการสญูเสียของคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติท่ีได้จากการประเมิน  

 



 
 

บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 

 ปัญหาทางด้านพลงังานและส่ิงแวดล้อมได้รับความสนใจมากขึน้ ในปัจจบุนั เน่ืองจาก

แหลง่พลงังานท่ีใช้ในปัจจบุนัมีแนวโน้มจะขาดแคลนในอนาคต และ เคร่ืองต้นกําลงัท่ีใช้อยู่ใน

ปัจจบุนัผลิตมลพิษคอ่นข้างสงู จากปัญหาดงักลา่ว ทําให้ ความต้องการเคร่ืองต้นกําลงัท่ี

ประสิทธิภาพทางความร้อนสงูและมลพิษตํ่ามีมากชึน้ เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเป็นเคร่ืองต้นกําลงัชนิด

หนึ่งท่ีได้รับความสนใจวิจยัและพฒันา เน่ืองจากเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงสามารถใช้แหลง่พลงังาน

ความร้อนได้หลากหลาย เช่น เชือ้เพลิงปิโตรเลียม, เชือ้เพลิงไฮโดรเจนหรือก๊าซไอเสียจากโรงงาน  

นอกจากนี ้ เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงยงัมีปริมาณมลภาวะตํ่า , มีเสียง เงียบและการสัน่สะเทือนตํ่า

ในขณะทํางาน ทําให้มีความสนใจในการวิจยัและพฒันาเพ่ือนําเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงมาใช้ร่วมกบั

แหลง่พลงังานทางเลือก ตา่งๆ เช่น ก๊าซไอเสีย  [1], การสนัดาปภายในของไฮโดรเจน  [2] และ

พลงังานแสงอาทิตย์ [3]   

จากท่ีกลา่วมาข้างต้นเห็นได้วา่ เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเป็นเคร่ืองยนต์ต้นกําลงัท่ีสามารถ

ตอบโจทย์ความต้องทางด้านพลงังานและส่ิงแวดล้อมได้ แตเ่คร่ืองยนต์สเตอร์ลิงมี ข้อจํากดัคือ  

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงต้องการเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ท่ีสามารถ ทนตอ่ระดบั ความดนั ภายใน

เคร่ืองยนต์, ทนทานตอ่การกดักร่อนและมีประสิทธิภาพทางความร้อนสงูในขณะเดียวกนั ดงันัน้

วสัดท่ีุใช้ในการผลิตเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองยนต์จึงต้องใช้วสัดท่ีุมีราคาแพงในการ

ผลิต เช่น Stainless steel แบบพิเศษ หรือ high temperature alloy [4] จากสาเหตขุ้างต้นทําให้

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงมีต้นทนุในการผลิตสงู เพราะคา่ใช้จ่ายผลิตอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเป็น

สว่นใหญ่ นอกจากนี ้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงยงัมีปัญหาการร่ัวของ สารทํางานผา่นรอยตอ่ตา่งๆของ

เคร่ืองยนต์ เน่ืองจากสารทํางานอยู่ในระดบัความดนัสงู เพ่ือให้ได้กําลงัขาออกมากขึน้ สารทํางาน

ท่ีทําให้เกิดปัญหาการร่ัวมากท่ีสดุ คือ  ไฮโดรเจน  เน่ืองจากไฮโดรเจน เป็นสารทํางานท่ีมีโมเลกลุ

ขนาดเลก็และมีความสามารถในการแพร่กระจายสงูทําให้สามารถร่ัวออกจากเคร่ืองยนต์ได้ง่าย 

ดงันัน้การออกแบบให้เหมาะสมกบัการใช้งานจึงเป็นส่ิงสําคญั  จากข้อจํากดัในการออกแบบและ

สร้างเคร่ืองยนต์ส เตอร์ลิงข้างต้น  ทําให้ ต้องคํานึงถึงการสญูเสียของเคร่ืองยนต์ เป็นอย่างมาก 

เพ่ือให้ได้เคร่ืองยนต์ท่ีมีประสิทธิภาพทางความร้อนสงูท่ีสดุในราคาต้นทนุท่ีมีจํากดั  
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 โครงสร้างของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงมีอยู่ดวัยกนั 3 รูปแบบ คือ แอลฟา , เบตา และแกมมา 

ซึ่งแบ่งตามลกัษณะการเรียงตวัของลกูสบู นอกจากนีเ้คร่ืองยนต์สเตอร์ลิงในแตล่ะรูปแบบข้างต้น

สามารถแบ่งได้ตามระดบัผลตา่งอณุหภมิูใช้งานของฝ่ังร้อนและฝ่ังเย็น(∆𝑇𝑇) คือ ผลตา่งอณุหภมิูตํ่า  

(∆𝑇𝑇<300 °C), ผลตา่งอณุหภมิูปานกลาง (∆𝑇𝑇 อยู่ในช่วง 300-500 °C) และผลตา่งอณุหภมิูสงู  

(∆𝑇𝑇 >500 °C)  เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิ งประกอบไปด้วยสว่น ประกอบหลกั 4 สว่น คือ  heat 

exchanger (ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 3 สว่นคือ heater, cooler และ regenerator) , expansion 

space, compression space และ  กลไกการขบัเคล่ือน   สว่นประกอบหลกั 4 สว่นนีจ้ะทําหน้าท่ี

ในการเปล่ียนพลงังานความร้อนให้เป็นพลงังานทางกล 

 

ก.         ข. 

 

ค.            ง. 

รูปท่ี 1-1 สว่นประกอบหลกัและหลกัการทํางานของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง [5] 

 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงมีวฎัจกัรการทํางานแสดงดงัรูปท่ี 1-1 วฎัจกัรการทํางานของ

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจะเร่ิมจาก สารทํางาน เคล่ือนท่ี ผา่นด้าน heater เพ่ือไปรับความร้อนจาก

แหลง่จ่ายพลงังานความร้อนภายนอก และ เคล่ือนท่ี ไปยงั  expansion space แสดงดงัรูปท่ี 1-1 ก 

จากนัน้สารทํางานจะถกูลกูสบู  displacer ดนักลบัไปยงั  compression space เพ่ือให้สารทํางาน

ขยายตวัดนั ลกูสบูกําลงั ให้กําลงัออกมาเรียกวา่ expansion power แสดงดงัรูปท่ี 1-1 ข กําลงั
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บางสว่นท่ีได้จากการขยายตวัจะถกูใช้ในการอดั สารทํางานใน compression space กลบัไปยงั 

expansion space เรียกวา่ compression power แสดงดงัรูปท่ี 1-1 ค. กระบวนการอดัตวันีค้วาม

ร้อนบางสว่นจะถกูถ่ายเทออกจาก สารทํางานผา่นทาง cooler เพ่ือลดอณุหภมิูของ สารทํางานลง 

จากนัน้ก๊าซทํางานจะถกูอดักลบัไปยงั expansion space เพ่ือไปรับความร้อนจากแหลง่จ่าย

พลงังานความร้อนท่ี heater และเกิดการขยายตวัขึน้อีกครัง้  แสดงดงัรูปท่ี 1-1 ง. กําลงัสทุธิท่ีได้

จากวฎัจกัรการทํางานดงักลา่วเรียกวา่ คา่กําลงับ่งชี ้กําลงัในสว่นนีจ้ะสง่ผา่นไปยงักลไกขบัเคล่ือน

เพ่ือเปล่ียนเป็นพลงังานทางกลตอ่ไป  

 วฎัจกัรสเตอร์ลิงในทางทฤษฎีเป็นวฎัจกัรท่ีมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกบัวฎัจกัร Carnot ซึ่งมี

คา่สงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบัวฎัจกัรอ่ืนๆ แตใ่นความเป็นจริง เคร่ืองยนต์จะมีการสญูเสียเกิดขึน้ ภายใน

วฎัจกัรการทํางาน ซึ่งเป็นผลเน่ืองจากการสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหล, การสญูเสียทาง

ความร้อน และการสญูเสียความดนั นอกจากนีย้งัมีการสญูเสียทางกลซึ่งเกิดขึน้ภายในกลไกการ

ขบัเคล่ือนของเคร่ืองยนต์อีกด้วย สาเหตกุารเกิดขึน้ของการสญูเสียข้างต้นสามารถอธิบายได้ดงันี ้  

คือ การสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหลเป็นการสญูเสียเน่ืองจาก ความหนืดของสารทํางาน

และ ความขรุขระของผิวสมัผสั สว่นใหญ่เกิดขึน้ ภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน  ในสว่นของ 

regenerator [6] สําหรับการสญูเสียทางความร้อนเป็นการสญูเสียเน่ืองจาก การสญูเสียความร้อน

ของเคร่ืองยนต์ให้แก่ส่ิงแวดล้อมหรือการสญูเสียความร้อนของเคร่ืองยนต์เพียงอย่างเดียว ซึ่ง

เกิดขึน้ได้หลายตําแหน่ง ในเคร่ืองยนต์ ด้วยกนัเช่น  การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนผา่น

โครงสร้างเคร่ืองยนต์ และการสญูเสียเน่ืองจาก การนําความร้อน ท่ีระบายออกไปกบันํา้หลอ่เย็น  

สําหรับการสญูเสียความดนัเป็นการสญูเสียเน่ืองมาจากการร่ัวของ สารทํางานและแรงดนัของ สาร

ทํางานซึ่งต้านการเคล่ือนท่ีของลกูสบู  ซึ่งการสญูเสียความดนัสว่นใหญ่เกิดขึน้ท่ี compression 

space และ ปริมาตรห้องเคร่ือง สําหรับการสญูเสียทางกลเป็นการสญูเสียท่ีเกิดจากแรงเสียดทาน

ของกลไกตา่งๆ ของเคร่ืองยนต์เช่น การเสียดสีกนัของ ตลบัลกูปืนกบั เพลา ,การเสียดสีกนัของผนงั

กระบอกสบูกบัลกูสบู  

จากท่ีกลา่วมาข้างต้น จะเห็นได้วา่เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงมีกลไกการสญูเสียอยู่หลากหลาย 

การสญูเสียเหลา่นีเ้ป็นสาเหตขุองประสิทธิภาพทางความร้อนของเคร่ืองยนต์ท่ีลดลง ทําให้มีนกัวิจยั

หลายคนศกึษาและเปรียบเทียบกลไกการสญูเสียท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองยนต์ท่ีมีระดบัผลตา่งอณุหภมิูท่ี

ตา่งๆ กนั  เพ่ือนํามาปรับปรุงและพฒันาเคร่ืองยนต์  ดงันี  ้คือ การศกึษา กลไกการสญูเสียของ

เคร่ืองยนต์ สเตอร์ลิงแบบ ผลตา่งอณุหภมิูสงู (High temperature Differential Stirling Engine, 

HDSE) Hirata, K.  (1997) [1] ศกึษาการสญูเสียของเคร่ืองยนต์ สเตอร์ลิง ขนาด 100 W โดยใช้
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วิธีการคํานวณเชิงตวัเลขหาคา่การสญูเสียและนําคา่การสญูเสียท่ีได้มาเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จาก

การทดสอบ  ซึ่ง Hirata, K. ศกึษาการสญูเสียของเคร่ืองยนต์ 3 ชนิดด้วยกนั คือ  การสญูเสีย

เน่ืองจากแรงเสียดทานการไหล, การสญูเสียปริมาตรห้องเคร่ืองและการสญูเสียทางกล สําหรับการ

สญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหลจะ ใช้แบบจําลอง  ซึ่งพิจารณาผลกระทบของพืน้ท่ีทางเข้า

และทางออกท่ีมีตอ่รูปร่างความเร็วภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน สําหรับการสญูเสียเน่ืองจาก

ความดนัภาย ในปริมาตรห้องเคร่ือง วิเคราะห์โดย วิธีการวิเคราะห์  3 แบบ คือ  การวิเคราะห์แบบ  

Isothermal,     การวิเคราะห์แบบ adiabatic และ การวิเคราะห์แบบ  heat transfer สําหรับการ

สญูเสียทางกลใช้วิธีการเชิงตวัเลขในการคํานวณคา่การสญูเสียดงักลา่ว แต่  Hirata, K. ไมไ่ด้

กลา่วถึงรายละเอียดของวิธีการดงักลา่วไว้ ผล การศกึษา พบวา่  คา่การสญูเสียท่ีได้จากวิธีการ

คํานวณเชิงตวัเลขมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่การสญูเสียท่ีได้จากการทดสอบ โดยท่ีการสญูเสียเน่ืองจาก

แรงเสียดทานการไหล มีคา่ 20 W, การสญูเสีย ภายในปริมาตรห้องเคร่ือง  มีคา่ 25 W และ การ

สญูเสียทางกลมีคา่ 40 W ผลการทดสอบข้างต้นเห็นได้วา่การเสียทางกลมีคา่คอ่นข้างสงูเม่ือเทียบ

กบัการสญูเสียอ่ืนๆ  ทําให้ Hirata, K. ใช้เป็นแนวทางการ ปรับปรุง เคร่ืองยนต์ในปี 2001 [7] โดย

เปล่ียนโครงสร้าง เคร่ืองยนต์ ให้เป็นแบบ hermatic structure เพ่ือให้สามารถใส่  generator ไว้ใน 

pressurize crank case โดยไมต้่องผา่นระบบกนัร่ัวตา่งๆ นอกจากนี ้  Hirata, K. ยงัใช้  

Molybdenum-disulfuride เคลือบผิวผนงักระบอกสบู , ผิวของก้านสบู ลกูสบู  displacer และ  

ชิน้สว่นกลไกตา่งๆ เพ่ือลดแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ ผลการทดสอบพบวา่ วิธีการดงักลา่ว สามารถลด

การสญูเสียทางกลได้ถึง 20 W Kagawa, N. [8] ศกึษาการสญูเสียภายใน regenerator ของ

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงขนาด 3kW โดยการเสนอแบบจําลองสําหรับใช้คํานวณการสญูเสียภายใน 

regenerator ด้วยวิธีการคํานวณเชิงตวัเลข ผลศกึษา พบวา่  แบบจําลองท่ีเสนอขึน้เพ่ือใช้คํานวณ

การสญูเสียภายใน regenerator ยงัไมส่ามารถประเมินได้ถกูต้องนกั  เน่ืองจากการสญูเสียภายใน 

regenerator มีการเปล่ียนแปลงขึน้กบัอณุหภมิูภายใน cooler ถึงแม้วา่จะรักษาประสิทธิภาพของ 

regenerator ให้อยู่ท่ี 94% แสดงให้เห็นวา่แบบจําลองท่ีเสนอขึน้ไมไ่ด้คํานึงถึง ผลของการถ่ายเท

ความร้อนในสว่นอ่ืนๆเข้ามาเก่ียวข้อง ดงันัน้ Kagawa, N. จึงเสนอความสมัพนัธ์ขึน้ใหมโ่ดยคิดผล

ของการนําความร้อนภายในกระบอกสบูฝ่ัง compression space และ การถ่ายเทความร้อนจาก 

cooler ไปสูอ่ากาศร่วมด้วย เพ่ือประเมินความถกูต้องของความสมัพนัธ์ดงักลา่ว Noburu Kagawa 

นําผลท่ีได้จากความสมัพนัธ์ท่ีเสนอไว้ไปเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จากการวิเคราะห์โดยใช้แบบจําลอง

ช่ือ SETMA จากผลการประเมินพบวา่ การสญูเสียภายใน regenerator ท่ีได้จากความสมัพนัธ์ท่ี

เสนอขึน้มีคา่ใกล้เคียงกบัการวิเคราะห์โดยใช้แบบจําลอง แสดงให้เห็นวา่  ความสมัพนัธ์ท่ีเสนอขึน้

ถกูต้องคอ่นข้างสงู  Takahashi, S. [2] ศกึษาการสญูเสียจากแรงเสียดทานการไหล , การสญูเสีย
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ทางกลและการสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง ผลการทดสอบพบวา่ 

การสญูเสียจากแรงเสียดทานการไหล และการสญูเสียทางกลจะเพ่ิมขึน้เม่ือความเร็วรอบเพ่ิมขึน้  

แตไ่มข่ึน้กบัความดนัภายในระบบ ในสว่นของ การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนจะเพ่ิมขึน้

อย่างเป็นเส้นตรงเม่ือความเร็วรอบเพ่ิมมากขึน้ นอกจากการศกึษากลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์

ผลตา่งอณุหภมิูสงู (HDSE) แล้ว ยงัมีนกัวิจยัหลายคนสนใจศกึษากลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์

สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูตํ่า (Low Temperature Differential Stirling Engine, LDSE)  

Otaka,T. [9] สร้างเคร่ืองทําความเย็นสเตอร์ลิงขนาด 100 W และเปล่ียนวฎัจกัรการทํางานจาก

เคร่ืองทําความเย็นให้เป็นเคร่ืองยนต์โดยใช้ไนโตรเจนเหลวเป็นสารทําความเย็นและใช้ความร้อน

ภายในห้องเป็นแหลง่พลงังาน ผลการทดสอบพบวา่ เคร่ืองทําความเย็นสเตอร์ลิงสามารถเปล่ียนวฎั

จกัรการทํางานเป็นเคร่ืองยนต์ได้ ให้กําลงัไฟฟ้าออกมา 4.7 W ทางด้านการสญูเสียของเคร่ืองยนต์ 

Otaka,T. ทดสอบการสญูเสียด้วยกนั  2 รูปแบบ คือ การสญูเสียทางกลและการสญูเสียเน่ืองจาก

การนําความร้อน ผลการทดสอบพบวา่ การสญูเสียทางกลจะเพ่ิมขึน้ตามความเร็วรอบและความ

ดนัท่ีเพ่ิมขึน้ การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนจะเพ่ิมขึน้ตามผลตา่งอณุหภมิูท่ีเพ่ิมขึน้อย่าง

เป็นเส้นตรง  

  การศกึษากลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีผลตา่งอณุหภมิูแตกตา่งกนั ทําให้

เกิดคําถามวา่ กลไกการสญูเสียตา่งๆใน HDSE และ LDSE มีลกัษณะการเปล่ียนแปลงเหมือนกนั

หรือตา่งกนัอย่างไร Iwamoto, S. [10] จึงได้ทําการเปรียบเทียบการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง

ท่ีมีผลตา่งอณุหภมิูแตกตา่งกนั โดยใช้ตวัแปรไร้มิติในวิเคราะห์ การสญูเสีย ของHDSE และ LDSE 

ผลการศกึษา พบวา่ การสญูเสียทางกล แบบไร้มิติของ  HDSE จะเพ่ิมขึน้ อย่างเป็นเส้นตรง เม่ือ

ความเร็วรอบแบบไร้มิตเิพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีการสญูเสียทางกลของ LDSE คงท่ีเม่ือความเร็วรอบ แบบ

ไร้มิติเพ่ิมขึน้ ดงันัน้การสญูเสียทางกลภายใน  HDSE เป็นปัจจยัสําคญัท่ีทําให้ประสิทธิภาพทาง

ความร้อนของเคร่ืองยนต์ลดลงมากกวา่การสญูเสียทางกลภายใน  LDSE สําหรับ การสญูเสีย

เน่ืองจากแรงเสียดทานการไหลของ HDSE และ LDSE จะมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงตามความเร็ว

รอบไปในทิศทางเดียวกนั สําหรับ ผลรวมของการสญูเสียจากการนําความร้อนและ การสญูเสีย

ภายใน regenerator แบบไร้มิติของ LDSE จะมีคา่น้อยกวา่ HDSE ถึง ~10 เท่า และมีแนวโน้มการ

เปล่ียนแปลงตามความเร็วรอบ แบบไร้มิติ ไปในทิศทางเดียวกนั นอกจากนีย้งัพบวา่ความร้อนท่ี

ระบายออกจากเคร่ืองยนต์แบบไร้มิติของ HDSE จะมีคา่ลดลงเม่ือความเร็วรอบ แบบไร้มิติ เพ่ิมขึน้ 

และความร้อนท่ีระบายออกจากเคร่ืองยนต์แบบไร้มิติของ LDSE จะมีคา่เพ่ิมขึน้เม่ือความเร็วรอบ

แบบไร้มิตเิพ่ิมขึน้ ซึ่งแสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพบ่งชีข้องHDSE จะมีคา่มากขึน้ เม่ือความเร็วรอบ

เพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีประสิทธิภาพบ่งชีข้อง LDSE จะมีคา่ตํ่าลงเม่ือความเร็วรอบเพ่ิมขึน้ 
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จากท่ีกลา่วมาข้างต้นจะเห็นได้วา่  นกัวิจยัหลายคนศกึษาการสญูเสียภาย  HDSE และ 

LDSE แล้ว ซึ่งแสดงให้เห็นวา่ การสญูเสียของ  HDSE และ  LDSE มีข้อแตกตา่งกนั ดงัเช่น 

Takahashi, S. [2] กลา่ววา่  การสญูเสียทางกลจะขึน้กบัความเร็วรอบแตไ่มข่ึน้กบัความดนั แต ่

Otaka,T. [9] กลา่ววา่การสญูเสียทางกลจะขึน้กบัความเร็วรอบและความดนั นอกจากนี ้ผล

การศกึษาของ  Iwamoto, S. [10] แสดงให้เห็นวา่ การสญูเสียทางกลของ  HDSE จะเพ่ิมขึน้แบบ 

quadratic เม่ือความเร็วรอบเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ี  LDSE จะเพ่ิมขึน้เป็นเส้นตรงเม่ือความเร็วรอบ

เพ่ิมขึน้ สรุปได้วา่ การเปล่ียนแปลงของ การสญูเสียทางกล จะขึน้กบัความเร็วรอบ  แตอ่ตัราการ

เปล่ียนแปลงของการสญูเสียทางกลเทียบกบัความเร็วรอบของ  HDSE และ LDSE จะแตกตา่งกนั 

สําหรับผลของความดนัท่ีมีตอ่การสญูเสียทางกลของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงู

และอณุหภมิูตํ่ายงัมีข้อสงสยัวา่การสญูเสียทางกลจะขึน้กบัความดนัหรือไม่  นอกจากการสญูเสีย

ทางกลแล้วยงัมีการสญูเสียอ่ืนๆอีกมากมายท่ีเกิดขึน้ภายในเคร่ืองยนต์ เช่น การสญูเสียทางความ

ร้อน , การสญูเสียทางความดนั จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นทําให้เกิดคําถามขึน้วา่ การ

สญูเสีย ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลาง ท่ีมีอยู่มีคา่มากน้อยเพียงใด 

นอกจากนี ้ Iwamoto, S. ยงัไมไ่ด้นําคา่การสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงผลตา่งอณุหภมิูปาน

กลางมาเปรียบเทียบกบัคา่การสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงผลตา่งอณุหภมิูสงูและตํ่าวา่มีความ

แตกตา่งกนัหรือไม ่ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจศกึษากลไกการสญูเสียตา่งๆของเคร่ืองยนต์สเตอร์

ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลางและทําการวิเคราะห์การสญูเสียเบือ้งต้นเพ่ือประเมินการสญูเสีย

หลกัท่ีเกิดขึน้ของเคร่ืองยนต์ ผลกา รศกึษาการสญูเสีย ท่ีได้นีไ้ปใช้เป็นแนวทางในการ ปรับปรุง

เคร่ืองยนต์ และเปรียบเทียบการสญูเสียของเคร่ืองยนต์ท่ีมีผลตา่งอณุหภมิูแตกตา่งกนัตอ่ไป 

1.2 วัตถุประสงค์ 

- ศกึษากลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 

- ประเมินการสญูเสียหลกัของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลางเพ่ือ

นําไปใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงเคร่ืองยนต์ตอ่ไป  

- เปรียบเทียบการสญูเสียตา่งๆของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลางกบั

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงูและอณุหภมิูตํ่าวา่มีความเหมือนกนัหรือแตกตา่งกนั

อย่างไร  
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1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 

- ประเมินการสญูเสียหลกัท่ีเกิดขึน้ของเคร่ืองยนต์ เพ่ือนําไปใช้เป็นแนวทางในการ

ปรับปรุงเคร่ืองยนต์และทดสอบสมรรถนะหลงัการปรับปรุง  

- ศกึษากลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลาง จากนัน้

ประเมินการสญูเสียตา่งๆท่ีเกิดขึน้เพ่ือนําไปเปรียบเทียบกบัการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง

แบบผลตา่งอณุหภมิูสงูและผลตา่งอณุหภมิูตํ่า 

1.4 ขัน้ตอนการดําเนินงาน 

 - ศกึษากลไกการสญูเสียตา่งๆของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง  

 - ศกึษาความเหมือนกนัหรือแตกตา่งกนัของการสญูเสียตา่งๆของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง

แบบผลตา่งอณุหภมิูสงูและผลตา่งอณุหภมิูตํ่า  

 - ศกึษาวิธีการจดัชดุทดสอบ และ การวดั   

 - ศกึษาโปรแกรม Lab view เพ่ือใช้ในการประมวลผลท่ีวดัได้  

 - ทําการทดสอบเบือ้งต้นเพ่ือหาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิู

ปานกลาง  

 - ทําการประเมินการสญูเสียตา่งๆของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลาง   

 - ทําการประเมินการสญูเสียหลกัของเคร่ืองยนต์ผลตา่งอณุหภมิูปานกลาง   

 - ปรับปรุงเคร่ืองยนต์ตามแนวทางท่ีได้จากการประเมินการสญูเสียหลกั   

 - ทดสอบเคร่ืองยนต์เพ่ือวดัสมรรถน ะท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัจากปรับปรุงเคร่ืองยนต์ 

 - ทําการเปรียบเทียบการสญูเสียตา่งๆของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปาน

กลางกบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงูและผลตา่งอณุหภมิูตํ่า  

 - วิเคราะห์และสรุปผลท่ีได้จากการทดสอบ   

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

- เข้าใจ และ สามารถอธิบายการสญูเสียท่ีเกิดขึน้ในสว่นตา่งๆของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงได้ 

 - ได้แนวทางการปรับปรุงเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงให้มีสมรรถนะเคร่ืองยนต์สงูขึน้ 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎทีี่เก่ียวข้อง 

การสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงอาจแบ่งตามลกัษณะทางกายภาพได้เป็น 4 รูปแบบ

ด้วยกนั คือ การสญูเสียทางความร้อน , การสญูเสียทางความดนั , การสญูเสียทางกล และ  การ

สญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหล การสญูเสียในแตล่ะรูปแบบข้างต้นจะมีลกัษณะการเกิดขึน้

ในสว่นตา่งๆของเคร่ืองยนต์ได้หลายแบบด้วยกนัเช่น การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อน , การ

สญูเสียเน่ืองจากความดนัภายในปริมาตรห้องเคร่ือง , การสญูเสีย ความร้อน ภายใน regenerator 

เป็นต้น คา่กําลงับ่งชีถื้อเป็นสว่นสําคญั สําหรับ ใช้ประเมินการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 

เน่ืองจาก คา่กําลงับ่งชีเ้ป็นกําลงัสทุธิท่ีได้ออกมาจากการทํางานของเคร่ืองยนต์ตามวฎัจกัรสเตอร์

ลิงจึงเปรียบเสมือนเป็นต้นทนุของกําลงัของเคร่ืองยนต์ท่ีจะถกูใช้ไปกบัการสญูเสียตา่งๆ   

2.1 ความสําคัญของค่ากําลังบ่งชี ้ 

 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเป็นเคร่ืองยนต์ท่ีใช้หลกัการอดัตวัและขยายตวัของ สารทํางาน  เพ่ือ

เปล่ียนพลงังานความร้อนเป็นพลงังานทางกล โดยมีแหลง่ให้พลงังานความร้อน(Heat source) ใน

การให้พลงังานความร้อนแก่เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงและแหลง่รับพลงังานความร้อน  (Heat sink) เพ่ือ

ระบายความร้อนจากเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงมีหลกัการทํางานตามวฎัจกัรสเตอร์

ลิงทางทฤษฎี แสดงด้วย P-V diagram ดงัรูปท่ี 2  

 
รูปท่ี 2-1 วฎัจกัรสเตอร์ลิงทางทฤษฎี [11] 

 กําลงัสทุธิท่ีได้จากเคร่ืองยนต์ในทางทฤษฏีควรมีคา่เท่ากบักําลงัสทุธิท่ีได้จากวฎัจกัร การ

ทํางานในทางทฤษฏี แตใ่นความเป็นจริงเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงมีการสญูเสียเกิดขึน้ทัง้ก่อนเข้าวฎั

จกัรการทํางาน เช่น การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อน ท่ีระบายออกไปกบันํา้หลอ่เย็น , การ

สญูเสียภายความร้อนภายใน regenerator และหลงัออกจากวฏัจกัร เช่น การสญูเสียทางกล, การ

สญูเสียเน่ืองจากความดนัภายใน ปริมาตรห้องเคร่ือง การประเมินการสญูเสียเหลา่นีใ้ห้ได้อย่าง
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ถกูต้องจึงมีความจําเป็นต้องวดัคา่กําลงับ่งชี ้เพ่ือใช้ในการประเมินการสญูเสียของเคร่ืองยนต์ ให้มี

ความถกูต้องมากท่ีสดุ 

  จากท่ีกลา่วมาข้างต้น แสดงให้เห็นวา่  คา่กําลงับ่งชีเ้ป็นปัจจยัสําคญัในการประเมินการ

สญูเสียให้ได้อย่างถกูต้อง ซึ่งการวดัคา่กําลงับ่งชีข้องเคร่ืองยนต์สามารถทําได้ โดยการวดัความดนั

และปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงภายในกระบอกสบูทัง้ทางฝ่ัง expansion space และ compression 

space เพ่ือนํามาคํานวณ expansion power และ compression power จากพืน้ท่ีใต้กราฟของ

แผนภาพ P-V แสดงดงัรูปท่ี  2-2 [12] นอกจากนี ้คา่กําลงับ่งชีย้งัสามารถประเมินได้จากการใช้

แนวคิดของ Hirata, K. [7] ซึ่งจะกลา่วถึงวิธีการประเมินคา่กําลงับ่งชีด้งักลา่วในบทท่ี 3 นอกจากนี ้

ยงัมีวิธีการประเมินคา่กําลงับ่งชีอี้กวิธีหนึ่งคือ การประเมินคา่กําลงับ่งชีจ้ากการคํานวณด้วยวิธีเชิง

ตวัเลข โดยมีรูปแบบการวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 3 แบบ [14]  คือ การวิเคราะห์แบบ isothermal ซึ่ง

เป็นการวิเคราะห์แบบอณุหภมิูภายใน expansion space และ compression space คงท่ี, การ

วิเคราะห์แบบ adiabatic ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แบบการถ่ายเทความร้อนภายใน expansion space 

และ compression space คงท่ี และ การวิเคราะห์แบบ simple ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แบบ 

adiabatic ท่ีมีการประเมินการสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหลร่วมด้วย  ในการคํานวณคา่

กําลงับ่งชีด้้วยวิธีเชิงตวัเลขเป็นรูปแบบการวิเคราะห์ท่ีให้คา่กําลงับ่งชีใ้กล้เคียงกบัคา่กําลงับ่งชีท่ี้ได้

จากการวดัมากท่ีสดุ  

 

รูปท่ี 2-2 แผนภาพ P-V ของ expansion space และ compression space 

2.2 กลไกการสูญเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง  

 การสญูเสียท่ีเกิดขึน้ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงอาจแบ่งตามลกัษณะทางกายภาพได้เป็น 4 

รูปแบบดงัท่ีกลา่วข้างต้น นอกจากนีก้ารสญูเสียในแตล่ะรูปแบบของลกัษณะทางกายภาพสามารถ
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แบ่ง เป็นการสญูเสียตา่งๆ ได้อีกหลาย รูปแบบ ด้วยกนั ซึ่งสามารถแสดงเป็นแผนภาพรวมการ

สญูเสียท่ีเกิดขึน้ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงได้ดงัรูปท่ี 2-3 จากรูปแสดงให้เห็นวา่ เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง

มีการสญูเสียเสียเกิดขึน้ในระหวา่งการทํางานด้วยกนัหลายรูปแบบ ซึ่งมีผลทําให้กําลงับ่งชีแ้ละ

กําลงัขาออกมีคา่ลดลง  

 

รูปท่ี 2-3 กลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง [14] 

2.3 การสูญเสียทางความร้อน 

 2.3.1 การสูญเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์ 

 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจําเป็นต้องมีแหลง่จ่ายพลงังานความร้อนเพ่ือให้พลงังานความร้อน

แก่เคร่ืองยนต์ ซึ่งแหลง่พลงังานความร้อนนีอ้าจเป็น พลงังานแสงอาทิตย์ , ก๊าซไอเสียจากโรงงาน  

และอ่ืนๆ แตใ่นงานวิจยัสว่นใหญ่ [1,2,8,11] จะใช้ขดลวดความร้อนเป็นแหลง่พลงังานแทน เพ่ือ

ความสะดวกในการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ ความร้อนจากขดลวดความร้อน (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝 ) เป็นความ

ร้อนทัง้หมดท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์  แตไ่มใ่ช่ความร้อนทัง้หมดท่ีไหลเข้าสูเ่คร่ืองยนต์เน่ืองจากมีการ

สญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄b ) ซึ่งอาจแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การสญูเสีย

เน่ืองจากการนําความร้อนผา่นฉนวน (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑏𝑏𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 ) และ การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนผา่น

โครงสร้างของเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) สําหรับการสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนผา่น
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ฉนวนเกิดจากการนําความร้อนจากอณุหภมิู  T1 ท่ีบริเวณผิวของขดลวดความร้อนไปยั งอณุหภมิู  

T2  ท่ีบริเวณผิวของฉนวน แสดงดงัรูปท่ี 2-4 

 

รูปท่ี 2-4 การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนผา่นฉนวน [14] 

ในสว่นของการสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนผา่นโครงสร้างเคร่ืองยนต์แสดงดงัรูปท่ี 2-5 การ

