
 
การศึกษาการนําระบบทําความเย็นสเตอรลิงมาใชในการปรับอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาย อิทธิพล ญาณวาร ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ปการศึกษา  2552 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 
A STUDY ON THE USE OF STIRLING COOLER IN AIR CONDITIONING 

APPLICATIONS 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Itthipol Yanwaree 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2009 

Copyright of Chulalongkorn University 









  
ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

ขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.อังคีร ศรีภคากร อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธเปนอยางสูง ที่เปนผูใหแนวทางรวมทั้งใหความรู คําแนะนํา คําปรึกษาในขั้นตอนการ
ดําเนินการจนวิทยานิพนธนี้สําเร็จลุลวงตามจุดประสงค นอกจากนั้นยังเปนแบบอยางที่ดีในการ
ทํางานและการดําเนินชีวิต     

 
ขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ตุลย มณีวัฒนา ประธานกรรมการ 

ที่กรุณาใหความอนุเคราะห รวมทั้งใหความรูและคําแนะนํา 
 

ขอกราบขอบพระคุณ  ผูชวยศาสตราจารย  ดร .จิตติ  แตงเที่ยง  และผูชวย
ศาสตราจารย ดร.ไชยณรงค จักรธรานนท กรรมการที่กรุณาใหความรูและคําแนะนําสําหรับ
วิทยานิพนธนี้  

 
สุดทายขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาและครอบครัวของผูวิจัย ที่ใหความรัก 

ความชวยเหลือ สนับสนุนในทุก ๆ ดาน และเปนกําลังใจแกผูวิจัยมาโดยตลอดจนสามารถทํา
วิทยานิพนธนี้สําเร็จ 
 



 
 ช

สารบัญ 
หนา 

บทคัดยอภาษาไทย             ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ             จ 
กิตติกรรมประกาศ             ฉ 
สารบัญ               ช 
สารบัญตาราง              ญ 
สารบัญภาพ              ฎ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ            ฒ 
บทที่ 1บทนํา               1 

1.1 ที่มาและความสําคัญ             1 
1.2 ทบทวนวรรณกรรม             2 
1.3 วัตถุประสงค              3 
1.4 ขอบเขตของวิทยานพินธ             3 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน             3 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ             3 

บทที่ 2 ทฤษฎีและการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกส          4 
2.1 หลักการทาํงานทางอุณหพลศาสตรของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง        4 
2.2 ลักษณะเฉพาะของเครื่องทําความเยน็แบบสเตอรลิง          5 

2.2.1 ขอจํากัดของชวงการทาํความเยน็และสมรรถนะ         5 
2.2.2 ขอจํากัดในการแลกเปลี่ยนความรอน           6 

2.3 ความพยายามที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอนใหแกเครื่อง 
      ทําความเยน็สเตอรลิง             7 

2.3.1 การนํา Thermosyphon มาใชในอุปกรณการทําความเย็นแบบ Thermoelectric      7 
2.3.2 การนํา Thermosyphon มาใชในเครื่องทําความเยน็สเตอรลิง        8 
2.3.3 ทางเลือกอื่นในการถายเทความรอนของอุปกรณการทําความเย็นแบบ 
         Thermoelectric             8 

2.4 การประเมนิศักยภาพเบื้องตนของการถายเทความรอน         9 
2.4.1 การประเมินประสิทธิภาพเมื่อปรับเปลี่ยนสมรรถนะของอุปกรณ 
         ถายเทความรอน             9 
2.4.2 กรอบการทํานายการทาํงาน            9 

 



 
 ซ

 หนา 
2.4.3 การปรับปรุงสมรรถนะจากอุปกรณถายเทความรอน       10 
2.4.4 การนํา Thermosyphon มาใช          11 
2.4.5 ผลการทํานายการทํางานดวย Thermosyphon        13 

2.5 ทิศทางในการศึกษา           14 
บทที่ 3 การวิเคราะหและออกแบบ           15 

3.1 การกําหนดพิกัดทําความเย็นเบื้องตน         15 
3.2 การกําหนดปริมาตรกวาด           16 

3.2.1 การเปรียบเทียบคา Beale Number         17 
3.2.2 การปรับแกคา Beale Number         18 
3.2.3 การกําหนดปริมาตรกวาด eV          18 

3.3 การกําหนดปริมาตรคงที่ทางเทอรโมไดนามิกส        19 
3.3.1 การวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกส         19 
3.3.2 การตรวจสอบสมการกับผลการทดสอบ        20 
3.3.3 การหาปริมาตรคงที่ dV           22 

3.4 การจัดวาง             24 
3.4.1 การจัดวางแบบแอลฟา          24 

 3.4.2 การจัดวางแบบเบตา          25 
3.4.3 การจัดวางแบบแกมมา          26 

3.5 รูปแบบของปลายดานเยน็และปลายดานรอน         27 
3.5.1 อุปกรณถายเทความรอนแบบรองครีบ        27 
3.5.2 อุปกรณถายเทความรอนแบบ Bayonet และแบบ Moving Tube      28 
3.5.3 อุปกรณถายเทความรอนแบบทอ         29 
3.5.4 การเปรียบเทียบการถายเทความรอนของตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบ 
        Tube bank กับรองครีบ          31 

3.6 การวิเคราะหการถายเทความรอนภายนอก         32 
3.7 การวิเคราะหการถายเทความรอนภายใน          34 

 3.7.1 แนวคดิในการถายเทความรอนของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง      34 
3.8 กลไกขับเคลื่อน            36 

3.8.1 การกําหนดผลตางมุมของเพลาขอเหวีย่ง        36 
3.8.2 เปรียบเทียบรูปแบบกลไกขับเคลื่อน         39 

 



 
 ฌ

หนา 
บทที่ 4 การออกแบบและผลิต           43 

4.1 การออกแบบหองขอเหวี่ยง           43 
4.2 การออกแบบกระบอกสบู           44 

 4.2.1ปลายดานรอน           45 
4.2.2ปลายดานเย็น           45 

4.3 การออกแบบและผลิตกลไกขับเคลื่อน         46 
4.3.1 กานของชุด Scotch yoke          46 
4.3.2 เพลาขอเหวีย่ง           47 

 4.3.3 ลูกสูบและลูกสูบ Displacer          48 
4.3.4 ผนังกระบอกสูบ           49 

บทที่ 5 การทดสอบ            51 
5.1 การเตรียมการทดสอบ           51 
5.2 การทดสอบเบื้องตน           52 

5.2.1 การปรับปรุงระบบสงกําลัง          53 
5.2.2 การวิเคราะหการสูญเสยีในระบบทําความเยน็สเตอรลิง      54 
5.2.3 การปรับปรุงชองใส Regenerator         59 

5.3 ผลการทดสอบ            63 
บทที่ 6 สรุปและเสนอแนะ           71 

สรุปผล             71 
รายการอางอิง             74 
ภาคผนวก             77 

ภาคผนวก ก แบบโครงสรางเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง       78 
ภาคผนวก ข รูปเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง       115 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ         128 



 
 ญ

สารบัญตาราง 
 

            หนา 
ตารางที่ 3-1 ขอกําหนดการหาปริมาตรของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงเบื้องตน     18 
ตารางที่ 3-2 ขอมูลจําเพาะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง     23 
ตารางที่ 5-1 ตารางที่ 5-1 ความหนาของฉนวน Regenerator     59 
ตารางที่ 5-2 ขอมูลจําเพาะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงหลังการปรับปรุง   62 



 
 ฎ

สารบัญภาพ 
 

ภาพประกอบ                     หนา 
รูปที่ 2-1 วัฏจกัรทางเทอรโมไดนามิกส          4 
รูปที่ 2-2 อัตราสวนของคา COP ตอคา COP แบบคารโนตเทียบกับอณุหภูมิดานเยน็ 

ของอุปกรณทาํความเยน็ คาวัตตทายขอมลูบอกถึงขนาดภาระความเยน็ที่สภาวะ 
 ASHRAE (54.4°C/-23.3°C)          6 

รูปที่ 2-3 แผนภาพของการสงถายพลังงานผานระบบทําความเยน็      10 
รูปที่ 2-4 คา COP ของระบบทําความเยน็เมือ่ปรับเปลี่ยนอุปกรณถายเทความรอน 
  SC คือระบบสเตอรลิง TE คือระบบ Thermoelectric      11 
รูปที่ 2-5 การทํางานของ Thermosyphon พรอมตัวอยางคาความตานทาน 

  การถายเทความรอน ( 1/R K= ) ที่สวนประกอบตางๆของการทํางาน    12 
รูปที่ 2-6 คา COP ของระบบทําความเยน็เมือ่ปรับเปลี่ยนใช Thermosyphon 

 ที่ดานรอน SC คือระบบสเตอรลิง TE คือระบบ Thermoelectric     13 
รูปที่ 3-1โครงสรางปริมาตรพื้นฐานของเครื่องทําความเยน็สเตอรลิง       16 
รูปที่ 3-2 การทํานายคา G  เทียบกับพิกัดทําความเยน็ที่ไดจากการทดสอบ (Q )    17 
รูปที่ 3-3 ปริมาตรทั้ง 5 สวนเพื่อใชในการวิเคราะหผล       19 
รูปที่ 3-4 การเปรียบเทียบคาพิกัดทําความเย็นของ Sung-Tae Kim เทียบกับสมการ 

 ที่แกไขเปนเครื่องทําความเยน็ โดยที่อุณหภูมิดานเย็น -5°C และ -20°C     21 
รูปที่ 3-5 การเปรียบเทียบคาพิกัดทําความเย็นของ Sung-Tae Kim เทียบกับสมการ 

 ที่แกไขเปนเครื่องทําความเยน็โดยที่ความดัน 1, 1.5 และ2 MPa     21 
รูปที่ 3-6 การเคลื่อนตัวของมวลที่อยูภายในปริมาตรทั้ง 5 ของเครื่องยนตสเตอรลิง    22 
รูปที่ 3-7 แผนผังความดันกบัปริมาตร            24 
รูปที่ 3-8 การจดัวางแบบ Inline – Cylinder         25 
รูปที่ 3-9 การจดัวางแบบตัว V          25 
รูปที่ 3-10 การวางตัวแบบเบตา          26 
รูปที่ 3-11 การวางตัวแบบแกมมา          26 
รูปที่ 3-12โครงสรางพื้นฐานของเครื่องทําความเยน็สเตอรลิงตนแบบมีการจัดวางแบบ β    27 
รูปที่ 3-13 ลักษณะการไหลระหวาง Cold head และ Warm head แบบ Slot     28 
รูปที่ 3-14 ดานซายเปน Heat Exchanger แบบ Bayonet และดานขวาเปน     28 
 



 
 ฏ
ภาพประกอบ                      หนา 
รูปที่ 3-15 ผลการคํานวณความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของเครื่องยนต 
     และ Number of transfer units (NTU)         29 
รูปที่ 3-16 ลักษณะของ Heat Exchanger แบบทอ        30 
รูปที่ 3-17 แสดงการถายเทความรอนภายนอก และภายในของตัวแลกเปลี่ยนความรอน 

    แบบ tube bank          31 
รูปที่ 3-18 แสดงการถายเทความรอนภายนอก และภายในของตัวแลกเปลี่ยนความรอน 

    แบบ slot           32 
รูปที่ 3-19 เปรียบเทียบการวิเคราะหการถายเทความรอนแบบSteady flow, Oscillate flow  

    และ Urilie           35 
รูปที่ 3-20 ปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงของดานอัดตัว, CV และดานขยายตวั, EV  ของ 

   เครื่องยนตสเตอรลิงที่มี Displacer ปริมาตรของทั้งคูเปลี่ยนแปลงแบบ 
  Sinusoidal ตามมุมการเคลื่อนที่ (Crank angle, α ) ซ่ึงเปนมุมของปริมาตร 
  ดานขยายตัว (ดานเย็น) นําดานอัดตวั (ดานรอน)       36 

รูปที่ 3-21 แสดงปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงของปริมาตรดานอัดตัว CV  และปริมาตรดานขยายตวั EV    
   ของเครื่องสเตอรลิงที่มีลูกสูบกําลัง 2 ดาน การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรทั้งคูเปนแบบ 
   sinusoidal และผลตางของมุมดานขยายตวันํามุมดานอดัตัว (phase angle, ϕ )   37 

รูปที่ 3-22 การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรระหวางดานขยายตัวกับดานอดัตัวของ 
   เครื่องยนตสเตอรลิงแบบเบตาที่มีชองวาง poV  อยูในดานปริมาตรอัดตัว    38 

รูปที่ 3-23 ผลตางมุมของปริมาตรที่ไดจากการคํานวณ       39 
รูปที่ 3-24 แสดงรูปแบบของกลไกแบบ Scotch yoke       40 
รูปที่ 3-25 เปรียบเทียบแรงกระทํากับกลไกระหวางแบบ Scotch yoke  

   และ Slider-crank          40 
รูปที่ 3-26 แสดงประสิทธิภาพของกลไกโดยเปรียบเทียบระหวางแบบ Scotch yoke  

   และแบบ Slider crank (สําหรับเครื่องยนตสเตอรลิง Ecoboy-SMC81  
   ไดเรียกกลไกแบบ Slider crank วาCross head       41 

รูปที่ 3-27 แสดงการเคลื่อนตัวของกลไกโดยเปรียบเทียบกันระหวางแบบ Scotch yoke  
   และแบบ slider-crank มีความยามกานสบูเปน 2 เทาของรัศมีเพลาขอเหวีย่ง  
   โดยแสดงในรูปแบบของการเคลื่อนตัวของลูกสูบ ความเร็ว และอัตราเรง 
   ของกลไก 2 แบบ          41 

รูปที่ 3-28 ลักษณะของกลไกขับเคลื่อนแบบ Rhombic ที่นํามาใชกับเคร่ืองยนต 
   สเตอรลิงแบบ Beta          42 



 
 ฐ
ภาพประกอบ                      หนา 
รูปที่ 4-1 โครงสรางหลักของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงตนแบบมีการจัดวางแบบ β     45 
รูปที่ 4-2 โครงสรางกระบอกสูบประกอบดวย Cold head และ Warm head     46 
รูปที่ 4-3 Slot ของชุด Scotch yoke ที่ใช Linear bearing       47 
รูปที่ 4-4 เพลาขับเคลื่อน           48 
รูปที่ 4-5 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงตนแบบ        50 
รูปที่ 5-1 แผนผังการเตรียมการทดสอบ         51 
รูปที่ 5-2 แสดงสมรรถนะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงกอนการปรับปรุง     52 
รูปที่ 5-3 ฝอย SUS304           53 
รูปที่ 5-4 ตาขายลวด SUS304          54 
รูปที่ 5-5 การสูญเสียทางกลในระบบขับเคลื่อน        55 
รูปที่ 5-6 การนําความรอนที่สวนตางๆ ของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง     55 
รูปที่ 5-7 การสูญเสียในระบบทําความเยน็สเตอรลิงกอนการปรับปรุง      58 
รูปที่ 5-8 แสดงผลการทดสอบ Regenerator ที่มีการเปลี่ยนแปลงความพรุนที่ mesh ตางๆ   60 
รูปที่ 5-9 การสูญเสียในระบบทําความเยน็สเตอรลิงหลังการปรับปรุง      60 
รูปที่ 5-10 การทดสอบสมรรถนะทางดานพิกัดทําความเย็นและ COP ที่ความดัน 0.7 MPa   61 
รูปที่ 5-11 แสดงความสัมพนัธของคาพิกัดทําความเย็นกับรอบการทํางาน 

   ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความดันโดยทดสอบที่อุณหภูมิ T5/3     63 
รูปที่ 5-12 แสดงความสัมพนัธระหวางพิกดัทําความเย็นกับพลังขับเคลื่อนระบบ 

   ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความดัน โดยทดสอบที่อุณหภูมิ T5/31     64 
รูปที่ 5-13 แสดงความสัมพนัธระหวางพิกดัทําความเย็นกับรอบการทํางานที่มีผล 

   ตอผลตางของอุณหภูมิ โดยทดสอบที่ความดัน 0.75 MPa      64 
รูปที่ 5-14 แสดงความสัมพนัธระหวางพิกดัทําความเย็นกับพลังงานขบัเคลื่อนระบบ 

   ที่มีผลจากผลตางของอุณหภูมิ โดยทดสอบที่ความดนั 0.75 MPa     65 
รูปที่ 5-15 การทดสอบกําลังที่ใชในการเริ่มตนระบบที่ความดัน 0.7 MPa 800 rpm    66 
รูปที่ 5-16 ความสัมพันธระหวางพิกดัทําความเย็นจากการทดสอบเปรียบเทียบกับพกิดั 

   ทําความเยน็จากการทํานาย ที่ผลตางของอุณหภูมิในการทําความเย็นแตกตางกัน    67
รูปที่ 5-17 ความสัมพันธระหวางพิกดัทําความเย็นจากการทดสอบ เมื่อรวมกับภาระทางความรอน  

   เปรียบเทียบกับพิกัดทําความเย็นจากการทํานาย ที่ผลตางของอุณหภมูิ 
   ในการทําความเย็นแตกตางกัน         67 

รูปที่ 5-18 การเปรียบเทียบคา Br ของเครื่องตนแบบกับงานวิจัยอ่ืนๆ      68 
รูปที่ 5-19 การนําเครื่องทําความเยน็สเตอรลิงไปใชงานทางดานการปรบัอากาศตามบานเรือน   69 



 
 ฑ
ภาพประกอบ                       หนา 
รูปที่ 5-20 การนําเครื่องทําความเยน็สเตอรลิงไปใชงานทางดานการปรบัอากาศในยานยนต   69 
รูปที่ 5-21 แสดงแนวคิดการทําความเยน็เปนจุด หรือการแบงสวนการทําความเยน็    70 
รูปที่ ข-1 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิง       116 
รูปที่ ข-2 หมอน้ําเครื่องทําความเยน็สเตอรลิง      116 
รูปที่ ข-3 ระบบขับเคลื่อน        117 
รูปที่ ข-4 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงขณะทดสอบ      117 
รูปที่ ข-5 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงหลังทําความเยน็ 15 นาที    118 
รูปที่ ข-6 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงหลังทําความเยน็ 20 นาที    118 
รูปที่ ข-7 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงหลังทําความเยน็ 25 นาที    119 
รูปที่ ข-8 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงหลังทําความเยน็ 30 นาที    119 
รูปที่ ข-9 ปลายดานเย็น         120 
รูปที่ ข-10 ปลายดานรอนหุมดวยเสื้อน้ํา       120 
รูปที่ ข-11 ตัวแลกเปลี่ยนความรอนภายในแบบรองครีบ     121 
รูปที่ ข-12 ฐานกระบอกสูบและปลอกลูกสูบ      121 
รูปที่ ข-13 ฉนวน Regenerator        122 
รูปที่ ข-14 ลูกสูบ Displacer        122 
รูปที่ ข-15 ลูกสูบกําลัง         123 
รูปที่ ข-16 กลไกขับเคลื่อน        123 
รูปที่ ข-17 อุปกรณการวัดและจัดเก็บขอมูล Data Acquisition (DAQ)    124 
รูปที่ ข-18 เซ็นเซอรวัดรอบ         124 
รูปที่ ข-19 เครื่องสอบเทียบอุณหภูม ิ       125 
รูปที่ ข-20 เพาเวอรซัพพลายกระแสตรง 600 W      125 
รูปที่ ข-21 วัตตมิเตอร         126 
รูปที่ ข-22 อุปกรณปรับกําลังไฟฟาใหกับขดลวดความรอน     126 
รูปที่ ข-23 ขดลวดความรอนขนาด 100 W       127 
รูปที่ ข-24 ถังลมพรอมกับอุปกรณควบคุมแรงดันยี่หอ PUMA    127 



  
ฒ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

RA  คือ คาสูงสุดของการเคลื่อนที่ในของไหล 
Br  คือ ตัวแปรไรมิติ 
COP คือ สมรรถนะของเครื่องทําความเยน็ (พกิดัทําความเย็นตอพลังงานที่ใช) 
CPF  คือ เปนแรงจากกานสูบ 
CSF  คือ เปนแรงจากเพลา 
dmF  คือ เปนแรงกระทําจากลูกปน 
PF  คือ เปนแรงกระทําจากลูกสูบ 
f  คือ ความถี่ 

h คือ คาคงที่ของการพาความรอน 
k  คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรทางดานอัดตัวตอดานขยายตัว= ec VV /  
cK  คือ คาการถายเทความรอนดานเย็น 
hK  คือ คาการถายเทความรนดานรอน 

L คือ ความยาว 
Nu  คือ Nusselt number 
P  คือ ความดัน 
Pr  คือ Prandtl number 
Q  คือ พิกัดทําความเย็น 
condR  คือ ความตานทานการนําความรอนผานผนังทรงกระบอก 

Re  คือ Reynolds number 
ωRe  คือ คาของตัวแปรไรมิติของการไหลแบบกลับไปกลับมา 

SC คือ เครื่องทําความเยน็สเตอรลิง 
ambT  คือ อุณหภูมิบรรยากาศ 

TE คือ Thermoelectric 
Tgc คือ อุณหภูมแิกสดานอัดตวั 
Tge คือ อุณหภูมแิกสดานอัดตวั 
Twc คือ อุณหภูมิผนังภายนอกของดานอัดตวั 
Twe คือ อุณหภูมิผนังภายนอกของดานขยายตวั 
VC คือ ระบบอัดไอ (Vapor compression) 
CV  คือ ปริมาตรอัดตัว 
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cV  คือ ปริมาตรกวาดดานอัดตวั 
dV  คือ ปริมาตรคงที่ 
EV  คือ ปริมาตรขยายตวั 
eV  คือ ปริมาตรกวาดดานขยายตัว 
POV  คือ ปริมาตรคงที่ระหวางลูกสูบกําลังกับลูกสูบ Displacer 
SEV  คือ ปริมาตรกวาดดานขยายตัว 
SPV  คือ ปริมาตรกวาดดานอัดตวั 
tV  คือ ปริมาตรทั้งหมด 
P∆  คือ ความดันตกครอม 

α  คือ มุมที่เพลาขอเหวีย่งหมุน 
β  คือ ผลตางมุมของเพลาขอเหวีย่งสําหรับเครื่องสเตอรลิงแบบเบตา 
ϕ  คือ ผลตางของมุมดานขยายตัวนํามุมดานอัดตัว 
aσ  คือ ความเคนในแนวแกน 
rσ  คือ ความเคนในแนวรัศม ี
tσ  คือ ความเคนในแนวสัมผัส 

ξ  คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรคงที่ตอปริมาตรดานขยาย = ed VV /  
τ  คือ อัตราสวนระหวางอณุหภูมิทางดานอดัตัวตอดานขยายตัว = ec TT /  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 

ปจจุบันระบบปรับอากาศเขามามีบทบาทสําคัญไมวาจะใชตามบานเรือนหรือใชในการ
เดินทางโดยรถยนต หากไมใชในระบบอุตสาหกรรมแลวระบบปรับอากาศที่ใชยังคงพึ่งพาระบบอัด
ไอ (Vapor compression system) แตสารทําความเย็นในระบบอัดไอที่ร่ัวไหล ยังคงเปนอันตรายตอ
ส่ิงแวดลอมทั้งทางดานสาร CFC ที่ทําลายชั้นโอโซน และสารจําพวก HFC เชน R134a ที่มีผลตอ
สภาวะโลกรอน สําหรับยานยนต ปญหาดานวิกฤตพลังงานและสิ่งแวดลอม ทําใหมีการผลักดันให
มีการเปลี่ยนแปลงระบบปรับอากาศ โดยระบบปรับอากาศมีผลทําใหอัตราการใชพลังงานในยาน
ยนตมีคามากขึ้นถึง 20% และเมื่อพิจารณาถึงแนวโนมของยานยนตในอนาคตอันใกลจะเปนรถยนต
ขนาดเล็กและประหยัดพลังงาน หากระบบปรับอากาศยังคงเปนรูปแบบเดิม การปรับอากาศอาจมี
ผลใหใชเชื้อเพลิงมากขึ้นถึง 50% [1,2] 

แนวทางในการแกไขปญหาดังกลาวดวยวิธีเปล่ียนสารทําความเย็น สําหรับระบบปรับ
อากาศแบบอัดไอสารทําความเย็นที่ใชทั่วไปคือ R12 และ R22 ซ่ึงเปนสารที่ทําลายชั้นโอโซน ถึงจะ
เปลี่ยนสารทําความเย็นเปน R134a กลับสงผลกระทบดานภาวะโลกรอนขึ้นมาอีก นอกเหนือจาก
สารทําความเย็นดังกลาวแลว ยังมีการศึกษาการนําสารทําความเย็นประเภทไฮโดรคารบอน เชน  
โพรเพน (R290) และบิวเทน (R600) มาใช แตก็มีปญหาในเรื่องความปลอดภัยที่สารไฮโดรคารบอน
ติดไฟไดงาย จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชในการปรับอากาศ เพื่อแกไขปญหาดังกลาวจึงมีการใชสารทํา
ความเย็นที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม เชน ใช CO2 เปนสารทําความเย็น หรือเรียกวา R744 เปนระบบ
อัดไอที่ใช CO2 เปนสารทําความเย็น การเปลี่ยนสารทําความเย็นดังกลาวยังไมประสบผลสําเรจ็ และ
ยังมีปญหาหลายดานที่จะตองแกไขตอไป 

แนวทางในการแกไขปญหาดวยวิธีการหาระบบทําความเย็นแบบอื่นมาทดแทนระบบอัด
ไอ ตัวอยางเชน ระบบ Absorption และ Ejector [3] โดยระบบ Absorption ทํางานโดยใชความรอน
เหลือทิ้งหรือไอน้ํา แตระบบดังกลาวมีโครงสรางขนาดใหญ จํานวนชิ้นสวนมาก และการ
บํารุงรักษายากกวาระบบอัดไออยูมาก และปญหาสําคัญของระบบ Absorption คือ ใชเวลาในการ
เร่ิมตนระบบที่นานกวาระบบอัดไอ สวนระบบทําความเย็นแบบ Ejector มีหลักการทํางานโดยการ
นําเอาความรอนทิ้งและน้ําหลอเย็นมาใชในการทําความเย็น โดยสารทําความเย็นที่ใชคือ R134a 
ระบบไมมีการรั่วซึมเนื่องจากใช Hermetic seal ซ่ึงนั้นก็ทําใหรูปทรงภายนอกของเครื่องทําความ
เย็นมีขนาดใหญตามมาดวย ขอดีของระบบ Ejector คือไมมีช้ินสวนกลไกที่เคลื่อนไหวจึงทําให
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ระบบมีเสียงรบกวนนอย โครงสรางไมซับซอน จากการศึกษา[3] พบวา Ejector ใหประสิทธิภาพ
ทาง COP นอยกวาระบบอัดไอประมาณ 3 เทา 

จากการเปลี่ยนรูปแบบทําความเย็นเปน Absorption และ Ejector ทําใหเห็นขอจํากัดใน
หลายๆ ดานเมื่อเทียบกับระบบอัดไอ เชน ขนาดและน้ําหนักของระบบที่มากกวา ระยะเวลาในการ
ทําความเย็นรวมถึงประสิทธิภาพในการทําความเย็น ที่ยังดอยกวาระบบอัดไออยูมาก แตยังมีระบบ
ทําความเย็นอีกรูปแบบหนึ่งที่มีการพัฒนามาอยางยาวนานแตถูกมองขามไปคือระบบทําความเย็น
สเตอรลิง 

 
1.2 ทบทวนวรรณกรรม 

ระบบทําความเย็นสเตอรลิงมีหลักการทํางานมาจากเครื่องยนตสเตอรลิง (Stirling) 
เครื่องยนตสเตอรลิงถูกคิดคน และประดิษฐขึ้นครั้งแรกในป 1816โดย Robert Stirling (1790-1878)  
ชาวสกอตแลนด หลักการทํางานของเครื่องยนตสเตอรลิงจะใชอากาศรอนเปนตัวทํางาน สามารถที่
จะเปลี่ยนพลังงานความรอนใหเปนพลังงานกลได และ ดวยการบุกเบิกวิจัยและพัฒนาของบริษัท 
Philips ในชวงป ค.ศ. 1940 [4] ไดพบวาวัฏจักรสามารถทํางานยอนกลับ โดยการใหงานแกอุปกรณ 
อุปกรณเครื่องสามารถทําความเย็นไดในระดับเยือกแข็ง  (Cryogenics) 120 K  [5,6] จากนั้นมา
เครื่องทําความเย็นสเตอรลิงก็มีประวัติการใชงานในเชิงพาณิชยมากขึ้น และสามารถทํางานที่ระดับ
อุณหภูมิที่สูงกวาระดับเยือกแข็ง เชน การทํางานในชวงอุณหภูมิของตูเย็นได [7,8] สําหรับการ
ทํางานในชวงอุณหภูมิการปรับอากาศที่มีระดับอุณหภูมิที่สูงกวาตูเย็น จากการศึกษา [9,10] ระบุ
ปญหาในการทําความเย็นของเครื่องพบวามีคา COP และสมรรถนะตอปริมาตรเครื่องคอนขางต่ํา 
และขอจํากัดของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงที่มีพื้นที่ของการถายเทความรอนจากปลายดานเย็น
จํากัดและพึ่งพาสารทําความเย็นสถานะเดียว ในขณะที่ระบบอัดไอพึ่งพาการเปลี่ยนสถานะของสาร
ทําความเย็น [9] ระบุถึงสารทํางานในเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงควรใชแกสฮีเลียม เพราะมี
โมเลกุลขนาดเล็กและมีการแลกเปลี่ยนความรอนที่สูงแตก็มีปญหาเกี่ยวกับการรั่วของสารทําความ
ทําความเย็น ตอมา Kim [11] ไดศึกษาเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงมาใชงานในตูเย็น เครื่องที่ใช
ทดสอบมีพิกัดทําความเย็น 250 W ใชฮีเลียมเปนสารทํางาน ในการทดสอบสมรรถนะของเครื่อง
พบวาพิกัดทําความเย็นเพิ่มขึ้นตามความดัน และที่ผลตางอุณหภูมิต่ํามีพิกัดทําความเย็นเพิ่มขึ้น
ทางดาน COP มีแนวโนมเชนเดียวกันหลังจากการทดสอบ Kim ไดปรับเปลี่ยนขนาดของ 
Regenerator ใหมีขนาดใหญขึ้นและลดปริมาตรคงที่ลง จากนั้นไดทําการทดสอบอีกครั้งพบวาพิกัด
ทําความเย็นเพิ่มขึ้นสวน COP มีคาสูงขึ้นที่รอบต่ํา ในป 2002 Otaka [12] ไดศึกษาตัวแปรที่มีผลตอ
สมรรถนะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง โดยเครื่องที่ใชทดสอบมีพิกัดทําความเย็น 100 W 
จากนั้น Otaka ไดหาความสัมพันธของพิกัดทําความเย็นนํามาสรางเปนสมการเชิงประจักษ 
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1.3 วัตถุประสงค 
ศึกษาและสรางเครื่องตนแบบที่มีพิกัดทําความเย็น 50 W เพื่อทดสอบหาสมรรถนะของ