สญูเสียดงักลา่ว เกิดจากการนําความร้อน ผา่น ผนงักระบอกสบูจากฝ่ัง heater มายงัลกูสบู 

displacer และผนงักระบอกสบูฝ่ัง cooler ความร้อนบางสว่น จะถกูระบายออกไปกบันํา้หลอ่เย็น

ในรูปของความร้อนท่ีระบายออกจากเคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 ) ซึ่งแสดงในรูปเป็นเส้นทึบ ความร้อนใน

สว่นท่ีเหลือจากการระบายออกไปกบันํา้หลอ่เย็นจะไหลตาม ผนงักระบอกสบูและก้านลกูสบู 

displacer มายงัผนงัปริมาตรห้องเคร่ืองท่ีอยู่ด้านลา่งของเคร่ืองยนต์ ซึ่งแสดงเป็นเส้นปะ  ความ

ร้อนในสว่นนีเ้รียกวา่ การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนผา่นโครงสร้างเคร่ืองยนต์ 

(𝑄𝑄𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 )  

 

รูปท่ี 2-5 การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนผา่นโครงสร้างเคร่ืองยนต ์[14] 

ขดลวดความร้อน 

Qreject 

Qengine structure 
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การสญูเสียความร้อนทัง้ 2 รูปแบบนีเ้ป็นการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄b ) 

ซึ่งทําให้ความร้อนจากขดลวดความร้อน (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝 ) ไมส่ามารถไหลเข้าสูเ่คร่ืองยนต์ได้ทัง้หมด วิธี การ

ประเมินการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต ์(𝑄𝑄b ) Hirata, K. [1] เสนอแนวทางการประเมิน

การสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄b ) โดยประเมินความร้อนท่ีเข้าสูเ่คร่ืองยนต์จริง (𝑄𝑄h ) 

ซึ่งเป็นความร้อนท่ีเหลือจากการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄b ) จากสมการ  

     𝑄𝑄h = 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 + 𝐿𝐿𝑝𝑝                                            (2.1) 

เพ่ือท่ีจะนําความร้อนท่ีเข้าสูเ่คร่ืองยนต์จริง (𝑄𝑄h ) มาประเมินความร้อนท่ีสญูเสียออกจากระบบได้

จากสมการ 

   𝑄𝑄b = 𝑄𝑄in − 𝑄𝑄h                                                  (2.2) 

จากท่ีกลา่วมาข้างต้น จะเห็นได้วา่ การสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์เป็นการ

สญูเสียท่ีมีความสําคญัมาก เน่ืองจาก การสญูเสียนีเ้ป็นตวักําหนดปริมาณความร้อนท่ีเข้าสู่

เคร่ืองยนต์จริงท่ีจะถกูนําไปใช้ในการผลิตกําลงัของเคร่ืองยนต์  

2.3.2 การสูญเสียจากการนําความร้อน 

การสญูเสียจากการนําความร้อน คือ การสญูเสียความร้อนเน่ืองจากการนําความร้อน

ระหวา่ง 2 ตําแหน่งของเคร่ืองยนต์ซึ่งมีอณุหภมิูแตกตา่งกนั ในงานวิจยันีจ้ะกลา่วถึงการสญูเสีย

จากการนําความร้อน 4 รูปแบบคือ การสญูเสียจากการนําความร้อนในผนงักระบอกสบู , shuttle 

loss, การนําความร้อนเน่ืองจากการร่ัวของก๊าซทํางาน และ การสญูเสียจากการนําความร้อนผา่น

ตวัลกูสบู 

2.3.2.1 การสูญเสียจากการนําความร้อนในผนังกระบอกสูบ  

 การถ่ายเทความร้อนจากขดลวดความร้อนให้แก่สารทํางานเกิดจากการนําความร้อนผา่น

กระบอกสบูจากผิวด้านนอกท่ีติดกบัขดลวดความร้อนมายงัผนงัด้านใน เพ่ือให้สารทํางานสามารถ

รับความร้อนท่ีได้จากขดลวดความร้อนไปผลิตกําลงัภายใน expansion space ซึ่งในระหวา่งการ

ถ่ายเทความร้อนผา่นผนงักระบอกสบูจะมีการสญูเสียจากการนําความร้อนเกิดขึน้ เน่ืองจากความ

แตกตา่งของอณุหภมิูผนงัด้านบนฝ่ัง heater และอณุหภมิูผนงัด้านลา่งฝ่ัง cooler ทําให้เกิดการนํา

ความร้อนขึน้ เป็นสาเหตใุห้ความร้อนบางสว่นจากผนงั heater ถ่ายเทลงไปสูผ่นงั cooler ความ

ร้อนท่ีถ่ายเทลงมานีบ้างสว่นจะระบายออกจากเคร่ืองยนต์ในรูปของความร้อนท่ีระบายออกจาก
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เคร่ืองยนต์ ซึ่งความร้อนสว่นท่ีเหลือจะถกูถ่ายเทลงมาตามโครงสร้างของเคร่ืองยนต์หรือท่ีเรียกวา่ 

การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนผา่นโครงสร้างเคร่ืองยนต์ [13] แสดงดงัรูปท่ี 2-6 

 

รูปท่ี 2-6 การสญูเสียจากการนําความร้อนในผนงักระบอกสบู [14] 

 Hargreave, C.M. [13] ประเมินการสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนในผนงักระบอกสบู

ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงขนาด 14 kW ท่ีความเร็ว 600 rpm เคร่ืองยนต์มีความหนาของผนงั

กระบอกสบูประมาณ 1.6 cm ซึ่งใช้เหลก็ 18-8 เป็นวสัดท่ีุใช้ในการทํากระบอกสบู  และมีคา่คงท่ี

การนําความร้อนเท่ากบั 0.18W/cm°C ท่ีอณุหภมิู 300°C โดยติดตัง้เทอร์โมคปัเปิล้ท่ีผนงักระบอก

สบู เพ่ือวดัผลตา่งอณุหภมิูท่ีเกิดขึน้ระหวา่งด้าน heater และ cooler ท่ีความเร็วรอบ 300 rpm 

และ 600 rpm จากนัน้นําผลตา่งอณุหภมิูท่ีได้ในแตล่ะความเร็วรอบมาคํานวณหาการสญูเสียจาก

การนําความร้อนในผนงักระบอกสบูจากสมการ 

                𝑄𝑄𝑤𝑤𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤  𝑐𝑐𝑜𝑜𝑝𝑝𝑓𝑓𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒 = −𝑘𝑘𝐴𝐴
Δ𝑇𝑇i

Δ𝑒𝑒                                             (2.3) 

เม่ือ Δ𝑇𝑇i คือ ผลตา่งของอณุหภมิูผิวด้านบน และ ผิวด้านลา่งของผนงักระบอกสบู (°K), 𝑘𝑘 คือ 

คา่คงท่ีการนําความร้อน  (w/m2k), 𝐴𝐴 คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของการนําความร้อน  (m2) และ  Δ𝑒𝑒  คือ 

ระยะทางในการนําความร้อน (m) ผลการประเมินพบวา่ การสญูเสียจากการนําความร้อนในผนงั

กระบอกสบูมีคา่ประมาณ 600 W คิดเป็น 2% ของความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์ ซึ่ง ถือวา่มีคา่น้อย

เม่ือเทียบกบัความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์ นอกจากนีย้งัพบวา่  เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีขนาดใหญ่ 

การสญูเสียจากการนําความร้อนในผนงักระบอกสบูจะมีคา่น้อยกวา่เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีขนาด

เลก็ ดงันัน้ เคร่ืองยนต์ขนาดใหญ่ท่ีมีระดบัความหนาของผนงักระบอกสบูมากกวา่ 1 ซม สามารถ

ไมพิ่จารณาการสญูเสียความร้อนในสว่นนีไ้ด้  
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 Otaka,T. [9] สร้างเคร่ืองทําความเย็นสเตอร์ลิงขนาด 100 W ซึ่งสามารถเปล่ียนการ

ทํางานให้เป็นเคร่ืองยนต์โดย ใช้ความร้อนจากอณุหภมิูห้องในฝ่ัง heater และใช้ไนโตรเจนเหลว

เป็นสารหลอ่เย็นในฝ่ัง cooler เพ่ือสร้างผลตา่งอณุหภมิู การประเมินการสญูเสียจากการนําความ

ร้อนในผนงักระบอกสบู มีวิธีดงันี ้คือ เดินเคร่ืองทําความเย็นให้อณุหภมิู ฝ่ังเย็น ตํ่ากวา่ 173 °K 

จากนัน้หยดุการทํางานของเคร่ืองทําความเย็นแล้ววดัผลตา่งอณุหภมิูท่ีเปล่ียนแปลงบนผนงั

กระบอกสบูเทียบกบัเวลา ผลท่ีได้นํา มาเขียนกราฟเพ่ือหาคา่คงท่ีสําหรับใช้ในการประเมินการ

สญูเสียจากการนําความร้อนผา่นผนงักระบอกสบู จากสมการ 

𝑄𝑄𝑤𝑤𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤  𝑐𝑐𝑜𝑜𝑝𝑝𝑓𝑓𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒 = 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑇𝑇𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑒𝑒) = 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 �
∆𝑇𝑇
∆𝑒𝑒�                      (2.4) 

เม่ือ  𝑇𝑇𝑒𝑒  คือ อณุหภมิูผนงักระบอกสบูฝ่ังร้อน(°K), 𝑇𝑇𝑐𝑐  คือ อณุหภมิูผนงักระบอกสบูฝ่ังเย็น (°K),  𝑒𝑒 

คือ มวลของผนงักระบอกสบูท่ีเกิดการนําความร้อน  (kg), 𝑐𝑐𝑒𝑒  คือ คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะท่ี

ความดนัคงท่ีของผนงักระบอกสบู (J/kg °K), ∆𝑇𝑇  คือ ผลตา่งของอณุหภมิูผนงักระบอกสบูฝ่ังร้อน

และอณุหภมิูผนงักระบอกสบูฝ่ังเย็น (°K) และ  ∆𝑒𝑒 คือ ระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป  (s) ผลการ

ทดสอบของ  Otaka,T. [10] พบวา่  คา่คงท่ีท่ีได้จากสมการข้างต้นมีคา่ 0.079 ซึ่งคา่คงท่ีนีไ้ม่

สามารถนํามาใช้ได้ในเคร่ืองยนต์ทกุผลตา่งอณุหภมิู เน่ืองจากมีผลของการแผรั่งสีความร้อนเข้ามา

เก่ียวข้องทําให้คา่คงท่ีนีเ้ปล่ียนแปลงไป เม่ือผลตา่งอณุหภมิูสงูขึน้ถึงระดบัหนึ่ง  ดงันัน้ สมการ

ข้างต้นจึงเหมาะสมสําหรับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูตํ่า 

 การสญูเสียจากการนําความร้อนภายในผนงักระบอกสบูเป็นอีกการสญูเสียหนึ่งท่ีมี

ความสําคญั ในเคร่ืองยนต์ขนาดเลก็ เน่ืองจากการสญูเสียจากการนําความร้อนภายในผนงั

กระบอกสบูเป็นการสญูเสียท่ีมีผลตอ่ปริมาณความร้อนท่ีระบายออกจากเคร่ืองยนต์และปริมาณ

ความร้อนท่ีเกิดการนําความร้อนผา่นโครงสร้างเคร่ืองยนต์  ซึ่งความร้อน ในสว่นนี ้ มีปริมาณ

คอ่นข้างมากเม่ือเทียบกบัการสญูเสียอ่ืนๆ 

2.3.2.2 Shuttle loss 

shuttle loss คือ การสญูเสียจากการนําความร้อนเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีขึน้ลงของ ลกูสบู 

displacer ผา่นผนงักระบอกสบูด้านบนท่ีมีอณุหภมิูสงูลงมายงัผนงัด้านลา่งท่ีมีอณุหภมิูตํ่าแสดง

ดงัรูปท่ี 2-7 จากรูปแสดงให้เห็นวา่  shuttle loss มีลกัษณะการเกิดดงันีค้ือ จงัหวะท่ีลกูสบู 

displacer เคล่ือนท่ีมาอยู่ด้านบน ความร้อนท่ีหลงเหลืออยู่ในผนงักระบอกสบูจะถ่ายเทจากผนงั

กระบอกสบูมายงั ลกูสบู displacer ในรูปแบบการนําความร้อนและ  จงัหวะท่ีลกูสบู displacer 
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เคล่ือนท่ีลงมาด้านลา่งความร้อนท่ีอยู่ในลกูสบู displacer จะเกิดการถ่ายเทความร้อนให้กบัผนงัท่ี

อณุหภมิูตํ่ากวา่ ทําให้เกิดการสญูเสียความร้อนกลบัไปกลบัมาขึน้ [6]  

 

รูปท่ี 2-7 การสญูเสียความร้อนแบบ shuttle loss 

 Martini, S. [15] ได้เสนอความสมัพนัธ์ท่ีได้จากผลการทดสอบสําหรับใช้ในการคํานวณ 

shuttle loss โดยสามารถคํานวณ shuttle loss ได้จากสมการ  

                                                         𝑄𝑄sh = π𝑘𝑘𝐷𝐷𝑆𝑆2 𝑇𝑇𝐸𝐸 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
8𝛿𝛿𝐿𝐿                                               (2.5)   

เม่ือ  𝑘𝑘คือ คา่การนําความร้อนของก๊าซทํางาน (W/m2 °K), 𝐷𝐷 คือ เส้นผา่นศนูย์กลาง 

ลกูสบู displacer (cm), 𝑆𝑆  คือ ระยะทางการเคล่ือนท่ีของลกูสบู displacer (cm), 𝑇𝑇𝐸𝐸  คือ อณุหภมิู

ฝ่ังร้อน  (°K), 𝑇𝑇𝐶𝐶  คือ อณุหภมิูฝ่ังเย็น (°K), 𝛿𝛿  คือ ระยะช่องวา่งระหวา่งกระบอกสบูและ ลกูสบู 

displacer (cm) และ 𝐿𝐿 คือ ความยาวลกูสบู displacer (cm) 

     2.3.4 การนําความร้อนเน่ืองจากการร่ัวของก๊าซทาํงาน 

การนําความร้อนเน่ืองจากการร่ัวของก๊าซทํางาน (𝑄𝑄𝑤𝑤𝑒𝑒𝑚𝑚𝑘𝑘 ) [14] คือ การสญูเสียความร้อน

เน่ืองการไหลของก๊าซทํางานกลบัไปกลบัมาระหวา่ง expansion space และ compression 

space โดยผา่นช่องวา่งระหวา่ง ผนงักระบอกสบู กบัลกูสบู displacer ซึ่งเป็นลกูสบูท่ี มีผลตา่ง

อณุหภมิูระหวา่งด้านบนและด้านลา่งสงู ทําให้มีการถ่ายเทความร้อนเกิดขึน้โดยใช้สารทํางานเป็น

ตวักลางในการแลกเปล่ียนความร้อน แสดงดงัรูปท่ี 2-8 
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รูปท่ี 2-8 การนําความร้อนเน่ืองจากการร่ัวของก๊าซทํางาน 

2.3.2.3 การสูญเสียจากการนําความร้อนผ่านตัวลูกสูบ 

การสญูเสียจากการนําความร้อนผา่นตวัลกูสบู คือ การสญูเสียความร้อนเน่ืองจากผลตา่ง

อณุหภมิูด้านบนและด้านลา่งของลกูสบู displacer ทําให้เกิดการนําความร้อนผา่นตวัลกูสบูจาก 

expansion space ลงมายงั compression space มีผลทําให้อณุหภมิูภายใน compression 

space สงูขึน้ การสญูเสียในสว่นนีจ้ะถกูระบายออกจาก เคร่ืองยนต์ ในรูปของความร้อนท่ีระบาย

ออกจากเคร่ืองยนต ์(𝑄𝑄reject ) แสดงดงัรูปท่ี 2-9  

 

รูปท่ี 2-9 การสญูเสียจากการนําความร้อนผา่นตวัลกูสบู [14] 

 2.3.2.4 สรุป 

 จากท่ีกลา่วมาข้างต้นจะเห็นได้วา่ การสญูเสียจากการนําความร้อนของเคร่ืองยนต์สเตอร์

ลิงเกิดขึน้ได้หลากหลายรูปแบบ แตใ่นความเป็นจริง การทดสอบการสญูเสียจากการนําความร้อน

ไมส่ามารถแยกเป็นแตล่ะประเภทได้ เน่ืองจากการประเมินการสญูเสียดงักลา่วมีความจําเป็นต้อง

ใช้อปุกรณ์การวดัท่ีมีความซบัซ้อนสงู ดงันัน้การประเมินการสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนจะ

พิจารณาการนําความร้อนผา่นผนงักระบอกสบูเพียงอย่างเดียวหรือประเมินการสญูเสียจากการนํา

ความร้อนรวมของเคร่ืองยนต์ผา่นความร้อนท่ีระบายออกจากเคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄reject ) ดงัท่ี Hirata, K. 

[7] ได้ประเมินการสญูเสียจากการนําความร้อนรวมของเคร่ืองยนต์จากสมการ 
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                                                𝑄𝑄𝑐𝑐𝑜𝑜𝑝𝑝𝑓𝑓 = 𝑄𝑄reject − 𝐿𝐿C −𝑄𝑄regen                                  (2.6) 

2.3.3 การสูญเสียความร้อนภายใน regenerator 

 การสญูเสีย ความร้อน ภายใน regenerator เป็นการสญูเสียทางความร้อนท่ีเกิดจาก 

regenerator ไมส่ามารถกกัเก็บความร้อนท่ีได้รัจากสาร ทํางานท่ีไหลเข้า regenerator ท่ีอณุหภมิู  

(Th,in) ในวฎัจกัรคร่ึงแรกได้ทัง้หมดแสดงดงัรูปท่ี 2-10 ก ทําให้อณุหภมิู สารทํางาน ท่ีไหลออก จาก 

regenerator มีอณุหภมิูสงูกวา่แหลง่ระบายความร้อน (Th,out>Tc) ในวฎัจกัรคร่ึงหลงั แสดงดงัรูปท่ี 

2-10 ข สารทํางานจะไหลผา่น regenerator ท่ีอณุหภมิู (Tc,in)และไหลออกจาก regenerator ด้วย

อณุหภมิูท่ีตํ่ากวา่แหลง่ให้ความร้อน (Tc,out < Th) ซึ่งทําให้ผลตา่งอณุหภมิูของแหลง่ให้ความร้อน

กบัสารทํางานในฝ่ัง heater และ สารทํางานกบัแหลง่ระบายพลงังานความร้อนในฝ่ัง cooler ตํ่า

กวา่ท่ีควรจะเป็นเรียกวา่ temperature deficit  

 

ก.การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูในวฎัจกัรคร่ึงแรก        ข.การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูในวฎัจกัรคร่ึงหลงั 

รูปท่ี 2-10 กลไกการสญูเสียความร้อนภายใน regenerator[15] 

 Minassian, A.D. [6] ประเมินการสญูเสียความร้อนภายใน regenerator จากสมการ   

                                             Q𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒  = (1 − ϵ) cp  ṁave∆Tr,ave                             (2.7) 

เม่ือ ϵ คือ ประสิทธิภาพของ regenerator, cpคือ คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะท่ีความดนัคงท่ีของ

ผนงักระบอกสบู(J/kg °K), ṁave  คือ อตัราการไหลของมวลก๊าซทํางานเฉล่ีย  (kg/s) และ  ∆Tr,ave  

คือ ผลตา่งอณุหภมิูเฉล่ียภายใน regenerator (°K) นอกจากนี ้ S. Iwamoto [11] เสนอวิธีการ

ประเมินการสญูเสีย ความร้อน ภายใน regenerator ผา่นการวดัความร้อนท่ี ระบายออกจาก
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เคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄reject ) ในรูปของการสญูเสียรวม  ซึ่งเป็นผลรวม ระหวา่งการสญูเสียการสญูเสีย

ความร้อนภายใน regenerator และการสญูเสียจากการนําความร้อน (Q𝑜𝑜𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 ) จากสมการ 

                                                         Q𝑜𝑜𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 − 𝐿𝐿𝑐𝑐                                                (2.8) 

และ                                                𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 = �̇�𝑒𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑒𝑒�𝑇𝑇𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ,𝑜𝑜𝑏𝑏𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ,𝑝𝑝𝑝𝑝 �           (2.9) 

เม่ือ   �̇�𝑒𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ อตัราการไหลของนํา้หลอ่เย็น (kg/s), 𝑐𝑐𝑒𝑒  คือ คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะท่ี

ความดนัคงท่ีของนํา้  (J/kg K), 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ,𝑜𝑜𝑏𝑏𝑒𝑒  คือ อณุหหภมิูนํา้ขาออกจาก cooler (°K) และ  

𝑇𝑇𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ,𝑝𝑝𝑝𝑝  คือ อณุหภมิูนํา้ขาเข้า cooler (°K) 

2.4 การสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหล 

การสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหล (𝐿𝐿𝑏𝑏𝑤𝑤𝑜𝑜𝑤𝑤  𝑏𝑏𝑒𝑒𝑝𝑝𝑐𝑐𝑒𝑒𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝 ) คือ การสญูเสียเน่ืองจากการ

ไหลของสารทํางาน ซึ่งเป็นผลมาจาก ความหนืดของ สารทํางาน และ ความขรุขระของผิวสมัผสั 

การสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหลสว่นใหญ่จะเกิดขึน้ภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ในสว่นของ regenerator เป็นผลทําให้ได้ expansion power ลดลง และ compression power 

เพ่ิมขึน้ เน่ืองจากการสญูเสียความดนั [7] 

Minassian, A.D. [6] ได้เสนอสมการเพ่ือใช้ในการคํานวณหา การสญูเสียเน่ืองจาก แรง

เสียดทานการไหล โดยแบ่งเป็น 2 กรณี คือ Unidirectional flow และ  Oscillating flow สําหรับ

Unidirectional flow เป็นแนวทางในการประเมิน ซึ่งกลา่วถึงกําลงัท่ีสญูเสียจากแรงเสียดทานการ

ไหลภายใต้การไหลของ สารทํางานในทิศทาง เดียว ซึ่งสามารถคํานวณการ สญูเสียเน่ืองจาก แรง

เสียดทานการไหลได้จากสมการ  

                                                           𝐿𝐿𝑏𝑏𝑤𝑤𝑜𝑜𝑤𝑤  𝑏𝑏𝑒𝑒𝑝𝑝𝑐𝑐𝑒𝑒𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝 = ∆𝑒𝑒�̇�𝑉                                               (2.10) 

เม่ือ ∆𝑒𝑒 คือ คา่การสญูเสียความดนั (Pa) และ �̇�𝑉 คือ อตัราการไหลของปริมาตร(m3 /s) สําหรับคา่

การสญูเสียความดนัสามารถคํานวณได้จากสมการ 

                                                             ∆𝑒𝑒 =
𝜌𝜌

2𝐴𝐴𝑜𝑜2
𝑏𝑏
𝐿𝐿
𝐷𝐷ℎ

�̇�𝑉2                                                 (2.11) 

เม่ือ 𝑏𝑏  คือ friction factor,  𝜌𝜌 คือ ความหนาแน่นของก๊าซทํางาน (kg/m3), 𝐿𝐿  คือ ความยาวของ 

heat exchanger , 𝐷𝐷ℎคือ hydraulic diameter (m) และ  𝐴𝐴𝑜𝑜 คือ พืน้ท่ีท่ีก๊าซทํางานไหลผา่น (m2) 

สําหรับคา่ friction factor สามารถหาคา่ได้จากกราฟ หรือ สามารถคํานวณได้จากสมการ 
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                                                                 𝑏𝑏 =
𝐶𝐶𝑒𝑒𝑏𝑏
𝑅𝑅𝑒𝑒 + 𝐶𝐶𝑏𝑏𝑓𝑓                                                     (2.12) 

เม่ือ 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑏𝑏คือ skin friction, 𝐶𝐶𝑏𝑏𝑓𝑓  คือ form drag และ  𝑅𝑅𝑒𝑒  คือ Reynolds number สําหรับ 

Oscillating flow เป็นอีกแนวทางหนึ่งท่ีสมจริงมากกวา่ ในการประเมินการ สญูเสียเน่ืองจาก แรง

เสียดทานการไหล เน่ืองจาก ในความเป็นจริงจะมี การเคล่ือนท่ีแบบไปกลบัของ ลกูสบู displacer 

ทําให้สารทํางานไหลกลบัไปกลบัมา ระหวา่ง expansion space และ compression space ซึ่ง

วิธีการก่อนหน้านีไ้มไ่ด้คํานึงถึง สําหรับวิธีคํานวณการการสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหล 

จะเร่ิมจาก การคํานวณปริมาตรกวาด (𝑉𝑉𝑒𝑒𝑤𝑤 ) ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาจากสมการ 

                                              𝑉𝑉(𝑒𝑒) =
𝑉𝑉𝑒𝑒𝑤𝑤
2 sin(𝜔𝜔𝑒𝑒) + 𝑉𝑉𝑜𝑜                                     (2.13) 

เม่ือ 𝑉𝑉𝑜𝑜คือ ปริมาตรตาย (m3), 𝜔𝜔 คือ ความเร็วเชิงมมุ (rad/s) และ  𝑒𝑒 คือ เวลา  (s) และคํานวณ

ความดนัสญูเสียในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจากสมการ 

                                                 ∆𝑒𝑒(𝑒𝑒) = ∆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 cos(𝜔𝜔𝑒𝑒)                                (2.14) 

โดยท่ี ∆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒  คือ ความดนัสญูเสียสงูสดุ (Pa) ซึ่งสามารถคํานวณได้จากสมการ 

                           ∆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 =
𝜌𝜌
2 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒

𝐿𝐿
𝐷𝐷ℎℎ

𝑏𝑏𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒2 =
𝜌𝜌

2𝐴𝐴𝑜𝑜2
𝑏𝑏𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒

𝐿𝐿
𝐷𝐷ℎℎ

�̇�𝑉𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒2           (2.15) 

เม่ือ 

                                                         𝑏𝑏max =
𝐶𝐶𝑒𝑒𝑏𝑏

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒
+ 𝐶𝐶𝑏𝑏𝑓𝑓                                   (2.16) 

                                                      𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 =
𝜌𝜌
𝜇𝜇 𝐷𝐷ℎ𝑏𝑏𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒                                        (2.17) 

ผลการคํานวณข้างต้นจะนํามาใช้ในการคํานวณการ สญูเสียเน่ืองจาก แรงเสียดทานการไหลจาก

สมการ 

                      𝐿𝐿�𝑏𝑏𝑤𝑤𝑜𝑜𝑤𝑤  𝑏𝑏𝑒𝑒𝑝𝑝𝑐𝑐𝑒𝑒𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝 =
1
𝑇𝑇
� ∆𝑒𝑒(𝑒𝑒)𝑓𝑓𝑉𝑉(𝑒𝑒)
𝑇𝑇

=
𝐴𝐴𝑜𝑜
2 ∆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒            (2.18) 

เม่ือ 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒  คือความเร็วสงูสดุของสารทํางาน ซึ่งสามารถคํานวณได้จากสมการ 

                                                  𝑏𝑏𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 =
1
𝐴𝐴𝑜𝑜

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑤𝑤𝜔𝜔
2                                              (2.19) 
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นอกจากการประเมินการสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหลด้วยวิธีข้างต้นแล้ว ยงัมีนกัวิจยัอีก

ท่านหนึ่งท่ีศกึษาการ สญูเสียเน่ืองจาก แรงเสียดทานการไหล คือ Hirata, K.  [1] ได้ประเมินการ

สญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหล โดยการวดัการความดนัท่ีเปล่ียนแปลงภายใน expansion 

space และ compression space แล้วนําผลท่ีได้มาคํานวณ การสญูเสียเน่ืองจาก แรงเสียดทาน

การไหล จากสมการ 

                                    𝐿𝐿𝑏𝑏𝑤𝑤𝑜𝑜𝑤𝑤  𝑏𝑏𝑒𝑒𝑝𝑝𝑐𝑐𝑒𝑒𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝 =  �(𝑃𝑃𝐸𝐸 − 𝑃𝑃𝐶𝐶)𝑓𝑓𝑉𝑉𝐸𝐸 ∗ 𝑝𝑝                           (2.20) 

2.5 การสูญเสียทางกล 

 การสญูเสียทางกล (𝐿𝐿𝑒𝑒 ) คือ การสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานของกลไกในสว่นตา่งๆ 

ของเคร่ืองยนต์ได้แก่  แรงเสียดทาน ระหวา่งกระบอกสบูกบัลกูสบู , แรงเสียทานภายใน bearing 

และแรงเสียดทานระหวา่งก้านสบูกบัลกูสบูกําลงั ซึ่งมีผลทําให้กําลงัขาออกมีคา่ลดลง 

Hirata, K.  [1] สร้างเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงูขนาด 100 W ขึน้

หลงัจากทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ขัน้ต้นแล้ว พบวา่มีปริมาณการสญูเสียทางกลสงูถึง 40 

W ท่ี 1200 rpm จึงได้พฒันาเคร่ืองยนต์ตอ่โดยเปล่ียนกลไกขบัเคล่ือนใหมเ่ป็นแบบ hermetic และ

เคลือบผิวของผนงักระบอกสบูด้วย Molybdenum-disulfuride compound จากการทดสอบพบวา่ 

สามารถลดการสญูเสียทางกลได้ 20 W [8]    

Hargreave, C.M. [13] ประเมินการสญูเสียทางกล โดยถอดฝาสบูออกเพ่ือตดัผลกระทบ

จาก pumping loss และเปิด crank case เพ่ือตดัผลกระทบจากการสญูเสีย เน่ืองจาก ความดนั

ภายใน buffer space จากนัน้ใช้มอเตอร์หมนุเคร่ืองยนต์ แล้วนํากําลงัไฟฟ้าขาออกท่ีวดัได้จาก

มอเตอร์ (𝐿𝐿𝑒𝑒𝑤𝑤𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑐𝑐 ) มาหกัลบกบักําลงัจากการสญูเสียภายในมอเตอร์  (𝐿𝐿𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒  𝑤𝑤𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ผลลพัธ์ท่ีได้

คือการสญูเสียทางกลดงัสมการ 

                                               𝐿𝐿𝑒𝑒 = 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑤𝑤𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑐𝑐 − 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒  𝑤𝑤𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒                               (2.21) 

2.6 การสูญเสียความดัน 

 การสญูเสียความดนัภายในเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจะมีด้วยกนั 2 สว่น คือ การสญูเสีย

เน่ืองจากการร่ัวของสารทํางานท่ีลกูสบูกําลงัและ การสญูเสีย เน่ืองจาก ความดนัภายใน ปริมาตร

ห้องเคร่ือง 
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 2.6.1 การสูญเสียเน่ืองจากการร่ัวของสารทาํงานท่ีลูกสูบกําลัง 

การสญูเสียเน่ืองจากการร่ัวของสารทํางานท่ีลกูสบูกําลงั (𝐿𝐿𝑤𝑤𝑒𝑒𝑚𝑚𝑘𝑘 ) คือ การสญูเสียเน่ืองจาก

การร่ัวของ สารทํางานจาก  compression space ผา่นทางช่องวา่งระหวา่ง ลกูสบูกําลงัและผนงั

กระบอกสบูลงสูป่ริมาตรห้องเคร่ือง ซึ่งมีผลทําให้คา่กําลงับ่งชีข้องเคร่ืองยนต์ลดลง  

 2.6.2 การสูญเสียเน่ืองจากความดันภายในปริมาตรห้องเคร่ือง 

การสญูเสียเน่ืองจากความดนัภายในปริมาตรห้องเคร่ือง (𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ) คือ การสญูเสียจากการ

อดัและขยายตวัของสารทํางานภายในปริมาตรห้องเคร่ือง ซึ่งทําให้มีการสญูเสียเน่ืองจากการคาย

ความร้อนของสารทํางานเกิดขึน้ (gas spring hysteresis loss)  

 Hirata, K. [1] เสนอวิธีการคํานวณการสญูเสียเน่ืองจากความดนัภายในปริมาตรห้อง

เคร่ืองโดยใช้การวิเคราะห์  3 แบบ คือ  การวิเคราะห์ แบบ  Isothermal, การวิเคราะห์ แบบ  

Adiabatic และการวิเคราะห์ แบบ Heat transfer ผลการคํานวณความดนัภายในปริมาตรห้อง

เคร่ืองท่ีได้จากวิธีการวิเคราะห์ข้างต้นจะนํามาใช้ในการคํานวณการสญูเสียเน่ืองจากความดนั

ภายในปริมาตรห้องเคร่ืองจากสมการ 

                                                 𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =−�𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑓𝑓𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ (𝑝𝑝𝑒𝑒/60)                              (2.22) 

 การสญูเสีย เน่ืองจาก ความดนัภายใน ปริมาตรห้องเคร่ือง เป็นอีกการสญูเสียหนึ่งท่ีมี

ความสําคญั เน่ืองจาก การสญูเสียนีจ้ะขึน้กบั ปริมาตรห้องเคร่ือง เป็นหลกั  ดงันัน้การลดการ

สญูเสียดงักลา่วสามารถทําได้ง่ายโดยการเพ่ิมขนาด ปริมาตรห้องเคร่ือง ให้มากขึน้ แตก่ารเพ่ิม

ขนาด ปริมาตรห้องเคร่ืองก็ทําให้เคร่ืองยนต์มีขนาดใหญ่ขึน้ด้วยเช่นกนั 

2.7 สรุป 

 การศกึษากลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์ แสดงให้ เห็นได้วา่  การสญูเสียตา่งๆของ

เคร่ืองยนต์เป็นสว่นสําคญัท่ีทําให้สมรรถนะและประสิทธิภาพเคร่ืองยนต์ลดลง ซึ่งกลไกการสญูเสีย

ทัง้หมดของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงสามารถแสดงเป็น แผนภาพ sankey ได้ดงัรูปท่ี 2-11 แต่เพ่ือให้

แผนภาพ sankey มีความซบัซ้อนน้อยลง การสญูเสียบางสว่นจะรวมเข้าด้วยกนัจากความสมัพนัธ์

ดงัสมการ  

                         𝑄𝑄𝑐𝑐𝑜𝑜𝑝𝑝𝑓𝑓 = 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑝𝑝  𝑐𝑐𝑜𝑜𝑝𝑝𝑓𝑓𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒 + 𝑄𝑄𝑒𝑒ℎ𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑤𝑤𝑒𝑒 + 𝑄𝑄𝑤𝑤𝑒𝑒𝑚𝑚𝑘𝑘 + 𝑄𝑄𝑤𝑤𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤  𝑐𝑐𝑜𝑜𝑝𝑝𝑓𝑓𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒             (2.27) 
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                                         𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 = 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒  + 𝐿𝐿𝑏𝑏𝑤𝑤𝑜𝑜𝑤𝑤  𝑏𝑏𝑒𝑒𝑝𝑝𝑐𝑐𝑒𝑒𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝                                  (2.28) 

                                               𝑄𝑄𝑏𝑏 = 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑏𝑏 late + 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒                                     (2.29) 

แผนภาพ sankey ท่ีได้จากการรวมการสญูเสียข้างต้นแสดงดงัรูปท่ี 2-12 ซึ่งแผนภาพนีจ้ะถกูใช้ใน

การพิจารณากลไกการสญูเสียหลกัในบทท่ี 3 ตอ่ไป 

 

รูปท่ี 2-11 กลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 

 

รูปท่ี 2-12 กลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเม่ือรวมการสญูเสียเข้าด้วยกนั [7] 



 
 

บทที่ 3 

การประเมินการสูญเสียหลักและเปรียบเทยีบการสูญเสียของเคร่ืองยนต์ผลต่าง

อุณหภมิูแตกต่างกัน 

 การประเมินการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเพ่ือระบกุารสญูเสียหลกัของเคร่ืองยนต์

จะต้องทําการวดัสมรรถนะของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่ ก่อน เพ่ือประเมินระดบัความสามารถ

ของเคร่ืองยนต์ จากนั น้จะกลา่วถึง การเลือก แนวทางในการประเมินการสญูเสียและข้อจํากดัใน

การประเมินของแตล่ะแนวทาง เพ่ือเลือกวิธีการประเมินท่ีเหมาะสม ผลการประเมินท่ีได้จะนําไปใช้

ในการระบกุารสญูเสียหลกัของเคร่ืองยนต์ เพ่ือหาแนวทา งการปรับปรุงเคร่ืองยนต์ตอ่ไป 

นอกจากนี ้งานวิจยัของ Iwamoto, S. [10] แสดงให้เห็นวา่ กลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์

ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงูและตํ่ามีความแตกตา่งกนั ดงันัน้ผลการประเมินการสญูเสียของ

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลางท่ีมีอยู่ จะถกูนํามาใช้ในการเปรียบเทียบการ

สญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงูและตํ่าท่ีได้จากงานวิจยัของ Iwamoto, S. 