เครื่องทําความเย็นสเตอรลิง ที่มีผลตอความดัน รอบการทํางาน และอุณหภูมิดานทําความเย็น 
 
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

ศึกษาและวิเคราะหทางอุณหพลศาสตรของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง เพื่อออกแบบ
ช้ินสวนของระบบ เชน กลไกขับเคลื่อน และตัวแลกเปลี่ยนความรอน รวมถึงสรางตนแบบที่มีพิกัด
ทําความเย็น 50 W เพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพทางดาน COP และสมรรถนะทางดานพิกัดทําความ
เย็น ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความดัน รอบการทํางานและอุณหภูมิดานการทําความเย็น 

 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

- ระบุแนวทางการออกแบบจากสมการเชิงประจักษ 
- วิเคราะหผลการออกแบบทางเทอรโมไดนามิกส 
- ออกแบบและสรางอุปกรณของระบบทาํความเยน็สเตอรลิง เชน กลไกขับเคลื่อน หองขอ
เหวีย่ง และตัวแลกเปลี่ยนความรอน เปนตน 
- ทําการทดสอบเพื่อศึกษาการทํางาน ตัวแปรที่มีผลตอการทํางาน และหาจุดบกพรองของ 
   เครื่อง 
- วิเคราะหและสรุปผลที่ไดจากการทดลอง 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

- ไดแนวทางการออกแบบเครื่องทําความเยน็สเตอรลิงทางเทอรโมไดนามิกส 
- ทราบถึงขอมูลตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการทํางานของเครื่องทําความเยน็สเตอรลิง 
- ไดเครื่องตนแบบที่มีขนาดเหมาะสมกับงานวิจยั เพื่อใชในการศึกษาตอไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกส 

 
2.1 หลักการทํางานทางอุณหพลศาสตรของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 

การทํางานของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงเปนไปตามวัฏจักรทางเทอรโมไดนามิกส โดยมี
ลําดับการทํางาน 4 ขั้นตอนดังแผนภาพความดัน-ปริมาตรในรูปที่ 2-1 

1. Isothermal Compression 
การอัดตัวตัวของแกสจาก 4 ไป 1 ทําใหแกสถูกอัดตัวใหมีปริมาตรลดลง ดวยอุณหภูมิคง

ตัว และแกสมีความดันที่มากขึ้น เกิดการถายเทความรอนออกไปสูส่ิงแวดลอม 
2. Constant Volume Cooling 
การเคลื่อนตัวของแกสจาก 1 ไป 2 ความรอนจากแกสถูกถายเทไปสู Regenerator ความดัน

และอุณหภูมิแกสลดลง โดยมีปริมาตรคงที่ 
3. Isothermal Expansion 
การขยายตัวตัวของแกสจาก 2 ไป 3 ทําใหแกสขยายตัวตัวเกิดการดูดหรือรับความรอนจาก

ภายนอกเขามา ทําใหปริมาตรมากขึ้น ความดันลดลง โดยเปนกระบวนการที่มีอุณหภูมิคงที่   
4. Constant Volume Heating 
การเคลื่อนตัวของแกสจาก 3 ไป 4 เกิดการถายเทความรอนจาก Regeneratorไปยังแกสทํา

ใหอุณหภูมิและความดันของของไหลเพิ่มขึ้น โดยเปนกระบวนการที่ปริมาตรคงที่  

 
รูปที่ 2-1 วัฏจกัรทางเทอรโมไดนามิกส 

Isothermal Compression 

  Isothermal Expansion 

Constant Volume Heating 

Constant Volume Cooling 
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2.2 ลักษณะเฉพาะของเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง 
ระบบสเตอรลิงมีประสิทธิภาพทางทฤษฎีสูง สารทําความเย็นที่ใชในระบบมีความ

หลากหลายขึ้นอยูกับการใชงาน เชน อากาศ ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และฮีเลียม เปนตน ซ่ึงเปนสาร
ทําความเย็นที่มาจากธรรมชาติจึงเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ตัวเครื่องมีขนาดเล็กน้ําหนักเบา ทํางานได
ที่อุณหภูมิต่ําๆ และชวงอุณหภูมิสูง พลังงานที่ใชในการเริ่มตนระบบนอยเมื่อเทียบกับระบบอัดไอ
เนื่องจากความแตกตางความดันในระบบมีนอย ตัวเครื่องมีความแข็งแรงทนทาน มีการทํางานไม
ซับซอน เปนตน 

เครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง มีการใชงานในการทําความเย็นในระดับเยือกแข็งมาชา
นาน และทํางานที่พิกัดทําความเย็นที่ไมสูงมากนัก แตในการปรับมาใชงานที่อุณหภูมิทําความเย็น
สูง และพิกัดทําความเย็นที่สูงขึ้นอยางมาก เมื่อนํามาใชกับการปรับอากาศ จึงเกิดคําถามถึงความ
เปนไปไดของการนํามาใชงาน 
 
 2.2.1 ขอจํากัดของชวงการทาํความเย็นและสมรรถนะ 

จากรูปที่ 2-7 แสดงถึงสมรรถนะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง (SC) และระบบอัดไอ 
(VC) ในระดับอุณหภูมิตางๆ [13] โดยคา % ของคา COP ของคารโนต แสดงใหเห็นวาระบบอัดไอ
เปนระบบที่ทํางานไดดีในระดับอุณหภูมิสูง แตไมสามารถทํางานไดที่ระดับอุณหภูมิต่ํากวา -30°C 
ในขณะที่อุปกรณทําความเย็นแบบสเตอรลิงแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะสูงที่ระดับอุณหภูมิต่ํา แต
เมื่ออุณหภูมิทางดานเย็นมีคาสูงขึ้น อุปกรณทําความเย็นแบบสเตอรลิงจะไดประสิทธิภาพที่ลดลง
แตการพัฒนาอยางตอเนื่องตั้งแตป 1991 จนถึงป 2002 ดังรูปที่ 2-2 ก็แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะที่
เพิ่มขึ้นมาใกลเคียงกับระบบอัดไอ 
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รูปที่ 2-2 อัตราสวนของคา COP ตอคา COP แบบคารโนตเทียบกับอณุหภูมิดานเยน็ของอุปกรณทํา
ความเยน็ คาวตัตทายขอมูลบอกถึงขนาดภาระความเยน็ที่สภาวะ ASHRAE (54.4°C/-23.3°C) 

(อุณหภูมิดานรอนอยูที่ 55°C ยกเวนอุปกรณสเตอรลิงอยูที่ 30°C) [13] 
 
 สําหรับขีดจํากัดในดานสมรรถนะของอุปกรณทําความเย็นแบบสเตอรลิง ดังไดเห็นจากรูป
ที่ 2-7 ถึงคา COP ที่ต่ําลงที่อุณหภูมิดานเย็นที่สูงขึ้น การศึกษา[16] ระบุวาประสิทธิภาพของอุปกรณ
การถายเทความรอนเปนปจจัยหลักในการลดคา COP ของเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงในยาน
ทําความเย็นที่อุณหภูมิต่ํามากแบบเยือกแข็งและที่อุณหภูมิสูง เชนในการปรับอากาศ การศึกษา [14] 
ระบุวาคา COP ที่ลดต่ําลงดานอุณหภูมิต่ําของรูปที่ 2-2 เปนผลมาจากความไมมีประสิทธิภาพของ
ตัว Regenerator ในขณะที่คา COP ที่ลดต่ําลงดานอุณหภูมิสูง เปนผลมาจากประสิทธิภาพของ
อุปกรณถายเทความรอนเมื่อเปนเชนนี้แลวอาจระบุไดวาที่การทํางานที่อุณหภูมิดานเย็นที่สูงขึ้น 
เชนการปรับอากาศนั้น เครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงมีศักยภาพที่จะมีคา COP ที่สูงขึ้นไดหาก
ประสิทธิภาพของอุปกรณถายเทความรอนไดรับการปรับปรุง 
 
 2.2.2 ขอจํากัดในการแลกเปลี่ยนความรอน 
 จากแนวคิดในการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวแลกเปลี่ยนความรอนในหัวขอ 2.3.1 
พบวา ขอจํากัดในการถายเทความรอนของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง มีการถายเทความรอนจาก
ปลายดานเย็น ในขณะที่ระบบอัดไอพึ่งพาการเปลี่ยนสถานะของสารทําความเย็นที่ทั้งสองดานของ
การถายเทความรอน แตสําหรับเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง ถึงแมการทํางานกับสารทําความ
เย็นจะทํางานที่สถานะเดียวของแกส จะทําใหไดขอดีในเรื่องที่สามารถทําความเย็นในชวงอุณหภูมิ
กวาง เชน สามารถทําความเย็นในระดับต่ํากวา -30°C หรือแมอุณหภูมิดานรอนสูงกวา 50°C เมื่อ
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เทียบกับระบบอัดไอ แตก็ทําใหการถายเทความรอนผานอุปกรณถายเทความรอนไดไมดีเทา การ
พัฒนาที่ผานมาแสดงใหเห็นวาโดยพื้นฐานเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง จึงมักจะเหมาะกับพิกัด
ทําความเย็นไมสูงมากนัก 
 
2.3 ความพยายามที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอนใหแกเคร่ืองทําความเย็นสเตอรลิง 
 ความพยายามที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอนใหแกเครื่องทําความเย็นสเตอร
ลิง พบวาปญหาการถายเทความรอนของเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงมีปญหาคลายกับอุปกรณ
การทําความเย็นแบบ Thermoelectric เนื่องจากระบบทั้งสองมีการถายเทความรอนสูงมากผานพื้นที่
ในการถายเทความรอนที่นอย โดยขนาดของ Thermoelectric มีขนาด 40X40 mm2

 อาจสงผานความ
รอนถึง 40000 W/m2 ในขณะที่เครื่องปรับอากาศแบบอัดไอทั่วไปมีการสงความรอนราว 300-800 
W/m2 เทานั้น [14] ผลก็คืออุปกรณถายเทความรอนตองทํางานไดอยางดี มิฉะนั้นคา COP ของการ
ทําความเย็นซึ่งนอยอยูแลวในกรณีของชุด Thermoelectric ก็จะนอยลงไปอีก 
 

2.3.1 การนํา Thermosyphon มาใชในอุปกรณการทําความเย็นแบบ Thermoelectric 
สําหรับชุดThermoelectric นั้น รูปแบบการถายเทความรอนปกติการใชครีบระบายความ

รอนมีขอจํากัดจากการนําความรอนจากชุด Thermoelectric มาสูครีบระบายความรอนที่มีการ
เปล่ียนแปลงพื้นที่ที่มาก ทําใหพื้นที่ของครีบระบายความรอนไมสามารถทํางานไดเต็มที่ ทางออก
อีกสวนของขอจํากัดในการระบายความรอน ไดแกการใชอุปกรณการถายเทความรอนชนิดอื่นๆ 
เชน ในการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน เร่ิมตนมักจะใชของไหลในการแลกเปลี่ยนความ
รอนแทนอากาศ แตรูปแบบนี้ก็มีการสูญเสียในปมไดมาก อีกรูปแบบหนึ่งที่ใชไดแกระบบ 
Thermosyphon โดย Astrain และคณะ [15]  แสดงการนําระบบ Thermosyphon มาชวยระบายความ
รอนที่ดานรอนของชุด Thermoelectric ผลการทดลองแสดงวาคาความตานทานการถายเทความ
รอนลดลงจาก 0.14 kW ลงราว 36% และทําใหคา COP มีคาดีขึ้น 32% การศึกษาของ Lee และคณะ 
[16] ใช Thermosyphon แบบ loop และระบุวาใหการถายเทความรอนไดถึง 5400 W/m2 ระหวาง
อุณหภูมิ -4.6 และ 25 °C เมื่ออิงกับพื้นที่ถายเทความรอนของชุด Thermoelectric แตการศึกษานี้
ไมไดระบุถึงคา COP นอกจากนั้น Vian และคณะ [17] นํา Thermosyphon มาระบายความรอนที่
ดานเย็นของชุด Thermoelectric ผลการทดลองแสดงวาคาความตานทานการถายเทความรอนลดลง
จาก 0.51 K/W ราว 37% และคา COP ดีขึ้นได 32% 
 
 
 



  
8

2.3.2 การนํา Thermosyphon มาใชในเครื่องทําความเยน็สเตอรลิง 
สําหรับเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงเอง ก็มีการศึกษาหลายสวนที่นํา Thermosyphon 

มาใชเชนกัน Welty และ Cueva [18] ระบุถึงความสําคัญของอุปกรณการถายเทความรอนที่
เหมาะสมเพื่อนําเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงที่มี flux ความรอนสูงมาใชในตูเย็นที่มี flux ความ
รอนต่ํากวาได และไดติดตั้งชุด Thermosyphon ที่ใช CO2เปนสารทํางานสําหรับหองเย็น และใชชุด 
Thermosyphon ที่ใช Isobutane เปนสารทํางานสําหรับการถายเทความรอนออกจากระบบ ถัดมา 
Oguz และ Ozkadi [19] ติดตั้งชุด Thermosyphon ไปที่ดานเย็น ในขณะที่ดานรอนใชครีบระบาย
ความรอนพรอมพัดลม หรือสําหรับการติดตั้งในเชิงพาณิชยในผลิตภัณฑ Tropikool ของ AvXcel 
ซ่ึงใชเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงก็ใชชุด Thermosyphon ที่ใช CO2 เพื่อใหความเย็น 
 

จากหัวขอที่ 2.3 แสดงใหเห็นวามีความพยายามในการปรับปรุงประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนของอุปกรณการทําความเย็นแบบ Thermoelectric และเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง ผล
จากการปรับปรุงการถายเทความรอนโดยนํา Thermosyphon มาใชในการแลกเปลี่ยนความรอนทั้ง
ดานรอนและดานเย็น ทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอนไดและยังชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพทาง COP ของอุปกรณไดอีกดวย นอกจาก Thermosyphon ที่นํามาชวยในการ
แลกเปลี่ยนความรอนยังมีทางเลือกอื่นๆ ที่จะนํามาใชปรับปรุงการถายเทความรอนใหกับอุปกรณ
ทําความเย็นจะไดกลาวในหัวขอตอไป 

 
2.3.3 ทางเลือกอ่ืนในการถายเทความรอนของอุปกรณการทําความเยน็แบบ 
Thermoelectric 
อีกทางเลือกหนึ่งของอุปกรณการทําความเย็นแบบ Thermoelectric ไดแกการนํา heat pipe 