วา่มีความเหมือนกนัหรือแตกตา่งกนัอย่างไร เพ่ือนําไปใช้เป็นแนวทางในการพฒันาเคร่ืองยนต์ใน

แตล่ะระดบัผลตา่งอณุหภมิูตอ่ไป 

3.1 การประเมินระดับความสามารถของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 

 การศกึษาการกลไกสญูเสียของเคร่ืองยนต์จําเป็นต้องประเมินระดบัความสามารถในการ

ทํางานของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลาง ก่อนวา่เพียงพอตอ่การศกึษาการ

สญูเสียหรือไม ่จากนัน้ผู้ วิจยัจะศกึษาแนวทางการประเมินการสญูเสียท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองยนต์ตอ่ไป 

3.1.1ข้อมูลจาํเพาะเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 

 ชนะ ศรีคํา [14] ได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงพิกดั 100 W (SEB-100) เพ่ือ

นํามาใช้ร่วมกบั ระบบ concentrated solar power (CSP) แบบรางพาราโบลา ขนาดเลก็ ระบบ

ดงักลา่วสามารถทําความร้อนได้ในช่วง 300-500 °C ดงันัน้ ชนะ ศรีคํา จึงออกแบบเคร่ืองยนต์ให้

ทํางานท่ีระดบัอณุหภมิู 400 °C เคร่ืองยนต์มีข้อมลูจําเพาะดงัตารางท่ี  3-1 และภาพตดัขวางของ

เคร่ืองยนต์ดงัรูปท่ี 3-1 
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ตารางท่ี 3-1 ข้อมลูจําเพาะของเคร่ืองยนต(์SEB-100) 

ปริมาตรกวาดด้านขยายตวั 165 cc รูปแบบฮีตเตอร์ Slot/ ขดลวดไฟฟ้า 

มมุต่างปริมาตร 120  ปริมาตรตายคลูเลอร์ 16.5 cc 

ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ 630 rpm รูปแบบคลูเลอร์ Slot/ นํา้หลอ่เย็น 

เส้นผ่านศนูย์กลางกระบอก

สบู× ระยะชกั 

74×37 

mm 

ปริมาตรตาย 

รีเจนเนอเรเตอร์ 
47 cc 

ปริมาตรด้านอดัตวั :  

ปริมาตรด้านขยายตวั 
1:1 

ความพรุนของรีเจนเนอเร

เตอร์ 
75% 

อตัราสว่นการอดั 1.61 รูปแบบเคร่ืองยนต์ เบตา 

ปริมาตรตายฮีตเตอร์ 20 cc   

 

 

รูปท่ี 3-1 ภาพตดัขวางของเคร่ืองยนต ์[14] 

 3.1.2 วธีิการและผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ 

 การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ สเตอร์ลิงแบบผลตา่ง อณุหภมิูปานกลางขนาดพิกดั 

100 W กระทําโดยใช้ขดลวดความร้อนเป็นแหลง่ให้พลงังานความร้อนแก่เคร่ืองยนต์แทนการใช้

พลงังานแสงอาทิตย์ เพ่ือความสะดวก และแมน่ยํา ในการทดสอบ การวดัอณุหภมิู ใช้การ ติดตัง้ 
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thermo couple ไว้ในตําแหน่งตา่งๆ ดงัรูปท่ี 3-2 นอกจากนีกํ้าลงัขาออกคํานวณจากคา่แรงบิดท่ี

วดัได้จากการให้ภาระแก่เคร่ืองยนต์ด้วยแผน่เบรคแบบจาน โดยมีเง่ือนไขในการทดสอบดงัตาราง

ท่ี 3-2 

 

รูปท่ี 3-2 ตําแหน่งการติดตัง้ thermo couple [13] 

ตารางท่ี 3-2 เง่ือนไขในการทดสอบ 

อณุหภูมิที่ผิวขดลวดความร้อน(°C) 350,400,450,500 

ระดบัความดนัของเคร่ืองยนต์(bar) 1,3,5,7 

อณุหภูมิขาออกนํา้หลอ่เย็น(°C) 33.6 

 ผลการวดัสมรรถนะเคร่ืองยนต์  ดงัรูปท่ี  3-3 และ  3-4 แสดงให้เห็น วา่ ท่ีระดบั ความดนั 7 

bar และอณุหภมิูผิวนอกขดลวดความร้อน  400 °C เคร่ืองยนต์ให้ กําลงัขาออกสงูสดุ  50.74 W ท่ี

ความเร็วรอบ 363 rpm สําหรับท่ีระดบัความดนั 7 bar และอณุหภมิูผิวนอกขดลวดความร้อน 500 

°C เคร่ืองยนต์ให้ กําลงัขาออกสงูสดุ  95 W ท่ีความเร็วรอบ 360 rpm ผลการวดัสมรรถนะ

เคร่ืองยนต์ข้างต้นแสดงให้เห็นวา่ เคร่ืองยนต์ท่ี ชนะ ศรีคํา สร้างขึน้สามารถทํางานได้ แตกํ่าลงัขา

ออกสงูสดุท่ีได้จากการทดสอบท่ีอณุหภมิู 400  °C ตํ่ากวา่พิกดัท่ีออกแบบไว้ ซึ่งเป็นผลเน่ืองจาก

การสญูเสียตา่งๆของเคร่ืองยนต์ ดงันัน้ การประเมินกลไกการสญูเสียท่ีเกิดขึน้ของเคร่ืองยนต์จึง

เป็นส่ิงจําเป็นในการประเมินการสญูเสียหลกัท่ีเกิดขึน้ของเคร่ืองยนต์ เพ่ือท่ีจะนําผลการประเมินท่ี

ได้ไปใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุง เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเคร่ืองยนต์ตอ่ไป 
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รูปท่ี 3-3 กําลงัขาออกเทียบกบัความเร็วรอบท่ีอณุหภมิูผิวของขดลวดความร้อนคงท่ี 400 °C ท่ี

ระดบัความดนัตา่งๆ 

 

รูปท่ี 3-4 กําลงัขาออกเทียบกบัความเร็วรอบท่ีอณุหภมิูผิวของขดลวดความร้อนคงท่ี 500 °C ท่ี

ระดบัความดนัตา่งๆ 
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3.2 การเลือกแนวทางการประเมินการสูญเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลต่าง

อุณหภูมิปานกลาง 

 การศกึษากลไกการสญูเสีย ของเคร่ืองยนต์ สเตอร์ลิง ในบทท่ี 2 แสดงให้เห็น ถึงวิธีการ

ประเมินการสญูเสียในแตล่ะสว่นและ ภาพรวมของ กลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์  ซึ่งสามารถ

แสดงเป็นแผนภาพ sankey ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงได้ดงัรูปท่ี 3-5  

 

รูปท่ี 3-5 แผนภาพ sankey ของเคร่ืองยนต ์

จากการวิเคราะห์แผนภาพ sankey ของเคร่ืองยนต์ข้างต้น ทําให้ได้แนวทางการประเมินกลไกการ

สญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง ในงานวิจยันี ้ 4 แนวทาง แนวทางท่ี 1 คือ การประเมินกลไกการ

สญูเสียโดยใช้คา่กําลงับ่งชีท่ี้ได้จากการวดั [1,12,13,15-18] ซึ่งเป็นแนวทางท่ีสมบรูณ์ท่ีสดุในการ

ประเมินกลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์ เน่ืองจาก คา่กําลงัและการสญูเสียตา่งๆของเคร่ืองยนต์ท่ี

นํามาใช้ในการประเมินการสญูเสียเป็นคา่ท่ีมาจากการวดัเกือบทัง้หมด ยกเว้น คา่การสญูเสียอ่ืนๆ 

(𝑄𝑄𝑜𝑜𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ,การสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑏𝑏) และความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์จริง  

(𝑄𝑄ℎ ) ดงันัน้แนวทางดงักลา่วจึงทําให้แผนภาพ sankey ของเคร่ืองยนต์มีความสมบรูณ์และถกูต้อง

มากท่ีสดุ แนวทางท่ี 2 เป็นการประเมินกลไกการสญูเสียจากการประเมินคา่กําลงับ่งชีโ้ดยใช้การ

วิเคราะห์แบบ adiabatic ท่ีมีการสญูเสียจากแรงเสียดทานการไหลร่วมด้วย  [19,20] แนวทางท่ี 3 

เป็นการประเมินการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑏𝑏) จากการวดัโดยตรงหรือใช้

โปรแกรม finite element จากนัน้นํามาใช้ในการประเมินคา่กําลงับ่งชี ้  ในขณะท่ีแนวทางท่ี 4 เป็น

การประเมินกลไกการสญูเสียแบบย้อนกลบัเพ่ือนําไปหาการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต ์
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(𝑄𝑄𝑏𝑏) [1,7,10] สําหรับแนวทางท่ี 2 ถึง 4 จะเป็นแนวทางการประเมินสญูเสียในกรณีท่ีไมส่ามารถ

วดักําลงับ่งชีเ้พ่ือใช้ในการประเมินการสญูเสียได้ ซึ่งแนวทางดงักลา่วจะไมส่ามารถประเมินคา่ 

ความร้อนผา่นผนงัลงมาท่ีนํา้หลอ่เย็น (𝑄𝑄𝑐𝑐𝑜𝑜𝑝𝑝𝑓𝑓𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒 ), การสญูเสียภายใน regenerator (𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 ),การ

สญูเสียเน่ืองจากการร่ัวของก๊าซทํางานผา่น ลกูสบูกําลงั (𝐿𝐿𝑤𝑤𝑒𝑒𝑚𝑚𝑘𝑘 ), expansion power (𝐿𝐿𝐸𝐸),  

compression power (𝐿𝐿𝐶𝐶) ได้ ก่อนการเลือกแนวทางท่ีดีท่ีสดุได้อธิบายแนวทางการประเมินการ

สญูเสียในแตล่ะแนวทางข้างต้น ดงันี ้ 

 แนวทางท่ี  1 คือ การประเมินกลไกการสญูเสียโดยใช้คา่กําลงับ่งชีท่ี้ได้จากการวดั การ

ประเมินการสญู เสียด้วยแนวทาง นีใ้ช้การวดักําลงัขาออก (𝐿𝐿𝑒𝑒 ), การสญูเสียทางกล  (𝐿𝐿𝑒𝑒 ), การ

สญูเสียเน่ืองจาก ความดนัภายใน ปริมาตรห้องเคร่ือง (𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ), ความร้อนทิง้ออกจากเคร่ืองยนต์  

(𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 ), expansion power (𝐿𝐿𝐸𝐸),  compression power (𝐿𝐿𝐶𝐶), กําลงับ่งชี ้(𝐿𝐿𝑝𝑝) และความร้อนท่ี

ให้แก่เคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝 ) เพ่ือท่ีจะนํามาใช้คํานวณการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑏𝑏 ),

ความท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์จริง (𝑄𝑄ℎ ) และการสญูเสียอ่ืนๆ (𝑄𝑄𝑜𝑜𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ซึ่งเป็นผลรวมของ การสญูเสีย

จากการนําความร้อนผา่นผนงัลงมาท่ีนํา้หลอ่เย็น  (𝑄𝑄𝑐𝑐𝑜𝑜𝑝𝑝𝑓𝑓𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒 ), การสญูเสียภายใน regenerator 

(𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 )และการสญูเสียเน่ืองจากการร่ัวของก๊าซทํางานผา่น ลกูสบูกําลงั (𝐿𝐿𝑤𝑤𝑒𝑒𝑚𝑚𝑘𝑘 )  คา่กําลงัและ

สญูเสียท่ีได้จากการวดัข้างต้นจะนําไปใสใ่นแผนภาพ sankey ในรูปท่ี 3-5 เพ่ือนําไปประเมินความ

ท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์จริง(𝑄𝑄ℎ ) จากสมการ  

                                                                  𝑄𝑄ℎ = 𝐿𝐿𝑝𝑝 + 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒                                             (3.1) 

คา่ความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์จริง (𝑄𝑄ℎ ) ท่ีได้จะนํามาใช้ คํานวณการสญูเสียความร้อนภายนอก

เคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄𝑏𝑏) จากสมการ 

                                                                  𝑄𝑄𝑏𝑏 =  𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑄𝑄ℎ                                                    (3.2) 

สําหรับการสญูเสียการสญูเสียอ่ืนๆ (𝑄𝑄𝑜𝑜𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 ) สามารถคํานวณได้จากสมการ 

                                                              𝑄𝑄𝑜𝑜𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 =  𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 − 𝐿𝐿𝐶𝐶                                           (3.3) 

 แนวทางท่ี  2 คือ การประเมินกลไกการสญูเสียจาก การประเมินคา่กําลงับ่งชีโ้ดยใช้การ

วิเคราะห์แบบ  adiabatic ท่ีมีการสญูเสียจากแรงเสียดทานการไหลร่วมด้วย การประเมินการ

สญูเสียด้วย แนวทาง นีจ้ะมีการวดักําลงัขาออก (𝐿𝐿𝑒𝑒 ), การสญูเสียทางกล  (𝐿𝐿𝑒𝑒 ), การสญูเสีย

เน่ืองจากความดนัภายในปริมาตรห้องเคร่ือง (𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ), ความร้อนทิง้ออกจากเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 ) 

และความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝 ) แตค่า่กําลงับ่งชี ้ (𝐿𝐿𝑝𝑝) จะใช้การคํานวณด้วยวิธีเชิงตวัเลข
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โดยการวิเคราะห์แบบ adiabatic ซึ่งมีการประเมินการสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหลร่วม

ด้วย คา่กําลงัและสญูเสีย ท่ีได้จากการประเมิน และการวดัข้างต้น จะนําไปใสภ่ายในแผนภาพ 

sankey ในรูปท่ี 3-5 เพ่ือนําไปประเมินการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต ์(𝑄𝑄𝑏𝑏 ) จากสมการ 

                                                 𝑄𝑄𝑏𝑏 = 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝 − (𝐿𝐿𝑝𝑝 + 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒  )                                            (3.4) 

 แนวทางท่ี 3 คือ การประเมินการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑏𝑏 ) จากการวดั

โดยตรงหรือใช้โปรแกรม finite element จากนัน้นํามาใช้ในการประเมินคา่กําลงับ่งชี ้ การประเมิน

การสญูเสียด้วย แนวทาง นีจ้ะมีการวดักําลงัขาออก (𝐿𝐿𝑒𝑒 ), การสญูเสียทางกล  (𝐿𝐿𝑒𝑒 ), การสญูเสีย

เน่ืองจาก ความดนัภายใน ปริมาตรห้องเคร่ือง (𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ), ความร้อน ท่ีระบาย ออกจากเคร่ืองยนต์  

(𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 ), การสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต ์(𝑄𝑄𝑏𝑏 ) และความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝 ) 

โดยท่ีการประเมินการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑏𝑏 ) จะแยกการประเมินออกเป็น 2 

สว่นด้วยกนัคือ การสญูเสียจากการนําความร้อนผา่นฉนวน (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑏𝑏𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 ) และการสญูเสียจากการ

นําความร้อนผา่นโครงสร้างของเคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 )  คา่กําลงัและสญูเสีย ท่ีได้จากการ

วดัข้างต้นจะนําไปใสภ่ายในแผนภาพ sankey ในรูปท่ี 3-5 สําหรับการสญูเสียจากการนําความ

ร้อนผา่นฉนวน (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑏𝑏𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 ) สามารถประเมินได้จากการวดัอณุหภมิูผิวในและผิวนอกของฉนวน 

แล้วนํามาคํานวณหาการสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนผา่นฉนวนหรือใช้โปรแกรม finite 

element ในการสร้างแบบจําลองขึน้มาเพ่ือประเมินการสญูเสียดงักลา่ว  สําหรับการสญูเสียจาก

การนําความร้อนผา่นโครงสร้างของเคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) สามารถประเมินได้จากการวดั

อณุหภมิูของผนงัด้านนอกเคร่ืองยนต์แสดงดงัรูปท่ี 3-6  

 

รูปท่ี 3-6 ตําแหน่งการวดัอณุหภมิู 

ตําแหนง่การวดัอุณหภูมิ 
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จากนัน้นําอณุหภมิูท่ีได้มาคํานว ณหาการสญูเสียจากการนําความร้อนผา่นโครงสร้างของ

เคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) จากสมการพาความร้อน ผลการประเมินการประเมินการสญูเสีย

ความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต ์(𝑄𝑄𝑏𝑏 ) จะนําไปใสภ่ายในแผนภาพ  sankey เพ่ือคํานวณหาคา่กําลงั

บ่งชีจ้ากสมการท่ี 3.4 

แนวทางท่ี 4 การประเมินย้อนกลบัเพ่ือนําไปหาการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑏𝑏 ) 

การประเมินการสญูเสียด้วยวิธีนีเ้ป็นการวดักําลงัขาออก (𝐿𝐿𝑒𝑒 ), การสญูเสียทางกล  (𝐿𝐿𝑒𝑒 ), การ

สญูเสียเน่ืองจาก ความดนัภายใน ปริมาตรห้องเคร่ือง (𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ), ความร้อนทิง้ออกจากเคร่ืองยนต์  

(𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 ) และความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝 ) คา่กําลงัและสญูเสีย ท่ีได้จากการประเมิน และ

การวดัข้างต้นจะนําไปใสภ่ายในแผนภาพ sankey ในรูปท่ี 3-5 เพ่ือนําไปประเมินคา่กําลงับ่งชีข้อง

เคร่ืองยนต์จากสมการ 

                                                    𝐿𝐿𝑝𝑝 =  𝐿𝐿𝑒𝑒 + 𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝐿𝐿𝑒𝑒                                                   (3.5) 

คา่กําลงับ่งชีท่ี้ได้จากการคํานวณด้วยสมการข้างต้นจะนํามาใช้ ประเมิน คา่ความร้อนท่ีให้แก่

เคร่ืองยนต์จริง (𝑄𝑄ℎ ) จากสมการท่ี 3.1 คา่ความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์จริง  (𝑄𝑄ℎ ) ท่ีได้จะนํามาใช้

คํานวณการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต ์(𝑄𝑄𝑏𝑏 ) จากสมการท่ี 3.2 

 3.2.1 ข้อจาํกัดในแต่ละแนวทางการประเมินการสูญเสีย 

 จากท่ีกลา่วมาข้างต้น แสดงให้เห็นวา่ แนวทางการประเมินการสญูสญูเสียมี 4 แนวทาง

แตจ่ากการศกึษาพบวา่ แนวทาง ท่ี 1,2 และ 3 มีข้อจํากดัในการใช้ประเมินการสญูเสีย สําหรับ

แนวทางท่ี 1 การประเมินกลไกการสญูเสียโดยใช้คา่กําลงับ่งชีท่ี้ได้จากการวดั  มีข้อจํากดัคือ ไม่

สามารถวดัคา่กําลงับ่งชีข้องเคร่ืองยนต์ ซึ่งเป็นสว่นประกอบสว่นประกอบหลกัในแนวทางการ

ประเมินการสญูเสียนีไ้ด้ เน่ืองจากโครงสร้างเคร่ืองยนต์ไมเ่หมาะสมตอ่การติดตัง้ pressure 

transducer ทําให้การประเมินกลไกการสญูเสียโดยใช้คา่กําลงับ่งชีท่ี้ได้จากการวดัไมส่ามารถทํา

ได้ ซึ่งวิธีการและขัน้ตอนในการวดัคา่กําลงับ่งชีส้ามารถดไูด้จากภาคผนวก ค. สําหรับแนวทางท่ี  2 

การประเมินกลไกการสญูเสียจากการประเมินคา่กําลงับ่งชีโ้ดยใช้การวิเคราะห์แบบ adiabatic ท่ีมี

การสญูเสียจากแรงเสียดทานการไหลร่วมด้วยมีข้อจํากดั คือ คา่กําลงับ่งชีท่ี้ได้จากการวิเคราะห์

แบบ adiabatic  เป็นการคํานวณ expansion power และ compression power แล้วนํามาหกัลบ

กนั เพ่ือคํานวณคา่กําลงับ่งชีโ้ดยไมมี่ผลของการสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหล ซึ่งการ

สญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหล จะถกูประเมินแยกจาก การประเมินคา่กําลงับ่งชีข้้างต้น 

แสดงดงัรูปท่ี 3-7 ก. แตใ่นความเป็นจริงการวดัคา่กําลงับ่งชีจ้ะวดัจากการเปล่ียนแปลงความดนั
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และปริมาตรภายใน expansion space และ  compression space ซึ่งมีผลของการสญูเสีย

เน่ืองจากแรงเสียดทานการไหลเข้ามาเก่ียวข้องอยู่แล้ว  แสดงใน รูปท่ี 3-7 ข. จากรูปจะเห็นได้วา่

การประเมิน expansion power และ compression power ของการประเมินแบบ adiabatic และ

การวดัมีความแตกตา่งกนั สําหรับการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ในงานวิจยันี ้ความร้อนท่ี

ระบายออกจากเคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 ) ซึ่งมี compression power อยู่เป็นคา่ท่ีได้จากการวดั ดงันัน้ 

compression power นีเ้ปรียบเสมือนเป็น compression power ท่ีได้จากการวดั  ถึงแม้วา่จะไม่

สามารถประเมินคา่ได้ ดงันัน้การใช้การประเมินแบบ adiabatic ซึ่งมีการประเมินการสญูเสีย

เน่ืองจากแรงเสียดทานการไหลร่วมด้วยจึงไมส่ามารถทําได้  

 
ก. 

                           
ข. 

รูปท่ี 3-7 การประเมินการสญูเสียด้วยแนวทางท่ี 2 

E 

E 
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สําหรับ แนวทาง ท่ี 3 การประเมินการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑏𝑏) จากการวดั

โดยตรงหรือใช้โปรแกรม finite element เพ่ือท่ีจะนํามาใช้ในการประเมินคา่กําลงับ่งชี ้  (𝐿𝐿𝑝𝑝) มี

ข้อจํากดั คือ คา่กําลงับ่งชีท่ี้ได้จากผลรวมของคา่ 𝑄𝑄𝑏𝑏  และ 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒  อาจมีคา่ไมเ่ท่ากบัคา่กําลงับ่งชี ้

ท่ีได้จากผลรวมของคา่  𝐿𝐿𝑒𝑒 ,𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  และ  𝐿𝐿𝑒𝑒 แสดงรูปท่ี 3-8 นอกจากนี ้การนําผลรวมของคา่ 

𝑄𝑄𝑏𝑏  และ 𝑄𝑄ℎรวมเข้าด้วยกนั คา่ท่ีได้คือ คา่ความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝) ซึ่งคา่ความร้อนจาก

ขดลวดความร้อน ท่ีได้จากผลรวมดงักลา่วข้างต้น อาจมีคา่ไมเ่ท่ากบัคา่ความร้อนจากขด

ลวดความร้อน ท่ีได้จากการวดั  ซึ่งแสดงให้เห็นวา่ แนวทางการประเมินนีไ้มส่ามารถทําให้คา่การ

สญูเสียตา่งๆภายในแผนภาพ sankey มีความสอดคล้องกนัได้ 

 

รูปท่ี 3-8 การประเมินการสญูเสียด้วยแนวทางท่ี 3 

จากข้อจํากดั ของแนวทาง การประเมินการสญูเสียทัง้ 3 แนวทาง ข้างต้น  ทําให้ผู้ วิจยัเลือกใช้ 

แนวทางท่ี 4 การประเมินย้อนกลบัเพ่ือนําไปหาการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑏𝑏) ใน

การประเมินการสญูเสียของเคร่ืองยนต์  ซึ่งคอ่นข้างมีความถกูต้องมากกวา่วิธีท่ี 2 และ 3 เพราะ

การประเมินด้วยแนวทางท่ี 4 เป็นการประเมินการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄𝑏𝑏) ด้วย

การวดัความร้อนท่ีระบายออกจากเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 ), การสญูเสียทางกล  (Lm), การสญูเสีย

เน่ืองจาก ความดนัภายใน ปริมาตรห้องเคร่ือง (𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ) และกําลงัขาออก  (𝐿𝐿𝑒𝑒) ทําให้แนวทางการ

ประเมินดงักลา่วมีความถกูต้องคอ่นข้างสงู  

 

E 



33 
 
3.3 วธีิการประเมินการสูญเสียแบบย้อนกลับและการประเมินการสูญเสียหลัก 

  การประเมินย้อนกลบัเพ่ือนําไปหาการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑏𝑏 ) มี

วิธีการในการประเมินกลไกการสญูเสีย ดงันี ้คือ การทดสอบการสญูเสียทางกล (Lm) ซึ่งทดสอบท่ี

ระดบัความดนั 1 bar สามารถทําได้โดย ถอดฝาสบูออก  เพ่ือตดัผลกระทบจากแรงต้านเน่ืองจาก

ความดนัท่ีด้านบน displacer piston และเปิด ฝาปริมาตรห้องเคร่ือง เพ่ือตดัผลกระทบจากการ

สญูเสียเน่ืองจากความดนัภายใน ปริมาตรห้องเคร่ือง จากนัน้ใช้มอเตอร์หมนุเคร่ืองยนต์  เพ่ือวดั

แรงบิดท่ีได้ แล้วนํามาใช้คํานวณหาการสญูเสียทางกลจากสมการ 

                                                             𝐿𝐿𝑒𝑒 = 2𝜋𝜋(𝑝𝑝𝑒𝑒/60)𝑇𝑇                                                 (3.6) 

 สําหรับการสญูเสียเน่ืองจากความดนัภายในปริมาตรห้องเคร่ือง (𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ) สามารถทดสอบโดยใช้วิธี

เดียวกนักบัการสญูเสียทางกล แตปิ่ดฝาปริมาตรห้องเคร่ืองแทน เพ่ือท่ีจะนําผลท่ีได้มาคํานวณหา

การสญูเสียเน่ืองจากความดนัภายในปริมาตรห้องเคร่ืองจากสมการ 

                             𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒 @ 𝑐𝑐𝑤𝑤𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓  𝑐𝑐𝑒𝑒𝑚𝑚𝑝𝑝𝑘𝑘𝑐𝑐𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒 @𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝  𝑐𝑐𝑒𝑒𝑚𝑚𝑝𝑝𝑘𝑘𝑐𝑐𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒               (3.7) 

หลงัจากท่ีได้การสญูเสียท่ีเกิดขึน้ในสว่นลา่ง(การสญูเสียทางกลและการสญูเสียเน่ืองจากความดนั

ภายในปริมาตรห้องเคร่ือง) และกําลงัขาออกแล้ว  คา่กําลงับ่งชี ้ท่ีคิดผลของการสญูเสียเน่ืองจาก

แรงเสียดทานการไหลร่วมด้วยสามารถประเมินได้จากสมการ [8]  

                                𝐿𝐿𝑝𝑝 = 𝐿𝐿𝑒𝑒 − 𝐿𝐿𝑐𝑐 − 𝐿𝐿𝑏𝑏𝑤𝑤𝑜𝑜𝑤𝑤  𝑏𝑏𝑒𝑒𝑝𝑝𝑐𝑐𝑒𝑒𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝 =  𝐿𝐿𝑒𝑒 + 𝐿𝐿𝑒𝑒 + 𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏                         (3.8) 

 ในสว่นของการประเมินคา่ความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์จริง (𝑄𝑄ℎ ) สามารถประเมินได้จาก

สมการ 

                                                           𝑄𝑄ℎ = 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 + 𝐿𝐿𝑝𝑝                                                      (3.9) 

ซึ่งคา่กําลงับ่งชีเ้ป็นคา่ท่ีได้จากการประเมินด้วย สมการ  3.8 และความร้อนท่ีระบายออกจาก

เคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 ) เป็นคา่ท่ีได้จากการวดัอตัราการไหลของนํา้ท่ีใช้หลอ่เย็น ,อณุหภมิูนํา้ขาเข้า 

และอณุหภมิูนํา้ขาออกเพ่ือนํามาใช้คํานวณจากสมการ 

                                       𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 = �̇�𝑒𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑒𝑒�𝑇𝑇𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ,𝑜𝑜𝑏𝑏𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ,𝑝𝑝𝑝𝑝 �                       (3.10) 

เพ่ือท่ีจะนําความร้อนท่ีเข้าสูเ่คร่ืองยนต์จริงมาประเมินการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์

จากสมการ 

                                                           𝑄𝑄𝑏𝑏 = 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑄𝑄ℎ                                                          (3.11) 
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การสญูเสียท่ีวดัและประเมินได้จากวิธีดงักลา่วข้างต้นนีแ้สดงดงัรูปท่ี  3-9 ผลลพัธ์ท่ีได้จะนําไปใช้

เพ่ือระบกุารสญูเสียหลกัของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงตอ่ไป 

 

รูปท่ี 3-9 การประเมินการสญูเสียแบบย้อนกลบั 

3.3.1 ผลการประเมินการสูญเสีย 

 การประเมินการสญูเสียของเคร่ืองยนต์ สเตอร์ลิง ใช้ผลท่ีได้จาก การทดสอบ สมรรถนะ

เคร่ืองยนต์ท่ี ระดบัความดนั 7 bar ,อณุหภมิูท่ีผิวนอกฮีตเตอร์ ท่ี 500 ◦C และอณุหภมิูนํา้ขาออก

จาก cooler ท่ี 33.6 ◦C  ซึ่งเป็นเง่ือนไขการทดสอบท่ีให้กําลงัขาออกสงูสดุ โดยประเมินการสญูเสีย

ท่ีตําแหน่งกําลงัขาออกสงูสดุ เน่ืองจากตําแหน่งดงักลา่วเป็นตําแหน่งท่ีมีต้นทนุในการประเมินการ

สญูเสียมากท่ีสดุ  นอกจากนีท่ี้ตําแหน่งดงักลา่ว ประสิทธิภาพทางความร้อนยงัมีคา่ใกล้เคียงกบั

ประสิทธิภาพทางความร้อนสงูสดุ ซึ่งทําให้เห็นถึงการสญูเสียหลกัท่ีจํากดัประสิทธิภาพทางความ

ร้อนของเคร่ืองยนต์ ผลการประเมินการสญูเสียของเคร่ืองยนต์ท่ีกําลงัขาออกสงูสดุ  ซึ่งมีคา่ 95 W 

แสดงดงัรูปท่ี 3-10  

 

รูปท่ี 3-10 ผลการประเมินการสญูเสียท่ีเกิดขึน้ของเคร่ืองยนต์ท่ีกําลงัขาออกสงูสดุ 
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 จากรูปแสดงให้เห็นวา่การสญูเสียทางกลมีคา่ 25 W, การสญูเสียเน่ืองจากความดนั

ภายในปริมาตรห้องเคร่ืองมีคา่ 2.1 W, ความร้อนท่ีระบายออกจากเคร่ืองยนต์มีคา่ 627.9 W และ

การสญูเสียภายนอกเคร่ืองยนต์มีคา่ 270 W สําหรับการสญูเสียภายนอกเคร่ืองยนต์เป็นคา่ท่ีได้

จากการประเมินประกอบไปด้วยการสญูเสีย 2 รูปแบบ คือ การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อน

ผา่นฉนวน (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑏𝑏𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 ) และ การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนผา่นโครงสร้างของเคร่ืองยนต์  