มาใช ดังเชนใน Riffat และคณะ [20] ซ่ึงใหคาความตานทานการถายเทความรอนที่ 0.012 K/W 
นอกเหนือจากนั้น มีการใชสารเปลี่ยนเฟส (Phase change material, PCM) มาเสริมการทํางาน โดย 
Riffat และคณะ [20] ระบุวาการเก็บกักความรอนดวยสารเปลี่ยนเฟสสามารถชวยเสริมการจาย
ความเย็นสูงสุดได ทั้งยังใหคา COP ที่ดีขึ้นไดอยางมีนัยสําคัญ แตอยางไรก็ดี การนําสารเปลี่ยนเฟส
มาใชในระบบอัดไอโดย Wang และคณะ [21] พบวาใหคา COP ที่ดีขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น สําหรับ
การใชสารเปลี่ยนเฟสนี้ สังเกตวาในงานของ Riffat และคณะ [20] ลวนแสดงผลเฉพาะชวงการ
ทํางานที่ไมคงตัว และไมไดแสดงการทํางานแบบคงตัว ดังนั้น จึงไมทราบไดถึงคา COP ที่
เปลี่ยนไปเมื่อนําสารเปลี่ยนเฟสมาใช 
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2.4 การประเมินศักยภาพเบื้องตนของการถายเทความรอน 
จากการประเมินในหัวขอที่ 2.3 จะเห็นไดวาจากการเปรียบเทียบกับระบบอัดไอ เครื่องทํา

ความเย็นแบบสเตอรลิงยังคงมีโอกาสที่จะพัฒนาประสิทธิภาพไดอีกมาก และการพัฒนาที่สําคัญ
สวนหนึ่งนอกจากที่ตัวอุปกรณของสเตอรลิงเองแลว อุปกรณถายเทความรอนก็มีสวนสําคัญ โดย
การเปรียบเทียบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนกับระบบ Thermoelectric ในหัวขอที่ 2.3 แสดงให
เห็นวา อุปกรณถายเทความรอนที่สามารถนํามาพัฒนาได ไดแก การระบายความรอนดวยน้ํา หรือ 
Thermosyphon หรือสารเปลี่ยนสถานะ การศึกษาในสวนนี้เริ่มที่การเปรียบเทียบความสําคัญ
ระหวางอุปกรณถายเทความรอนดานเย็นและดานรอน  จากนั้นจะไดศึกษาถึงโอกาสที่ 
Thermosyphon จะชวยปรับปรุงคา COP สําหรับเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง เพื่อที่จะเปน
แนวทางเบื้องตนในการพัฒนาระบบทําความเย็นสเตอรลิง ใหมีศักยภาพเพียงพอที่จะนํามาใชใน
การปรับอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
2.4.1 การประเมินประสิทธิภาพเมื่อปรับเปลี่ยนสมรรถนะของอุปกรณถายเทความรอน 
ในสวนนี้จะไดทํานายการทํางานของระบบทําความเย็นเมื่อปรับเปลี่ยนอุปกรณถายเทความ

รอนทั้งดานรอนและดานเย็น (รูปที่ 2.3) โดยสมรรถนะของอุปกรณทําความเย็นมาจากผลการ
ทดสอบระบบสเตอรลิงของ Kwon และ Berchowitz [22] ซ่ึงใหความสัมพันธระหวางวัตตความเย็น
และกําลังขาเขาอันเปนผลจากการทดลองกับระบบสเตอรลิงรุน TB40 ขนาดพิกัดทําความเย็น 40 W 
(สภาวะ ASHRAE) ของบริษัท Twinbird ในขณะที่สําหรับระบบ Thermoelectric พิจารณาชุด 
Thermoelectric รุน UT15-12-40-F2 ของ Melcor และใชสมการการออกแบบ [13] ซ่ึงใหการ
ประมาณสมรรถนะของระบบ Thermoelectric จริงไดอยางพอเพียง [16, 23] 

2.4.2 กรอบการทํานายการทาํงาน 
การศึกษาในสวนนี้พิจารณาการทําความเย็นที่ภาวะคงตัว โดยกําหนดใหอุณหภูมิดานเย็น

ของระบบทําความเย็นมีคาคงที่อยูที่ 0°C และพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสมรรถนะในมุมมองของคา 
COP เมื่อรูปแบบการติดตั้งอุปกรณถายเทความรอนเปลี่ยนไปที่อุณหภูมิบรรยากาศ ( )ambT

เปล่ียนไป สมมติฐานในที่นี้คือวัตตความเย็นที่ระบบทําไดมีคาสูงขึ้นอยางเปนเชิงเสนกับอุณหภูมิ
บรรยากาศที่สูงขึ้น หากพิจารณาใหคาการถายเทความรอนของอุปกรณถายเทความรอนดานเย็น
และดานรอนเปน cK และ hK (W/K) ตามลําดับ อัตราการทําความเย็นและการถายความรอนออก
จะเปน 
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( )c c r cQ K T T= −     (2.1) 
( )h h h aQ K T T= −     (2.2) 

 
โดยที่กําลังขาเขาอุปกรณทําความเยน็ P หาไดจาก 
 

h cQ Q P= +     (2.3) 
 

 
รูปที่ 2-3 แผนภาพของการสงถายพลังงานผานระบบทําความเยน็ [16] 
 
2.4.3 การปรับปรุงสมรรถนะจากอุปกรณถายเทความรอน 
จากการศึกษาอุปกรณทําความเย็นทั้งแบบ Thermoelectric และสเตอรลิง [15, 22, 24] จะได

สังเกตวาอุปกรณถายเทความรอนดานรอนจะถูกออกแบบใหมีสมรรถนะคาการถายเทความรอนสูง
กวาดานเย็น ทั้งนี้เนื่องจากตองนําพลังงานทั้งความรอนจากดานเย็นและกําลังขาเขาออกไปคายออก 
นอกจากนั้นจากการศึกษารูปแบบสมการของ Berchowitz  [10] ก็พบวา โดยเปรียบเทียบแลว การ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณถายเทความรอนดานเย็นมีผลไดสําคัญกวาฝงคายความรอน แต
ในกรณีของระบบ Thermoelectric การศึกษา [21, 23] บงชี้วาการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
อุปกรณถายเทความรอนฝงทั้งดานรับความรอนและดานคายความรอนใหผลที่ไมแตกตางกันมาก
นัก 

 

Cold-side 
Heat exchanger ปริมาตรกวาด

ดานอัดตัว 
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ในสวนนี้จะไดทํานายการทํางานของระบบทั้งสองในกรณีที่ปรับปรุงสมรรถนะของ
อุปกรณถายเทความรอน เพื่อบงชี้วาการปรับปรุงดานใดจะสงผลไดมากกวาตอคา COP ของระบบ 
โดยระบบพื้นฐานกําหนดใหมีคาการถายเทความรอนที่ 3 และ 6 W/K สําหรับดานเย็นและดานรอน
ตามลําดับ จากนั้นพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคา COP เมื่อปรับปรุงอุปกรณดานเย็นใหดีขึ้น 50% 
(4.5 และ 6 W/K) เทียบกับเมื่อปรับปรุงอุปกรณดานรอนใหดีขึ้น 50% (3 และ 9 W/K) ดังรูปที่ 2-4 
แสดงใหเห็นวาสําหรับระบบ Thermoelectric ผลการปรับปรุงทั้งสองดานใหผลไมแตกตางกัน และ
เมื่อพิจารณาจุดทํางานที่ใหคา COP ของระบบพื้นฐานที่ประมาณ 0.3 คือที่ ambT =22.5°C การ
ปรับปรุงอุปกรณดานเย็นและดานรอนใหคา COP ดีขึ้น 28 และ 36% ตามลําดับ ซ่ึงอยูในระดับ
เดียวกับผลที่ทดลองไดจาก Astrain [15] และ Vian [17] 

สําหรับเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง รูปที่ 2-4 ก็แสดงวาผลการปรับปรุงอุปกรณถายเท
ความรอนสองดานใหผลไมแตกตางกัน ซ่ึงไมสนับสนุนขอระบุของ Berchowitz [10] และโดย
เปรียบเทียบ ดวยคา COP โดยรวมที่สูงกวา การปรับปรุงอุปกรณถายเทความรอนใหดีขึ้น 50% 
สงผลตอคา COP สูงสุดเพียง 6% เทานั้นในทั้งสองกรณี (พิจารณาที่ ambT =45°C) 

 
รูปที่ 2-4 คา COP ของระบบทําความเยน็เมือ่ปรับเปลี่ยนอุปกรณถายเทความรอน SC คือระบบ

สเตอรลิง TE คือระบบ Thermoelectric 
 
2.4.4 การนํา Thermosyphon มาใช 
ดังที่ไดระบุขางตน ความพยายามแนวทางหนึ่งในการปรบัปรุงอุปกรณถายเทความรอน

ไดแกการนํา Thermosyphon มาใช โดย Thermosyphon เปนอุปกรณถายเทความรอนที่ใชการ
เปลี่ยนเฟสระหวางของไหลและไอของสารทํางานเพื่อใหเกิดการถายเทความรอนไดดี ดังในรูปที ่
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2-5 ดวยการเลอืกสารทํางานที่เหมาะสมกบัระดับอุณหภมูิทํางาน การเดือดของสารทํางานในเฟส
ของเหลวชวยใหการถายเทความรอนเปนไปไดดีแมวาจะมีพื้นที่ในการถายเทความรอนที่จํากดั 
จากนั้น การกลั่นตัวที่ผิวดานในของ Thermosyphon ที่มพีื้นที่มากกเ็ปนไปไดโดยงาย จากตวัอยาง
คาของการถายเทความรอนทีส่วนตางๆของ Thermosyphon จะเห็นวาขีดจํากัดของการถายเทความ
รอนอยูที่สวนการเดือดและสวนการถายเทความรอนออกที่ครีบระบายความรอน แตอยางไรก็ดี ที่
อุณหภูมิดานรอนที่สูงขึ้น จะเห็นวาการถายเทความรอนผานการเดือดกจ็ะมีสมรรถนะที่ดีขึ้น 

ในการศึกษานี้ ใชกรอบสมรรถนะของ Thermosyphon ของ Astrain [15] ซ่ึงไดระบุถึง
ความสัมพันธระหวางคาการถายเทความรอนกับอุณหภูมิที่ดานรอนของอุปกรณทําความเย็นแบบ
พาราโบลา โดยเมื่อพิจารณาขอมูลระหวาง 20-35°C ที่มีคาการถายเทความรอน 8-12.67 W/K จะได
ความสัมพันธเชิงประจักษดังสมการ 

6 2 1

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

 
  hT                                                                                          ambT                                               

     
contactR  wallR  boilingR  

condensationR  finR  
0.03 
K/W 

0.001 
K/W 

0.057 
K/W 

0.005 
K/W 

0.057 
K/W 

 
รูปที่ 2-5 การทํางานของ Thermosyphon พรอมตัวอยางคาความตานทานการถายเทความรอน 

( 1/R K= ) ที่สวนประกอบตางๆของการทํางาน [15] 
 
 



  
13

2.4.5 ผลการทํานายการทํางานดวย Thermosyphon 
ผลการทํานายการทํางานดวย Thermosyphon แสดงไดดังรูปที่ 2-6 โดยแสดงใหเห็นวาการ

นํา Thermosyphon มาใชกับเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงมีผลดีอยางสม่ําเสมอตอคา COP โดย
ใหการปรับปรุงคา COP สูงสุด 14% ที่ ambT = 45°C แตสําหรับระบบ Thermoelectric แลว 
Thermosyphon สงผลกระทบไดมาก โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูงซึ่งชุด Thermoelectric ที่พิจารณา
ทํางานไดถึง ambT = 24°C เทานั้น แตการนํา Thermosyphon มาชวยถายเทความรอนที่ดานรอน 
นอกจากจะชวยใหชุด Thermoelectric ทํางานตอเนื่องได แตยังใหคา COP ที่ดีขึ้นกวาสามเทา (ที่ 
24°C) 

 
ที่ 2-6 คา COP ของระบบทําความเยน็เมื่อปรับเปลี่ยนใช Thermosyphon ที่ดานรอน SC คือระบบ

สเตอรลิง TE คือระบบ Thermoelectric 
 

จากการศึกษาในหัวขอที่ 2.4 ทําใหทราบวาการปรับปรุงอุปกรณการถายเทความรอนทั้ง
ดานรอนและดานเย็นของ Thermoelectric และระบบสเตอรลิงใหผลในการเพิ่มประสิทธิภาพทาง 
COP ที่ไมแตกตางกัน แตการปรับปรุงอุปกรณการถายเทความรอนของ Thermoelectric มีผล
มากกวาระบบสเตอรลิง ดังนั้นการปรับปรุงอุปกรณการถายเทความรอนของระบบสเตอรลิงจึงยัง
ไมใชทิศทางหลักในการปรับปรุงและพัฒนาเพื่อเพิ่มสมรรถนะใหกับระบบสเตอรลิง ซ่ึงทิศทางใน
การศึกษาจะไดกลาวตอไป 
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2.5 ทิศทางในการศึกษา 
จากการทํานายการทํางานของระบบทําความเย็นทั้งสอง พบวาการปรับปรุงอุปกรณถายเท

ความรอนมีผลสําคัญในการเพิ่มคา COP ในกรณีของระบบ Thermoelectric ไดมาก แตอยางไรก็ดี 
ระบบ Thermoelectric ยังมีคา COP อยูในระดับที่ต่ํามาก ดังนั้น การนํามาใชปรับอากาศจึงไมนาจะ
เปนไปได สําหรับเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงนั้น การปรับปรุงอุปกรณถายเทความรอนใหผล
สําคัญนอยกวา Thermoelectric ดังนั้น ทิศทางของการพัฒนาเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงควรมุงไป
ที่การพัฒนาสมรรถนะของตัวเครื่องเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานในระบบสเตอรลิงใหดีขึ้น 
เนื่องจากยังมีศักยภาพอยูอีกมาก หากเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงสามารถทําความเย็นไดที่
สมรรถนะสูง ก็มีความเปนไปไดที่จะนํามาใชในงานดานการปรับอากาศ 
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บทที่ 3 
การวิเคราะหและออกแบบ 