(𝑄𝑄𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ซึ่งผลการวดัการสญูเสีย เน่ืองจาก การนําความร้อนผา่นฉนวน  (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑏𝑏𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 ) 

พบวา่มีคา่ 82.36 W ดงันัน้การสญูเสีย เน่ือง จากการนําความร้อนผา่นโครงสร้างเคร่ืองยนต์

สามารถประเมินได้จากการนําคา่การสญูเสีย เน่ืองจาก การนําความร้อนผา่นฉนวน มาหกัลบกบั

การสญูเสียภายนอกเคร่ืองยนต์พบวา่มีคา่ 187.64 W แตค่า่การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อน

ผา่นโครงสร้างเคร่ืองยนต์ เป็นคา่ท่ีได้จากการประเมิน ซึ่งไมท่ราบวา่มีความถกูต้องมากน้อย

เพียงใด จึงนําผลการประเมินท่ีได้มาเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จากการวดัอณุหภมิูท่ีตําแหน่งตา่งๆ 

ของเคร่ืองยนต์ดงัรูปท่ี 3-6 แล้วนํามาคํานวณคา่ประมาณของการสญูเสียเน่ืองจาก การนําความ

ร้อนผา่นโครงสร้างเคร่ืองยนต์ โดยใช้คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน  (ℎ) 25 W/m2K จาก

สมการ 

                 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 = ℎ𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑤𝑤𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤 �𝑇𝑇𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑏𝑏𝑝𝑝𝑓𝑓 �          (3.12)  

เม่ือ 𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑤𝑤𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤  คือ พืน้ท่ีผนงัด้านนอกของปริมาตรห้องเคร่ือง , 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ อณุหภมิู

ของผนงัด้านนอกของปริมาตรห้องเคร่ือง และ 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑏𝑏𝑝𝑝𝑓𝑓  คือ อณุหภมิูส่ิงแวดล้อม ผลการคํานวณ

พบวา่การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนผา่นโครงสร้างเคร่ืองยนต์ มีคา่อยู่ในระดบัประมาณ 

150 W แสดงให้เห็นวา่ คา่การสญูเสียภายนอกเคร่ืองยนต์ท่ีได้จากวิธีการประเมินการสญูเสียแบบ

ย้อนกลบัสอดคล้องกบัผลท่ีได้จากการประเมินด้วยการวดัคา่ การสญูเสีย เน่ืองจากการนําความ

ร้อนผา่นฉนวนและการสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนผา่นโครงสร้างของเคร่ืองยนต์  

3.3.2 การสูญเสียหลักของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 

 จากรูปท่ี 3-10 แสดงให้เห็นวา่ การสญูเสียหลกัของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงมี 2 รูปแบบ คือ 

การสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑏𝑏 ) และความร้อน ท่ีระบายออกจากเคร่ืองยนต์  

(𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 ) สําหรับการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑏𝑏 ) จะประกอบไปด้วยการสญูเสีย

จากการนําความร้อนผา่นฉนวน  (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑏𝑏𝑤𝑤𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 ) และ การสญูเสีย เน่ืองจากการนําความร้อนผา่น

โครงสร้างของเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) สําหรับความร้อน ท่ีระบายออกจากเคร่ืองยนต์  

(𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 ) จะประกอบไปด้วย การสญูเสียเน่ืองจาก การนําความร้อนผา่นผนงัลงมาท่ีนํา้หลอ่เย็น  
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(𝑄𝑄𝑐𝑐𝑜𝑜𝑝𝑝𝑓𝑓𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒 ), การสญูเสียภายใน regenerator (𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 ), การสญูเสียเน่ืองจากการร่ัวของ สาร

ทํางานผา่นลกูสบูกําลงั (𝐿𝐿𝑤𝑤𝑒𝑒𝑚𝑚𝑘𝑘 ) และ compression power (𝐿𝐿𝑐𝑐 )  

 การประเมินการสญูเสียหลกัข้างต้น แสดงให้เห็นถึงแนวทางในการปรับปรุงเคร่ืองยนต์

เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ให้สงูขึน้ ดงันี ้คือ  สําหรับ การสญูเสียความร้อนภายนอก

เคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄𝑏𝑏 ) การศกึษานีจ้ะไมป่รับปรุงเคร่ืองยนต์เพ่ือลดการสญูเสียดงักลา่ว เน่ืองจาก การ

สญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑏𝑏 ) เป็นการสญูเสียท่ีไมมี่ผลตอ่วฎัจกัรการทํางานของ

เคร่ืองยนต์ ในสว่นของ ความร้อน ท่ีระบายออกจากเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 ) จะมีการปรับปรุงใน 2 

สว่นคือ สว่นท่ี 1 การปรับปรุงโดยการ เลือกลกัษณะจําเพาะของ  regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุ  

เพ่ือลดการสญูเสียภายใน regenerator (𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 ) ซึ่ง Tanaka.M [20] ได้กลา่ววา่ การใช้ลกัษณะ

จําเพาะท่ีเหมาะสมของ regenerator มีผลตอ่สมรรถนะของเคร่ืองยนต์อย่างมาก ซึ่ง เคร่ืองยนต์

สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่ยงัไมไ่ด้เลือกใช้ regenerator ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ดงันัน้การเลือกใช้ regenerator ให้

เหมาะสมท่ีสดุจึงเป็นส่ิงท่ีน่าให้ความสนใจเพ่ือลดการสญูเสียดงักลา่ว  สว่นท่ี 2 การปรับปรุงโดย

การเปล่ียนวสัดท่ีุใช้ผลิตแหวนลกูสบูลกูสบูกําลงั เพ่ือลด การสญูเสียเน่ืองจากการร่ัวของก๊าซ

ทํางานผา่นลกูสบูกําลงั (𝐿𝐿𝑤𝑤𝑒𝑒𝑚𝑚𝑘𝑘 ) สําหรับการสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนผา่นผนงัลงมาท่ีนํา้

หลอ่เย็น (𝑄𝑄𝑐𝑐𝑜𝑜𝑝𝑝𝑓𝑓𝑏𝑏𝑐𝑐𝑒𝑒 ) จะไมมี่การปรับปรุงการสญูเสียดงักลา่ว เน่ืองจากการปรับปรุงเคร่ืองยนต์

จําเป็นต้องมีการลดความหนาของผนงัในสว่นตา่งๆของเคร่ืองยนต์ลง เพ่ือลดการสญูเสียเน่ืองจาก

การนําความร้อนผา่นผนงัลงมาท่ีนํา้หลอ่เย็น แตก่ารลดความหนาของผนงัเคร่ืองยนต์ จําเป็นต้อง

ลดระดบัความดนัท่ีใช้งานลงเพ่ือความปลอดภยัในการใช้งาน ทําให้กําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์มี

คา่ลดลง จึงไมทํ่าการปรับปรุงเพ่ือลดการสญูเสียดงักลา่ว  

3.4 การเปรียบเทียบการสูญเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลต่างอุณหภูมิปานกลาง

กับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลต่างอุณหภูมิสูงและตํ่า 

 นกัวิจยัหลายคนศกึษา กลไก การสญูเสียของเคร่ืองยนต์ สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่ เพ่ือใช้ เป็น

แนวทางปรับปรุง เคร่ืองยนต์ ให้มีสมรรถนะท่ีดีขึน้ แต่ การศกึษา การสญูเสีย ดงักลา่วเป็น เพียง

การศกึษากลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงในแตล่ะผลตา่งอณุหภมิูของเคร่ืองยนต์ ท่ีมีอยู่

เท่านัน้ จนกระทัง้ Iwamoto, S. [11] ได้ศกึษาความแตกตา่งกนัของกลไก การสญูเสียของ

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงผลตา่งอณุหภมิูสงู (HDSE) และตํ่า (LDSE) เพ่ือประเมินแนวโน้มการสญูเสีย

และสมรรถนะของ HDSE และ LDSE ไว้ใช้ในการพฒันาเคร่ืองยนต์ในแตล่ะผลตา่งอณุหภมิู

ผลการ วิจยั พบวา่  การสญูเสียของ  HDSE และ LDSE มีคา่ การสญูเสีย และลกัษณะการ

เปล่ียนแปลงของการสญูเสียตามความเร็วรอบท่ีแตกตา่งกนั แสดงให้เห็นวา่ กลไกการสญูเสียของ
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เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีผลตา่งอณุหภมิูแตกตา่งกนั มีคา่การสญูเสียและลกัษณะการเปล่ียนแปลง

ของการสญูเสียตามความเร็วรอบท่ีแตกตา่งกนั ซึ่ง Iwamoto, S. ไมไ่ด้เปรียบเทียบการสญูเสียของ

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลาง (MDSE) ไว้ ดงันัน้ จึงนําผลการประเมินการ

สญูเสียของ MDSE ท่ีมีอยู่มาเปรียบเทียบกบัผลการประเมินการสญูเสียของ HDSE และ LDSE ท่ี

ได้จากงานวิจยัของ Iwamoto, S. [10] วา่คา่การสญูเสียของ MDSE มีความเหมือนกนัหรือ

แตกตา่งกนักบั HDSE และ LDSE อย่างไร 

 3.4.1 วธีิการเปรียบเทียบการสูญเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลต่าง

อุณหภูมิปานกลางกับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลต่างอุณหภูมิสูงและตํ่า 

 การเปรียบเทียบการสญูเสียของ MDSE กบั HDSE และ LDSE จะใช้ตวัแปรไร้มิติของการ

สญูเสียและความเร็วรอบใน การเปรียบเทียบ  โดยท่ีการสญูเสียทางกล , ความร้อนท่ีระบายออก

จากเคร่ืองยนต์ และคา่กําลงับ่งชีจ้ะใช้ความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์จริง (𝑄𝑄h ) ท่ีเปล่ียนแปลงตาม

ความเร็วรอบแสดงดงัรูปท่ี 3-11 เป็นตวัหาร สําหรับความเร็วรอบจะทําให้เป็นตวัแปรไร้มิติโดย ใช้

ความเร็วรอบท่ีกําลงัขาออกสงูสดุเป็นตวัหาร คือ 360 rpm 

 

รูปท่ี 3-11 ความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์และความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์จริงเทียบกบัความเร็วรอบ 

 3.4.2 ผลการเปรียบเทียบการสูญเสีย 

 ผลการเปรียบเทียบการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลางกบั

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงูและอณุหภมิูตํ่าพบวา่ ความร้อนท่ีระบายออกจาก

เคร่ืองยนต์แบบไร้มิติของ  MDSE มีคา่ใกล้เคียงกบั HDSE และมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงตาม

ความเร็วรอบแบบไร้มิตเิหมือนกบั LDSE คือ ความร้อนท่ีระบายออกจาก เคร่ืองยนต์แบบไร้มิติ มี

คา่เพ่ิมขึน้ตามความเร็วรอบท่ีเพ่ิมขึน้  แสดงดงัรูปท่ี  3-12  ซึ่งแสดงให้เห็นวา่เม่ือความเร็วรอบ
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เพ่ิมขึน้ MDSE นําความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์จริง (𝑄𝑄h ) มาใช้ได้ลดลง สําหรับการสญูเสียทางกล

แบบไร้มิติ ของ MDSE มีลกัษณะการเปล่ียนแปลงตามความเร็วรอบแบบ ไร้มิติแบบ เดียวกนักบั 

HDSE คือ การสญูเสียทางกลแบบไร้มิตมีิคา่เพ่ิมขึน้ตามความเร็วรอบอย่างเป็นเส้นตรงแสดงดงั

รูปท่ี 3-13  ซึ่งมีผลทําให้การสญูเสียทางกลของ HDSE และ MDSE มีคา่มากกวา่การสญูเสียทาง

กลของ LDSE อย่างมากท่ีความเร็วรอบสงู สําหรับผลการเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพ บ่งชีแ้สดงดงั

รูปท่ี 3-14  จากรูปแสดงเห็นได้วา่ คา่ประสิทธิภาพบ่งชีข้อง MDSE จะอยู่กึ่งกลางระหวา่ง HDSE 

และ LDSE ซึ่งสอดคล้องกบัประสิทธิภาพทางทฤษฎี  (Carnot efficiency) ท่ีได้จากการประเมิน

ด้วยสดัสว่นของอณุหภมิูก๊าซทํางาน นอกจากนี ้คา่ประสิทธิภาพบ่งชีข้อง MDSE ยงัมีคา่ใกล้เคียง

กบัคา่ประสิทธิภาพบ่งชีข้อง HDSE อีกด้วย แสดงให้เห็นวา่  MDSE ซึ่งใช้วสัดท่ีุมีราคาถกูและหา

ได้ง่ายในท้องตลาด มีความคุ้มคา่ในการผลิตและใช้งาน เน่ืองจาก MDSE ใช้ต้นทนุในการผลิตท่ี

ตํ่ากวา่ HDSE มากแตมี่ประสิทธิภาพการทํางานใกล้เคียงกนั 

 

รูปท่ี 3-12 ความร้อนท่ีระบายออกจากเคร่ืองยนต์แบบไร้มิติเปรียบเทียบกบัความเร็วรอบ 

 

รูปท่ี 3-13 การสญูเสียทางกลแบบไร้มิติเทียบกบัความเร็วรอบแบบไร้มิต ิ
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รูปท่ี 3-14 ประสิทธิภาพ indicated แบบไร้มิติเปรียบเทียบกบัความเร็วรอบ 

 ผลของการเปรียบเทียบการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีระดบัผลตา่งอณุหภมิู

ตา่งๆกนั ข้างต้น แสดงให้เห็นถึงข้อจํากดัในวิธีการเปรียบเทียบของ Iwamoto, S. คือ วิธีการ

เปรียบเทียบดงักลา่วไมไ่ด้คํานึงถึงผลของระดบัความดนัท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ใน

การเปรียบเทียบ ซึ่งจะกลา่วถึงข้อจํากดัดงักลา่วและแนวทางการปรับปรุงวิธีการเปรียบเทียบการ

สญูเสียของเคร่ืองยนต์ท่ีมีผลตา่งอณุหภมิูแตกตา่งกนัโดยละเอียดในหวัข้อถดัไป 

3.5 แนวการปรับปรุงวธีิการเปรียบเทียบการสูญเสียโดยใช้แนวคดิของ Prieto J.L 

 3.5.1 ปัญหาท่ีพบสําหรับวธีิการของ Iwamoto, S. 

 ผลของการเปรียบเทียบการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีระดบัผลตา่งอณุหภมิูตา่งๆ

ด้วยวิธีการ ของ Iwamoto, S. แสดงให้เห็นถึงข้อจํากดัใน วิธีการเปรียบเทียบดงักลา่ว  คือ วิธีการ

ของ Iwamoto, S. ไมไ่ด้คํานึงถึงผลของระดบัความดนัภายในเคร่ืองยนต์แตล่ะผลตา่งอณุหภมิูท่ี

นํามาใช้ในการเปรียบเทียบการสญูเสีย ซึ่งสามารถเห็นได้จากคา่การสญูเสียทางกลแบบไร้มิติของ

แตล่ะเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เปรียบเทียบ จากผลการเปรียบเทียบพบวา่การสญูเสียทางกลแบบไร้มิติ ของ 

MDSE จะมีแนวโน้ม เพ่ิมขึน้ตามความเร็วรอบท่ีเพ่ิมขึน้เหมือนกบั HDSE แตจ่ะมีคา่ ตวัเลขการ

สญูเสียทางกลแบบไร้มิติใกล้เคียงกบั LDSE ซึ่งเป็นผลจากคา่การสญูเสียทางกลของ MDSE และ 

LDSE ถกูประเมินท่ีระดบัความดนั 1 bar ในขณะท่ีคา่การสญูเสียทางกลของ HDSE ถกูประเมินท่ี

ระดบัความดนั 8 bar จากสมการ 

                                                                      𝐿𝐿m = 𝐿𝐿𝑝𝑝 − 𝐿𝐿𝑆𝑆                                                (3.13)                                                         
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ทําให้คา่ตวัเลขการสญูเสียทางกลของ MDSE และ LDSE มีคา่ใกล้เคียงกนั สําหรับสมการข้างต้น

ได้ละทิง้ผลของการสญูเสีย เน่ืองจาก ความดนัภายใน ปริมาตรห้องเคร่ือง เน่ืองจากการสญูเสีย

ดงักลา่วมีคา่น้อยเม่ือเทียบกบัความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์ นอกจากนี ้Hirata, K. [21] ยงัแสดงให้

เห็นถึงการเพ่ิมขึน้ของการสญูเสียทางกลเม่ือระดบัความดนัของเคร่ืองยนต์มีคา่เพ่ิมขึน้ ดงันัน้

วิธีการเปรียบเทียบตามแนวคิดของ Iwamoto จึงมีข้อจํากดัในเร่ืองของระดบัความดนัของแตล่ะ

เคร่ืองยนต์ท่ีนํามาเปรียบเทียบควรมีคา่เท่ากนั จากปัญหาดงักลา่วข้างต้นทําให้เลง็เห็นถึงแนวคิด

การทําให้กําลงัและการสญูเสียเป็นตวัแปรไร้มิติของ Prieto, J.L. [22] ท่ีได้ตดัผลของระดบัความ

ดนัภายในเคร่ืองยนต์ท่ีแตกตา่งกนัออกไป เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบการสญูเสียของเคร่ืองยนต์

สเตอร์ลิงท่ีมีผลตา่งอณุหภมิูแตกตา่งกนั 

 3.5.2 วธีิการแปรค่ากําลังและการสูญเสียเป็นตัวแปรไร้มิติ 

 Prieto, J.L. ได้เสนอวิธีการแปรคา่กําลงัและการสญูเสียเป็นตวัแปรไร้มิติโดยคํานวณจาก

สมการ 

                                                              𝐿𝐿∗  =
𝐿𝐿

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑉𝑉𝐸𝐸(𝑝𝑝𝑒𝑒/60)                                             (3.14) 

และ                         

                                                                𝑀𝑀 =  (𝑝𝑝𝑒𝑒/60)𝑉𝑉𝑒𝑒𝑤𝑤
�1

3�

�𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐
                                                   (3.15) 

เม่ือ 𝐿𝐿∗ คือ คา่กําลงัและการสญูเสียแบบไร้มิติ , 𝐿𝐿 คือ คา่กําลงัและการสญูเสีย , 𝑀𝑀 คือ Mach 

number, 𝑃𝑃𝑒𝑒  คือ ความดนัของสารทํางานของเคร่ืองยนต์  (Pa), 𝑉𝑉𝐸𝐸  คือ ปริมาตรด้านขยายตวั  

(cm3) และ 𝑝𝑝𝑒𝑒 คือ ความเร็วรอบ (rpm) 𝑅𝑅 คือ คา่คงท่ีของก๊าซ และ 𝑇𝑇𝑐𝑐  คือ อณุหภมิูฝ่ังเย็น (◦K) ซึ่ง

Prieto J.L นําเสนอรูปแบบสมการเพ่ือทํานายคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติจากสมการ 

                                                    𝜁𝜁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓 = 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 − Ф𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒                                 (3.16) 

เม่ือ 𝜁𝜁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓   คือ คา่ทํานายกําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติ , 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติจากการ

คํานวณแบบ isothermal, Ф𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ คา่คงท่ีการสญูเสียจากการคํานวณด้วยวิธีเชิงตวัเลข และ 

𝑀𝑀𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ Mach number จากการคํานวณด้วยวิธีเชิงตวัเลข สมการท่ีใช้ ทํานายคา่กําลงับ่งชี ้

ข้างต้นถกูใช้ในการทํานายคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมี โครงสร้าง

เคร่ืองยนต์, สารทํางาน, ผลตา่งของอณุหภมิู และระดบัความดนัท่ีแตกตา่งกนั ซึ่งผลการทํานายท่ี

ได้นัน้สอดคล้องกบัผลท่ีได้จากการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์  
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 ในงานวิจยัของ Prieto, J.L. [24] คา่ 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  และ Ф𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  เป็นคา่ได้จากการคํานวณ

ด้วยแบบจําลองเฉพาะท่ีถกูพฒันาขึน้  แตผ่ลการทํานาย คา่ 𝜁𝜁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓 ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมี

ลกัษณะโครงสร้างและเง่ือนไขในการทํางานท่ีแตกตา่งกนั แสดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์ของคา่

กําลงับ่งชีส้งูสดุแบบไร้มิติจริงท่ีได้จากการทํานาย (𝜁𝜁𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓 ) กบั คา่ 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  และความสมัพนัธ์

ของ Mach number ท่ีคา่กําลงับ่งชีส้งูท่ีสดุ ท่ีได้จากการทํานาย  (𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 @𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓 ) กบั 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  และ 

Ф𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒   ดงัสมการความสมัพนัธ์ 

                                                            𝜁𝜁𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓 =
𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒

2                                                (3.17) 

และ 

                                                        𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 @𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓 =
 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒

2Ф𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
                                             (3.18) 

นอกจากนี ้ Prieto, J.L. ยงัแสดงให้ถึง คา่กําลงับ่งชีส้งูสดุแบบไร้มิติจริง ท่ีได้จากผลการทดสอบ

สมรรถนะเคร่ืองยนต ์(𝜁𝜁𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ), Ф𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  และ Mach number ท่ีคา่กําลงับ่งชีส้งูท่ีสดุท่ีได้จากผล

การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ (𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ของเคร่ืองยนต์ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างและเง่ือนไข

ในการทํางานท่ีแตกตา่งกนั แสดงดงัตารางท่ี 3-3 

ตารางท่ี 3-3 คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติ, คา่กําลงับ่งชีส้งูสดุแบบไร้มิติจริง , โครงสร้างและ

เง่ือนไขการทํางานของเคร่ืองยนต์แตล่ะชนิด [23] 

 GPU3 Parafin candle Ecoboy P-40 

ชนิด เบต้า แกมมา่ แกมมา่ แอลฟ่า 

สารทํางาน ฮีเลียม อากาศ ไนโตรเจน ฮีเลียม 

อณุหภมิูฝ่ังร้อน (◦C) 704 160 430 750 

ปริมาตรกวาด (cm3) 120.8 13.8 81.4 95X4 

𝜁𝜁𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  0.156 0.066 0.057 0.092 

𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  0.314 0.131 0.114 0.183 

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  0.0034 0.0007 0.0044 0.0037 

 คา่ 𝜁𝜁𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  และ  𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ในตารางข้างต้น แสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกนักบั

ความสมัพนัธ์ในสมการท่ี  3.17 และ 3.18 โดยท่ี HDSE คือ GPU-3 และ P-40, MDSE คือ 

Ecoboy และ LDSE คือ Parafin candle เน่ืองจาก  𝜁𝜁𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  และ 𝜁𝜁𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓  มีคา่ใกล้เคียงกนั 
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แตก่ารนําสมการและความสมัพนัธ์ดงักลา่วข้างต้นมาใช้เปรียบเทียบการสญูเสียของเคร่ืองยนต์ท่ี

มีผลตา่งอณุหภมิูแตกตา่งกนัไมส่ามารถทําได้โดยตรง เน่ืองจากข้อมลูท่ีจะนํามาใช้เปรียบเทียบ

เป็นข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ไมใ่ช่ข้อมลูท่ีได้จากการทํานาย จึงไมส่ามารถ

ใช้ 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ได้ นอกจากนีไ้มส่ามารถหาคา่ Ф𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  ซึ่งใช้วิธีเชิงตวัเลขในการคํานวณได้ ดงันัน้คา่

กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติ และคา่คงท่ีการสญูเสียของคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติ สําหรับใช้

เปรียบเทียบการสญูเสียจะคํานวณได้จากสมการ 

                                                     𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 2 𝜁𝜁𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                                     (3.19) 

และ 

                                                       Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

2𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
                                                 (3.20) 

เม่ือ 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติ ท่ีได้จากการประเมิน , Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือคา่คงท่ีการ

สญูเสียของคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติท่ีได้จากการประเมิน  

 จากท่ีกลา่วมาข้างต้น แสดงได้เห็นวา่วิธีการทําให้เป็นตวัแปรไร้มิติและสมการดงักลา่ว

ข้างต้นสามารถนํามาใช้ในการเปรียบเทียบการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่ง

อณุหภมิูปานกลางกบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงูและตํ่าได้ นอกจากนี ้เพ่ือ

ตรวจสอบความถกูต้องของคา่  𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  ท่ีได้จากวิธีเชิงตวัเลขจะใช้ข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบ

สมรรถเคร่ืองยนต์มาคํานวณคา่ 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  มาเปรียบเทียบ วา่มีความใกล้เคียงกนัมากน้อย เพียงใด

อีกด้วย  

3.6 การเปรียบเทียบการสูญเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลต่างอุณหภูมิแตกต่างกัน  

 การเปรียบเทียบการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลางกบั

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงูและตํ่าโดยใช้แนวคิดของ Prieto, J.L. [24] จะทําโดย

ใช้คา่การสญูเสียของคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติท่ีได้จากการประเมิน (Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) เทียบกบั Mach 

number ท่ีได้จากผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์  (𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) หารด้วย  Mach number ท่ีคา่

กําลงับ่งชีส้งูท่ีสดุท่ีได้จากผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์   (𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ในการเปรียบเทียบ

การสญูเสีย สําหรับคา่ Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  เป็นคา่ท่ีได้จากผลคณูของคา่คงท่ีการสญูเสีย ซึ่งคํานวณ

จากสมการ 3.20 กบั คา่ Mach number ซึ่งคํานวณจากสมการ  3.15 ด้วยความเร็วรอบท่ีได้จาก

ผลการทดสอบ แตก่่อนท่ีจะเปรียบเทียบ การสญูเสียข้างต้น ผู้ วิจยัจะทดสอบวิธีการประเมินการ
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สญูเสียวา่เป็นวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับการเปรียบเทียบการสญูเสียหรือไม ่โดยการนําคา่ 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ท่ี

ได้จากการคํานวณด้วยสมการ 3.17 หารด้วย คา่ Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  จากนัน้ทําการเปรียบเทียบคา่ 

Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  / 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีผลตา่งอณุหภมิูแตกตา่งกนัเทียบกบั 

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 /𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ซึ่งผลการเปรียบเทียบคา่Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  / 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมี

ผลตา่งอณุหภมิูแตกตา่งกนัควรจะมีคา่ใกล้เคียงกนั เ น่ืองจาก การนํา 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  มาหาร คา่  

Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  เป็นการตดัผลของโครงสร้างเคร่ืองยนต์และผลตา่งอณุหภมิูท่ีแตกตา่งกนัออกไป 

3.6.1 วธีิการเปรียบเทียบการสูญเสีย 

 วิธีการเปรียบเทียบ การสญูเสีย จะทําโดยนําคา่กําลงับ่งชีส้งูท่ีสดุและความเร็วรอบท่ีคา่

กําลงับ่งชีส้งูท่ีสดุของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงู , กลางและตํ่ามาทําให้เป็นตวั

แปรไร้มิติด้วยสมการท่ี 3.14 และ 3.15 ผลท่ีได้จะเป็นคา่  𝜁𝜁𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  และ 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  เพ่ือท่ีจะ นํา

ผลท่ีได้มาหาคา่  𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  และ  Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 จากสมการท่ี  3.19 และ  3.20 แต่ การคํานวณคา่ 

Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  จากคา่ Mach number ท่ีได้จากผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ (𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ไม่

สามารถทําได้ เน่ืองจาก 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  จะทําให้ Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  เปรียบเสมือนเป็นคา่ท่ีได้จากการทํานาย 

ดงันัน้คา่ Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  จะคํานวณได้จากสมการ 

                                                        Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝜁𝜁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                 (3.21) 

เม่ือ 𝜁𝜁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติ ท่ีได้จากผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ ในสว่นของ

ความเร็วรอบท่ีจดุตา่งๆ ของการทดสอบสมรรถเคร่ืองยนต์จะถกูทําให้เป็นคา่ 

 3.6.2.ผลการเปรียบเทียบการสูญเสีย 

 ผลการเปรียบเทียบการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลางกบั

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงูและตํ่า แสดงดงัรูปท่ี  3-15 จากรูปแสดงให้เห็นวา่  คา่

สดัสว่นของคา่การสญูเสียของกําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติท่ีได้จากการประเมินกบัคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติ

ในอดุมคติท่ีได้จากการประเมินเทียบกบักําลงับ่งชีใ้นอดุมคติ  (Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  / 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ของ

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลางและเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิู

สงูและตํ่ามีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั แสดงให้เห็นวา่ วิธีการเปรียบเทียบ การสญูเสียข้างต้น เป็นวิธีการท่ี

เหมาะสมท่ีจะใช้ในการเปรียบเทียบ เน่ืองจากการนําคา่ 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  หารคา่ Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 และการนํา

คา่ 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  หารคา่ 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  เป็นการตดัผล ของโครงสร้างเคร่ืองยนต์ ,ผลตา่งอณุหภมิูและสาร
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ทํางานท่ีแตกตา่งกนัออกไป ทําให้คา่ Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  / 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  เทียบกบั 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 /𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ของ

เคร่ืองยนต์ท่ีมีลกัษณะแตกตา่งกนัมีคา่เท่ากนั 

 

รูปท่ี 3-15 ผลการเปรียบการสญูเสียแบบไร้มิติเทียบกบัคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคต ิ         

ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลางกบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่ง       

อณุหภมิูสงูและตํ่า  

ผลการเปรียบเทียบข้างต้น พบวา่ คา่ Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  / 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ของเคร่ืองยนต์ผลตา่ง

อณุหภมิูสงูท่ีได้จากงานวิจยัของ Iwamoto, S. ซึ่งแสดงด้วยวงกลมสีแดงในรูปท่ี 3.15 จะแตกตา่ง

จากเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปาน สงู, กลางและตํ่า  เน่ืองจากคา่กําลงับ่งชีข้อง

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงูท่ีได้จากงานวิจยัของ Iwamoto, S. [10] มีเพียงสว่น

หนึ่งของคา่กําลงับ่งชีท่ี้ระดบัความเร็วรอบตา่งๆ ของเคร่ืองยน ต์ซึ่งยงัไมใ่ช่คา่กําลงับ่งชี ้ สงูสดุ  ทํา

ให้การนํา คา่กําลงับ่งชีข้องเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงูท่ีได้จากงานวิจยัของ 

Iwamoto, S. [11] มาใช้ในการเปรียบเทียบ คา่ Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  / 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ไมส่ามารถทําได้  ดงันัน้

การนําผลการทดสอบของเคร่ืองยนต์ตา่งๆมาใช้ในการเปรียบเทียบจึงจําเป็นต้องทราบคา่กําลงั

บ่งชีส้งูสดุของเคร่ืองยนต์และความเร็วรอบท่ีกําลงับ่งชีส้งูสดุเพ่ือให้สามารถนําผลท่ีได้มาใช้

คํานวณได้อย่างถกูต้อง 

ผลการเปรียบเทียบ คา่การสญูเสียของคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติ ท่ีได้จากการประเมิน  

(Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงู ซึ่งแสดงเป็นเส้นสีแดง ,ผลตา่ง
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อณุหภมิูปานกลางซึ่งแสดงเป็นเส้นสีเหลือง และผลตา่งอณุหภมิูตํ่าซึ่งแสดงเป็นเส้นสีฟ้า แสดงดงั

รูปท่ี 3-16 จากรูปแสดงให้เห็นวา่ คา่ Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิู

ปานกลางท่ีมีอยู่ มีคา่ใกล้เคียงกบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงู [8,22] ซึ่งถ้ามองใน

ด้านผลตา่งอณุหภมิูเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลาง ท่ีมีอยู่ควรมีคา่ 

Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ใกล้เคียงกบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงผลตา่งอณุหภมิูปานกลาง   [1,2] ท่ีมีผลตา่ง

อณุหภมิูใกล้เคียงกนั ซึ่งเม่ือพิจราณาคา่อตัราสว่นของปริมาตรตายทัง้หมดเทียบกบัปริมาตรกวาด

ด้านขยายตวั (𝑉𝑉𝑓𝑓𝑒𝑒𝑚𝑚𝑓𝑓 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑤𝑤⁄ ) ของแตล่ะเคร่ืองยนต์พบวา่ อตัราสว่นดงักลา่วของเคร่ืองยนต์อ่ืนๆท่ี

นํามาเปรียบเทียบ [1,2,8,10,22] จะมีคา่มากกวา่ 1 ในขณะท่ีเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่มีคา่  

0.633 ทัง้นีเ้พราะ ชนะ ศรีคํา ออกแบบเคร่ืองยนต์ขัน้ต้นให้อตัราสว่นดงักลา่วมีคา่ 1.345 แต่

เคร่ืองยนต์ท่ีสร้างขึน้ไมส่ามารถทํางานได้ ชนะ ศรีคํา จึงตัง้สมมติฐานวา่อาจเป็นผลจากปริมาตร

ตายของเคร่ืองยนต์มากเกินไปจึงลดอตัราสว่นดงักลา่วลง แต ่ชนะ ศรีคํา ไมไ่ด้คํานึงถึงผลของการ

ปรับปรุงครีบของ heater และ cooler ให้สามารถถ่ายเทความร้อนได้ดีขึน้ ดงันัน้การลดอตัราสว่น

ดงักลา่วอาจทําให้เคร่ืองยนต์สเตอร์ท่ีมีอยู่มีพืน้ท่ีในการถ่ายเทความร้อนให้แก่สารทํางานไม่

เพียงพอทําให้ไมส่ามารถนําความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์ไปใช้ในการผลิตกําลงัได้อย่างเตม็ท่ี 

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่จึงมีการสญูเสียเกิดขึน้ภายในเคร่ืองยนต์มากกวา่เคร่ืองยนต์อ่ืนๆท่ี

ระดบัผลตา่งอณุหภมิูเดียวกนั 

 

รูปท่ี 3-16 การเปล่ียนแปลงของคา่การสญูเสียของคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิต ิ(Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) เทียบ

กบั คา่ 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 /𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  
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3.7 การเปรียบเทียบค่ากําลังบ่งชีแ้บบไร้มิติในอุดมคติท่ีได้จากการประเมินกับค่ากําลัง

บ่งชีแ้บบไร้มิติจากการคาํนวณแบบ isothermal  

 คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติในงานวิจยัของ Prieto, J.L. เป็นคา่ท่ีได้จากการคํานวณ

ด้วยวิธีเชิงตวัเลขโดยใช้การวิเคราะห์แบบ Isothermal แตง่านวิจยัดงักลา่วยงัไมไ่ด้เปรียบเทียบกบั

คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติ ท่ีได้จากการประเมินด้วยผลการทดสอบเพ่ือสอบเทียบความ

ถกูต้อง จากเหตผุลดงักลา่วข้างต้นจึงเปรียบเทียบคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติท่ีได้จากการ

ประเมิน (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) กบัคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติจากการคํานวณแบบ isothermal (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) เพ่ือ

เปรียบเทียบผลท่ีได้จากคํานวณด้วยวิธีเชิงตวัเลขวา่มีความใกล้เคียงกบัผลท่ีได้จากการประเมิน

ด้วยผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์มากน้อยเพียงใด 

 3.7.1 วธีิการเปรียบเทียบค่ากําลังบ่งชีแ้บบไร้มิติในอุดมคติท่ีได้จากการประเมิน 

กับค่ากําลังบ่งชีแ้บบไร้มิติจากการคาํนวณแบบ isothermal  

 วิธีการเปรียบเทียบคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติท่ีได้จากการประเมิน (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) กบั

คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติจากการคํานวณแบบ isothermal (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) กระทําโดยนําคา่กําลงับ่งชี ้

สงูสดุซึ่งได้จากวิธี การประเมินย้อนกลบัเพ่ือนําไปหาการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์  

(𝑄𝑄𝑏𝑏 ) ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลางท่ีมีอยู่มาทําให้เป็นตวัแปรไร้มิติด้วย

สมการท่ี 3.14 ผลท่ีได้จะเป็นคา่ 𝜁𝜁𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  เพ่ือท่ีจะนําผลท่ีได้มาคํานวณคา่ 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  จากสมการ

ท่ี 3.19 สําหรับการคํานวณคา่ 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  จะทําโดยใช้โปรแกรมของ Urieli.I [25] ในการคํานวณคา่

กําลงับ่งชีข้องเคร่ืองยนต์ โดยใช้การวิเคราะห์แบบ Isothermal ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แบบเดียวกนั

กบัท่ีใช้ในการคํานวณคา่ 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  ของ Prieto, J.L. เพ่ือท่ีจะนําคา่กําลงับ่งชีม้าทําให้เป็นตวัแปร

ไร้มิติด้วยสมการ 3.14 คา่ 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  ท่ีได้จากวิธีการดงักลา่วข้างต้น จะนํามาเปรียบเทียบกบั คา่ 

𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 วา่มีความใกล้เคียงกนัมากน้อยเพียงใด โดยทําการเปรียบเทียบท่ี 2 ระดบัความดนัด้วยกนั

คือ 5 และ 7 bar สําหรับสาเหตท่ีุไมส่ามารถเปรียบเทียบท่ีระดบัความดนั 1และ 3 bar เน่ืองจากท่ี

ระดบัความดนั  1และ 3 bar พบวา่ผลการประเมินคา่กําลงับ่งชีท่ี้ระดบัความดนัดงักลา่วไม่

สามารถหาคา่กําลงับ่งชีส้งูสดุได้ ทําให้ไมส่ามารถนําคา่มาเปรียบเทียบได้เหมือนดงักลา่วในหวัข้อ 

3.6.2 
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 3.7.2 ผลการเปรียบเทียบค่ากําลังบ่งชีแ้บบไร้มิติในอุดมคติท่ีได้จากการประเมิน 

กับค่ากําลังบ่งชีแ้บบไร้มิติจากการคาํนวณแบบ isothermal  

 ผลการเปรียบเทียบคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติท่ีได้จากการประเมิน (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) กบั

คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติจากการคํานวณแบบ isothermal (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ท่ีระดบัความดนั 5 และ 7 bar 

แสดงดงัตารางท่ี  3-4 จากตารางแสดงให้เห็นวา่ คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติท่ีได้จากการ

ประเมิน 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) กบัคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติจากการคํานวณแบบ isothermal (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) มีคา่

ใกล้เคียงกนั  ดงันัน้ วิธีการคํานวณ คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติจากการคํานวณแบบ isothermal 

(𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) จึงเป็นวิธีการท่ีมีความถกูต้องคอ่นข้างสงู เน่ืองจาก คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติจากการ

คํานวณแบบ isothermal มีคา่ใกล้เคียงกบัผลท่ีได้จากการ คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติท่ีได้

จากการประเมินด้วยผลการทดสอบ 

 ตารางท่ี  3-4 ผลการเปรียบเทียบคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติท่ีได้จากการประเมิน 

(𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) กบัคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติจากการคํานวณแบบ isothermal (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) 

 ความดัน 5 bar ความดัน 7 bar 

𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  0.325 0.326 

𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  0.377 0.377 



 
 

บทที่ 4 

วิธีการปรับปรุงเคร่ืองยนต์ 

 ผลการประเมินการสญูเสียหลกั ของเคร่ืองยนต์ในบทท่ี 3 แสดงให้เห็นวา่ การสญูเสียหลกั

ของเคร่ืองยนต์คือ ความร้อนท่ีระบายออกจากเคร่ืองยนต์  และการสญูเสียความร้อนภายนอก

เคร่ืองยนต์  แตก่ารสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์ไมมี่ผลตอ่วฏัจกัรการทํางานของ

เคร่ืองยนต์โดยตรงจึงไมมี่การปรับปรุงเคร่ืองยนต์เพ่ือลดการสญูเสียดงักลา่ว  สําหรับความร้อนท่ี

ระบายออกจากเคร่ืองยนต์ซึ่งประกอบไปด้วย การสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อน , การสญูเสีย

ภายใน regeneratorและการสญูเสียเน่ืองจากการร่ัวของก๊าซทํางานท่ีลกูสบูกําลงั จะ ปรับปรุง

เพียงการสญูเสียภายใน regeneratorและการสญูเสียเน่ืองจากการร่ัวของก๊าซทํางานท่ีลกูสบูกําลงั

เท่านัน้ เน่ืองจากการปรับปรุงเคร่ืองยนต์ เพ่ือลดการสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อนจําเป็นต้อง

มีการปรับปรุงโครงสร้างของเคร่ืองยนต์ โดยการลดความหนาของผนงัในสว่นตา่งๆของเคร่ืองยนต์ 

แตก่ารลดความหนาของผนงัเคร่ืองยนต์ จําเป็น ต้องลดระดบัความดนัท่ีใช้งาน ลงเพ่ือความ

ปลอดภยัในการใช้งาน ซึ่งกลบัยงัผลให้กําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์ลดลง จากเหตผุลข้างต้น ทําให้

ผู้ วิจยัไมป่รับปรุงเคร่ืองยนต์เพ่ือลดการสญูเสียเน่ืองจากการนําความร้อน 

 การสญูเสียภายใน regenerator เป็นปัจจยัสําคญัท่ีทําให้ประสิทธิภาพทางความร้อนของ

เคร่ืองยนต์ลดลง เน่ืองจากการสญูเสียภายใน regenerator ทําให้ผลตา่งอณุหภมิูของสารทํางาน

ระหวา่ง heater และ cooler ลดลง นอกจากนีก้ารสญูเสียภายใน regenerator ยงัทําให้คา่ความ

ร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์และความร้อนท่ีระบายออกจากเคร่ืองยนต์มีคา่เพ่ิมขึน้  [20] การลดการ

สญูเสียภายใน regenerator สามารถทําได้โดย การเลือกลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้

เหมาะสมท่ีสดุ ผล การศกึษา  [20,25,26] พบวา่  ขนาดของตาขา่ย และ คา่ความพรุน ของ 

regenerator เป็นตวัแปรสําคญัในการเลือกลกัษณะจําเพาะของ regenerator ท่ีสดุ แตย่งัมีตวั

แปรสําคญัอีกตวัหนึ่งคือ ปริมาตรตายสําหรับใส ่ regenerator เน่ืองจาก ปริมาตรตายของ

เคร่ืองยนต์มีผลตอ่คา่ compression ratio ของเคร่ืองยนต์ ซึ่งมีผลตอ่คา่กําลงับ่งชีท่ี้ได้ และ มีผล

ตอ่ปริมาตรของ regenerator ท่ีสามารถใสไ่ว้ในปริมาตรตายขนาดนัน้ๆอีกด้วย ดงันัน้การลดการ

สญูเสียภายใน regenerator ในงานวิจยันีจ้ะใช้การทดสอบหา ลกัษณะจําเพาะของ  regenerator 

ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ จากลกัษณะจําเพาะ 3 ชนิด คือ คา่ความพรุน , ขนาดตาขา่ย  และปริมาตรตาย 

โดยใช้วิธีการเลือกลกัษณะจําเพาะท่ีเหมาะสมท่ีสดุของ Taguchi [27] ซึ่งจะกลา่วถึงวิธีการ

ดงักลา่วอย่างเอียดในหวัข้อถ้ดไป นอกจากนีผ้ลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์เม่ือเลือก

ลกัษณะเฉพาะของ regenerator ท่ีเหมาะสมท่ีสดุแล้ว จะนํามาใช้ในการคํานวณ คา่กําลงับ่งชี ้
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แบบไร้มิติในอดุมคติท่ีได้จากการประเมิน (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) และคา่การสญูเสียของคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติ

ท่ีได้จากการประเมิน (Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ) เทียบกบั Mach number ท่ีคา่กําลงับ่งชีส้งูท่ีสดุท่ีได้จากผล

การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์  (𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 )  ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงก่อนและหลงัเลือก 

regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุ เพ่ือใช้วิเคราะห์สาเหตขุองสมรรถนะท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 

 ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์เบือ้งต้นในบทท่ี 3 แสดงให้เห็นวา่ กําลงัขาออกสงูสดุ

ของเคร่ืองยนต์ลดลงทกุครัง้ท่ีทําการทดสอบ ณ เง่ือนไขในการทดสอบเดียวกนั ซึ่งอาจเป็นผลจาก

การสกึหรอของแหวนลกูสบูกําลงัทําให้เกิดการร่ัวของสารทํางานจาก compression space มายงั 

ปริมาตรห้องเคร่ือง การลดการสญูเสียเน่ืองจากการร่ัวของสารทํางานท่ีลกูสบูกําลงั สามารถ ทําได้

โดยเปล่ียนวสัดท่ีุใช้ทําแหวนลกูสบูกําลงั เน่ืองจาก แหวนลกูสบูกําลงัท่ีผลิตจาก Teflon มีการสกึ

หรอสงู ดงันัน้การลดการสญูเสียดงักลา่วจึงมุง่เน้นไปในสว่นของการหาวสัดท่ีุจะนํามาใช้แทน 

Teflon เพ่ือลดการสกึหรอดงักลา่ว  

 การปรับปรุงเคร่ืองยนต์ข้างต้นน่าจะทําให้สมรรถนะของเคร่ืองยนต์สงูขึน้ในระดบัหนึ่ง  

อีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถเพ่ิมสมรรถนะเคร่ืองยนต์ได้ คือ การเปล่ียนชนิดของสารทํางานท่ีใช้ใน

เคร่ืองยนต์ [1,15,17,26] งานวิจยัของ  Koichi Hirata [1] ได้ทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์โดยใช้

ไนโตรเจน และ ฮีเลียม เป็นสารทํางาน ผลการทดสอบพบวา่ เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีใช้ฮีเลียมเป็น

สารทํางานมีสมรรถนะสงูกวา่เคร่ืองยนต์ท่ีใช้ไนโตรเจนเป็นสารทํางาน 32% นอกจากนี ้Eldesouki 

Eid [26] ได้ทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์โดยเปล่ียนสารทํางานด้วยกนัทัง้หมด 4 ชนิดคือ อากาศ , 

ไนโตรเจน, ฮีเลียม และไฮโดรเจน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ ไฮโดรเจนสามารถผลิตกําลงัขา

ออกได้สงูสดุ รองลงมาคือ ฮีเลียม อากาศ และไนโตรเจนตามลําดบั เม่ือเปรียบเทียบกําลงัขาออก

ของแตล่ะสารทํางานแล้วพบวา่ ไฮโดรเจนและฮีเลียมสามารถให้กําลงัขาออกสงูสดุได้มากกวา่ 

อากาศ และ ไนโตรเจน ถึง 20 เท่า และ 10 เท่าตามลําดบั ผลการวิจยัดงักลา่วข้างต้นแสดงให้เห็น

วา่ การเพ่ิมสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ให้สงูขึน้สามารถทําได้ โดยการเปล่ียนสารทํางาน เน่ืองจาก

เคร่ืองยนต์ท่ีมีอยู่ใช้อากาศเป็นสารทํางาน ซึ่งเป็นสารทํางานท่ีมีประสิทธิภาพตํ่าท่ีสดุ สําหรับใช้

ภายในเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง ดงันัน้การปรับปรุงเคร่ืองยนต์เพ่ิมเติมหลงัจากเลือกลกัษณะจําเพาะ

ของ regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุและเปล่ียนแหวนลกูสบูกําลงัแล้ว จะเปล่ียนสารทํางานของ

เคร่ืองยนต์ ซึ่งจะกลา่วโดยละเอียดตอ่ไป 
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4.1 วธีิการเลือก regenerator ให้เหมาะสมท่ีสุดด้วยวธีิของ Taguchi 

 regenerator เป็นสว่นสําคญัท่ีทําให้คา่กําลงับ่งชีมี้คา่เพ่ิมขึน้ เน่ืองจาก regenerator 

เปรียบเสมือนเป็นตวัรับความร้อนจากสารทํางาน ใน ช่วง ท่ีสารทํางานไหลจาก heater ไปยงั 

cooler เพ่ือลดอณุหภมิูของสารทํางานก่อนท่ีสารทํางานจะไหลผา่น cooler ไปยงั compression 

space ทําให้ compression power มีคา่ลดลง และเป็นตวัคายความร้อนให้สารทํางาน ในช่วงท่ี

สารทํางานไหลจาก cooler ไปยงั heater เพ่ือเพ่ิมอณุหภมิูของสารทํางานก่อนท่ีสารทํางานจะไหล

จาก heater ไปยงั  expansion space ทําให้ expansion power มีคา่เพ่ิมขึน้  จากท่ีกลา่ว มา

ข้างต้นจะเห็นได้วา่ regenerator เป็นสว่นสําคญัท่ีทําให้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงสามารถใช้ความร้อน

ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ ถึงแม้วา่การใช้ regenerator จะมีข้อดีดงัท่ีกลา่วข้างต้น  แต ่

regenerator ก็มีข้อเสียเช่นกนัคือ ทําให้เกิดการสญูเสีย เน่ืองจาก ความดนัภายในเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองยนต์มากขึน้ ดงันัน้การเลือกลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้

เหมาะสมท่ีสดุจึงเป็นส่ิงจําเป็น ซึ่งในงานวิจยันี ้regenerator ท่ีใช้ในเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่ยงั

ไมไ่ด้ผา่นการเลือก ลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุ  ดงันัน้การเลือก 

regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุ จะทําโดย ใช้วิธีการทําให้เหมาะสมท่ีสดุของ taguchi ซึ่งเป็นวิธีท่ี

ช่วยลดเวลาและคา่ใช้จ่ายท่ีใช้ในการจดัชดุทดสอบ 

 วิธีการ เลือกลกัษณะจําเพาะให้เหมาะสมท่ีสดุของ Taguchi เป็นวิธีท่ีใช้แพร่หลายในงาน

อตุสาหกรรมเพ่ือใช้ในการทําให้ตวัแปรตา่งๆ มีลกัษณะจําเพาะเหมาะสม ท่ีสดุ โดยใช้จํานวนการ

ทดสอบน้อยท่ีสดุ วิธีการทําให้เหมาะสมท่ีสดุของ Taguchi จะใช้ตาราง orthogonal arrays ช่วย

จดัความสมัพนัธ์ของลกัษณะจําเพาะของตวัแปรแตล่ะตวั ท่ีควรเปล่ียนไปในแตล่ะการทดสอบ ให้

เหมาะสม ซึ่งถือวา่เป็นข้อดี  เน่ืองจากช่วยลดจํานวนการทดสอบและเวลาท่ีต้อง ใช้ทดสอบไปได้

มาก เม่ือเทียบกบัการทําให้เหมาะสมท่ีสดุด้วยวิธีดัง้เดิม ยกตวัอย่างเช่น การทดสอบหนึ่งมีตวัแปร

สําคญั 4 ตวัแปร โดยแตล่ะตวัแปรจะ มีลกัษณะจําเพาะ  3 ระดบั ถ้าต้องการหาลกัษณะจําเพาะ

ของตวัแปรซึ่งให้ output สงูสดุ  จะต้องทําการทดสอบทัง้หมด 34 การทดสอบเพ่ือให้ได้ลกัษณะ

จําเพาะของแตล่ะตวัแปรท่ีเหมาะสมท่ีสดุ แตวิ่ธีการ เลือกลกัษะจําเพาะให้ เหมาะสมท่ีสดุของ 

taguchi นัน้จะช่วยลดจํานวนการทดสอบข้างต้นลง โดยการเปิดตาราง array selector ซึ่ง 

taguchi ได้ทําการทดสอบหาความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปร , ลกัษณะจําเพาะของตวัแปร และ

จํานวนการทดสอบท่ีจําเป็นใช้ในการทําให้เหมาะสมท่ีสดุ ซึ่งในกรณีข้างต้นเม่ือเปิดตาราง array 

selector แล้วจะพบวา่ ได้ตาราง Othogonal array L9 แสดงดงัตารางท่ี 4-1 
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ตารางท่ี 4-1 ตาราง Othogonal array L9 

การทดสอบ

ที่ 

ตวัแปร 1 

(P1) 

ตวัแปร  2 

(P2) 

ตวัแปร  3 

(P3) 

ตวัแปร  4 

(P4) 

1 L1 L1 L1 L1 

2 L1 L2 L2 L2 

3 L1 L3 L3 L3 

4 L2 L1 L2 3 

5 L2 L2 3 L1 

6 L2 L3 L1 L2 

7 L3 L1 L3 L2 

8 L3 L2 L1 L3 

9 L3 L3 L2 L1 

เม่ือ คา่  L1,L2 และ L3 ในตารางข้างต้น หมายถึงระดบัลกัษณะจําเพาะของตวัแปรท่ีทดสอบ 

หลงัจากได้จํานวนการทดสอบและความสมัพนัธ์ของลกัษณะจําเพาะของตวัแปรแล้ว ผลการ

ทดสอบท่ีได้จะนําไปหาลกัษณะจําเพาะท่ีเหมาะสมท่ีสดุของตวัแปร แตล่ะตวั  จากสมการ  ideal 

function ท่ีใช้วิธีการ least square ในการหาคา่  𝛽𝛽 ท่ีให้คา่ output สงูสดุ  [27] โดยมีวิธีการ

ดงันีค้ือ เขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง input(m) และ output(y)  ให้อยู่ในรูปสมการ 

                                                                   𝑦𝑦𝑝𝑝𝑟𝑟 = 𝛽𝛽𝑒𝑒𝑝𝑝                                                             (4.1) 

โดยท่ี 𝑦𝑦 คือ output ของสมการ ideal function, 𝛽𝛽 คือ คา่คงท่ีของสมการ ideal function และ 𝑒𝑒 

คือ input ของสมการ ideal function 𝑝𝑝 = 1, … ,𝑘𝑘   เม่ือ 𝑘𝑘 = จํานวนข้อมลู และ 𝑟𝑟 = 1, … , 𝑒𝑒𝑜𝑜    

เม่ือ 𝑒𝑒𝑜𝑜  = จํานวนการทดสอบซํา้ จากนัน้วิเคราะห์ สมการ ideal function ข้างต้นด้วยวิธีการ least 

square ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการผลรวมยกกําลงั 2 ได้ดงัสมการ 

                                                    𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣 = ���𝑦𝑦𝑝𝑝 ,𝑟𝑟 − 𝛽𝛽𝑒𝑒𝑝𝑝�
2

𝑟𝑟𝑝𝑝

                                            (4.2) 

ซึ่งคา่ 𝛽𝛽 ท่ีมีคา่มากท่ีสดุสามารถหาได้จากการหาอนพุนัธ์ของสมการผลรวมยกกําลงั 2 แสดงดงั

สมการ  

                                        𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆𝑣𝑣
𝑓𝑓𝛽𝛽� = −2��𝑒𝑒𝑝𝑝�𝑦𝑦𝑝𝑝 ,𝑟𝑟 − 𝛽𝛽𝑒𝑒𝑝𝑝� = 0                             (4.3) 

สมการอนพุนัธ์ผลรวมยกกําลงั 2 ข้างต้นสามารถเขียนสมการในรูปของ 𝛽𝛽 ได้ดงัสมการ 

                                                         𝛽𝛽 =  �∑ ∑ 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑦𝑦𝑝𝑝 ,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 � 𝑒𝑒𝑜𝑜 ∑ 𝑒𝑒𝑝𝑝2𝑝𝑝�                                                (4.4) 
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นําคา่ 𝛽𝛽 ท่ีได้มาหาคา่เฉล่ีย และเปรียบเทียบกนัในแตล่ะลกัษณะจําเพาะของตวัแปรโดยมีวิธีการ

เปรียบเทียบแสดงดงัตารางท่ี 4-2 

ตารางท่ี 4-2 วิธีการเปรียบเทียบลกัษณะจําเพาะของตวัแปร 

C/F control factor setting 

P 1 P 2 P 3 𝛽𝛽 P1,L1 P1,L2 P1,L3 P2,L1 P2,L2 P2,L3 P3,L1 P3,L2 P3,L3 

L 1 L 1 L 1 B1 B1 0 0 B1 0 0 B1 0 0 

L 1 L 2 L 2 B2 B2 0 0 0 B2 0 0 B2 0 

L 1 L 3 L 3 B3 B3 0 0 0 0 B3 0 0 B3 

L 2 L 1 L 2 B4 0 B4 0 B4 0 0 0 B4 0 

L 2 L 2 L 3 B5 0 B5 0 0 B5 0 0 0 B5 

L 2 L 3 L 1 B6 0 B6 0 0 0 B6 B6 0 0 

L 3 L 1 L 3 B7 0 0 B7 B7 0 0 0 0 B7 

L 3 L 2 L 1 B8 0 0 B8 0 B8 0 B8 0 0 

L 3 L 3 L 2 B9 0 0 B9 0 0 B9 0 B9 0 

   

avg BP1,L1 BP1,L2 BP1,L3 BP2,L1 BP2,L2 BP2,L3 BP3,L1 BP3,L2 BP3,L3 

ลกัษณะจําเพาะของตวัแปรท่ีมีคา่เฉล่ียของ 𝛽𝛽 มากท่ีสดุจะเป็นลกัษณะจําเพาะท่ีเหมาะสมท่ีสดุใน

การใช้ regenerator นอกจากนีต้วัแปรท่ีมีผลตอ่การทดสอบมากท่ีสดุสามารถหาได้จาก คา่ผลตา่ง

สงูสดุและตํ่าสดุของ S/N ratio ซึ่งคา่ S/N ratio สามารถคํานวณได้จากสมการ [28] 

                                                                  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑝𝑝 = 10 log
𝑦𝑦�𝑝𝑝2

𝑒𝑒𝑝𝑝2
                                                  (4.5) 

เม่ือ  𝑦𝑦�𝑝𝑝2 = 1
𝑁𝑁𝑝𝑝
∑ 𝑦𝑦𝑝𝑝 ,𝑏𝑏
𝑁𝑁𝑝𝑝
𝑏𝑏=1  , 𝑒𝑒𝑝𝑝2 = 1

𝑁𝑁𝑝𝑝−1
∑ (𝑦𝑦𝑝𝑝,𝑏𝑏 − 𝑦𝑦�𝑝𝑝)
𝑁𝑁𝑝𝑝
𝑏𝑏=1  , 𝑝𝑝  คือ การทดสอบท่ีเท่าไหร่ , 𝑏𝑏 

คือ จํานวนนบัครัง้แรก และ𝑁𝑁𝑝𝑝   คือ ครัง้ท่ีทําการทดสอบซํา้ 

 4.1.1 วธีิการทดสอบ 

 การเลือก regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุในงานวิจยันีจ้ะใช้ตวัแปรด้วยกนัทัง้หมด 3 ชนิด

และ มีการแบ่งลกัษณะจําเพาะของตวัแปรเป็น 3 ระดบั แสดงดงัตารางท่ี 4-3 
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ตารางท่ี 4-3 ตารางลกัษณะจําเพาะของ regenerator ท่ีใช้ในการทดสอบ 

                ลกัษณะจําเพาะ 

ตวัแปร 
1 2 3 

ขนาดตาข่าย 40(D= 0.213 mm) 80(D= 0.152 mm) 120(D= 0.091 mm) 

ปริมาตรตายของ 

regenerator, 𝑉𝑉𝑜𝑜  (cm3) 
17.902 39.147 55.238 

ค่าความพรุน, ∅ 0.7 0.8 0.9 

จํานวนชนิดของตวัแปรและระดบัของลกัษณะจําเพาะในตารางข้างต้น จะถกูนําไปใช้ ในการเลือก 

orthogonal array จากตาราง array selector ซึ่งได้ผลเป็นตาราง orthogonal array L9 ท่ีใช้ใน

การทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4-4 

ตารางท่ี 4-4 ตาราง othorgonal array สําหรับใช้ในการทดสอบ 

จํานวนการ

ทดสอบ 
ขนาดตาขา่ย 𝑉𝑉𝑜𝑜  (cm3)  ∅ 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 * (cm3) 

1 40(D= 0.213 mm) 17.901 0.7 (5.371) 

2 40(D= 0.213 mm) 39.147 0.8 (7.829) 

3 40(D= 0.213 mm) 55.238 0.9 (5.524๗ 

4 80(D= 0.152 mm) 17.901 0.8 (3.581) 

5 80(D= 0.152 mm) 39.147 0.9 (3.915) 

6 80(D= 0.152 mm) 55.238 0.7 (16.572) 

7 120(D= 0.091 mm) 17.9017 0.9 (1.790) 

8 120(D= 0.091 mm) 39.1474 0.7 (11.744) 

9 120(D= 0.091 mm) 55.238 0.8 (11.047) 

* คา่ปริมาตรวสัด ุ regenerator (𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 ) ท่ีได้จากการคํานวณด้วยสมการ 4.6 ซึ่งจะนําไปใช้

คํานวณนํา้หนกัของ regenerator ตอ่ไป  

โดยท่ีคา่ปริมาตรวสัด ุ regenerator (𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 ) ท่ีลกัษณะจําเพาะของ คา่ความพรุน  (∅) และ

ปริมาตรตายของ regenerator (𝑉𝑉𝑜𝑜 ) สามารถคํานวณได้จากสมการ 

                                                           𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 =  𝑉𝑉𝑜𝑜 − ∅𝑉𝑉𝑜𝑜                                                      (4.6) 
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เม่ือ 𝑉𝑉𝑜𝑜  คือ ปริมาตรตาย ของ regenerator, 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝  คือ ปริมาตร วสัดุ regenerator และ ∅ คือ คา่

ความพรุน  จากนัน้ คา่ปริมาตรวสัด ุ regenerator (𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 ) จะใช้ในการคํานวณนํา้หนกั ของ 

regenerator (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 ) จากสมการ 

                                                     𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 =  𝜌𝜌𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝                                                   (4.7) 

เม่ือ 𝜌𝜌𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝  คือ ความหนาแน่นของ สแตนเลส 304 ซึ่ง มีคา่ 8.03 𝑟𝑟
𝑐𝑐𝑒𝑒3�  นํา้หนกั ของ 

regenerator (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 ) ท่ีได้จากการคํานวณด้วยสมการข้างต้น จะนําไปใช้ในการชัง่นํา้หนกัของ

ตาขา่ยสแตนเลสท่ีใช้ทํา regenerator เพ่ือให้ได้คา่ความพรุนท่ีสอดคล้องกบัปริมาตรตายนัน้ๆ ซึ่ง

ผลการคํานวณปริมาตรและนํา้หนกัของ regenerator แสดงดงัตารางท่ี 4-5 

ตารางท่ี 4-5 ผลการคํานวณปริมาตรและนํา้หนกัของ regenerator 

 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝  (cm3) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝  (g) 

𝑉𝑉𝑜𝑜  (cm3) ∅ =0.7 ∅=0.8 ∅=0.9 ∅ =0.7 ∅=0.8 ∅=0.90 

17.902 5.371 3.581 1.790 43.125 28.750 14.375 

39.147 11.744 7.829 3.915 94.306 62.871 31.435 

55.238 16.572 11.047 5.524 133.070 88.714 44.356 

 สมการ  ideal function ท่ีจะใช้ในการเปรียบเทียบลกัษณะเฉพาะแตล่ะแบบของตวัแปร

นัน้ ideal function ท่ีเหมาะสมควรจะเป็นความสมัพนัธ์ระหวา่ง  input และ output ท่ีได้รับ

ผลกระทบของการเปล่ียนขนาดตาขา่ย regenerator, คา่ความพรุน  และ ปริมาตรตาย  เพียง

เท่านัน้ ดงันัน้ ideal function ท่ีควรจะเป็นคือ ผลตา่งระหวา่งอณุหภมิูอากาศท่ี heater (𝑇𝑇ℎ )และ

อณุหภมิูอากาศท่ี cooler (𝑇𝑇𝑐𝑐 ) กบัอณุหภมิูของ regenerator(𝑇𝑇𝑒𝑒 ) ซึ่งอณุหภมิูแตล่ะตําแหน่งแสดง

ดงัรูปท่ี 4-1 

 

รูปท่ี 4-1 ตําแหน่งอณุหภมิูภายใน Heater, cooler และ regenerator 

และมีความสมัพนัธ์ดงัสมการ 
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                                                                𝑇𝑇𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑐𝑐 =
�̇�𝑒𝑐𝑐

�̇�𝑒ℎ
(𝑇𝑇ℎ − 𝑇𝑇𝑒𝑒)                                      (4.8) 

เม่ือ 𝑇𝑇ℎ  คือ อณุหภมิูอากาศด้าน heater, 𝑇𝑇𝑒𝑒  คือ อณุหภมิู regenerator, 𝑇𝑇𝑐𝑐  คือ อณุหภมิูอากาศ

ด้าน cooler, �̇�𝑒ℎ  คือ อตัราการไหลของอากาศด้าน heater และ �̇�𝑒𝑐𝑐  คือ อตัราการไหลของอากาศ

ด้าน cooler แตใ่นความเป็นจริงการวดัคา่อณุหภมิู regenerator นัน้กระทําได้ยาก ดงันัน้ใน

งานวิจยันีจ้ะใช้สมการ ideal function เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัขาออกท่ีได้จากเคร่ืองยนต์

กบักําลงัไฟฟ้าท่ีให้แก่ขดลวดความร้อนแสดงดงัสมการ 

                                                        𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑉𝑉(𝑃𝑃.𝐹𝐹. ) = 2𝜋𝜋 �
𝑝𝑝𝑒𝑒
60�𝑇𝑇                                         (4.9) 

เม่ือ 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ กระแส rms, 𝑉𝑉 คือ แรงดนัไฟฟ้า, 𝑃𝑃.𝐹𝐹. คือ power factor, 𝑝𝑝𝑒𝑒  คือ ความเร็วรอบ และ  

𝑇𝑇 คือ แรงบิด สมการ ideal function ข้างต้นสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสําหรับใช้ในการหาคา่ β ได้

ดงัสมการ  

                            𝛽𝛽 =  (��𝑇𝑇𝑝𝑝(𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑉𝑉(𝑃𝑃.𝐹𝐹. ))𝑝𝑝 ,𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑝𝑝

) 𝑒𝑒𝑜𝑜�(𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑉𝑉(𝑃𝑃.𝐹𝐹. ))𝑝𝑝2
𝑝𝑝

�          (4.10) 

 4.1.2 ผลการทดสอบ 

 ผลการทดสอบพบวา่  คา่ 𝛽𝛽  ในแตล่ะลกัษณะจําเพาะของตวัแปร แสดงดงัรูปท่ี  4-2 ซึ่ง

ลกัษณะจําเพาะท่ีมีคา่ 𝛽𝛽 มากท่ีสดุ ของแตล่ะตวัแปรจะเป็นลกัษณะจําเพาะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

สําหรับคา่ 𝛽𝛽 ท่ีได้จากการคํานวณในแตล่ะระดบัของขนาดตาขา่ย คือ 0.000987, สําหรับปริมาตร

ตาย คา่ 𝛽𝛽 มากท่ีสดุ คือ 0.001159  สําหรับคา่ความพรุน คา่ 𝛽𝛽 มากท่ีสดุ คือ  0.000952 ซึ่งคา่ 𝛽𝛽 

มากท่ีสดุในแตล่ะตวัแปรดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่ ลกัษณะจําเพาะของ regenerator ท่ีเหมาะสม

ท่ีสดุของเคร่ืองยนต์ คือ ตาขา่ยขนาด 120, ปริมาตรตายของ regenerator ขนาด 55 cm3  และ คา่

ความพรุน 0.7 นอกจากนีย้งัพบวา่  ผลการคํานวณคา่ผลตา่งของ S/N ratio โดยตวัแปรท่ีมี คา่

ผลตา่งของ S/N ratio มากท่ีสดุจะเป็นตวัแปรท่ีมีผลตอ่กําลงัขาออกมากท่ีสดุ แสดงดงัรูปท่ี  4-3 

จากรูปแสดงให้วา่ขนาดตาขา่ยมีผลตอ่กําลงัขาออกมากท่ีสดุ  
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รูปท่ี 4-2 คา่ 𝛽𝛽 ในแตล่ะระดบัของตวัแปร 

 

รูปท่ี 4-3 คา่ Δ(S/N ratio) ของแตล่ะตวัแปร 

 ผลการทดสอบกําลงัขาออกท่ีลกัษณะจําเพาะของ regenerator ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ คือ ตา