 
3.1 การกําหนดพิกัดทําความเย็นเบื้องตน 
 ระบบปรับอากาศทั่วไปที่ใชระบบอัดไอมีพิกัดทําความเย็น อยูในชวง 3-9 kW หรือ 9000-
30000 Btu/hr พิกัดทําความเย็นดังกลาว เมื่อทําการประเมินขนาดเบื้องตนพบวา เครื่องทําความเย็น
สเตอรลิงมีขนาดและน้ําหนักตัวเครื่องคอนขางมาก จึงทําใหมีความสนใจที่จะสรางเครื่องตนแบบที่
มีพิกัดทําความเย็น 50 W เนื่องจากพิกัดทําความเย็นดังกลาวสามารถวัดและศึกษาผลของตัวแปรที่มี
ผลตอคาพิกัดทําความเย็นได และเมื่อเครื่องตนแบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ การ
ขยายตัวพิกัดทําความเย็นไปสูการใชงานจริงก็มีความเปนได จากงานวิจัยตางๆ คา COP ของสเตอร
ลิงมีคาประมาณ 0.25 ดังนั้นขนาดของตนกําลังจะมีคาประมาณ 200-250 W ซ่ึงตนกําลังดังกลาวมี
ขนาดที่เหมาะสมสามารถควบคุมการทํางานไดงาย และที่พิกัดทําความเย็นดังกลาว เปนขนาดที่
เพียงพอตอการทดสอบหาผลกระทบของตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะในการทํางานของเครื่องทํา
ความเย็นสเตอรลิงได และงายตอการออกแบบและผลิต ในการออกแบบและสรางเครื่องตนแบบมี
พิกัดทําความเย็น 50 W มีขนาดตัวเครื่องใกลเคียงกับเครื่อง SC100 [12] ประมาณ 260x320x130 
mm ขนาดดังกลาวใกลเคียงกับโตะทดสอบทําใหติดตั้งไดงาย  ในการออกแบบและสราง
เครื่องตนแบบไมจําเปนตองมีขนาดใหญเทากับเครื่องที่ใชงานจริง แตออกแบบและสรางเพื่อศึกษา
ตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะในการทํางานทางดานการทําความเย็น รวมถึงศึกษาแนวโนมความ
เปนไปไดในการประยุกตใชในงานทางดานระบบปรับอากาศ และหาแนวทางพัฒนาสมรรถนะของ
เครื่องทําความเย็นสเตอรลิงใหเทียบเคียงกับระบบอัดไอตอไปในอนาคต 

จากการกําหนดพิกัดทําความเย็นขางตน ตอไปจะเปนการหาปริมาตรของเครื่องทําความ
เย็นสเตอรลิง โดยลักษณะโครงสรางของสเตอรลิงจะมีปริมาตรอยู 5 สวนคือ ปริมาตรกวาดดาน
ขยายตัวตัว ปริมาตรปลายดานเย็น (Cold head) ปริมาตรRegenerator ปริมาตรปลายดานรอน 
(Warm head) และปริมาตรกวาดดานอัดตัวตัว ดังรูปที่ 3-1 
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รูปที่ 3-1 โครงสรางปริมาตรพื้นฐานของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 

 
3.2 การกําหนดปริมาตรกวาด 

ในสวนนี้จะทําการหาปริมาตรกวาดดานขยายตัว เนื่องจากเปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอพิกัด
ทําความเย็น โดยใชสมการของ Otaka [12] เพื่อใชในการออกแบบ ซ่ึง Otaka ไดศึกษาเกี่ยวกับ
เครื่องทําความเย็นสเตอรลิงขนาดเล็ก และไดทดลองถึงผลกระทบของตัวแปรตางๆ เชน ความดัน 
ผลตางของมุม และ อัตราสวนระหวางปริมาตรทางดานอัดตัวตอดานที่ขยายตัว เปนตน ที่สงผลตอ
สมรรถนะของเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิงและไดสรุปเปนสูตรความสัมพันธที่อยูในรูปพิกัด
ทําความเย็นโดย 

( )1sin
+⋅⋅⋅= kkVfPBrQ eo ξτ

α   (3-1) 

 
เมื่อ oQ = พิกัดทําความเยน็ (W) 

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

=ce VV , ปริมาตรกวาดดานขยายตัว/ปริมาตรกวาดดานอัดตวั (m3) 
=dV  ปริมาตรคงที่ (m3) 

k = อัตราสวนระหวางปริมาตรทางดานอัดตวัตอดานขยายตัว = ec VV /  
α = ผลตางของมุม 
ξ = อัตราสวนระหวางปริมาตรคงที่ตอปริมาตรดานขยายตวั = ed VV /  

ปลายดานเย็น 
Regenerator 

ปริมาตรกวาดดานขยายตัว 

ปริมาตรกวาดดานอัดตัว 

ปลายดานรอน 
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τ = อัตราสวนระหวางอุณหภมูิทางดานอัดตวัตอดานขยายตัวตัว = ec TT /  
* ปริมาตรคงที่ = ปริมาตรปลายดานเย็น+ปริมาตรRegen+ปริมาตรปลายดานรอน 
 
และสามารถเขียนสมการของพิกัดทําความเย็นใหอยูในรูปอยางงายไดโดย 

GBrQo ⋅=      (3-2) 
เมื่อ ( )1sin

+⋅⋅= kkVfPG e ξτ
α  

 
3.2.1 การเปรียบเทียบคา Beale Number 
จากการศึกษาของ Otaka พบวาคา Br มีคา 0.025 ในที่นี้เพื่อแสดงใหเห็นวาสมการของ 

Otaka สามารถใชงานไดจริง จะทดสอบสมการหาคาG เทียบกับผลการทดสอบของการศึกษาอื่น 
เชน การศึกษาของ Sung-Tae Kim [11] ซ่ึงเปนเครื่องชนิด β  ที่มีพิกัดทําความเย็นอยูที่ 250 W และ
การศึกษาของ Kagawa [26] ซ่ึงเปนเครื่องชนิด β  โดยมีพิกัดทําความเย็นอยูที่ 10 W จากขอมูลการ
ทดสอบและขอมูลจากการทํานายแสดงดังในรูปที่ 3-2โดยคา Br ของ Sung-Tae Kim มีคา 
0.0396Br ของ Otaka มีคา 0.0859 และเครื่อง Kagawa มีคา 0.061 ดังนั้นเมื่อนําขอมูลมาเฉลี่ยทําให 

avgBr มีคา 0.0424 ซ่ึงจะนําไปใชในการออกแบบตอไป 
 

1

10

100

1000

1 10 100 1000 10000
G  (W)

Q
 (W

) Otaka
Kagawa
Sung-Tae Kim

 
รูปที่ 3-2 การทํานายคา G  เทียบกับพิกัดทําความเยน็ที่ไดจากการทดสอบ (Q ) 

 
 
 
 

0424.0=avgBr

0859.0=OtakaBr

0610.0=KagawaBr 0396.0=KimBr
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3.2.2 การปรับแกคา Beale Number 
จากการทดสอบหาคา Br  ดังกลาว พบวาคา Br ที่ไดจากการทดสอบของ Otaka มีคาไม

ตรงกับผลการทดสอบ  โดยผลการทดสอบหาคา Br เฉลี่ยของทั้ง  3 เครื่องขางตน
พบวา 0424.0=avgBr  ดังนั้นเมื่อนําสมการของ Otaka [12] มาทํานายหาปริมาตรเบื้องตน ตองมีการ
ปรับคา Br จาก 0.025 เปน 0.0424 เพื่อใหมีความแมนยําในการใชงานมากขึ้น 

 
3.2.3 การกําหนดปริมาตรกวาด eV  
จากการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการออกแบบเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง โดยสมการ

การออกแบบใชสมการของ Otaka เพื่อทํานายหาคาปริมาตรกวาดดานขยายตัว โดยใชขอมูลมาจาก
การศึกษาของ Otaka ในป 2002 [12] การศึกษาดังกลาวระบุถึงตัวแปรที่มีผลตอสรรถนะในการ
ทํางานของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง และบงบอกชวงของตัวแปรที่ใหคาสมรรถนะที่ดีที่สุดเมื่อ
เทียบกับ COP ซ่ึงตัวแปรตางๆ แสดงในตารางที่ 3-1 

 
ตารางที่ 3-1 ขอกําหนดการหาปริมาตรของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงเบื้องตน 

พิกัดทําความเย็น 50 W 
ความดันเฉลีย่ 0.7 MPa 
ความถี่ 16.67 Hz 
k  1 
ผลตางของมุม -90 องศา 
ξ  1 
อุณหภูมิดานเย็น(Expansion) 273 K 
อุณหภูมิดานรอน(Compression) 333 K 
Br  0.0424 

 
จากการคํานวณหาคาปริมาตรกวาดดานขยายตัว มีคาเทากับ 54.75 cc โดยกําหนดเสนผาน

ศูนยกลางกระบอกสูบมีคา 55 mm และมีความยาวชวงชักดานขยายตัว 24 mm ทําใหไดปริมาตร
ดานขยายตัว 57 cc สวนปริมาตรกวาดดานอัดตัวกําหนดใหมีขนาดเทากับดานขยายตัวตัว เนื่องจาก
ในงานวิจัย [10] แนะนําใหใชอัตราสวนของปริมาตรกวาดดานอัดตัวตอดานขยายตัวมากกวา 0.9 ที่
ระดับอุณหภูมิปรับอากาศทําใหไดสมรรถนะทางดาน COP อยูในชวงที่สูง 
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3.3 การกําหนดปริมาตรคงที่ทางเทอรโมไดนามิกส 
 3.3.1 การวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกส 

 

 
รูปที่ 3-3 ปริมาตรทั้ง 5 สวนเพื่อใชในการวิเคราะหผล 

 
การวิเคราะหวัฏจักรของเครื่องยนตสเตอรลิงสามารถวิเคราะหไดจากปริมาตรทั้ง 5 สวนดัง

รูปที่ 3-3 โดยปริมาตรแตละสวนของเครื่องยนตสเตอรลิงประกอบดวย ปริมาตรกวาดดานอัดตัว 
ปลายดานเย็น Regenerator ปลายดานรอนและปริมาตรกวาดดานขยายตัว ซ่ึงปริมาตรดังกลาว
สามารถวิเคราะหดวยวิธีทางเทอรโมไดนามิกส โดยใชสมดุลของพลังงาน ประกอบดวยสมการเชิง
อนุพันธ 7 สมการหลักดังนี้ 

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

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

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

การแกสมการเชิงอนุพันธดังกลาว Ureili [25] ไดทําโปรแกรมที่ชวยในการคํานวณ ดวยโปรแกรม 
Math Lab หรือภาษา C แตการวิเคราะหดังกลาวเปนการวิเคราะหวัฏจักรของเครื่องยนตสเตอรลิง 
ซ่ึงวัฏจักรทําความเย็นสเตอรลิงเปนวัฏจักรยอนกลับ ดังนั้นการวิเคราะหดังกลาวจึงตองมีการ
ปรับแกเพื่อใหเหมาะสมกับการวิเคราะหวัฏจักรทําความเย็นสเตอรลิงได 
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การแกไขสมการของ Urieli ที่ใชทํานายสมรรถนะเครื่องยนตสเตอรลิง ใหสามารถใชใน
การทํานายสมรรถนะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงได พบวาการแกไขสมการเกี่ยวของกับเฟส
การทํางานของเครื่องสเตอรลิง เนื่องจากเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงมีการทํางานยอนวัฏจักรกับ
เครื่องยนตสเตอรลิง ดังนั้นการทํางานจึงตองมีการกลับเฟสการทํางาน แตจากการแกสมการ
ดังกลาวคาอุณหภูมิของแกสดาน Expansion (Tge) กับ Compression (Tgc) ยังไมใกลเคียงกับ
ธรรมชาติของการทํางานในเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง ซ่ึงคา Tge ควรมีคาต่ํากวา อุณหภูมิของ
ผนังดาน Expansion (Twe) และ Tgc ควรมีคาสูงกวาผนัง Compression Twc 

การสังเกตดังกลาวทําใหตองมีการพิจารณาสมาการของ Tge กับ Tgc ซ่ึงมีความสัมพันธกับ
คาการถายเทความรอนที่ดาน Expansion (Qe) และ Compression (Qc) โดยสมการของ Tge และ 
Tgc คือ  

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

โดยที ่ Twe = อุณหภมูิผนังภายนอกของดานขยายตัวตวั (K) 
 Twc = อุณหภมูิผนังภายนอกของดานอัดตัว (K) 
 f     = ความถี่ (Hz) 
 h = คาคงที่ของการพาความรอน (W/m2.K) 
 Ae,Ac = พื้นทีภ่ายในของตัวแลกเปลี่ยนความรอนดานขยายตัวตวัและดานอัดตัว 
โดยที่ทั้งสองสมการขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของความดัน (dP) เมื่อทําการตรวจสอบและแทนคา
ลงในสมการ dP และนําคาที่ไดนําไปคํานวณหาคา Qe และ Qc พบวาคาทั้งสองขัดแยงกับการ
ทํางาน เพราะในการทํางานของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงคา Qe ควรจะเปนบวกเนื่องจากมีการ
พิจารณาในขณะดูดความรอน สวน Qc ควรมีคาเปนลบเนื่องจากพิจารณาในชวงกระบวนการคาย
ความรอน แตจากการคํานวณแสดงใหเห็นวา คาที่ไดตรงขามกับความเปนจริง สาเหตุมาจากคาติด
ลบของ dP ในสมการ จึงทําการแกไขคาดังกลาว และไดตรวจสอบความถูกตองของสมการใน
หัวขอตอไป  

 
3.3.2 การตรวจสอบสมการกับผลการทดสอบ 
เมื่อทําการแกไขสมการดังกลาวแลว พบวา คาตางๆ มีความสอดคลองกับความเปนจริง 

เชน คา Tge มีคาต่ํากวา Twe เนื่องจากคา Tge เปนคาอุณหภูมิแกสดานเย็น ซ่ึงตองมีอุณหภูมิต่ํากวา
Twe ซ่ึงเปนอุณหภูมิผนังดานเย็น และคา Tgc มีคาสูงกวา Twc เนื่องจากคา Tgc เปนคาอุณหภูมิ
แกสดานรอน ซ่ึงตองมีอุณหภูมิสูงกวาTwc ซ่ึงเปนอุณหภูมิผนังดานรอนเพราะเกิดจากความ
ตานทานความรอนของผนังกับแกส เพื่อใหแนใจวา สมการดังกลาวใชงานไดจริงจึงมีการนําสมการ
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มาใชกับผลการทํานายของ Sung-Tae Kim [11] ที่มีการทํานายคาพิกัดทําความเย็นเปลี่ยนแปลงตาม
รอบการทํางาน ของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงขนาด 250 W ดังในรูปที่ 3-4 และ 3 -5 
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รูปที่ 3-4 การเปรียบเทียบคาพิกัดทําความเย็นของ Sung-Tae Kim เทียบกับสมการที่แกไขเปนเครื่อง

ทําความเยน็ โดยที่อุณหภูมิดานเย็น -5°C และ -20°C  
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รูป 3.5 การเปรียบเทียบคาพกิัดทําความเยน็ของ Sung-Tae Kim เทียบกบัสมการที่แกไขเปนเครื่องทํา

ความเยน็โดยที่ความดัน 1, 1.5 และ2 MPa 
 

พบวาผลจากการทํานายเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง ที่พิกัดทําความเย็น 250 Wใหผลที่
ใกลเคียงกับผลการทํานายของ Sung-Tae Kim ทั้งกรณีเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดานเย็น และกรณี
เปลี่ยนแปลงความดัน จึงสรุปไดวาสมการดังกลาวสามารถทํานายสรรถนะของเครื่องทําความเย็น
สเตอรลิงได 
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3.3.3 การหาปริมาตรคงที่ ( dV ) 
จากการหาปริมาตรขั้นตนของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงสามารถหาได 2 ปริมาตรจาก