ขา่ยขนาด  120, ปริมาตรตาย ของ regenerator ขนาด 55 cm3 และ ความพรุน 0.7 แตใ่นการ

ทดสอบจริงพบวา่ สามารถใส ่regenerator ได้ความพรุนเพียง 0.75 เท่านัน้ เน่ืองจากตาขา่ยขนาด 

120 มีนํา้หนกัเบาจึงจําเป็นต้องใสจํ่านวนแผน่ของ wire mesh มาก เพ่ือให้ได้นํา้หนกัสําหรับท่ีใช้

ในการทดสอบ จากเหตผุลดงักลา่ว ทําให้ ในทางปฎิบตัิ ไมส่ามารถใส ่ regenerator เข้าไปในช่อง

ใส ่regenerator เพ่ือให้ความพรุนมีคา่ 0.7 ได้ เน่ืองจาก regenerator มีความหนา ตอ่หนึ่งแผน่

มากเกินไป จากปัญหาดงักลา่ว การทดสอบจริงจะใช้ความพรุนท่ี 0.75  ซึ่งผลการทดสอบ

สมรรถนะเคร่ืองยนต์แสดงดงัรูปท่ี 4-4 จากรูปแสดงให้เห็นวา่กําลงัขาออกสงูสดุท่ีลกัษณะจําเพาะ

ของ regenerator ท่ีเหมาะสมท่ีสดุมีคา่ 128 W ท่ีความเร็วรอบ 603 rpm  ในขณะท่ีกําลงัขาออกท่ี

ลกัษณะจําเพาะของ regenerator เดิม มีคา่ 95 W ท่ีความเร็วรอบ 360 rpm และลกัษณะจําเพาะ

ของ  regenerator ท่ีได้ให้กําลงัขาออกสงูสดุในตาราง othorgonal array L9 มีคา่ 98 W ท่ี
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ความเร็วรอบ 490 rpm แสดงให้เห็นวา่การใช้ regenerator ท่ีเลือกให้เหมาะสมท่ีสดุทําให้ลกัษณะ

จําเพาะของเคร่ืองยนต์เปล่ียนแปลงไปโดยมีความเร็วรอบเพ่ิมขึน้ และทําให้กําลงัขาออกสงูสดุของ

เคร่ืองยนต์เพ่ิมขึน้ 35% และประสิทธิภาพเพ่ิมขึน้จาก 9.4 % เป็น 10.5 %    

 

 

รูปท่ี 4-4 กําลงัขาออกท่ีลกัษณะจําเพาะของ regenerator ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

 ผลการประเมินคา่ β และ ∆S/N ratio ข้างต้นแสดงให้เห็นวา่ ขนาดตาขา่ยและปริมาตร

ตายมีคา่เพ่ิมขึน้คา่ β จะเพ่ิมขึน้ แต่คา่ β จะลดลง เม่ือคา่ความพรุนเพ่ิมขึน้  และคา่ ∆S/N ratio 

แสดงให้เห็นวา่ตวัแปรท่ีมีผลตอ่กําลงัขาออกมากท่ีสดุ เรียงลําดบัจากมากท่ีสดุไป ยงัน้อยท่ีสดุคือ  

ขนาดตาขา่ย ,ปริมาตรตายและคา่ความพรุน ตามลําดบั ซึ่งแสดงให้เห็น วา่การเพ่ิม ขนาดตาขา่ย , 

ปริมาตรตาย และการลดความพรุนลงจากท่ีใช้ในการเลือกลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้

เหมาะสมท่ีสดุน่าจะทําให้คา่กําลงัขาออกเพ่ิมขึน้ แตค่า่ ∆S/N ratio แสดงให้เห็นวา่ขนาดตาขา่ยมี

ผลตอ่คา่กําลงัขาออกมากท่ีสดุ เม่ือเทียบกบัการเพ่ิมปริมาตรตายและลดคา่ความพรุน ดงันัน้ จึง

ทดสอบสมรรถนะเพ่ิมเติมโดยการเพ่ิมขนาดตาขา่ยจากขนาด 120 เป็นขนาด 150 เพ่ือวดักําลงัขา

ออกวา่ มีคา่มากกวา่ท่ีได้จากผลการเลือก regenerator เหมาะสมท่ีสดุหรือไม่  ในสว่นของคา่

ปริมาตรและคา่ความพรุนใช้ท่ีลกัษณะจําเพาะเดียวกนักบัท่ีใช้ในการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์

เม่ือลกัษณะจําเพาะของ regenerator ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ผลการทดสอบพบวา่กําลงัขาออกสงูสดุ  

wire mesh ขนาด 150, ปริมาตรตายของ regenerator ขนาด 55 cm3 และ คา่ความพรุน 0.75  มี

คา่ 40 W ซึ่งมีคา่น้อยกวา่คา่กําลงัขาออกสงูสดุท่ีได้จากลกัษณะจําเพาะของ regenerator ท่ี
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เหมาะสมท่ีสดุถึง 220% แสดงให้เห็นวา่ ผลการเลือกลกัษณะจําเพาะของ regenerator ท่ีได้จาก

การเลือก ลกัษณะจําเพาะของ  regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุด้วยวิธีการของ Taguchi เป็น

ลกัษณะจําเพาะท่ีเหมาะสมท่ีสดุแล้ว  

 การเลือกลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุด้วยวิธีการของ Taguchi 

ข้างต้นแสดงให้เห็นถึง ระดบัท่ีเหมาะสมในแตล่ะลกัษณะจําเพาะ และตวัแปรท่ีมีผลตอ่กําลงัขา

ออกมากท่ีสดุ แตวิ่ธีการดงักลา่วไมส่ามารถบอกได้ถึงสาเหตขุองการเพ่ิมขึน้ของสมรรถนะ

เคร่ืองยนต์ จากท่ีกลา่วมาข้างต้นทําให้เลง็เห็นถึงการนําคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติท่ีได้จาก

การประเมิน (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) และ คา่การสญูเสียของคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติ ท่ีได้จากการประเมิน  

(Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ) มาใช้ในการเปรียบเทียบ ระหวา่งก่อนและหลงัเลือกลกัษณะจําเพาะของ 

regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุ เพ่ือหาสาเหตขุองสมรรถนะท่ีเพ่ิมขึน้ของเคร่ืองยนต์ 

 ผลการเปรียบเทียบคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติท่ีได้จากการประเมิน (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ก่อน

และหลงัเลือกลกัษณะจําเพาของ regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุพบวา่ คา่ 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ของ

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงก่อนและหลงัการเลือกลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุมี

คา่ 0.333 และ 0.326 ซึ่งมีคา่คอ่นข้างคงท่ี สําหรับผลการเปรียบคา่ การสญูเสียของคา่กําลงับ่งชี ้

แบบไร้มิตท่ีิได้จากการประเมิน (Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ) เทียบกบั Mach number ท่ีคา่กําลงับ่งชีส้งูท่ีสดุท่ี

ได้จากผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์  (𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ก่อนและหลงัเลือก regenerator ให้

เหมาะสมท่ีสดุ แสดงดงัรูปท่ี 4-5  

 

รูปท่ี 4-5 ผลการเปรียบคา่ Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒   เทียบกบั 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ก่อนและหลงัเลือก regenerator 

ให้เหมาะสมท่ีสดุ 
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จากรูปแสดงให้เห็นวา่คา่ความชนัของ Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  เทียบกบั 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ของเคร่ืองยนต์หลงั

เลือกลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุมีคา่ลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นวา่ คา่กําลงั

บ่งชีข้องเคร่ืองยนต์เม่ือเลือก regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุมีคา่เพ่ิมขึน้ เน่ืองจากคา่คงท่ีการ

สญูเสียภายวฎัจกัรการทํางานมีคา่ลดลง 34% 

4.2 การเปล่ียนแหวนลูกสูบกําลัง 

 แหวนลกูสบูเป็นสว่นสําคญัท่ีช่วยป้องกนัการร่ัวของสารทํางานผา่นช่องวา่งระหวา่งลกูสบู

และกระบอกสบู ซึ่ง แหวนลกูสบู ของเคร่ืองยนต์สนัดาปภายในยงัทําหน้าท่ีเป็นตวักวาด

นํา้มนัเคร่ืองเพ่ือช่วยลดอณุหภมิูภายในห้องเคร่ืองยนต์ เน่ืองจากการเสียดสีของผนงักระบอกสบู

และลกูสบูอีกด้วย วสัดท่ีุใช้ทําแหวนลกูสบูของเคร่ืองยนต์สนัดาปภายในโดยสว่นใหญ่จะเป็น cast 

iron และ steel เน่ืองจากวสัดดุงักลา่วมีอตัราการสกึหรอตํ่า  ทําให้มีระยะเวลาการใช้งานท่ี

ยาวนาน แตว่สัดดุงักลา่วมีแรงเสียดทานสงู ดงันัน้การใช้งานจําเป็นต้องใช้สารหลอ่ล่ืนเพ่ือลดแรง

เสียดทานท่ีเกิดขึน้ เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเป็นเคร่ืองยนต์ท่ีไมมี่ระบบหลอ่ล่ืนของเคร่ืองยนต์ ทําให้

การใช้ cast iron และ steel ในการผลิตแหวนลกูสบูเป็นส่ิงท่ีไมเ่หมาะสม  ในอดีตแหวนลกูสบู

สําหรับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงใช้วสัดท่ีุหลากหลายในการผลิต เช่น graphite, Teflon, molybdenum 

sulphide และอ่ืนๆ  เพ่ือหาวสัดท่ีุมีแรงเสียดทานตํ่าและมีการสกึหรอตํ่า จนกระทัง่ในปี 1962 ได้มี

การนําเสนอวสัดชุนิดหนึ่งเรียกวา่ Rulon ซึ่งเป็นวสัดท่ีุทําขึน้จาก Teflon ผสมกบั glass fibre ซึ่ง

ผลการทดสอบคณุสมบตัิของวสัดพุบวา่ Rulon มีการสกึหรอท่ีตํ่ากวา่ Teflon แตมี่คณุสมบตัิด้าน

แรงเสียดทานใกล้เคียงกนั ดงันัน้จึงนําวสัดดุงักลา่วมาใช้เป็นวสัดใุนการทําแหวนลกูสบูของ

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแทนวสัดอ่ืุนๆ 

 ผลการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบคณุสมบตัิทางด้านแรงเสียดทานและการสกึหรอของ  

Teflon กบั Rulon LD ซึ่งเป็น  Rulon  ชนิดหนึ่งของบริษัทผู้ผลิต Dixon Corporation, USA และ 

Beldam Crossley Ltd, Englad  โดยการทดสอบคา่ dynamic coefficient of friction และ PV 

factor ผลการทดสอบวสัดทุัง้ 2 ชนิดแสดงดงัตารางท่ี 4.6 เม่ือ PV factor คือ อตัราการสกึหรอของ

ผิวท่ีเคล่ือนท่ีแบบสมัผสักนั ซึ่งจะมีคา่เพ่ิมขึน้เม่ือมีแรงกดให้หน้าสมัผสักนัมากขึน้และความเร็ว

สมัพทัธ์ของพืน้ผิวทัง้ 2 เพ่ิมขึน้ 
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ตารางท่ี  4-6 ผลการทดสอบแรงเสียดทานและการสกึหรอของ virgin PTFE และ Rulon LD ซึ่ง

ทดสอบบน steel [13] 

Material Dynamic coefficient of friction PV valuesa for continuous dry running 

Teflon 0.09-0.21 <1,000 

Rulon LD 0.12-0.19 15,000-20,000 

aเม่ือเกิดการสกึหรอของวสัดไุป 0.13 mm ภายในเวลา1000 ชัว่โมง 

 จากตารางข้างต้นแสดงให้เห็นวา่คา่ Dynamic coefficient of friction ของ Rulon LD มี

คา่ใกล้เคียงกนักบั Teflon แสดงให้เห็นวา่ Rulon LD ยงัคงสามารถรักษาคณุสมบตัิทางด้านแรง

เสียดทานให้เหมือนกบั Teflon ซึ่งถือวา่มีแรงเสียดทานตํ่าได้อยู่ สําหรับทางด้านการสกึหรอพบวา่ 

คา่ PV ของ Rulon LD มีคา่มากกวา่คา่ PV Teflon ถึง 15 -20 เท่า แสดงให้เห็นวา่ Rulon LD มี

อตัราการสกึหรอน้อยกวา่ Teflon มาก 

 4.2.1 การเปล่ียนวัสดุของแหวนลูกสูบกําลังของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่  

 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลางท่ีมีอยู่ใช้แหวนลกูสบูกําลงัท่ีทําจาก  

Teflon เน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุมีแรงเสียดทานตํ่า และสามารถหาได้ง่ายตามท้องตลาด แตจ่ากการ

ทดสอบสมรรถนะพบวา่ กําลงัขาออกสงูสดุของเคร่ืองยนต์จะมีคา่ลดลงทกุๆครัง้ท่ีทําการทดสอบ 

โดยใช้เง่ือนไขในการทดสอบเดียวกนั ซึ่งมีระยะเวลาในการใช้งานเฉล่ีย 10 ชัว่โมง แหวนลกูสบู

กําลงัท่ีใช้งานไป 10 ชัว่โมงแสดงดงัรูปท่ี 4-6 

 

รูปท่ี 4-6 ภาพแหวนลกูสบูกําลงัท่ีใช้งานไป 10 ชัว่โมง (Teflon) 
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จากรูปแสดงให้เห็นวา่ แหวนลกูสบูกําลงัมีการสกึหรอของเกิดขึน้เน่ืองจาก Teflon ซึ่งเป็นวสัดท่ีุใช้

ผลิตแหวนลกูสบูกําลงัติดอยู่ตามลกูสบูกําลงัและกลไกการขบัเคล่ือนของเคร่ืองยนต์ ดงันัน้เพ่ือลด

การสกึหรอดงักลา่วจึง เปล่ียนวสัดขุองแหวนลกูสบูกําลงัจาก  Teflon ไปเป็น Rulon ชนิดของ 

Rulon ท่ีเหมาะสมในการผลิตแหวนลกูสบูกําลงัจะมีด้วยกนั 2 ชนิด คือ Rulon AR และ Rulon LR 

ผลการเปรียบเทียบคณุสมบตัิ  Rulon ทัง้ 2 ชนิด พบวา่คณุสมบตัิ  Rulon ทัง้ 2 ชนิดมีความ

ใกล้เคียงกนั แต ่Rulon AR จะสามารถป้องกนัการร่ัวได้ดีกวา่ ในขณะท่ี Rulon LR มีการสกึหรอ

ตํ่ากวา่ [29] ดงันัน้การผลิตเหวนลกูสบูกําลงัจะเลือกใช้ Rulon LR เน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุสามารถหา

ได้ และยงัสามารถตอบสนองตอ่ความต้องการดงักลา่วข้างต้น ซึ่งคณุสมบตัิของ Rulon LR แสดง

ไว้ดงัตารางท่ี 4-7 

ตารางท่ี 4-7 คณุสมบตัิของ Rulon LR 

Property Rulon LR 

Density (lb/in³), (g/cm³) 0.082, 2.27 

Tensile Strength (psi) 1,500 

Tensile Elongation at Yield (%) 150 

Thermal Conductivity(BTU-in/ft²-hr-°F) 

(x 10-4 cal/cm-sec-°C) 

2.30, 7.92 

dynamic coefficient of friction 0.15-0.25 

Maximum PV Rating (psi x ft/min) 10,000 

Minimum Operating Temp (°F / °C) 450 / 240 

จากตารางแสดงให้เห็นวา่  Rulon LR  มีคา่ PV มากกวา่ Teflon 10 เท่า แสดงให้ วา่ Rulon LR  

ควรให้อตัราการสกึหรอท่ีน้อยกวา่ และมีคา่ dynamic coefficient of friction ใกล้เคียงกบั Teflon 

ทําให้ Rulon LR เป็นวสัดท่ีุเหมาะสมสําหรับใช้ในการทําแหวนลกูสบู กําลงั แหวนลกูสบูกําลงัท่ี

ผลิตจากวสัด ุRulon LR แสดงดงัรูปท่ี 4-7 

 

รูปท่ี 4-7 แหวนลกูสบูกําลงัท่ีทําจาก LR 
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 การเปล่ียนวสัดดุงักลา่วข้างต้นน่าจะทําให้สามารถลดอตัราการสกึหรอของแหวนลกูสบู

กําลงัได้ในระดบัหนึ่ง นอกจากนีเ้พ่ือปรับปรุงแหวนลกูสบูให้สามารถป้องกนัการร่ัวของก๊าซทํางาน

ได้ดีขึน้จะทําการเปล่ียนรูปแบบของรอยตดัเดิมแสดงดงัรูปท่ี 4-8 ไปเป็นรูปแบบท่ีสามารถลดการ

ร่ัวของก๊าซทํางานได้ดีขึน้ โดยจะทําการศกึษารูปแบบรอยตดัของแหวนลกูสบูท่ีเหมาะสมตอ่ไป  

 

รูปท่ี 4-8 รูปแบบรอยตดัของแหวนลกูสบูเดิม 

 การออกแบบ รอยตดัแหวน เพ่ือลดการร่ัวของก๊าซทํางาน โดยเปล่ียนรูปแบบรอยตดัของ

แหวนลกูสบูจากการตดัแบบ  Butt cut แสดงดงัรูปท่ี  4-9 ก. มาเป็นแบบ step cut แสดงดงัรูปท่ี    

4-8 ข.ซึ่งมีประสิทธิภาพในการป้องกนัการร่ัวได้ดีกวา่แบบ Butt cut ถึงแม้วา่จะมีวิธีการตดัแบบอ่ืน

ท่ีสามารถป้องกนัการร่ัวได้ดีกวา่นีเ้ช่น แบบ Quad cut แสดงดงัรูปท่ี  4-9 ค.[29] แตถ้่ามองในแง่

ของการผลิตนัน้จะพบวา่แบบ step cut จะผลิตได้ง่ายกวา่ ดงันัน้จึงเลือกใช้รอยตดัแบบ step cut 

ในการทํารอยตดัแหวนลกูสบูกําลงั  ซึ่งภาพรอยตดัแหวนลกูสบูกําลงัท่ีผลิตจาก Rulon LR แสดง

ดงัรูปท่ี 4-10 

 

ก. Butt cut  ข. Step cut 

 

ค. Quad cut 

รูปท่ี 4-9 รูปแบบรอยตดัแบบตา่ง  ๆ
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รูปท่ี 4-10 รอยตดัของแหวนลกูสบูกําลงัท่ีผลิตจาก Rulon LR 

 4.2.2 วธีิการทดสอบและผลการทดสอบ 

 แหวนลกูสบูกําลงัท่ีผลิตด้วย วสัด ุRulon ข้างต้นจะถกูนํามาใช้ ในการทดสอบสมรรถนะ

เคร่ืองยนต์ของอากาศ และ ฮีเลียม  ซึ่งกินเวลานาน กวา่ 40 ชัว่โมง แล้วทําการ ทดสอบสมรรถนะ

เคร่ืองยนต์ของอากาศอีกครัง้หนึ่ง เพ่ือเปรียบเทียบกําลงัขาออกสงูสดุท่ีได้วา่มีคา่ลดลงหรือไม ่ 

 ภาพของแหวนลกูสบูกําลงัท่ีผลิตจาก Teflon หลงัจากใช้งานไป 40 ชัว่โมง แสดงดงัรูปท่ี 

4-11 จากรูปแสดงให้เห็นวา่ ลกูสบูกําลงัและกลไกการขบัเคล่ือนมีเศษแหวนลกูสบูท่ีทําจาก Rulon 

LR น้อย แตผ่ลการทดสอบสมรรถเคร่ืองยนต์ดงัรูปท่ี 4-12 แสดงให้เห็นวา่ กําลงัขาออกสงูสดุของ

เคร่ืองยนต์มีคา่ลดลงจาก 128 W เหลือเพียง 99 W คิดเป็น 28 % ของกําลงัขาออกสงูสดุท่ีได้เม่ือ

เร่ิมใช้แหวนลกูสบูท่ีทําจาก Rulon LR แสดงให้เห็นวา่แหวนลกูสบูมีระยะเวลาการใช้งานท่ี

ยาวนานขึน้ แตย่งัไมเ่พียงพอตอ่การนําไปใช้ทํางานได้จริง 

 

รูปท่ี 4-11 ภาพของแหวนลกูสบูกําลงัเม่ือใช้งานไป 40 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4-12 ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์เม่ือใช้แหวนลกูสบู 

4.3 การเปล่ียนสารทาํงานจากอากาศเป็นฮีเลียม 

 จากผลการทดสอบสมรรถนะหลกัจาก ปรับปรุงเคร่ืองยนต์  แสดงให้เห็นวา่  กําลงัขาออก

ของเคร่ืองยนต์เพ่ิมขึน้ 35 % การเพ่ิมสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ให้สงูขึน้สามารถทําได้ โดยการ

เปล่ียนชนิดสารทํางานจากอากาศไปเป็นฮีเลียมหรือไฮโดรเจน  

การหาสาเหตขุองสมรรถนะเคร่ืองยนต์ท่ีเพ่ิมขึน้เม่ือเปล่ียนสารทํางานจากอากาศไปเป็น

ฮีเลียมหรือไฮโดรเจนสามารถทําได้ โดยการพิจารณาคา่  Stanton number(St) ท่ี average 

Reynold number และ average Reynold number(Re) ภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนซึ่งได้

จากการวิเคราะห์แบบ simple [24] ดงัตารางท่ี  4-8 แสดงให้เห็นวา่ ฮีเลียมและไฮโดรเจนมี คา่ 

Stanton number สงูกวา่อากาศ ซึ่งมีผลทําให้ ฮีเลียมและไฮโดรเจนสามารถถ่ายเทความร้อนได้

ดีกวา่อากาศเม่ือเทียบกบัคา่ความจคุวามร้อนของในแตล่ะสารทํางาน  นอกจากนีไ้ฮโดรเจน และ

ฮีเลียมยงัมีคา่ Reynold number น้อยกวา่อากาศ ซึ่งมีผลทําให้การสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทาน

การไหลลดลง [17]  

ตารางท่ี 4-8 คา่ Stanton number และคา่ Avarage Reynold number  

ชนิดของสารทํางาน Stanton number 

(600-1800 rpm) 

Average Reynold number 

(600-1800 rpm) 

อากาศ 0.094-0.064 108.3-325.5 

ไฮโดรเจน  0.215-0.139 15.7-47.2 

ฮีเลยีม 0.225-0.145 14-42.1 
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จากท่ีกลา่วมาข้างต้นแสดงให้เห็นวา่ การใช้ไฮโดรเจนและฮีเลียมเป็นสารทํางานควรให้สมรรถนะ

เคร่ืองยนต์ท่ีมากกวา่อากาศ แตก่ารใช้ไฮโดรเจนเป็นสารทํางานจําเป็นต้องมีระบบตรวจจบัความ

หนาแน่นของก๊าซ และระบบระบายอากาศท่ีดี  เน่ืองจาก ไฮโดรเจน เป็นก๊าซท่ีสามารถติดไฟได้ , 

เปลวไฟไมมี่สีและไมมี่กล่ิน ดงันัน้เพ่ือความปลอดภยัในการศกึษาจะใช้ฮีเลียมทดสอบแทน

เน่ืองจากเป็นก๊าซเฉ่ือยและให้สมรรถนะใกล้เคียงกบัไฮโดรเจนมากท่ีสดุ  

 4.3.1เง่ือนไขในการทดสอบ  

 การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์หลงัจากเปล่ียนสารทํางานจากอากาศเป็นฮีเลียมจะ

ทดสอบท่ีอณุหภมิูผิวขดลวดความร้อน 500 °C และระดบัความดนัของเคร่ืองยนต์ 3, 5 และ 7 bar 

ตามลําดบั  

 4.3.2ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 

 ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่เม่ือเปล่ียนสารทํางานจากอากาศ

เป็นฮีเลียมแสดงดงัรูปท่ี 4-13 จากรูปแสดงให้เห็นวา่ กําลงัขาออกสงูสดุท่ีความดนั 7 bar มีคา่ 82  

W ท่ีความเร็วรอบ 583 rpm กําลงัขาออกสงูสดุท่ีความดนั 5 bar มีคา่ 75 W ท่ีความเร็วรอบ  596 

rpm และกําลงัขาออกสงูสดุท่ีความดนั 3 bar มีคา่ 57 W ท่ีความเร็วรอบ 665 rpm  

 

รูปท่ี 4-13 ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต ์
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ผลการทดสอบ ข้างต้นแสดงให้เห็นวา่ กําลงัขาออกมีคา่ลดลงเม่ือเทียบกบักําลงัขาออกเม่ือใช้

อากาศเป็นสารทํางาน ซึ่งขดัแย้งกบังานวิจยัตา่งๆ  [1,15,16และ 26] ท่ีสมรรถนะของเคร่ืองยนต์

เม่ือใช้ฮีเลียมเป็นสารทํางานจะมีคา่มากกวา่อากาศ การหาสาเหตท่ีุทําให้สมรรถนะของเคร่ืองยนต์

เม่ือใช้ฮีเลียมเป็นสารทํางานมีคา่น้อยกวา่ การ ใช้อากาศเป็นสารทํางาน ได้ตัง้ข้อสงัเกตจาก

ผลงานวิจยัของ Eldesouki.E [26] ซึ่งแสดงให้เห็นวา่ ความเร็วรอบท่ีกําลงัขาออกสงูสดุเม่ือใช้

ฮีเลียมเป็นสารทํางานจะมากกวา่ความเร็วรอบเม่ือใช้อากาศเป็นสารทํางานประมาณ 3 เท่า เพ่ือ

วิเคราะห์ความแตกตา่งของสมรรถนะท่ีความเร็วตา่งกนัเม่ือใช้อากาศและฮีเลียมเป็นสารทํางาน 

การศกึษานีไ้ด้ทําการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองแบบ simple  ซึ่งเป็นการคํานวณหากําลงับ่งชีด้้วย

วิธี adiabatic แล้วนํากําลงัสญูเสียเน่ืองจากความดนัตกคร่อมและความไมส่มบรูณ์แบบในการ

ถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนมาคํานวณกําลงับ่งชีด้้วย การคํานวณกําลงับ่งชี ้

ของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้อากาศและฮีเลียม จะคํานวณท่ีความเร็วรอบ 2 ความเร็วรอบด้วยกนั คือ 

ความเร็วรอบ 600 rpm ซึ่งเป็นความเร็วรอบท่ีเคร่ืองยนต์ท่ีมีอยู่ให้กําลงัขาออกสงูสดุเม่ือใช้อากาศ

เป็นสารทํางาน และ ท่ีความเร็วรอบสงูขึน้ 3 เท่าคือ ความเร็วรอบ 1800 rpm ผลการคํานว ณคา่

กําลงับ่งชีด้้วยวิธี simple ท่ีเง่ือนไขเดียวกนักบัการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ (ดผูลการคํานวณ

ทัง้หมดได้จาก ภาคผนวก ข .) พบวา่ท่ีความเร็วรอบ 600 rpm กําลงับ่งชีข้องเคร่ืองยนต์เม่ือใช้

อากาศและฮีเลียมเป็นสารทํางาน มีคา่ 340 และ 322 W ตามลําดบั แสดงให้เห็นวา่ คา่กําลงับ่งชี ้

ของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้อากาศเป็นสารทํางานมีคา่มากกวา่คา่กําลงับ่งชีข้องเคร่ืองยนต์เม่ือใช้ฮีเลียม

เป็นสารทํางาน ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดสอบท่ีได้  แตท่ี่ความเร็วรอบ 1800 rpm กําลงับ่งชีข้อง

เคร่ืองยนต์เม่ือใช้อากาศและฮีเลียมเป็นสารทํางานมีคา่ 665 และ 813 W ตามลําดบั แสดงให้เห็น

วา่กําลงับ่งชีข้องเคร่ืองยนต์เม่ือใช้อากาศเป็นสารทํางานมีคา่น้อยกวา่กําลงับ่งชีข้องเคร่ืองยนต์เม่ือ

ใช้ฮีเลียมเป็นสารทํางาน เน่ืองจากท่ีความเร็วรอบสงูการสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหล

ของอากาศมีคา่มากกวา่ฮีเลียมถึง 3 เท่า  ในขณะท่ีกําลงับ่งชีซ้ึ่งได้จากการคํานวณ ด้วยการ

วิเคราะห์แบบ simple ก่อนหกัลบการสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหลมีคา่ใกล้เคียงกนั จาก

เหตผุลดงักลา่วข้างต้นทําให้สมรรถนะเคร่ืองยนต์เม่ือใช้ฮีเลียมเป็นสารทํางานจะดีกวา่อากาศท่ี

ความเร็วรอบสงู ในขณะท่ีความเร็วรอบตํ่าอากาศจะให้สมรรถนะเคร่ืองยนต์ท่ีดีกวา่ฮีเลียม 

 ผลการวิเคราะห์ข้างต้นสอดคล้องกบัผลการวิจยัของ Koichi harita [1] ท่ีทําการทดสอบ

สมรรถนะเคร่ืองยนต์โดยใช้สารทํางาน 2 ชนิดคือ ฮีเลียมและไนโตรเจน ผลการทดสอบสมรรถนะ

เคร่ืองยนต์พบวา่ กําลงับ่งชีแ้ละกําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้ฮีเลียมเป็นสารทํางานจะเร่ิมมี

คา่มากกวา่กําลงับ่งชีแ้ละกําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้ไนโตรเจนเป็นสารทํางานท่ีความเร็ว
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รอบมากกวา่ 1200 rpm แตค่วามเร็วรอบของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่มีความรอบเร็วสงูสดุอยู่ท่ี 

1000 rpm ทําให้ไมเ่หมาะสมตอ่การใช้ฮีเลียมเป็นสารทํางาน  

 



 
 

บทที่ 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 

2 วิทยานิพนธ์นีมุ้ง่เน้นในการศกึษากลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่ง

อณุหภมิูปานกลางท่ีมีอยู่ เพ่ือใช้ในการประเมินการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง ผลการ

ประเมินการสญูเสียท่ีได้ ถกูนําไปใช้ในการระบกุารสญูเสียหลกัของเคร่ืองยนต์ ซึ่งนําไปใช้เป็น

แนวทางในการปรับปรุงเคร่ืองยนต์ให้มีสมรรถนะเพ่ิมขึน้ นอกจากการปรับปรุงเคร่ืองยนต์แล้วยงั

ได้นําผลการประเมินการสญูเสียมาใช้เปรียบเทียบการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงผลตา่ง

อณุหภมิูสงู, กลางและตํ่า เพ่ือศกึษากลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์ในแตล่ะผลตา่งอณุหภมิูอีก

ด้วย 

 การศกึษากลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลางท่ีมีอยู่ 

เร่ิมด้วย ทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์เบือ้งต้นเพ่ือประเมินระดบัความสามารถการทํางานของ

เคร่ืองยนต์ก่อน ผลการวดัสมรรถนะเคร่ืองยนต์ แสดงให้เห็น วา่ ท่ีระดบั ความดนั 7 bar และ

อณุหภมิูผิวนอกขดลวดความร้อนท่ี 400 °C เคร่ืองยนต์ให้กําลงัขาออกสงูสดุ 50.74 W ท่ีความเร็ว

รอบ 363 rpm สําหรับท่ีอณุหภมิูผิวนอกของ ขดลวดความร้อน ท่ี 500 °C เคร่ืองยนต์ให้ กําลงัขา

ออกสงูสดุ 95 W ท่ีความเร็วรอบ 360 rpm ผลการวดัสมรรถนะเคร่ืองยนต์ข้างต้นแสดงให้เห็นวา่

เคร่ืองยนต์ สามารถทํางานได้และมีขีดความสามารถเพียงพอตอ่การศกึษาการสญูเสีย 

2 แนวทาง การประเมินการสญูเสีย ในงานวิจยันี ้ มี 2นี ้4 แนวทาง คือ แนวทางท่ี 1 การ

ประเมินกลไกการสญูเสียโดยใช้คา่กําลงับ่งชีท่ี้ได้จากการวดั  แนวทางท่ี 2 การประเมินกลไกการ

สญูเสียจาก การประเมินคา่กําลงับ่งชีโ้ดยใช้การวิเคราะห์แบบ  adiabatic ท่ีมีการประเมินการ

สญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหลร่วมด้วย เพ่ือนําไปประเมินการสญูเสียความร้อนภายนอก

เคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑏𝑏 ) แนวทางท่ี 3 การประเมินการสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์  (𝑄𝑄𝑏𝑏 ) จาก

การวดัโดยตรงหรือใช้โปรแกรม finite element จากนัน้นํามาใช้ในการประเมินคา่กําลงับ่งชี ้  

แนวทางท่ี 4 การประเมินกลไกการสญูเสียแบบ การประเมินย้อนกลบัเพ่ือนําไปหาการสญูเสีย

ความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต ์(𝑄𝑄𝑏𝑏 ) แตจ่ากการศกึษาพบวา่ แนวทางท่ี 1-3 ไมเ่หมาะสมสําหรับใช้

ในการประเมินการสญูเสีย ดงันัน้จึงเลือกใช้แนวทางท่ี 4 การประเมินย้อนกลบัเพ่ือนําไปหาการ

สญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต ์(𝑄𝑄𝑏𝑏 ) ในการประเมินการสญูเสียของเคร่ืองยนต์ 
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 ผลการประเมินการสญูเสียของเคร่ืองยนต์ สเตอร์ลิงด้วยวิธีการประเมินย้อนกลบั แสดงให้

เห็นวา่ การสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄𝑏𝑏 ) และความร้อนท่ีระบายออกจากเคร่ืองยนต์ 

(𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒 ) เป็นการสญูเสียหลกัของเคร่ืองยนต์ แตก่ารสญูเสียความร้อนภายนอกเคร่ืองยนต์ (𝑄𝑄𝑏𝑏 ) 