การคํานวณโดยสมการ (3-1) คือ ปริมาตรกวาดดานขยายตัวตัว และปริมาตรกวาดดานอัดตัว สวน
ปริมาตรที่เหลือคือ ปริมาตรปลายดานเย็น, Regenerator และปริมาตรปลายดานรอนจะใชการ
วิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสในการหาผลลัพธ [25] ซ่ึงสามารถแสดงผลออกมาใหเห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงของมวลในระบบ  รวมถึงสมรรถนะเบื้องตนเพื่อใหไดปริมาตรปลายดานเย็น 
Regenerator และปริมาตรปลายดานรอนที่เหมาะสมกับขนาดของเครื่องทําความเย็น หากปริมาตร
ทั้ง 3 มีขนาดใหญเกินไปจะสงผลทําใหประสิทธิภาพของเครื่องทําความเย็นต่ําลง ซ่ึงเปนผลมาจาก
อัตราสวนการอัดตัวที่ลดลง 

จากรูปที่ 3-6 แสดงใหเห็นถึงการไหลของมวลผานปริมาตรตางๆ ของเครื่องทําความเย็น
สเตอรลิง โดยผลจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นถึงการเคลื่อนตัวของมวลเปนรูปเสนประที่อยูใน
รูปแบบคลื่น ทําใหเห็นทิศทางของการเคลื่อนตัวของมวลไปมาระหวางปริมาตรสวนตางๆ 
ยกตัวอยางเชน จากบริเวณปริมาตรปลายดานเย็น จะมีการถายเทความรอนและมวลเขาสู 
Regenerator จากนั้นมวลดังกลาวจะไหลจาก Regenerator เขาสูปลายดานรอนเพื่อแลกเปลี่ยนความ
รอนโดยการไหลกลับไปกลับมาเปนวัฏจักร 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3-6 การเคลื่อนตัวของมวลที่อยูภายในปริมาตรทั้ง 5 ของเครื่องยนตสเตอรลิง 
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ปริมาตร ดาน
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Reduce Volume: [exp, cold, r, warm, comp] 

Clearance Clearance 
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สําหรับการหาคาปริมาตรปลายดานเย็น ปริมาตร Regenerator และปริมาตรปลายดานรอน
จะตองใชวิธีการปรับขนาดปริมาตรทั้งสามจนมีความสอดคลองกัน กลาวคือทําใหแกสในดานรอน 
และแกสในดานเย็นไดวิ่งผานปริมาตร Regenerator เพื่อใหไดสัดสวนของปริมาตรที่เหมาะสม โดย
สังเกตจากมวลของอากาศสามารถไหลผานปริมาตรทั้ง 3 ได เพื่อใหมวลของอากาศเกิดการถายเท
ความรอนไดอยางสมบูรณ จากการวิเคราะหไดสรุปขอมูลจําเพาะดังตารางที่ 3-2 เพื่อนําไปใชใน
การออกแบบตอไป 

 
ตารางที่ 3-2 ขอมูลจําเพาะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 

พิกัดทําความเย็น 50 W Regenerator:  
ปริมาตรกวาดดานขยายตัว 57 cc    - ชนิด Annular 
ปริมาตรกวาดดานอัดตวั 57 cc    - ปริมาตรคงที่ 30.79 cc 
ผลตางมุม -120 องศา    - ความพรุน 0.85 
กําลังอัดตัวเชิงปริมาตร 1.49    - เสนผานศนูยกลางลวด 0.2 mm 
เสนผานศูนยกลางกระบอกสบู 55 mm ปลายดานเย็น:  
ชวงชัก: ดานขยายตวัตวั 24 mm     - ชนิด รองครีบ 
ชวงชัก: ดานอดัตัว 24 mm     - ปริมาตรคงที่ 6.44 cc 
ชองวางดานขยายตวัตวั 7.45 cc ชนิดของแกส: อากาศ 
ชองวางดานอดัตัว 42.72 cc     - ความดนัเฉลี่ย 0.7MPa 
ปลายดานรอน:      - อุณหภูมิปลายดานรอน 313 K 
    - ชนิด รองครีบ     - อุณหภูมิปลายดานเย็น  273 K 
    - ปริมาตรคงที่ 6.44 cc     - ความเย็นรอบสูงสุด 1000 rpm 

 
จากการวิ เคราะหทางเทอรโมไดนามิกสสามารถหาความสัมพันธของความดันที่

เปลี่ยนแปลงตามปริมาตรดังรูปที่ 3-7 จากวัฏจักรจาก 1 ไป 2 แกสเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกับ 
Regenerator ทําใหแกสมีอุณหภูมิจากเดิม 235 K เพิ่มขึ้นเปน 265 K จากนั้นวัฏจักรจาก 2 ไป 3 แกส
เกิดการอัดตัวตัวทําใหมีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้น โดยมีความดันอยูที่ 8.1 บารและอุณหภูมิ 385 
K เกิดการถายเทความรอนออกสูสิงแวดลอม จากนั้นวัฏจักรจาก 3 ไป 4 แกสไหลผาน Regenerator 
เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนทําใหอุณหภูมิลดลงจากเดิม 385 K ลดลงเหลือ 338 K จากนั้นวัฏจักร
จาก 4 ไป 1 แกสเกิดการขยายตัวตัวทําใหอุณหภูมิและความดันลดลง โดยมีความดันอยูที่ 5.1 บาร
และอุณหภูมิ 235 K เกิดการดูความรอนเขาสูระบบ 
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รูปที่ 3-7 แผนผังความดันกบัปริมาตร 

 
3.4 การจัดวาง 

การจัดวางของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง มีการจัดวาง 3 รูปแบบคือ การจัดวางแบบ 
แอลฟา ( )α , เบตา ( )β  และแกมมา ( )γ  การจัดวางทั้ง 3 ใหขอดีและขอเสียที่แตกตางกันไปดังจะได
กลาวตอไป 

 
3.4.1 การจัดวางแบบแอลฟา ( )α  
การจัดวางแบบ α  เปนแบบที่ดูงายและมีสวนประกอบที่ไมซับซอน การจัดวางแบบ α

นั้นจะมีลักษณะเดน คือ ลักษณะการวางตัวของกระบอกสูบไมจําเปนตองวางตัวในแนวเดียวกัน 
รวมทั้งกระบอกสูบมีการแยกออกจากกัน ทําใหลดการนําความรอนได แตขอที่ตองคํานึงถึงคือ มี
ตําแหนงที่ตองมีการปองกันการรั่วที่ลูกสูบทั้งสองดาน ซ่ึงถาหากการปองกันการรั่วไมดีแลวนั้นจะ
ทําใหประสิทธิภาพลดลงได 

 การจัดวางสามารถแบงยอยเปนแบบตางๆ ตามการวางตัวของลูกสูบ โดยแบงเปนแบบ
หลักๆ คือ 

 
- แบบ Inline 

การจัดวางแบบ Inline เปนแบบที่ลูกสูบสองลูกจะวางตัวในแนวเสนตรงเดียวกัน 
และหันหัวลูกสูบเขาหากัน ดังรูปที่ 3-8 การจัดวางดังกลาวมีขอดีคือมีรูปแบบการจัดวาง
ลูกสูบที่ไมซับซอน สวนขอเสียคือ ขนาดตัวเครื่องไมกะทัดรัด  



  
25

 

 
 

รูปที่ 3-8 การจดัวางแบบ Inline – Cylinder [25] 
 

- แบบตวั V  
การจัดวางแบบตัว V เปนแบบที่ลูกสูบสองลูกจะวางทํามุมกันเปนรูปตัว V ดังรูป

ที่ 3-9 การจัดวางดังกลาวมีขอดีคือ ทําใหขนาดของเครื่องมีขนาดที่ส้ันลงกวาการจัดวาง
แบบ Inline  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3-9 การจดัวางแบบตัว V [25] 

 
3.4.2 การจัดวางแบบเบตา ( )β  
การทํางานของเครื่องแบบ β  อาศัยการเคลื่อนที่สัมพัทธกันระหวางลูกสูบกับ Displacer 

ภายในกระบอกสูบเดียวกัน ซ่ึงมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกัน ดังรูปที่ 3-10 โดยการทํางานซับซอนกวา
การจัดวางแบบ α  จุดประสงคหลักของการจัดวางแบบ β  คือ การปองกันการรั่วของอากาศที่
สามารถทําไดงายกวาแบบ α  เพราะมีการใช Dynamic Seal เพียงจุดเดียว ทําใหมีแนวโนมที่จะมี
ประสิทธิภาพสูงการแบบ α  เนื่องจากความสามารถในการอัดตัวอากาศที่สูงกวา 
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รูปที่ 3-10 การจัดวางแบบเบตา [25] 
 
3.4.3 การจัดวางแบบแกมมา ( )γ  
การจัดวางแบบ γ  ดังรูปที่ 3-11 จะมีการทํางานที่คลายกับการวางตัวแบบ β โดยมีสวน

ของ Displacer เขามาเกี่ยวของในการทํางานเชนเดียวกัน แตทํางานคนละกระบอกสูบกับตัวลูกสูบ
ทําใหระบบขับเคลื่อนลูกสูบมีความซับซอนมากกวาการจัดวางแบบ β  
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3-11 การจัดวางแบบแกมมา[25] 
จากการวางตัวที่กลาวมาทั้ง 3 รูปแบบ ไดแก รูปแบบα β  และ γ โดยการจัดวางแตละ

แบบมีขอจํากัดที่แตกตางกันไป เชน จัดวางแบบα มักมีการรั่วที่ลูกสูบเมื่อมีการใชงานในระยะยาว 
สวนการจัดวางแบบ γ  ถึงจะไมมีปญหาการรั่วที่ลูกสูบ แตการจัดวางลูกสูบที่ไมตรงกันทําใหใน
การออกแบบระบบขับเคล่ือนมีความซับซอนมากขึ้น และการจัดวางแบบ β  มีการจัดวางลูกสูบใน
แนวเดียวกัน ทําใหการออกแบบกลไกขับเคลื่อนตางๆ ไมซับซอนเหมือนการจัดวางแบบγ  รวมถึง
ยังมีขนาดที่กะทัดรัด และการปองกันการรั่วทําไดงายกวาการจัดวางแบบ α  อีกดวย ดังนั้นจึงสรุป
ไดวาการจัดวางแบบ β  มีความเหมาะสมมากที่สุด ทําใหการออกแบบในสวนตอไปเลือกใชการจัด
วางแบบ β  และมีโครงสรางพื้นฐานดังรูปที่ 3-12 
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รูปที่ 3-12 โครงสรางพื้นฐานของเครื่องทําความเยน็สเตอรลิงตนแบบมีการจัดวางแบบ β [27] 

 
3.5 รูปแบบของปลายดานเย็นและปลายดานรอน 

การถายเทความรอนของดานปลายดานเย็นและปลายดานรอนในเครื่องทําความเย็นสเตอร
ลิงโดยทั่วๆ ไปตัวแลกเปลี่ยนความรอนจะเปนแบบ Tube bank เชน Sung Tea Kim (250 W) 
สําหรับเครื่องที่มีขนาดใหญ และแบบรองครีบ เชน SC100 Global Cooling M100B และ FPSC-
TB40 สําหรับเครื่องขนาดเล็ก แตเครื่อง SD01 (10 W) ก็สามารถใช Tube bank เปนตัวแลกเปลี่ยน
ความรอนไดทําใหมีขนาดโดยรวมของเครื่องคอนขางใหญ ดังนั้นการเลือกใชอุปกรณในการถายเท
ความรอนจึงเปนสิ่งที่จําเปน  โดยเฉพาะรูปแบบของอุปกรณถายเทความรอนยอมมีผลตอ
ประสิทธิภาพของการถายเทความรอน ขนาดของตัวเครื่อง ความยากงายในการผลิตและการซอม
บํารุง โดยในหัวขอนี้จะกลาวถึงรูปแบบที่มีการนํามาใชกับเครื่องยนตสเตอรลิงวามีขอดีขอเสีย
อยางไร เพื่อเปนแนวทางในการเลือกนําไปใชตอไป 

3.5.1 อุปกรณถายเทความรอนแบบรองครีบ 
การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของไหลกับอุปกรณถายเทความรอนแบบรองครีบ จะ

เกิดขึ้นเมื่อของไหลอุณหภูมิสูงเคลื่อนที่ผานชองเล็กๆ (ตามลูกศรปลายดานรอน) ที่มีอุณหภูมิสูง
เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางรองครีบ ที่ปลายดานรอนทําใหอุณหภูมิแกสลดลง จากนั้น
แกสที่ไหลผานชองเล็กๆ จะไหลเขาสู Regenerator และไหลไปยังปลายดานเย็นตอไป ดังในรูปที่ 
3-13 สําหรับรูปแบบของอุปกรณถายเทความรอนแบบรองครีบ ที่นํามาใชกับปลายดานเย็นและ
ปลายดานรอนในเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง เชน SC100, Global Cooling M100B และ FPSC-
TB40 เปนตน 

ปลายดานเย็น ปริมาตรขยายตัว

ลูกสูบ Displacer 

ปริมาตรอัดตัวตัว 

ลูกสูบ 

Regenerator 

ปลายดานรอน 

หองขอเหวีย่ง กลไกขับเคลื่อน 
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รูปที่ 3-13 ลักษณะการไหลระหวางปลายดานเยน็และปลายดานรอนแบบรองครีบ 

 
3.5.2 อุปกรณถายเทความรอนแบบ Bayonet และแบบ Moving Tube 
รูปแบบตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Bayonet และ Moving-Tube เปนรูปแบบที่ใชใน

เครื่องยนตสเตอรลิงของ Hirata โดยทิศทางการไหลในการแลกเปลี่ยนความรอนจากในรูปที่ 3-14 
เร่ิมจากของไหลที่อยูบริเวณ E ถูก Displacer (DP) ผลักดันใหอากาศไหลผานฮีตเตอร ซ่ึงทอฮีต
เตอรมีอยูทั้งภายนอกและภายใน จากรูปแบบของ Bayonet เปนทอติดอยูกับที่ และสวนแบบ 
Moving Tube จะเปนการเคลื่อนที่ของ Displacer พรอมกับทอไปพรอมกัน 

 
รูปที่ 3-14 ดานซายเปน Heat Exchanger แบบ Bayonet และดานขวาเปน 

 Heat Exchanger แบบ Moving-Tube [27] 



  
29

  จากรูปที่ 3-15 อัตราการถายเทความรอนของ Moving Tube จะต่ํากวา Bayonet ที่ความเร็ว
รอบต่ํา สวนที่ความเร็วรอบสูงอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนจะไมแตกตางกัน จากการทดลองของ 
Koichi Hirata พบวาคา Number of transfer units จะเทากันที่ความเร็วรอบมากกวา 1000 rpm เครื่อง
สเตอรลิงที่ใชตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบนี้คือ เครื่องยนต Ecoboy-SCM81 
 

 
รูปที่ 3-15 ผลการคํานวณความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของเครื่องยนต 

และ Number of transfer units (NTU) [27] 
 
3.5.3 อุปกรณถายเทความรอนแบบทอ  
การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของไหลกับทอทําไดโดย เมื่อทอรับความรอนจาก

ภายนอกจะเกิดการนําความรอนผานผิวช้ันนอกสูผิวช้ันใน ภายในทอจะมีของไหลไหลผานเพื่อรับ
ความรอน ปลายดานเย็นของแบบทอขางหนึ่งจะติดกับ Regenerator อีกดานหนึ่งติดกับหองลูกสูบ
ดานขนาน ลักษณะทอจะขดไปมาขึ้นอยูกับการจัดวาง และทําหนาที่เพิ่มอัตราการแลกเปลี่ยนความ
รอนระหวางอากาศกับผิวทอใหสูงขึ้น ดังในรูปที่ 3-16 ตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอมีใชกับ
เครื่องสเตอรลิงทั่วไป เชน เครื่อง sd01, STM4-120 [28] และ ST 05 G (29) เปนตน 
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รูปที่ 3-16 ลักษณะของ Heat Exchanger แบบทอ 

 
 ตัวแลกเปลี่ยนความรอนดังที่ไดกลาวไปแลวนั้น มีหลักการทํางานที่คลายกันแตละแบบมี
ขอดีและขอเสียแตกตางกันไป เชน แบบรองครีบมีขนาดเล็ก ถอดประกอบงาย สวนขอเสียคือ มีคา
ความดันตกครอมมาก เมื่อชองการไหลของรองครีบมีขนาดเล็ก สําหรับแบบ Bayonet and Moving 
Tube ทั้ง 2 มีขนาดเล็กน้ําหนักเบา ที่ความเร็วรอบต่ําตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Bayonet จะ
ถายเทความรอนไดดีกวาและมีความซับซอนนอยกวาแบบ Moving Tube ขอเสียของ Moving Tube 
คือ ผลิตไดยากมีความซับซอน เหมาะกับเครื่องสเตอรลิงที่มีความเร็วรอบสูง ขอเสียของ Bayonet 
คือ มีขนาดใหญกวาแบบ Moving Tube และแบบสุดทายคือ แบบทอมีขอดีคือ พื้นที่ผิวในการ
แลกเปลี่ยนความรอนสูง ความดันตกครอมต่ํากวาแบบรองครีบผิวที่ผนังบางทําใหการถายเทความ
รอนดี ขอเสียคือ มีขนาดใหญ โครงสรางมีความซับซอน ถอดประกอบยาก และมีจุดตอมากทําใหมี
โอกาสรั่วสูง จะเห็นไดวาตัวแลกเปลี่ยนความรอนแตละแบบมีขอดีแตกตางกันไป แตส่ิงที่ใช
พิจารณา ในการเลือกตัวแลกเปลี่ยนความรอนคือ ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอน ขนาด
ที่กะทัดรัด ความยากงายในการผลิตและวัสดุอันจะมีผลตอราคาในการผลิต รวมถึงการถอด
ประกอบไดงาย จากที่กลาวมาจะเห็นวาตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบรองครีบและทอมีความ
นาสนใจในการนํามาใชงาน โดยทั้งสองรูปแบบมีขอดีแตกตางกันไป เพื่อการตัดสินใจในการเลือก
ตัวแลกเปลี่ยนความรอน ตอไปจะวิเคราะหถึงประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของทอ และรอง
ครีบ 
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3.5.4 การเปรียบเทียบการถายเทความรอนของตัวแลกเปล่ียนความรอนแบบ Tube bank 
กับรองครีบ 
ในการถายเทความรอนของตัวแลกเปลี่ยนความรอนมีการแลกเปลี่ยนความรอนทั้ง

ภายนอกและภายใน โดยภายนอกจะมีการถายเทความรอนจากผิวดานนอกของตัวแลกเปลี่ยนความ
รอนกับของไหลที่ไหลผานซึ่งเปนการพาความรอน สวนดานในมีการถายเทความรอนระหวางแกส
กับผนังของตัวแลกเปลี่ยนความรอนเปนแบบการพาความรอน และนําความรอนออกสูผิวดานนอก 
รูปแบบการถายเทความรอนแบบ Tube bank แสดงในรูปที่ 3-17 และรูปแบบการถายเทความรอน
แบบรองครีบแสดงในรูปที่ 3-18 จากการวิเคราะหเบื้องตน โดยใชการวิเคราะหแบบ Ideal 
Adiabatic พบวาการถายเทความรอนภายในระบบทําความเย็นแบบสเตอรลิงขนาด 50 W มีความ
ตองการในการถายเทความรอนออกทางปลายดานรอนประมาณ 200 W ซ่ึงเกิดจากภาระความรอน
ที่ปลายดานเย็นรวมกับพลังงานที่ใชในการอัดตัวตัวของแกส ดังนั้นจึงไดทําการวิเคราะหการถายเท
ความรอนภายนอก เพื่อประเมินความสามารถในการถายเทความรอนที่ผิวนอกของ Tube bank และ
รองครีบใหสามารถที่จะถายเทความรอนไดเพียงพอกับระบบทําความเย็นสเตอรลิงขนาด 50 W  

 

 
รูปที่ 3-17 การถายเทความรอนภายนอก และภายใน 

ของตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Tube bank 
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รูปที่ 3-18 การถายเทความรอนภายนอก และภายใน 

ของตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบรองครีบ 
 
3.6 การวิเคราะหการถายเทความรอนภายนอก 

ในการวิเคราะหการถายเทความรอนระหวาง Tube bank กับรองครีบเปนการเปรียบเทียบ
เพื่อทําใหสามารถยืนยันไดวา ตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบรองครีบมีความสามารถพอที่จะ
นํามาใชในการถายเทความรอนใหกับเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง สําหรับเงื่อนไขในการ
เปรียบเทียบจะใหปริมาตรในการจัดเรียงตัวแลกเปลี่ยนความรอน และ P∆  (Pressure drop) เทากัน
เนื่องจากการถายเทความรอนภายในจะไดมีความใกลเคียงหรือแตกตางกันนอยท่ีสุด สวนอุณหภูมิ
ที่ผิวของ Tube bank และรองครีบกําหนดใหมีคาเทากันที่ 60 °C และ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นอยูที่ 
30 °C สําหรับการวิเคราะหการถายเทความรอนของ Tube bank จะวิเคราะหโดยการถายเทความ
รอนที่ไหลผานผิวนอกของทอทรงกระบอกที่วางตัวซอนกันแบบ In line สวนการวิเคราะหการ
ถายเทความรอนของรองครีบจะใชการวิเคราะหโดยการถายเทความรอนผานผิวทอและผิวครีบ 
เนื่องจากผิวนอกของรองครีบจะมีรูปรางเปนทรงกระบอกดังรูปที่ 3-17 

- กรณ ีTube bank 
สมการการคํานวณการถายเทความรอนของ Tube bank จะเปลี่ยนไปตามคาของReที่ใช

งานโดยเงื่อนไขของสมการจะมีคา Pr (Prandtl number) ระหวาง 0.7-500 และจํานวนแถวของทอที่
ซอนกันตั้งแต 16 แถวขึ้นไป โดยในการคํานวณจะใชตามการจัดเรียงแบบ In line โดยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางทอ D = 4 mm ยาว L = 60 mm จํานวน N = 48 ทอ ความเร็วในการไหลของน้ําหลอ
เย็น V = 0.1 m/s พื้นที่ผิวภายนอกของทอ Aout = 0.0158 m2 จากตาราง [30] สามารถหาคา P∆ ได
ขึ้นอยูกับคาRe และรูปทรงของพื้นที่หนาตัดทอ จากการหาคาReภายในทอพบวามีคาเทากับ 6713 
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ทําใหทอกลมมีคา P∆ =31.09 Pa จากการหาคา Reภายนอกของทอมีคาเทากับ 501  ทําใหได
คาNu เทากับ 28.91 แตรูปแบบการจัดเรียงทอ สามารถจัดเรียงได 3 แถว แถวละ 16 ทอทําใหไดทอ
รวมของตัวแลกเปลี่ยนความรอน 48  ทอ  เนื่องจากทอมีการจัดวางซอนกัน 3 แถวจึงตองนําคา Nu

ที่หาไดคูณกับคา factor ในตาราง [30] พบวามีคา factor 0.86  จะทําใหไดคา Nu เปน 24.86 คา
ดังกลาวนํามาหาคา h (Heat transfer coefficient)ไดเทากับ 3823 W/m2.K ทําใหไดคาการถายเท
ความรวมเทากับ 4150 W 

- กรณีรองครีบ 
การวิเคราะหการไหลผานรองครีบที่มีหนาตัดเปนสี่เหล่ียม มีอัตราสวนกวางตอยาว ( k ) 

เชน 1, 2, 3, 4, 6 และ 8 เทา เพื่อคํานวณเปรียบเทียบ P∆  กับทอกลม จากการคํานวณพบวาที่
อัตราสวน k = 6 มีคา P∆ = 32 Pa เปนคาที่ใกลเคียงกับหนาตัดของทอกลมขนาด 4 mm มากที่สุดซึ่ง
แตกตางกันประมาณ 3.58 % จากแนวโนมของ k ที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคา P∆ มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
จากการคํานวณการถายเทความรอนของผิวดานนอกของรองครีบจะแบงการคํานวณออกเปน 2 
สวน คือการถายเทความรอนที่ผิวกระบอกสูบ และผิวของครีบดังในรูปที่ 3-17 ซ่ึงอัตราสวน k 
ดังกลาวไมเกี่ยวของกับการคํานวณการถายเทความรอนภายนอกนอก เนื่องจากเปนเพียงแนวโนม
ของคา P∆ ที่มีผลตอการถายเทความรอนภายในเพื่อเทียบกับทอเทานั้น สําหรับการหาคาReพบวา
มีคาเทากับ 11273 ที่ผิวกระบอกสูบ และ 13778 ที่ผิวของครีบ ทําใหไดคา Nu ที่ผิวกระบอกสูบ
เทากับ 99.0 และที่ผิวครีบ 109.4 นํามาหาคา h จะได 677 W/m2.K ที่ผิวกระบอกสูบ และ 612 
W/m2.K ที่ผิวครีบและมีคา Aout = 0.028 m2 ทําใหสามารถนํามาหาคาการถายเทความรอนออกจาก
ผิวลูกสูบไดเทากับ 172 w และ 358 W ที่ผิวของครีบทําใหไดการถายเทความรอนรวม 1183 W 
 จากการเปรียบเทียบการถายเทความรอนภายนอกของ Tube bank กับรองครีบพบวา Tube 
bank มีการถายเทความรอนที่ผิวนอกไดดีกวารองครีบประมาณ 8 เทา เนื่องจากคา h ของทอมีคา
มากกวารองครีบ82.3% และพื้นที่ผิวภายนอกของ Tube bank มีมากกวา 22.74 % แตจากการ
วิเคราะหการถายเทความรอนภายในเครื่องทําความเย็นแบบสเตอรลิง 50 W พบวาการถายเทความ
รอนภายในมีคาประมาณ 200 W ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 3.4 ดังนั้น การใชตัวแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบรองครีบจึงมีความสามารถเพียงพอที่จะนํามาใชงาน เพื่อลดปญหาตางๆ ของตัว
แลกเปลี่ยนความรอนแบบ Tube bank ได เชน การผลิตที่ซับซอน ขนาดตัวเครื่อง ยากตอการ
ประกอบ และการรั่วซึมเปนตน 
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3.7 การวิเคราะหการถายเทความรอนภายใน 
3.7.1 แนวคิดในการถายเทความรอนของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 
โดยธรรมชาติการไหลภายในของระบบสเตอรลิงจะมีการไหลกลับไปกลับมา (Oscillating 

flow) ผานปลายดานเย็น Regenerator และปลายดานรอนโดยลูกสูบและ Displacer ทําหนาที่ใหการ
ไหลในระบบไมคงตัว จากการศึกษาการถายเทความรอนของตัวแลกเปลี่ยนความรอนภายในสเตอร
ลิงทั้งดานรอนและดานเย็น อาจแบงการวิเคราะหไดเปน 2 รูปแบบคือ การไหลคงตัว (Steady flow) 
และ การไหลกลับไปกลับมา 

1. การไหลคงตัว 
สําหรับการถายเทความรอนเปนแบบคงตัว รูปแบบสมการถายเทความรอนจะอยูในรูป 

Nusselt number ( Nu ) ซ่ึงมีความสัมพันธกับ Reynolds number ( Re ) และ Prandtl number ( Pr ) 
คาของ Re จะเปนตัวบงบอกวาการไหลเปนรูปแบบใด เชน เปนการไหลแบบราบเรียบ (Laminar) 
หรือ เปนการไหลในชวงแปรปรวน (Turbulent) รูปแบบการไหลดังกลาวมีผลตอการถายเทความ
รอนแบบพาความรอน (Convection) สําหรับรูปแบบสมการที่ใชวิเคราะหการถายเทความรอนจะใช
สมการของ (Edward etal.1979) เปนสมการที่ใชในการหาคาการถายเทความรอนของทอที่มีหนาตัด
เปนสี่เหล่ียม เนื่องจากตัวแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในการศึกษานี้เปนแบบรองครีบดังรายละเอยีดที่
กลาวมาแลว มีรูปแบบสมการเปนดังนี้ 

Lamina 
( )
( )[ ]2/3

h

h

RePr/LD0.0161
RePr/LD0.035.14Nu

+
+=  

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

     n = 0.3 สําหรับ Cooling 
     n = 0.4 สําหรับ Heating 

จากการวิเคราะหการไหลในตัวแลกเปลี่ยนความรอน ทําใหทราบวาเครื่องตนแบบมีการไหลที่
ปลายดานรอนอยูในชวงราบเรียบมีคา Re = 1708 และปลายดานเย็นจะมีการไหลแบบแปรปรวนมี
คา Re = 5257 ซ่ึงคาคงที่ของการไหลแบบราบเรียบขึ้นอยูกับอัตราสวนของดานกวางสวนดานยาว
ในที่นี้ใชอัตราสวน 6 เทา มีคาคงที่เทากับ 5.14  
 2. Oscillating flow 

 การถายเทความรอนเปนแบบไมคงตัว เนื่องจากการไหลมีการเปลี่ยนแปลงแบบ 
Sinusoidal ตามมุมการเคลื่อนที่ โดยมีสมการถายเทความรอนอยูในรูปของตัวแปรไรมิติคือ Nusselt 
number ( Nu ) จะมีความสัมพันธกับ Reynolds number ( Re ) คาสูงสุดของการเคลื่อนที่ในของ
ไหล ( RA ) 
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และคาของตัวแปรไรมิติของการไหลแบบกลับไปกลับมา ( )ωRe  สมการที่ใชในการวิเคราะหระบุ
ใน [31] มีรูปแบบสมการดังนี้ 

( )0.8
ω

0.40.7
2

R

R 4Re0.00162ReRe
A1

A0.07770.494Nu +⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
+

+−=  

โดยสมการเชิงประจักรนี้มีชวงการทํางานอยูในชวง 7 < maxRe  < 7000, 7 < ωRe  < 180, และ 0.06 
< RA < 2.21 จากการคํานวณคาตัวแปรไรมิติพบวาอยูในชวงดังกลาวจริงโดยคา 140.6 < maxRe < 
269.5, 34.7 < ωRe  < 66.7, และ 0.096 < RA < 0.097 ทําใหรูปแบบการไหลของเครื่องเปนแบบ 
Oscillating flow 
  จากแนวทางการวิเคราะหดังที่กลาวมา ทั้ง 2 รูปแบบ นํามาเปรียบเทียบการถายเทความ
รอนในรูปของตัวแปรไรมิติคือ Nu เทียบกับ Re จะเห็นไดวาการวิเคราะหแบบ Oscillating flow 
ใหคาการถายเทความรอนต่ํากวาการวิเคราะหแบบการไหลคงตัว สวนการวิเคราะหโดยใชสมการ
การไหลคงตัวของ Urieli เปนตัวเลือกที่มีความนาสนใจ เพราะผลลัพธที่ไดมีคาใกลเคียงกับการ
วิเคราะหแบบ Oscillating flow และยังชวยใหการคํานวณใหสะดวกมากขึ้น ซ่ึงผลการวิเคราะห
แสดงดังรูปที่ 3-19 
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รูปที่ 3-19 เปรียบเทียบการวิเคราะหการถายเทความรอนแบบ  