เป็นการสญูเสียทางความร้อนซึ่งไมเ่ก่ียวกบัวฎัจกัรการ ทํางานของเคร่ืองยนต์แตอ่ย่างใดจึงไมไ่ด้

ทําการปรับปรุงเพ่ิมเติม ผลการประเมินการสญูเสียหลกัข้างต้น แสดงให้เห็นถึงแนวทางในการ

ปรับปรุงเคร่ืองยนต์หลงัจากการทดสอบเบือ้งต้นเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ให้สงูขึน้  ซึ่ง

ประกอบไปด้วย การ เลือกลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุ และ  การเปล่ียน

วสัดแุหวนลกูสบูกําลงั  

นอกจากนี ้งานวิจยัของ Iwamoto, S. [10] แสดงให้เห็นวา่ กลไกการสญูเสียของเคร่ืองยนต์

สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงูและตํ่ามีความแตกตา่งกนั ดงันัน้จึงนําผลการประเมินการสญูเสีย

ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลาง (MDSE) ท่ีมีอยู่มาเปรียบเทียบการสญูเสีย

ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงู  (HDSE) และตํ่า  (LDSE) ท่ีได้จากงานวิจยัของ 

Iwamoto, S. โดยใช้การเปรียบเทียบตามแนวคิดของ  Iwamoto, S. [10] ผลการเปรียบเทียบการ

สญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลางกบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่ง

อณุหภมิูสงูและอณุหภมิูตํ่าพบวา่ ความร้อนท่ีระบายออกจากเคร่ืองยนต์แบบไร้มิติของ  MDSE มี

ลกัษณะการเปล่ียนแปลงตามความเร็วรอบ แบบไร้มิติ เหมือนกบั LDSE คือ ความร้อนท่ีระบาย

ออกจากเคร่ืองยนต์แบบไร้มิติมีคา่เพ่ิมขึน้ตามความเร็วรอบท่ีเพ่ิมขึน้ ซึ่งแสดงให้เห็นวา่ MDSE นํา

ความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต์จริง (𝑄𝑄h ) มาใช้ได้ลดลง เม่ือความเร็วรอบเพ่ิมขึน้ สําหรับการสญูเสีย

ทางกลแบบไร้มิตขิอง MDSE มีลกัษณะการเปล่ียนแปลงตามความเร็วรอบแบบไร้มิติแบบเดียวกนั

กบั HDSE คือ การสญูเสียทางกลแบบไร้มิตมีิคา่เพ่ิมขึน้ตามความเร็วรอบอย่างเป็นเส้นตรง  ซึ่งทํา

ให้การสญูเสียทางกลของ HDSE และ MDSE มีคา่มากกวา่การสญูเสียทางกลของ  LDSE อย่าง

มากท่ีความเร็วรอบสงูๆ สําหรับผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพบ่งชี ้พบวา่ คา่ประสิทธิภาพ บ่งชี ้

ของ MDSE จะอยู่กึ่งกลางระหวา่ง HDSE และ LDSE ซึ่งสอดคล้องกบัประสิทธิภาพทางทฤษฎี  

(Carnot efficiency) ท่ีได้จากการประเมินด้วยสดัสว่นของอณุหภมิู สารทํางาน นอกจากนี ้คา่

ประสิทธิภาพบ่งชีข้อง MDSE ยงัมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ประสิทธิภาพบ่งชีข้อง HDSE อีกด้วย แสดง

ให้เห็นวา่ MDSE ซึ่งใช้วสัดท่ีุมีราคาถกูและหาได้ง่ายในท้องตลาด มีความคุ้มคา่ในการผลิตและใช้

งาน เน่ืองจาก MDSE ใช้ต้นทนุในการผลิตท่ีตํ่ากวา่ HDSE มากแตมี่ประสิทธิภาพการทํางาน

ใกล้เคียงกนั 
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 ผลของการเปรียบเทียบการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีระดบัผลตา่งอณุหภมิู

ตา่งๆกนัด้วยวิธีการของ Iwamoto, S. แสดงให้เห็นถึงข้อจํากดัในการเปรียบเทียบการสญูเสีย ด้วย

วิธีการของ Iwamoto, S. [10] คือ วิธีการของ Iwamoto, S. ไมไ่ด้คํานึงถึงผลของความดนัท่ีมีตอ่

การสญูเสียทางกล ซึ่ง Hirata, K. [1] แสดงให้เห็นวา่ การสญูเสียทางกล จะมีคา่เพ่ิมขึน้ เม่ือระดบั

ความดนัของเคร่ืองยนต์มีคา่เพ่ิมขึน้  ดงันัน้วิธีการเปรียบเทียบตามแนวคิดของ Iwamoto จึงมี

ข้อจํากดัในเร่ืองของระดบัความดนัในแตล่ะเคร่ืองยนต์ท่ีนํามาเปรียบเทียบควรมีคา่เท่ากนั  จาก

ปัญหาดงักลา่วข้างต้นทําให้เลง็เห็นถึงแนวคิดการทําให้กําลงัและการสญูเสียเป็นตวัแปรไร้มิติของ 

Prieto, J.L. [22] ท่ีได้ตดัผลของระดบัความดนัภายในเคร่ืองยนต์ท่ีแตกตา่งกนัออกไป เพ่ือใช้ใน

การเปรียบเทียบการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีผลตา่งอณุหภมิูแตกตา่งกนั 

 ก่อนการเปรียบเทียบการสญูเสีย เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลางกบั

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงูและตํ่า ของโดยใช้แนวคิด Prieto, J.L. ได้ทําการ

ทดสอบวิธีการเปรียบเทียบการสญูเสียวา่เป็นวิธีท่ีเหมาะสมตอ่การเปรียบเทียบ โดยการ

เปรียบเทียบสดัสว่นของคา่การสญูเสียของกําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติท่ีได้จากการประเมินกบัคา่กําลงั

บ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติท่ีได้จากการประเมิน  เทียบกบักําลงับ่งชีใ้นอดุมคติ  (Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  / 

𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีผลตา่งอณุหภมิูแตกตา่งกนั ซึ่งเป็นการตดัผล ของโครงสร้าง

เคร่ืองยนต์ และผลตา่งอณุหภมิูท่ีแตกตา่งกนัออกไป  ผลการเปรียบเทียบ  แสดงให้เห็นวา่  คา่

สดัสว่นของคา่การสญูเสียของกําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติท่ีได้จากการประเมินกบัคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติ

ในอดุมคติท่ีได้จากการประเมินเทียบกบักําลงับ่งชีใ้นอดุมคติ  (Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  / 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ของ

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงู,กลาง และตํ่ามีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั   แสดงให้วา่ วิธีการ

เปรียบเทียบการสญูเสียข้างต้นเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ในการเปรียบเทียบ  เน่ืองจาก การนํา

คา่ 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  หารคา่ Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 และการนําคา่ 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  หารคา่ 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  เป็นการตดัผล ของ

โครงสร้างเคร่ืองยนต์,ผลตา่งอณุหภมิูและสารทํางานท่ีแตกตา่งกนัออกไป  

 การเปรียบเทียบการสญูเสียของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลางกบั

เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงูและตํ่าโดยใช้แนวคิดของ Prieto, J.L. [22] ทําโดย

เปรียบเทียบคา่ การสญูเสียของคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติ ท่ีได้จากการประเมิน  (Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ท่ี

เปล่ียนแปลงไปตาม คา่สดัสว่นของ Mach number ท่ีได้จากผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์  

กบั Mach number ท่ีคา่กําลงับ่งชีส้งูท่ีสดุท่ีได้จากผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์  (𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 /

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ในการเปรียบเทียบการสญูเสีย ผลการเปรียบเทียบ คา่การสญูเสียของคา่กําลงับ่งชี ้

แบบไร้มิติ ท่ีได้จากการประเมิน  (Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิู

สงู,กลาง และตํ่า แสดงให้เห็นวา่ คา่ Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิู
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ปานกลางท่ีมีอยู่ มีคา่ใกล้เคียงกบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลตา่งอณุหภมิูสงู[8,22]  ซึ่งถ้ามองใน

ด้านผลตา่งอณุหภมิูเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบแบบผลตา่งอณุหภมิูปานกลาง ท่ีมีอยู่ควรมีคา่ 

Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ใกล้เคียงกบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง Ecoboy ของ Hirata, K.  [7] ท่ีมีผลตา่งอณุหภมิู

ใกล้เคียงกนั ซึ่งเป็นผลจากเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่อาจมีพืน้ท่ีในการถ่ายเทความร้อนให้แก่สาร

ทํางานไมเ่พียงพอ ทําให้มีการสญูเสียเกิดขึน้ภายในเคร่ืองยนต์มากกวา่เคร่ืองยนต์อ่ืนๆท่ีระดบั

ผลตา่งอณุหภมิูเดียวกนั 

แนวคิดของ Prieto, J.L ท่ีใช้ในการเปรียบเทียบการสญูเสียข้างต้น ยงัแสดงให้เห็นถึงการ

นําคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติจากการคํานวณแบบ isothermal (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ไปใช้ในการทํานายคา่

กําลงับ่งชีข้องเคร่ืองยนต์ในการออกแบบเคร่ืองยนต์ใหมไ่ด้ ดงันัน้จึงทําการเปรียบเทียบ คา่กําลงั

บ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติท่ีได้จากการประเมิน (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) กบัคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติจากการ

คํานวณแบบ isothermal (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) เพ่ือสอบเทียบความถกูต้องของ คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติใน

อดุมคติ ท่ีได้จากการการคํานวณแบบ isothermal ในการนําไปใช้ทํานายคา่กําลงับ่งชีข้อง

เคร่ืองยนต์ท่ีออกแบบใหม ่ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นวา่ คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติท่ี

ได้จากการประเมิน 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) กบัคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติจากการคํานวณแบบ isothermal 

(𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) มีคา่ใกล้เคียงกนั  ดงันัน้ วิธีการคํานวณ คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติจากการคํานวณแบบ 

isothermal (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) จึงเป็นวิธีการท่ีมีความถกูต้องคอ่นข้างสงู เน่ืองจากคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติ

จากการคํานวณแบบ isothermal มีคา่ใกล้เคียงกบัผลท่ีได้จากการคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุม

คติท่ีได้จากการประเมิน ด้วยผลการทดสอบ  ดงันัน้คา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติจากการคํานวณแบบ 

isothermal (𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 ) สามารถใช้ทํานายคา่กําลงับ่งชีข้องเคร่ืองยนต์ในการออกแบบเคร่ืองยนต์

ใหมไ่ด้ 

หลงัจากเปรียบเทียบการสญูเสียของเคร่ืองยนต์ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีผลตา่ง

อณุหภมิูแตกตา่งกนัแล้ว จึงทําการปรับปรุงเคร่ืองยนต์ตามแนวทางท่ีได้จากการประเมินการ

สญูเสียหลกัของเคร่ืองยนต์ 

 การปรับปรุงเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่ประกอบด้วย การเลือกลกัษณะจําเพาะ 

regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุ , การเปล่ียนวสัดแุหวนลกูสบูกําลงั วิธีการปรับปรุงและผลการ

ทดสอบในสว่นแรก คือ  การเลือกลกัษณะจําเพาะ ของ regenerator ท่ีเหมาะสมท่ีสดุด้วยวิธีการ

ของ Taguchi กระทําโดยการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ เม่ือ เปล่ียนระดบัของลกัษณะจําเพาะ

ตามตาราง othorganal array L9 ด้วยกนั 3 ชนิดคือ ความพรุน , ขนาดตาขา่ย  และปริมาตรตาย 

ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ท่ีได้ถกูนําไปใช้คํานวณคา่  β  และ ∆S/N ratio เพ่ือเลือก
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ลกัษณะจําเพาะของ regenerator ท่ีเหมาะสมท่ีสดุและลกัษณะจําเพาะท่ีมีผลตอ่กําลงัขาออก

มากท่ีสดุ โดยท่ีคา่ β มากท่ีสดุจะเป็นลกัษณะจําเพาะท่ีเหมาะสมท่ีสดุและคา่ ∆S/N ratio มาก

ท่ีสดุจะเป็น ลกัษณะจําเพาะท่ีมีผลตอ่กําลงัขาออกมากท่ีสดุ  ผลการประเมิน พบวา่ ลกัษณะ

จําเพาะของ regenerator ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ คือ ขนาดตาขา่ย  120, ปริมาตรตาย  ขนาด 55 cm3 

และ คา่ความพรุน 0.75 ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ท่ีลกัษณะจําเพาะดงักลา่วได้กําลงัขา

ออกสงูสดุ 128 W ซึ่งมีคา่มากกวา่ลกัษณะจําเพาะของ regenerator เดิม 35% นอกจากนีผ้ลการ

ประเมินคา่ β และ ∆S/N ratio ยงัแสดงให้เห็นวา่ แสดงให้เห็นวา่การเพ่ิมขนาดตาขา่ย มีผลตอ่คา่

กําลงัขาออกมากท่ีสดุ เม่ือเทียบกบัการเพ่ิมปริมาตรตายและลดคา่ความพรุน ดงันัน้ จึงทดสอบ

สมรรถนะเพ่ิมเติมโดยการเพ่ิมขนาดตาขา่ยจากขนาด 120 เป็นขนาด 150 เพ่ือยืนยนัวา่ลกัษณะ

จําเพาะท่ีได้จากวิธีการเลือกลกัษณะจําเพาะของ Tagachi เป็นลกัษณะจําเพาะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ  

ผลการทดสอบพบวา่กําลงัขาออกสงูสดุ  มีคา่น้อยกวา่คา่กําลงัขาออกสงูสดุท่ีได้จากลกัษณะ

จําเพาะของ regenerator ท่ีเหมาะสมท่ีสดุถึง 220% แสดงให้เห็นวา่ผลการเลือกลกัษณะจําเพาะ

ของ regenerator ด้วยวิธีการของ Taguchi เป็นลกัษณะจําเพาะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ  นอกจากนีย้งั

แสดงให้เห็นวา่ วิธีการเลือกลกัษณะจําเพาะของ Taguchi เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถนํามาใช้ในการ

เลือกลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุได้  

ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์เม่ือเลือกลกัษณะจําเพาะ regenerator ท่ีเหมาะสม

ท่ีสดุข้างต้นถกูนํามาใช้ในการเปรียบเทียบคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติในอดุมคติท่ีได้จากการประเมิน 

(𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) และคา่การสญูเสียของคา่กําลงับ่งชีแ้บบไร้มิติ ท่ีได้จากการประเมิน  (Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ) 

เทียบกบั Mach number ท่ีได้จากผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ (𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ของก่อนและหลงั

เลือกลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุ เพ่ือหาสาเหตขุองสมรรถนะเคร่ืองยนต์

ท่ีเพ่ิมขึน้หลงัเลือกลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุ ผลการเปรียบเทียบ พบวา่ 

คา่ 𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงก่อนและหลงัการเลือกลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้

เหมาะสมท่ีสดุมีคา่ 0.333 และ 0.326 ซึ่งมีคา่คอ่นข้างคงท่ี ในขณะท่ี คา่ Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒   เทียบกบั  

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ก่อนและหลงัเลือก regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุ แสดงให้เห็นวา่คา่ความชนัของ 

Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  เทียบกบั 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ของเคร่ืองยนต์หลงัเลือกลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้

เหมาะสมท่ีสดุมีคา่ลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นวา่ คา่กําลงับ่งชีข้องเคร่ืองยนต์เม่ือเลือก regenerator ให้

เหมาะสมท่ีสดุมีคา่เพ่ิมขึน้ เน่ืองจากการสญูเสียภายในวฎัจกัรการทํางานมีคา่ลดลง  

การปรับปรุงเคร่ืองยนต์สว่นท่ี 2 คือ การเปล่ียนวสัดแุหวนลกูสบูกําลงัจาก Teflon ไปเป็น  

Rulon เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่ใช้  Teflon เป็นวสัดใุนการผลิตแหวนลกูสบูกําลงั  เน่ืองจาก  
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Teflon เป็นวสัดท่ีุมีแรงเสียดทานตํ่า และสามารถหาได้ง่ายตามท้องตลาด แตจ่ากการทดสอบ

สมรรถนะพบวา่ กําลงัขาออกสงูสดุของเคร่ืองยนต์จะมีคา่ลดลงทกุๆครัง้ท่ีทําการทดสอบ โดยใช้

เง่ือนไขในการทดสอบเดียวกนั ซึ่งมีระยะเวลาในการใช้งานเฉล่ีย 10 ชัว่โมง ดงันัน้เพ่ือลดการสกึ

หรอดงักลา่วจึง เปล่ียนวสัดขุองแหวนลกูสบูกําลงัจาก  Teflon มาเป็น Rulon LR  นอกจากนีเ้พ่ือ

ปรับปรุงแหวนลกูสบูให้สามารถป้องกนัการร่ัวของ สารทํางานได้ดีขึน้จึงได้ทําการเปล่ียนรูปแบบ

ของรอยตดัของแหวนลกูสบูจากแบบ butt cut ไปเป็นแบบ  step cut ซึ่งน่าจะสามารถลดการร่ัว

ของสารทํางานได้ดีขึน้ แหวนลกูสบูกําลงัท่ีผลิตด้วยวิธีการดงักลา่วข้างต้นถกูใช้งานในการทดสอบ

สมรรถนะเคร่ืองยนต์เม่ือใช้อากาศและฮีเลียมเป็นสารทํางานซึ่งกินเวลา นานกวา่ 40 ชัว่โมง เม่ือ

เปรียบเทียบผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์เม่ือใช้อากาศเป็นสารทํางานก่อนและหลงัจากใช้

แหวนลกูสบูกําลงันานกวา่ 40 ชัว่โมง พบวา่ กําลงัขาออกสงูสดุของเคร่ืองยนต์มีคา่ลดลงจาก 128 

W เหลือเพียง 99 W คิดเป็น 28 % ของกําลงัขาออกสงูสดุท่ีได้เม่ือเร่ิมใช้แหวนลกูสบูท่ีทําจาก 

Rulon LR แสดงให้เห็นวา่แหวนลกูสบูมีระยะเวลาการใช้งานท่ียาวนานขึน้ แตย่งัไมเ่พียงพอตอ่

การนําไปใช้ทํางานได้จริง  

 ผลการทดสอบสมรรถนะ หลงัจาก ปรับปรุงเคร่ืองยนต์  แสดงให้เห็นวา่  กําลงัขาออกของ

เคร่ืองยนต์เพ่ิมขึน้ 35 % การเพ่ิมสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ให้สงูขึน้ อีกสามารถทําได้ โดยการ

เปล่ียนชนิดสารทํางานจากอากาศไปเป็นฮีเลียมหรือไฮโดรเจน แตก่ารใช้ไฮโดรเจนเป็นสารทํางาน

จําเป็นต้องมีระบบตรวจจบัความหนาแน่นของก๊าซ และระบบระบายอากาศท่ีดี  เน่ืองจาก

ไฮโดรเจนเป็นก๊าซท่ีสามารถติดไฟได้, เปลวไฟไมมี่สีและไมมี่กล่ิน ดงันัน้เพ่ือความปลอดภยั จึงใช้

ฮีเลียมเป็นสารทํางานแทน โดยทําการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์เม่ือใช้ฮีเลียมเป็นสารทํางาน ท่ี

อณุหภมิูผิวขดลวดความร้อน 500 °C และมีระดบัความดนั ท่ี 3, 5 และ  7 bar ผลการทดสอบ

สมรรถนะของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่เม่ือเปล่ียนสารทํางานจากอากาศเป็นฮีเลียม แสดงให้เห็น

วา่ กําลงัขาออกสงูสดุท่ีความดนั 7 bar มีคา่ 82  W ท่ีความเร็วรอบ 583 rpm กําลงัขาออกสงูสดุท่ี

ความดนั 5 bar มีคา่ 75 W ท่ีความเร็วรอบ  596 rpm และกําลงัขาออกสงูสดุท่ีความดนั 3 bar มี

คา่ 57 W ท่ีความเร็วรอบ 665 rpm ผลการทดสอบข้างต้นแสดงให้เห็นวา่ กําลงัขาออกมีคา่ลดลง

เม่ือเทียบกบักําลงัขาออกเม่ือใช้อากาศเป็นสารทํางาน ซึ่งขดัแย้งกบังานวิจยัตา่งๆ  [1,16,17และ 

28] ท่ีสมรรถนะของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้ฮีเลียมเป็นสารทํางานจะมีคา่มากกวา่อากาศ ดงันัน้เพ่ือหา

สาเหตท่ีุทําให้สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ เม่ือใช้ฮีเลียมเป็นสารทํางานมีคา่น้อยกวา่ การใช้อากาศ

เป็นสารทํางาน จึงลองใช้โปรแกรมของ Urelli [24] ในการคํานวณกําลงับ่งชีข้องเคร่ืองยนต์ โดยใช้

การวิเคราะห์แบบ simple เม่ือใช้อากาศและฮีเลียมเป็นสารทํางาน ผลการคํานวณกําลงับ่งชีด้้วย

วิธีการวิเคราะห์แบบ simple แสดงให้เห็นวา่ คณุสมบตัิทางด้านอณุหภมิูศาสตร์ ท่ีได้จากการ
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วิเคราะห์แบบ adiabatic เพียงอย่างเดียว ของสารทํางานทัง้สองชนิดในการผลิตกําลงับ่งชีมี้คา่

ใกล้เคียงกนั แตค่ณุสมบตัิกลศาสตร์การไหลของฮีเลียมจะดีกวา่อากาศมากท่ีความเร็วรอบสงูๆ 

ทําให้กําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ฮีเลียมเป็นสารทํางานสงูกวา่เคร่ืองยนต์ท่ีใช้อากาศเป็นสาร

ทํางานท่ีความเร็วรอบสงู ซึ่งคํากลา่วข้างต้นสอดคล้องกบัผลการวิจยัของ Harita.K [1] ท่ีทําการ

ทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์โดยใช้สารทํางาน  2 ชนิดคือ ฮีเลียมและไนโตรเจน  ผลการทดสอบ

สมรรถนะเคร่ืองยนต์พบวา่ กําลงับ่งชีแ้ละกําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้ฮีเลียมเป็นสารทํางาน

จะเร่ิมมีคา่มากกวา่กําลงับ่งชีแ้ละกําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้ไนโตรเจนเป็นสารทํางานท่ี

ความเร็วรอบมากกวา่ 1200 rpm แตค่วามเร็วรอบของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่มีความรอบเร็ว

สงูสดุอยู่ท่ี 1000 rpm ทําให้ไมเ่หมาะสมตอ่การใช้ฮีเลียมเป็นสารทํางาน  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่ เม่ือเปล่ียนสารทํางานจากอากาศเป็น

ฮีเลียม แสดงให้เห็นวา่ความเร็วรอบของเคร่ืองยน์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่ไมเ่หมาะสมสําหรับใช้ฮีเลียมเป็น

สารทํางาน  เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่ อาจมีคา่ความเฉ่ือยทางกลมากเกินไป ทําให้ไมส่ามารถ

ทํางานได้ตามความเร็วรอบท่ีเหมาะสมสําหรับการใช้ฮีเลียมเป็นสารทํางาน ดงันัน้จึงควรปรับปรุง

ขนาดล้อช่วยแรงให้มีขนาดเลก็ลงเพ่ือให้คา่ความเฉ่ือยทางกลของเคร่ืองยนต์มีคา่ลดลง 

 งานวิจยันีไ้มไ่ด้วดั indicated power โดยตรง และ ยงัไมส่ามารถวดัอณุหภมิูของสาร

ทํางานภายในเคร่ืองยนต์ได้ ซึ่งปัญหา หลกัเกิดจาก การเลือกรูปแบบเคร่ืองยนต์แบบเบต้าทําให้

โครงสร้างของเคร่ืองยนต์ทางด้าน cooler และ compression space ไมเ่หมาะสม ตอ่การติดตัง้ 

pressure transducer ดงันัน้จึงควรท่ีจะออกแบบโครงสร้างฝ่ัง cooler ใหม ่เพ่ือให้สามารถติดตัง้ 

Pressure transducer และ Thermo couple ได้ โดยการตอ่ท่อสําหรับใช้ติดตัง้ Pressure 

transducer และ thermocouple ในระหวา่งการผลิตเพ่ือใช้ในการติดตัง้ 

 ผลการเปรียบเทียบคา่  𝜁𝜁𝑜𝑜 ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  และ  Ф𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ก่อนและหลงัเลือก regenerator 

แสดงให้เห็นถึงแนวทางการพฒันาเคร่ืองยนต์คือ การขยายเคร่ืองยนต์ เพ่ือให้ได้กําลงับ่งชีเ้พ่ิมขึน้ 

ซึ่งวิธีการทํานายคา่กําลงับ่งชีข้อง Prieto สามารถใช้เป็นแนวทางการออกแบบเพ่ือขยายขนาด

เคร่ืองยนต์ โดยยงัคง dynamic simirality ของเคร่ืองไว้ได้ ทําให้ระหวา่งการออกแบบสามารถ

ทํานายกําลงับ่งชีข้องเคร่ืองยนต์และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ท่ีออกแบบให มไ่ ด้
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ก1. การวัดอุณหภูมิและความเร็วรอบ 

การเก็บผลของอณุหภมิูสามารถตรวจวดัและเก็บบนัทึกคา่โดยการเช่ือมตอ่สญัญาณ

แรงดนัไฟฟ้าจาก  Thermocouple ชนิด K เข้าสูอ่ปุกรณ์ตรวจวดัอตัโนมตัิ ( Data Acquisition, 

DAQ) ได้โดยตรง ซึ่งได้ใช้อปุกรณ์รุ่น NI 9205 เช่ือมตอ่กบัแท่นร่วมอปุกรณ์รุ่น NI cDAQ-9172 

จาก National Instruments ดงัแสดงในรูปท่ี ก-1 เพ่ือการวดัผลและบนัทึกคา่อณุหภมิูเข้าสู่

คอมพิวเตอร์  

 

รูปท่ี ก-1 อปุกรณ์ตรวจวดัอตัโนมตัิ (Data Acquisition, DAQ) 

สว่นการวดัความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ใช้ Inductive sensor ย่ีห้อ Efector 100 รุ่น IG5841 

ดงัแสดงในรูปท่ี ก-2 เป็นตวัสง่สญัญาณรูปคล่ืนเข้าสูอ่ปุกรณ์ตรวจวดัอตัโนมตัิ การแปลงผล

ออกมาเป็นความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์สามารถทําได้ด้วยรหสัโปรแกรม LabVIEW ซึ่งได้ถกู

พฒันาขึน้เพ่ือการเช่ือมตอ่และบนัทึกสญัญาณจากระบบตรวจวดัอตัโนมตัิท่ีได้ติดตัง้ขึน้ 

 

รูปท่ี ก-2 อปุกรณ์ตรวจวดัความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ ย่ีห้อ Efector 100 รุ่น IG58 
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ก2. อุปกรณ์การวัดแรงบิดเคร่ืองยนต์ 

 แรงบิดของเคร่ืองยนต์ท่ีความเร็วรอบใดๆ สามารถวดัผลได้จากการสร้างภาระให้กบัจาน

เบรกด้วยการปรับระดบัความตงึของสายเบรกดงัแสดงในรูปท่ี ก-3 เรือนเสือ้ของจานเบรกสามารถ

เคล่ือนตวัในทิศทางการหมนุด้วยการติดตัง้เข้ากบัลกูปืนตลบั และมีการติดตัง้แขนแรงเข้าท่ีเรือน

เสือ้ของจานเบรก แรงบิดท่ีได้จากเคร่ืองยนต์วดัผลได้ด้วยการนําตาชัง่นํา้หนกัวดันํา้หนกัท่ีกระทํา

กบัปลายแขนแรง ดงัแสดงในรูปท่ี ก-4 

 

รูปท่ี ก-3 จานเบรค 

 

รูปท่ี ก-4 การติดตัง้เคร่ืองมือวดัแรงบิด 



  82   

ก3. อุปกรณ์วัดกําลังไฟฟ้าและควบคุมกําลังไฟฟ้า 

อปุกรณ์การวดัอีกชิน้หนึ่งท่ีมีสว่นสําคญัในการวดัผลของกําลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดสอบ 

คือ อปุกรณ์วดักําลงัไฟฟ้าแบบดิจิตอล ย่ีห้อ  YOKOGAWA รุ่น WT1030 ดงัแสดงในรูปท่ี ก-5 

อปุกรณ์ดงักลา่วสามารถวดักําลงัไฟฟ้าตามความต้องการพลงังานของขดลวดความร้อน 

กําลงัไฟฟ้าสามารถควบคมุได้โดย SCR หรือท่ีเรียกวา่ Triac circuit เพ่ือให้ได้ความร้อนคงท่ีเม่ือ

ทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี ก-6 

 

รูปท่ี ก-5 เคร่ืองวดักําลงัไฟฟ้าย่ีห้อ YOKOGAWA รุ่น WT1030 

 

รูปท่ี ก-6 อปุกรณ์ควบคมุกําลงัไฟฟ้า 
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ก4. ถังลมและอุปกรณ์ควบคุมแรงดัน 

 การจ่ายสารทํางานให้กบัระบบเพ่ือให้สามารถทํางานอยู่ในสภาวะความดนัตา่งๆ ตามท่ี

ต้องการทดสอบ  สําหรับการใช้อากาศเป็นสารทํางานจะใช้อปุกรณ์ควบคมุแรงดนั (Pressure 

regulator) เพ่ือให้การจ่ายแรงดนัสม่ําเสมอตลอดช่วงการทดสอบโดยถกูติดตัง้มาพร้อมกบัถงัลม

ย่ีห้อ PUMA รุ่น XM-2525 ขนาดถงักกัเก็บความดนั 25 ลิตร ความดนัสงูสดุของถงัลมท่ีระดบั 8 

บาร์ อตัราการไหลอยู่ท่ีระดบั 250 ลิตรตอ่นาที ดงัแสดงในรูปท่ี ก-7 

 

รูปท่ี ก-7 ถงัลมพร้อมกบัอปุกรณ์ควบคมุแรงดนัย่ีห้อ PUMA 

การใช้ฮีเลียมเป็นสารทํางานจะใช้อปุกรณ์ควบคมุแรงดนั (Pressure regulator) ย่ีห้อ MESSER 

ซึ่งสามารถปรับระดบัความดนัได้สงูสดุ 10 bar สําหรับใช้ลดระดบัความดนัภายในถงัฮีเลียมก่อน

นํามาใช้ในการทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี ก-8 

 

รูปท่ี ก-8 ถงัฮีเลียมกบัอปุกรณ์ควบคมุแรงดนัย่ีห้อ MESSER 
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ก5. ขดลวดไฟฟ้า 

ในการทดสอบ พลงังานความร้อนได้มาจากขดลวดไฟฟ้า ขนาดกําลงัไฟฟ้าอยู่ท่ี 4000 W 

รูปแบบเป็นแบบรัดท่อ ดงัแสดงในรูปท่ี ก-8 

 

รูปท่ี ก-9 ขดลวดไฟฟ้าแบบรัดท่อขนาดกําลงัไฟฟ้า 4000 W 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบเคร่ืองยนต์ 
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ตารางท่ี ข -1 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมิูผิวฮีตเตอร์ 500 °C ความดนั 1 bar (ก่อนเลือก

ลกัษณะจําเพาะให้เหมาะสมท่ีสดุ) 

ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 

แรงบิด

(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

1 570 612 0.60 0.09 5.77 

2 510 478 1.00 0.15 7.51 

3 484 400 1.40 0.21 8.80 

4 472 339 1.50 0.23 7.99 

5 452 288 1.55 0.23 7.01 

6 430 212 1.70 0.26 5.66 

7 411 151 1.70 0.26 4.03 

ตารางท่ี ข -2 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมิูผิวฮีตเตอร์ 500 °C ความดนั 3 bar (ก่อนเลือก

ลกัษณะจําเพาะให้เหมาะสมท่ีสดุ) 

ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 
แรงบิด(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

1 960 988 0.70 0.11 10.86 

2 868 863 1.90 0.29 25.76 

3 810 790 2.70 0.41 33.51 

4 780 746 3.10 0.47 36.33 

5 760 701 3.40 0.51 37.44 

6 752 646 3.90 0.59 39.57 
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ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 
แรงบิด(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

7 730 603 4.30 0.65 40.73 

8 680 562 4.60 0.69 40.61 

9 640 493 4.90 0.74 37.95 

10 600 451 5.30 0.80 37.55 

11 575 403 5.30 0.80 33.55 

12 560 356 5.50 0.83 30.76 

13 530 300 5.70 0.86 26.86 

14 500 249 5.70 0.86 22.29 

15 465 206 5.50 0.83 17.80 

16 428 151 5.20 0.78 12.33 

ตารางท่ี ข -3 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมิูผิวฮีตเตอร์ 500 °C ความดนั 5 bar (ก่อนเลือก

ลกัษณะจําเพาะให้เหมาะสมท่ีสดุ) 

ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 

แรงบิด

(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

1 1270 922 0.70 0.11 10.14 

2 1270 877 1.80 0.27 24.80 

3 1265 853 2.70 0.41 36.18 

4 1225 805 3.50 0.53 44.26 

5 1177 762 4.55 0.68 54.46 
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ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 

แรงบิด

(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

6 1126 706 5.80 0.87 64.32 

7 1075 672 6.90 1.04 72.83 

8 1023 599 8.00 1.20 75.27 

9 995 565 8.65 1.30 76.77 

10 926 508 9.60 1.44 76.60 

11 883 462 10.00 1.50 72.57 

12 825 404 11.00 1.65 69.81 

13 756 336 11.80 1.77 62.28 

14 722 260 12.00 1.80 49.01 

15 691 210 12.20 1.83 40.24 

ตารางท่ี ข -4 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมิูผิวฮีตเตอร์ 500 °C ความดนั 7 bar (ก่อนเลือก

ลกัษณะจําเพาะให้เหมาะสมท่ีสดุ) 

ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 

แรงบิด

(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

1 1260 646 0.30 0.05 3.04 

2 1250 606 2.90 0.44 27.61 

3 1240 526 8.50 1.28 70.23 

4 1180 465 12.00 1.80 87.65 

5 1140 417 14.50 2.18 94.98 
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ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 

แรงบิด

(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

6 1020 360 16.87 2.53 95.40 

7 965 325 18.10 2.72 92.40 

8 860 235 19.62 2.94 72.42 

ตารางท่ี ข -5 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมิูผิวฮีตเตอร์ 500 °C ความดนั 3 bar (หลงัเลือก

ลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุ) 

ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 

แรงบิด

(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

1 1218 998 1.47 0.22 23.07 

2 1211 941 2.94 0.44 43.51 

3 1093 893 4.12 0.61 57.81 

4 1070 835 4.90 0.73 64.36 

5 943 797 5.39 0.80 67.57 

6 897 743 5.78 0.86 67.57 

7 812 705 6.08 0.91 67.38 

8 798 624 6.86 1.03 67.33 

9 734 573 7.45 1.11 67.13 

10 702 524 7.84 1.17 64.62 
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ตารางท่ี ข -6 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมิูผิวฮีตเตอร์ 500 °C ความดนั 5 bar (หลงัเลือก

ลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุ) 

ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 

แรงบิด

(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

1 1239 934 1.76 0.26 25.91 

2 1239 876 3.33 0.5 45.91 

3 1154 832 3.82 0.57 50.02 

4 1117 798 4.21 0.63 52.89 

5 1109 753 5.29 0.79 62.68 

6 1109 723 6.57 0.98 74.67 

7 1109 694 7.06 1.05 77.02 

8 1067 642 7.65 1.14 77.19 

9 1067 621 8.14 1.22 79.45 

10 984 607 8.43 1.26 80.47 

11 987 584 8.92 1.33 81.92 

12 921 530 9.41 1.41 78.43 

13 853 476 9.81 1.47 73.37 
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ตารางท่ี ข -7 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมิูผิวฮีตเตอร์ 500 °C ความดนั 7 bar (หลงัเลือก

ลกัษณะจําเพาะของ regenerator ให้เหมาะสมท่ีสดุ) 

ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 

แรงบิด

(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

1 1573 920 1.17 0.17 17.01 

2 1563 898 2.06 0.30 29.07 

3 1563 850 3.13 0.47 41.93 

4 1523 824 3.92 0.58 50.81 

5 1403 796 4.9 0.73 61.35 

6 1372 753 7.06 1.05 83.57 

7 1372 702 8.63 1.29 95.23 

8 1350 660 10.79 1.61 111.91 

9 1270 622 12.75 1.91 124.65 

10 1216 594 13.73 2.06 128.19 

11 1184 544 14.51 2.17 124.11 

12 1065 500 14.91 2.23 117.15 

ตารางท่ี ข-8 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมิูผิวฮีตเตอร์ 500 °C ความดนั 7 bar หลงัจากใช้แหวน

ลกูสบูกําลงันานกวา่ 40 ชม 

ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 

แรงบิด

(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

1 1576 824 1.27 0.19 12.70 
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ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 

แรงบิด

(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

2 1538 806 1.66 0.25 22.36 

3 1508 781 2.25 0.33 36.11 

4 1423 726 2.9 0.44 49.24 

5 1387 678 4.31 0.64 75.25 

6 1306 635 5.19 0.77 88.1 

7 1254 600 6.08 0.91 99.89 

8 1132 552 6.47 0.97 98.7 

9 1076 483 6.86 1.03 92.32 

10 989 450 7.06 1.05 88.79 

ตารางท่ี ข-9 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมิูผิวฮีตเตอร์ 500 °C ความดนั 3 bar เม่ือใช้ฮีเลียมเป็น

สารทํางาน  

ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 

แรงบิด

(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

1 1289 983 0.58 0.17 18.18 

2 1195 946 0.98 0.29 29.16 

3 1102 834 1.66 0.5 43.71 

4 1002 751 2.25 0.67 53.25 

5 942 700 2.55 0.76 56.11 

6 937 665 2.74 0.82 57.4 
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ตารางท่ี ข-10 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมิูผิวฮีตเตอร์ 500 °C ความดนั 5 bar เม่ือใช้ฮีเลียม

เป็นสารทํางาน  

ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 

แรงบิด

(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

1 1565 946 0.49 0.14 14.58 

2 1499 890 1.07 0.32 30.18 

3 1508 837 1.76 0.52 46.45 

4 1317 780 2.45 0.73 60.12 

5 1294 720 2.94 0.88 66.59 

6 1254 691 3.43 1.03 74.56 

7 1157 663 3.62 1.08 75.63 

8 1047 596 4.02 1.20 75.33 

ตารางท่ี ข-11 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมิูผิวฮีตเตอร์ 500 °C ความดนั 7 bar เม่ือใช้ฮีเลียม

เป็นสารทํางาน  

ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 

แรงบิด

(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

1 1534 946 1.07 0.32 26.89 

2 1461 890 1.66 0.5 40.41 

3 1430 837 2.45 0.73 54.72 

4 1263 780 2.94 0.88 61.04 

5 1263 720 3.72 1.11 74.39 
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ทดสอบครัง้

ท่ี 

กําลงัขาเข้า 

(W) 

ความเร็วรอบ

(rpm) 

นํา้หนกั

(N) 

แรงบิด

(N.m) 

กําลงัขาออก

(W) 

6 1103 691 4.02 1.20 76.98 

7 973 663 4.51 1.35 82.68 

ตารางท่ี ข-12 คา่ β ท่ีได้จากการเลือกลกัษณะจําเพาะท่ีเหมาะสมท่ีสดุด้วยวิธีการของ Taguchi 

C/F control factor setting 

ขนาด 

ตาข่าย 

ปริมาตร

ตาย 

ค่าความ

พรุน 

Beta 

(x10-4) 

1,L1 1,L2 1,L3 2,L1 2,L2 2,L3 3,L1 3,L2 3,L3 

40 17 0.7 3.59 3.59 0 0 3.59 0 0 3.59 0 0 

40 39 0.8 6.71 6.71 0 0 0 6.71 0 0 6.71 0 

40 55 0.9 5.8 5.8 0 0 0 0 5.8 0 0 5.8 

80 17 0.8 7.09 0 7.09 0 7.09 0 0 0 7.09 0 

80 39 0.9 2.61 0 2.61 0 0 2.61 0 0 0 2.61 

80 55 0.7 14.4 0 14.4 0 0 0 14.4 14.4 0 0 

120 17 0.9 4.62 0 0 4.62 4.62 0 0 0 0 4.62 

120 39 0.7 10.5 0 0 10.5 0 10.5 0 10.5 0 0 

120 55 0.8 14.4 0 0 14.4 0 0 14.4 0 14.4 0 

   ค่าเฉลี่ย 5.38 8 9.8 5.11 6.61 11.59 9.52 9.42 4.36 

ตารางท่ีข.13 ผลการคํานวณท่ีได้จากแบบจําลอง simple เม่ือใช้อากาศเป็นสารทํางานท่ีความดนั 

7 bar อณุหภมิูผิวฮีตเตอร์ 500 °C 

 ความเร็วรอบ 600 rpm ความเร็วรอบ 1800rpm 

Heat transferred to the cooler (W) 

[adiabatic] 
-462.76 -1411.04 

Net heat transferred to the 

regenerator (W) [adiabatic] 
0.01 0.04 

Heat transferred to the heater (W) 

[adiabatic] 
825.6 2460.24 

Total power output (W) [adiabatic] 363.25 1050.49 

Thermal efficiency (%) [adiabatic] 44 42.7 

Average Reynolds number: 108.3 325.5 

Maximum Reynolds number: 203.5 691.5 

Stanton number(Average Re) 0.099 0.064 
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 ความเร็วรอบ 600 rpm ความเร็วรอบ 1800rpm 

Number of transfer units: 22.5 14.5 

Regenerator effectiveness : 0.958 0.936 

Regenerator net enthalpy loss(W) 112.3 497.7 

Pressure drop available work loss 

(W) 
22.8 385.2 

Actual power from simple analysis 

(W) 
340.4 665.3 

Actual heat power in from simple 

analysis (W) 
1281.5 3301.6 

Actual efficiency from simple 

analysis(%) 
26.6 20.1 

ตารางท่ีข.14 ผลการคํานวณท่ีได้จากแบบจําลอง simple เม่ือใช้ฮีเลียมเป็นสารทํางานท่ีความดนั 

7 bar อณุหภมิูผิวฮีตเตอร์ 500 °C 

 ความเร็วรอบ 600 rpm ความเร็วรอบ 1800rpm 

Heat transferred to the cooler (W) 

[adiabatic] 
-545.55 -1661.1 

Net heat transferred to the 

regenerator (W) [adiabatic] 
0.03 0.08 

Heat transferred to the heater (W) 

[adiabatic] 
879.51 2621.84 

Total power output (W) [adiabatic] 334.61 962.74 

Thermal efficiency (%) [adiabatic] 44 36.7 

Average Reynolds number: 14 42.1 

Maximum Reynolds number: 29.1 87.2 

Stanton number(Average Re) 0.225 0.145 

Number of transfer units: 51.1 32.9 

Regenerator effectiveness : 0.981 0.97 

Regenerator net enthalpy loss 

(W) 
36.1 162.4 
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 ความเร็วรอบ 600 rpm ความเร็วรอบ 1800rpm 

Pressure drop available work loss 

(W) 
12.1 149.6 

Actual power from simple analysis 

(W) 
322.5 813.2 

Actual heat power in from simple 

analysis (W) 
1259.2 3127.8 

Actual efficiency from simple 

analysis(%) 
25.6 26 
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ภาคผนวก ค 

การประเมินความเป็นไปได้ในการวัดค่ากําลังบ่งชี ้ 
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ค.1 การประเมินความเป็นไปได้ในการวัดค่ากําลังบ่งชี ้ 

 การวดัคา่กําลงับ่งชีส้ามารถทําโดยการวดัการเปล่ียนแปลง ความดนั และปริมาตรภายใน  

expansion space และ compression space ในระหวา่งองศาการหมนุของเพลา เพ่ือท่ีจะ

นํามาใช้คํานวณคา่  expansion power และ compression power จากพืน้ท่ีใต้กราฟ P-V แสดง

ดงัรูปท่ี ค-1 ก. จากนัน้นํา expansion power และ compression power ท่ีได้มาหกัลบกนั เพ่ือให้

ได้คา่กําลงับ่งชีแ้สดงดงัรูปท่ี ค-1 ข. 

 

 ก แผนภาพ P-V ของ expansion power                   ข แผนภาพ P-V ของกําลงับ่งชี ้        

    และ compression power 

รูปท่ี ค-1 วิธีการคํานวณคา่กําลงับ่งชี ้

การวดัคา่กําลงับ่งชีข้้างต้นสามารถเขียนเป็นแผน ภาพรวมของ วิธีการและขัน้ตอน ในการวดัคา่

กําลงัชี ้ตัง้แตก่ารติดตัง้อปุกรณ์จนถึงการทดสอบได้เป็น 6 ขัน้ตอน แสดงดงัรูปท่ี ค-2 คือ ขัน้ตอนท่ี 

1 การติดตัง้ pressure transducer ภายใน expansion space และ compression space และวดั

ปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงของ  expansion space และ compression space ขัน้ตอนท่ี 2 การตอ่

วงจรเพ่ือลดสญัญาณรบกวนท่ีเกิดขึน้ของ pressure transducer และ encoder  ขัน้ตอนท่ี 3 การ

สอบเทียบความถกูต้องของเคร่ืองมือทัง้ในสว่นของ pressure transducer และ encoder  ขัน้ตอน

ท่ี 4 การ เขียนโปรแกรมเพ่ือใช้ในการวดั ขัน้ตอน ท่ี 5 การ ปรับปรุงโปรแกรมท่ีเขียนขึน้เพ่ือลด

ระยะเวลาในการทํางานของโปรแกรมลง ขัน้ตอนท่ี 6 การทดสอบเคร่ืองยนต์เพ่ือวดัความดนัและ

ปริมาตรไปใช้ในการคํานวณหาคา่กําลงับ่งชี ้ จากท่ีกลา่วมาข้างต้นจะเห็นได้วา่ วิธีการวดัคา่กําลงั

บ่งชีมี้ความซบัซ้อนสงู ดงันัน้การประเมินความเป็นไปได้ในการวดัคา่กําลงับ่งชีก้่อนการดําเนินงาน

จึงเป็นส่ิงจําเป็น 

กาํลงับ่งช้ี 
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รูปท่ี ค-2 วิธีการและขัน้ตอนการวดัคา่กําลงับ่งชี ้

ค.2 ขัน้ตอนในการวัดค่ากําลังบ่งชี ้

 กระบวนการในการวดัคา่กําลงับ่งชีส้ามารถแบ่งออกได้เป็น 6 ขัน้ตอน ซึ่งแตล่ะขัน้ตอน

อธิบายโดยละเอียดได้ดงันี ้

 ขัน้ตอนท่ี 1 การติดตัง้ pressure transducer และ encoder 

 การติดตัง้ pressure transducer จะต้องติดตัง้ไว้ด้วยกนั 2 ตําแหน่งด้วยกนัคือภายใน 

expansion space และ compression space  เพ่ือวดัความดนัภายใน expansion space และ 

compression space ซึ่งการเก็บคา่ความดนัท่ีเปล่ียนแปลงไปจะต้องสอดคล้องกนักบัการเก็บคา่

ปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงไป   

 การติดตัง้ encoder สามารถทําได้โดยใช้แนวคิดของ David Heywood [17] ซึ่งใช้วงล้อ 

encoder 2 ตวั ติดตัง้อยู่ท่ีเพลาของเคร่ืองยนต์ดงัรูปท่ี  ค-3 ตวัท่ีหนึ่งจะเป็นวงล้อ encoder ท่ีมีซ่ี

ฟันทกุๆ 5 องศาสําหรับเก็บคา่ความดนัและปริมาตร คา่ปริมาตรจะได้จากความสมัพนัธ์ขององศา

ท่ีเปล่ียนแปลงไปของกลไก scotch yoke กบัการเคล่ือนท่ีขึน้ลงของ ลกูสบู displacer และ ลกูสบู

กําลงั ตวัท่ีสองจะเป็นวงล้อท่ีมีซ่ีฟันไว้สําหรับตัง้คา่ให้เป็น 0 องศาและใช้เก็บคา่ความเร็วรอบ  

 

 

 

การติดตัง้  

-pressure transducer 

-encoder 

ศกึษาและต่อวงจรเพื่อลด

สญัญาณรบกวน  

สอบเทียบความถกูต้อง  

-pressure transducer 

-encoder 
 

เขียนโปรแกรม  Labview  

เพื่อใช้ทดสอบ 

ปรับปรุงโปรแกรมที่เขียนขึน้

เพื่อลดระยะเวลาการทํางาน

ของโปรแกรมลง  

ทําการทดสอบเพื่อวดัความ

ดนัและปริมาตราจากนัน้ 

นําไปคํานวณ ค่ากําลงับ่งชี  ้
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   ก. วงล้อ encoder สําหรับเก็บคา่                                     ข. วงล้อ encoder สําหรับตัง้คา่ให้           

 ความดนัและปริมาตร                                        เป็น 0 องศาและใช้เก็บคา่ความเร็วรอบ 

รูปท่ี ค-3 วงล้อ encoder 

 ขัน้ตอนท่ี 2 การต่อวงจรเพื่อลดสัญญาณรบกวน 

 การวดัคา่กําลงับ่งชีจํ้าเป็นต้องใช้สญัญาณ pressure transducer และ shaft encoder ท่ี

มีความแมน่ยําสงู เน่ืองจากคา่ความดนัและปริมาตรจะถกูใช้ในการคํานวณคา่ expansion power 

และ compression power ความผิดพลาดของการวดัท่ีเกิดจากสญัญาณรบกวนของ  pressure 

transducer และ shaft encoder อาจเกิด ขึน้โดย สญัญาณรบกวนจากคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้าของ

เคร่ืองใช้ไฟฟ้าภายในห้องท่ีทําการทดสอบ ซึ่งสญัญาณรบกวนจากคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้ามี ผลทําให้

คา่ความดนัท่ีวดัได้และการจบัสญัญาณ pulse ของ encoder มีความผิดพลาดเกิดขึน้ นอกจาก

สญัญาณรบกวนจากคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้าแล้ว ยงัสญัญาณรบกวนอ่ืนๆอีกมากมาย ดงันัน้การตอ่

วงจรเพ่ือลดสญัญาณรบกวนจึงเป็นส่ิงจําเป็นเพ่ือให้สามารถวดัคา่ความดนัและปริมาตรได้อย่าง

ถกูต้องท่ีสดุเท่าท่ีจะเป็นไปได้ 

 การตอ่วงจรลดสญัญาณรบกวนของ pressure transducer และ shaft encoder ตาม

แนวคิด David Heywood [17] แสดงดงัรูปท่ี ค -4 และ ค -5 ตามลําดบั การตอ่ วงจรลดสญัญาณ

รบกวนของ pressure transducer จะประกอบไป ด้วย การตอ่  opto-isolator  เพ่ือป้องกนั

สญัญาณรบกวนระหวา่งวงจรไฟ้ฟ้า จากนัน้ตวัขยายสญัญาณจะ ขยายสญัญาณ ของ pressure 

transducer สญัญาณท่ีถกูขยายแล้วจะผา่นตวักรองสญัญาณอนาลอก  2ndเพ่ือลด สญัญาณ

รบกวนจากคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสงูและผา่นไปยงัตวักรองสญัญาณดิจิตอล 128-sample 
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เพ่ือลดสญัญาณรบกวนจากคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีตํ่า การตอ่วงจรลดสญัญาณรบกวนของ 

shaft encoder จะประกอบไปด้วย การตอ่ opto-isolatorเพ่ือป้องกนั สญัญาณรบกวนระหวา่ง

วงจรไฟ้ฟ้า จากนัน้สญัญาณท่ีได้จะผา่นไปยงัตวักรองสญัญาณอนาลอก  1st-order เพ่ือลด

สญัญาณรบกวนจากคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสงูและใช้ Smitt trigger ทําให้สญัญาณอยู่ใน

รูปเหล่ียม สญัญาณรูปเหล่ียมท่ีได้จะผา่นไปยงัวงจร  anti-glitch เพ่ือตดัสญัญาณท่ีมีความยาว

คล่ืนตํ่ากวา่ท่ีควรจะเป็นตามความเร็วรอบนัน้ๆและใช้ block scan trigger ในการสร้างสญัญาณ 

pulse 9 สญัญาณจากสญัญาณรูปเหล่ียม 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค-4 แผนภาพวงจรลดสญัญาณรบกวนของ pressure transducer 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค-5 แผนภาพวงจรลดสญัญาณรบกวนของ shaft encoder 

 

เคร่ืองจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 

Pressure 
tranducers 

Opto-
isolator 

ส่วนขยาย

สัญญาณ 

ตวักรองสัญญาณอนาลอก 

2nd- order  

ช่องรับสัญญาณขาเขา้

DAQ  card  
ตรวจสอบความ 

ถูกตอ้งของสัญญาณ 
ตวักรองสัญญาณ

ดิจิตอล128-sample  

Block scan 
trigger 

Shaft 
encoder 

ตวักรองสัญญาณ

อนาลอก 2nd- 
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curcuit 

Opto-
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ช่องรับสัญญาณขาเขา้

DAQ  card  
 

ตรวจสอบความ 
ถูกตอ้งของสัญญาณ 
 

Opto-
isolator 
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 ขัน้ตอนท่ี 3 การสอบเทียบความถูกต้อง 

 การสอบเทียบความถกูต้องของ pressure transducer และ shaft encoder ตามแนวคิด

ของ david haywood [17] จะใช้ เคร่ืองวดัแรงดนัท่ีมีความแมน่ยําสงูในการสอบเทียบความ

ถกูต้องของ pressure transducer และใช้ hall sensor ในการสอบเทียบความถกูต้องขององศาท่ี

เปล่ียนแปลงไปกบัระดบัความสงูของลกูสบูท่ีเปล่ียนแปลงไป ผลการสอบเทียบ ท่ีได้จะนําไปใช้ใน

การเขียนโปรแกรมเพ่ือให้อา่นคา่ความดนัและปริมาตรได้อย่างถกูต้อง 

 ขัน้ตอนท่ี 4 และ 5 การเขียนและปรับปรุงโปรแกรม 

 การเขียนโปรแกรมสําหรับใช้วดัคา่กําลงับ่งชีจ้ะ เร่ิมจากศกึษาวิธีการเขียนโปรแกรมด้วย

โปรแกรม Lab view และศกึษาความสมัพนัธ์ของการวดัความดนัและปริมาตร เพ่ือนํามาใช้ในการ

เขียนโปรแกรม สําหรับการวดัคา่กําลงับ่งชี ้  ซึ่งความสมัพนัธ์ของการวดัความดนัและปริมาตร

ภายในโปรแกรม แสดงดงัรูปท่ี ค-6 จากรูปแสดงให้เห็นวา่ encoder จะสง่สญัญาณรูปเหล่ียมทกุๆ 

5 องศา มายงัวงจรปรับแตง่สญัญาณ จากนัน้สญัญาณรูปเหล่ียมท่ีผา่นการปรับแตง่สญัญาณแล้ว

จะถกูแบ่งออกเป็น 2 สว่น คือ สว่นท่ี 1 สญัญาณจะ ถกูสง่ไปยงัหน่วยประมวลผลเพ่ือ คํานวณ

ปริมาตร  สว่นท่ี 2 สญัญาณจะถกูสง่ไป ยงัสว่นท่ีใช้ในการสัง่ให้ เก็บคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จาก 

pressure transducer เพ่ือท่ีจะนําคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีได้มาคํานวณเป็นความดนัในสว่นประมวลผล  

คา่ความดนัและปริมาตรท่ีได้จะถกูสง่ไปยงัหน่วยแสดงผล เพ่ือแสดงเป็นกราฟและ เก็บข้อมลูคา่

ความดนัและปริมาตรในรูปแบบของไฟล์ excel  

           

           

           

           

           

           

           

    

รูปท่ี ค-6 แผนภาพของโปรแกรม 

 การศกึษาการเขียนโปรแกรมข้างต้นแสดงให้เห็นวา่ โปรแกรมท่ีเขียนขึน้จําเป็นต้อง

คํานึงถึงความเร็วในการทํางานตอ่ 1 รอบของโปรแกรมเป็นอย่างมาก เน่ืองจากผลของการเก็บคา่

Shaft 
encoder 

วงจรปรับแต่ง

สัญญาณเพื่อลด

สัญญาณ

รบกวน 

ส่งสัญญาณ

และเกบ็ค่า

ทุกๆ 5 องศา 

Pressure 
transducer 

ประมวลผลสัญญาณและ

คาํนวณค่าปริมาตร 

ประมวลผลสัญญาณ

และคาํนวณค่า

ปริมาตร 

แสดงผลค่า

ความดนัและ

ปริมาตร 

วงจรปรับแต่งสัญญาณ

เพื่อลดสัญญาณรบกวน 
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ความดนัและปริมาตรทกุๆ 5 องศา ทําให้ความถ่ีของการเก็บคา่เพ่ิมขึน้จากการวดัความเร็วรอบ

เพียงอย่างเดียวถึง 72 เท่า เช่น ท่ีความเร็วรอบ  1000 rpm คิดเป็นคา่ความถ่ีได้เท่ากบั 16.67 Hz 

ระยะเวลาการทํางานของโปรแกรมตอ่ 1 รอบ เพ่ือเก็บคา่ความถ่ีข้างต้น จะต้องมีความเร็วมากกวา่

หรือเท่ากบัคาบของความถ่ีนัน้คือ 0.059 s ถ้ามีการเก็บคา่ความดนัและปริมาตรด้วย โปรแกรมท่ี

เขียนขึน้จะต้องมีความเร็วมากกวา่หรือเท่ากบั 0.0008194 s ถึงจะสามารถเก็บคา่ความดนัและ

ปริมาตรได้ทกุๆ 5 องศา ดงันัน้หลงัจากการเขียนโปรแกรมเบือ้งต้นเสร็จและตรวจสอบความ

ถกูต้องของการทํางานของโปรแกรมเรียบร้อยแล้ว จะต้องมีการปรับปรุงโปรแกรมอีกครัง้หนึ่งเพ่ือ

ลดระยะเวลาในการทํางานของโปรแกรมตอ่ 1 รอบ เพ่ือให้สามารถเก็บคา่ความดนัและปริมาตรได้

อย่างถกูต้อง 

 ขัน้ตอนท่ี 6 การคาํนวณค่ากําลังบ่งชี ้

 คา่ความความดนัและปริมาตร ท่ีได้จากการวดัข้างต้นจะนําใช้ในการ คํานวณ คา่  

expansion power และ compression power ตามแนวคิดของ david haywood [17]  จาก

สมการ 

                                      𝐿𝐿𝑒𝑒,𝐿𝐿𝑐𝑐 =  𝜋𝜋 (𝑝𝑝𝑒𝑒
60

)∑ (𝑒𝑒𝑁𝑁 + 𝑒𝑒𝑁𝑁+1)(𝑉𝑉𝑁𝑁 − 𝑉𝑉𝑁𝑁+1)𝑁𝑁𝑒𝑒
𝑁𝑁=1                               (ค.1) 

เม่ือ 𝑝𝑝𝑒𝑒  คือ ความเร็วรอบ และ 𝑁𝑁𝑒𝑒 คือ จํานวนข้อมลู คา่ความดนัและปริมาตร ท่ีเก็บคา่ ใน 1 รอบ

การหมนุของเคร่ืองยนต์  (𝑁𝑁𝑒𝑒 = 72) คา่ expansion power และ compression power ท่ีได้จาก

สมการข้างต้นจะถกูหกัลบกนัเป็นคา่กําลงับ่งชี ้

ค.2 ปัญหาท่ีพบในการประเมินความเป็นไปได้ในการวัดค่ากําลังบ่งชี ้

 ปัญหาท่ีพบในการประเมินความเป็นไปได้ในการวดัคา่กําลงับ่งชี ้มีด้วยกนั 3 สว่น คือ 

ปัญหาจากการ ไมส่ามารถติตัง้ pressure transducer ได้, ปัญหาจาก ความซบัซ้อนของการตอ่

วงจรเพ่ือลดสญัญาณรบกวน และปัญหาจาก ระยะเวลาทํางานตอ่ 1 รอบของโปรแกรม  ซึ่งจะ

อธิบายสาเหตขุองปัญหาดงักลา่วข้างต้นโดยละเอียดตอ่ไป 

 ค.2.1 ปัญหาจากการไม่สามารถติตัง้ pressure transducer ได้  

 ปัญหาท่ีเกิดขึน้ในสว่นของการติดตัง้เกิดจากรูปแบบกลไกการขบัเคล่ือนไมเ่หมาะสม

สําหรับการติดตัง้ จากการศกึษางานวิจยัตา่งๆ พบวา่ การวดัคา่กําลงับ่งชีจํ้าเป็นต้องติดตัง้ 

pressure transducer ภายใน expansion space และ compression space ซึ่งเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
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ในงานวิจยัดงักลา่วจะเป็นเคร่ืองยนต์ท่ีมีกลไกการขบัเคล่ือนแบบ แอลฟา และแกมมา แสดงดงัรูป

ท่ี ค-7ก และ ค-7ข  

 

 

                                        ก. แบบแอลฟา            ข. แบบแกมมา 

รูปท่ี ค-7 ตําแหน่งท่ีสามารถทําการติดตัง้ pressure transducer ได้ 

กลไก 2 รูปแบบนี  ้ expansion space และ compression space จะไมไ่ด้อยู่ในกระบอกสบู

เดียวกนัทําให้สามารถติดตัง้ pressure transducer ได้ง่าย ซ่ืงเคร่ืองยนต์ของ  Koichi hirata [1] 

และ Artin der minassians [6] เป็นแบบแกมมา่ และเคร่ืองยนต์ของ  David Heywood [17]และ 

Noburu kagawa [18] เป็นแบบแอลฟ่า แตเ่คร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู่นัน้เป็นแบบ เบต้า แสดงดงั

รูปท่ี ค-8 กลไกการขบัเคล่ือนแบบนี ้ expansion space และ compression space จะอยู่ใน

กระบอกสบูเดียวกนัทําให้การติดตัง้ pressure transducer ภายใน compression space ไม่

สามารถทําได้เน่ืองจาก compression space อยู่ติดกบัเสือ้นํา้หลอ่เย็นทําให้ไมมี่พืน้ท่ีในการ

ติดตัง้ วิธีหนึ่งท่ีผู้ วิจยัคิดขึน้สําหรับการติดตัง้ pressure transducer ทําโดยการติดตัง้ผา่น buffer 

space มายงั comprssion space โดยการเจาะรูท่ีลกูสบูกําลงัแล้วตอ่ท่อเพ่ือวดัความดนั  ซึ่งอาจ

ทําการติดตัง้ pressure ได้ แตวิ่ธีดงักลา่วทําให้เกิดความผิดพลาดในการวดัสงูมากเน่ืองจากการ

เคล่ือนท่ีขึน้ลงของลกูสบูกําลงั ดงันัน้จากข้อจํากดัทางโครงสร้างของเคร่ืองยนต์ท่ีมีอยู่ทําให้ไม่

สามารถติดตัง้ pressure transducer ได้ 

ตาํแหน่งท่ีสามารถติดตั้ง Pressure transducer ได ้
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รูปท่ี ค-8  กลไกแบบเบตาของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีอยู ่

 ค.2.2 ปัญหาจากความซับซ้อนของการต่อวงจรเพื่อลดสัญญาณรบกวน 

 การตอ่วงจรลดสญัญาณรบกวนเป็นสว่นสําคญัท่ีจะทําให้การวดัมีความถกูต้องสงูขึน้ 

สามารถ ทําได้ตัง้แตว่งจรอย่างง่ายจนกระทัง่วงจรท่ีมีความซบัซ้อนสงู แตก่ารวดัความดนัและ

ปริมาตรนัน้จําเป็นท่ีจะต้องตอ่วงจรลดสญัญาณรบกวนท่ีมีความซบัซ้อนสงูเพ่ือให้คา่ของการวดั

ดงักลา่วมีความถกูต้องมากท่ีสดุเท่าท่ีจะเป็นไปได้ นอกจากนี ้ david Heywood ยงัได้กลา่วอีกวา่

ความถกูต้องของคา่ปริมาตรมีผลตอ่การประเมินคา่กําลงับ่งชีอ้ย่างมากอีกด้วย ดงันัน้การตอ่วงจร

ลดสญัญาณรบกวนจึงมีจําเป็นต้องความซบัซ้อนสงู ซึ่งทําให้การตอ่วงจรทําได้ยาก 

 ค.2.3 ปัญหาจากระยะเวลาทาํงานต่อ 1 รอบของโปรแกรม 

 การเก็บคา่ความดนัและปริมาตรให้ได้ทกุๆ 5 องศา โปรแกรมท่ีเขียนขึน้จะต้องมีความเร็ว

ในการทํางานมากกวา่หรือเท่ากบั 0.0008194 s ตอ่ 1 รอบการทํางาน  แตโ่ปรแกรมท่ีใช้ในการวดั

คา่กําลงับ่งชีมี้ความซบัซ้อนสงูทัง้ในสว่นการปรับแตง่สญัญาณ และการรับสง่สญัญาณ pressure 

transducer และ encoder มีผลทําให้ความเร็วในการทํางานของโปรแกรมลดลง ซึ่งอาจทําให้ไม่

สามารถเก็บคา่ความดนัและปริมาตรได้ตามท่ีต้องการ นอกจากความผิดพลาดของการวดัในสว่น

ของความลา่ช้าของโปรแกรมแล้วยงัมีความผิดพลาดในสว่นของความสมัพนัธ์ของการสง่

สญัญาณ shaft encoder เพ่ือทําการเก็บคา่ความดนั  จากเหตผุลดงักลา่วข้างต้นทําให้การเขียน

โปรแกรมเพ่ือประเมินคา่กําลงับ่งชีจ้ากการวดัได้อย่างถกูต้องนัน้กระทํายาก  ถึงแม้วา่จะสามารถ

ทําการวดัคา่กําลงับ่งชีไ้ด้แตค่า่กําลงับ่งชีท่ี้ได้อาจมีความถกูต้องไมเ่พียงพอตอ่การนําผลไปใช้ใน

การประเมินการสญูเสีย 

compression space 

ลูกสูบกาํลงั 

เส้ือนํ้าหล่อเยน็ 

ปริมาตรหอ้งเคร่ือง 
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ค.3 สรุปการประเมินความเป็นไปได้ในการวัดค่ากําลังบ่งชี ้

 การประเมินความเป็นไปได้ในการวดัคา่กําลงับ่งชีข้้างต้น แสดงให้เห็นวา่ การวดัคา่กําลงั

บ่งชีมี้ข้อจํากดัตา่งๆมากมาย ทัง้ในสว่นของการติดตัง้ pressure transducer ภายในเคร่ืองยนต์

ซึ่งไมส่ามารถติดตัง้ได้ การตอ่วงจรลดสญัญาณรบกวนมีความซบัซ้อนสงู เกินไป  และ ระยะเวลา

ในการทํางานของโปรแกรมตอ่ 1 รอบมีความเร็วไมเ่พียงพอ ตอ่การวดัคา่ความดนัและปริมาตร  

จากปัญหาดงักลา่วข้างต้น ทําให้ไมส่ามารถวดั คา่กําลงับ่งชี ้ ได้ ถึงแม้วา่การวดักําลงับ่งชีด้้วย

วิธีการวดัข้างต้นสามารถทําได้ แตค่า่กําลงับ่งชีท่ี้ได้อาจมีความถกูต้องไมเ่พียงพอสําหรับนําไปใช้

ในการประเมินการสญูเสีย ดงันัน้การประเมินกลไกการสญูเสียโดยใช้คา่กําลงับ่งชีท่ี้ได้จากการวดั

จึงไมส่ามารถทําได้ 
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