Steady flow, Oscillate flow และ Urilie 
 

 จากรูปที่ 3-19 วิธีที่ดีที่สุดคือ วิธีการวิเคราะหแบบ Oscillate flow เพราะรูปแบบการไหลเหมือนกบั
สเตอรลิงมากที่สุด และสมการที่ใชวิเคราะหยังมาจากผลการทดลองของเครื่องจริง ที่สําคัญยังใหผล
การถายเทความรอนที่ต่ําที่สุด ซ่ึงเปนคาที่ปลอดภัยในการออกแบบ แตการวิเคราะหของ Urilie ก็มี
ความใกลเคียงกับวิธี Oscillate flow มีความแตกตางกันไมเกิน 10% แตจากการคํานวณดวยวิธี 
Oscillate flow สมการมีรูปแบบซับซอนใชเวลาในการคํานวณคอนขางมาก จึงมักไมเปนที่นิยมใน 
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การใชงาน แตจะเหมาะสมกับการศึกษาหรือวิจัยลักษณะการไหลและการถายเทความรอนอยาง
แมนยํามากกวาเชน ในงานวิจัยของ Alan de Monte และ Lee ดังนั้นในการวิเคราะหการถายเทความ
รอนของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงในงานวิจัยนี้ใชการวิเคราะหการไหลแบบคงตัวโดยใชสมการ
ของ Urieli 

 
3.8 กลไกขับเคล่ือน 
 จากการเลือกรูปแบบการจัดวางในหัวขอที่ 3.4 เครื่องทําความเย็นสเตอรลิงมีการจัดวาง
แบบเบตา โดยรูปแบบดังกลาวลูกสูบทั้งสองจะจัดวางอยูในกระบอกสูบเดียวกัน ทําใหผลตางของ
มุมเพลาขอเหวี่ยงมีคาไมเทากับผลตางของปริมาตร ซ่ึงจะมีการพิจารณาในการเลือกใชกลไก
ขับเคลื่อนตอไป รวมไปถึงแนวคิดในการออกแบบมุมของชุดกลไกขับเคลื่อน ซ่ึงสามารถอธิบายได
ดังตอนี้ 
 

3.8.1 การกําหนดผลตางมุมของเพลาขอเหวี่ยง 
จากรูปที่ 3-20 เปนการแสดงใหเห็นมุมของปริมาตรดานขยายตัวตัวนําหนาดานอัดตัว และ

ปริมาตรของ CV  (ปริมาตรของแกสที่อยูระหวาง Displacer กับ Power piston) ของเครื่องสเตอรลิง
ที่มี Displacer สามารถที่จะนํามาเขียนใหมไดดังกราฟขางลางสุด และมุมที่วัดไดจากα =0 จนไปถึง
มุมที่ปริมาตร CV  มีคามากที่สุดจะมีคาเทากับϕ  (ซ่ึงเรียกวา ผลตางมุมของปริมาตร) และปริมาตร
ของ tV  (ปริมาตรทั้งหมด) ที่เปลี่ยนแปลงนั้นจะขึ้นอยูกับการเคลื่อนที่ของลูกสูบ P เปนหลัก  

 
รูปที่ 3-20 ปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงของดานอัดตัว CV  และดานขยายตวัตวั EV  ของเครื่องยนต
สเตอรลิงที่มี Displacer ปริมาตรของทั้งคูเปลี่ยนแปลงแบบ sinusoidal ตามมุมการเคลื่อนที่  

(crank angle, α ) ซ่ึงเปนมุมของปริมาตรดานขยายตวัตัว (ดานเย็น) นําดานอัดตัว (ดานรอน) [4] 
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ถา Regenerator ถูกติดตั้งแบบอนุกรมในเครื่องแบบสองลูกสูบ ดังในรูปที่ 3-21 (แบบ
แอลฟา) การอัดตัวตัวของแกสและการขยายตัวตัวของแกสกระทําโดยลูกสูบสองลูกพรอมกัน ซ่ึง
การเปรียบเทียบนี้จะทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรทั้งสองรูปแบบจะเปนฟงกชันของเวลา 
(เทียบกับองศาการหมุนของเครื่องยนต)   ซ่ึงคาϕ  จากในรูปที่ 3-20 และในรูปที่ 3-21 ทั้งคูมีคา
เทากัน ดังนั้นเพื่อใหงายจึงใชรูปแบบดังในรูปที่ 3-21 เพื่อนําไปใชในการคํานวณ 

 

 
รูปที่ 3-21 แสดงปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงของปริมาตรดานอัดตัว CV  และปริมาตรดานขยายตวัตวั 
EV  ของเครื่องสเตอรลิงที่มีลูกสูบ 2 ดาน การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรทั้งคูเปนแบบ sinusoidal 

และผลตางของมุมดานขยายตัวตัวนํามุมดานอัดตัว (phase angle, ϕ )  
 
 การเคลื่อนที่ของแกสทั้ง 2 รูปแบบดังที่กลาวมานั้น ซ่ึงแตละรูปแบบก็มีหลักการทํางานที่
คลายกัน เพียงแตผลตางมุมของปริมาตรที่จะใชในการการออกแบบกลไกขับเคลื่อนนั้นตางกัน  
เนื่องจากผลตางมุมของปริมาตรของเครื่องที่มีการติดตั้ง Regenerator แบบอนุมกรม (แอลฟา) 
สามารถนําคาผลตางมุมของปริมาตรไปใชในการออกแบบผลตางมุมของเพลาขอเหวี่ยงไดเลย แต
วาผลตางมุมของปริมาตรของเครื่องที่มีการติดตั้ง Regenerator แบบขนาน (เบตาและแกมมา) 
จะตองนํามาคํานวณหาผลตางของผลตางมุมเพลาขอเหวี่ยงกอนที่จะนําไปออกแบบ เนื่องมาจากคา
มุมที่ตองนํามาใชในการคํานวณ ตองการผลตางมุมของปริมาตรของเครื่องสเตอรลิงแบบแอลฟา 
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรเครื่องสเตอรลิงแบบเบตาจะใชความสัมพันธ เพื่อเปล่ียนให
สามารถอธิบายถึงผลตางมุมของปริมาตรใหอยูในรูปแบบของเครื่องยนตสเตอรลิงแบบแอลฟาได 
โดยใชผลตางมุมของการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรระหวางปริมาตรดานขยายตัวตัวและดานอัดตัว 
ไดดังสมการ 3.4 และ 3.5 โดยจากในรูปที่ 3-22 เปนการแสดงการเคลื่อนตัวของลูกสูบทั้งสองของ
เครื่องยนตสเตอรลิงแบบเบตา ในรูปคาβ เปนมุมที่แสดงถึงผลตางมุมของเพลาขอเหวี่ยงของเครื่อง
สเตอรลิงแบบเบตา ดังนั้นเพื่อที่เปล่ียนผลตางมุมของเพลาขอเหวี่ยงของเครื่องสเตอรลิงแบบเบตา
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ใหอยูในรูปแบบของเครื่องสเตอรลิงแบบแอลฟาสามารถคํานวณไดดังในสมการตอไปนี้ [4] จะได
วา 
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เมื่อ EV  คือปริมาตรดานขยายตัวตัว, CV  คือปริมาตรดานอัดตัว, α  คือมุมที่เพลาขอเหวี่ยงหมุน (0-
360 องศา), β  คือผลตางมุมของเพลาขอเหวี่ยงสําหรับเครื่องสเตอรลิงแบบเบตา และ POV  คือ
ปริมาตรคงที่ระหวางลูกสูบกับลูกสูบ Displacer 

 
รูปที่ 3-22 การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรระหวางดานขยายตัวตวักับดานอัดตัวของเครื่องยนตสเตอร

ลิงแบบเบตาทีม่ีชองวาง, poV  อยูในดานปริมาตรดานอัดตวั [4] 
 
จากการกําหนดผลตางมุมของปริมาตรเครื่องสเตอรลิงแบบแอลฟาไวที่ 110 องศาใน

เบื้องตนแลว เพื่อที่จะหามุมที่จะนํามาใชออกแบบผลตางมุมของเพลาขอเหวี่ยงของเครื่องยนต
สเตอรลิงแบบเบตาโดยใชสมการที่ 3.4 และ 3.5 และผลที่ไดจากการคํานวณหามุมผลตางของเพลา
ขอเหวี่ยงไดที่ 45 องศา จากในรูปที่ 3-23 เปนแผนภาพที่ไดจากการคํานวณปริมาตรดานอัดตัวตาม
สมการ 3.2  
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รูปที่ 3-23 ผลตางมุมของปริมาตรที่ไดจากการคํานวณ 

 
สําหรับในหัวขอนี้ไดแสดงใหเห็นแลววา การเลือกรูปแบบของเครื่องยนตสเตอรลิงนั้น มี

ผลตอการเปลี่ยนแปลงผลตางมุมของปริมาตรที่มีความสัมพันธกับผลตางมุมของเพลาขอเหวี่ยง 
(สําหรับรูปแบบเบตา และแกมมา) ทําใหการออกแบบเพลาขอเหวี่ยงไมสามารถใชผลตางมุมของ
ปริมาตรไดโดยตรงเหมือนกับเครื่องยนตแบบแอลฟาและในหัวขอถัดไปจะเปนการเปรียบเทียบ
กลไกเพื่อนํามาใชกับเครื่องยนตที่จะออกแบบ 

 
3.8.2 เปรียบเทียบรูปแบบกลไกขับเคล่ือน 
การที่จะขับเคลื่อนระบบทําความเย็นไดนั้น จําเปนจะตองมีการเปลี่ยนรูปแบบการเคลื่อนที่

ของลูกสูบในแนวเสนตรงไปเปนการเคลื่อนที่แบบหมุน จึงทําใหตองมีการนํากลไกในแบบตางๆ
มาประยุกตใชกับเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงแบบเบตา ที่มี 2 ลูกสูบเคลื่อนที่อยูในกระบอกสูบ
เดียวกัน ซ่ึงแบบ Slider-crank เปนกลไกที่คอนขางเห็นกันอยูทั่วไปในเครื่องยนตตางๆ ซ่ึงมี
หลักการทํางานที่งาย ไมซับซอนทําใหเปนที่นิยมและสามารถที่จะรับแรงจากการผลักดันของ
ลูกสูบไดมาก แตขอเสียที่เกิดขึ้นคือมีแรงเบียดดานขางลูกสูบ ทําใหตองออกแบบลูกสูบใหมีขนาด
ที่ยาวขึ้น ซ่ึงสงผลทําใหเกิดแรงตานไดมาก หากเมื่อนํามาใชกับเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 

กลไกขับเคลื่อนอีกรูปแบบหนึ่งคือ Scotch yoke ดังในรูปที่ 3-24 กลไกแบบนี้ไมมีแรง
เบียดดานขางที่ลูกสูบแตแรงเบียดจะเกิดขึ้นที่ดานขางท่ีบา Scotch yoke ซ่ึงถูกรองรับดวยลิเนียรแบ
ร่ิง สามารถลดแรงตานลงได ดังในรูปรูปที่ 3-25 ซ่ึงทําใหเห็นวากลไกแบบ Scotch yoke สามารถที่
จะเพิ่มประสิทธิภาพในการขับเคลื่อนไดเมื่อเทียบกับแบบ Slider-crank  

 



  
40

 
รูปที่ 3-24 แสดงรูปแบบของกลไกแบบ Scotch yoke [27] 

 
ในรูปที่ 3-24 เปนการพิจารณาคุณลักษณะของกลไกแบบ Scotch yoke เปรียบเทียบกับ

กลไกแบบ Slider Crank โดย CPF เปนแรงจากกานสูบ, CSF เปนแรงจากเพลาหลัก, dmF เปนแรง
กระทําจากลูกปน Linear และ PF เปนแรงกระทําจากลูกสูบ และในรูปที่ 3-26 เปนการแสดงใหเห็น
ถึงประสิทธิภาพของกลไก  จากการเปรียบเทียบระหวางแบบ Scotch yoke และแบบ Slider crank 
จากการผลทดสอบของเครื่องยนต Ecoboy –SCM81 ผลที่ไดแสดงใหเห็นวากลไกแบบ Scotch 
yoke สามารถใหประสิทธิภาพที่มากกวา 

 

 
รูปที่ 3-25 เปรียบเทียบแรงกระทํากับกลไกระหวางแบบ Scotch yoke และ Slider-crank [27] 
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รูปที่ 3-26 แสดงประสิทธิภาพของกลไกระหวางแบบ Scotch yoke และแบบ Slider crank (สําหรับ

เครื่องยนตสเตอรลิง Ecoboy-SMC81 ไดเรียกกลไกแบบ Slider crank วาCross head) [27] 
 
ขอมูลจากการแสดงผลการคํานวณของโปรแกรม Mathematica Player 6 ดังในรูปที่ 3-27 

ซ่ึงสามารถแสดงเปนรูปแบบของการเคลื่อนตัวของกลไกแบบ Slider Crank เปรียบเทียบกับ Scotch 
Yoke  

 
รูปที่ 3-27 แสดงการเคลื่อนตัวของกลไกโดยเปรียบเทียบกันระหวางแบบ Scotch yoke และแบบ 
Slider-crank มีความยามกานสูบเปน 2 เทาของรัศมีเพลาขอเหวีย่ง โดยแสดงในรูปแบบของการ

เคล่ือนตัวของลูกสูบ ความเร็ว และอัตราเรงของกลไก 2 แบบ 
 

จากรูปที่ 3-27 จะเห็นไดวากลไกแบบ Scotch yoke นั้นมีความราบเรียบในการเคลื่อนที่
ดีกวาเมื่อเทียบกันกับแบบ Slider-crank โดยจะสังเกตไดจากความเร็วของการเคลื่อนตัวและอัตรา
เรงของกลไก ทําใหการเปลี่ยนรูปแบบการเคลื่อนที่จากแนวเสนไปเปนแบบหมุนนั้นมีความเร็ว
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รอบคงที่ แตก็มีขอเสียคือการสึกหรอที่บริเวณบาของ Scotch yoke คอนขางสูงเนื่องมาจากการเสียด
สีไปมาจากการเคลื่อนที่ไปกลับภายใน Scotch yoke และแรงผลักดันจากลูกสูบที่สูง ซ่ึงจะทําให
ระยะชักของลูกสูบมีการเปลี่ยนแปลงได เนื่องจากเกิดชองวางระหวางลูกเบี้ยวกับตัว Scotch yoke 

สําหรับกลไกที่ใชกันกับเครื่องยนตสเตอรลิงอีกแบบหนึ่ง ที่นิยมนํามาใชกับเครื่องยนต
สเตอรลิงแบบเบตา คือแบบ Rhombic-drive แสดงในรูปที่ 3-28 ซ่ึงก็มีขอดีคลายกันกับแบบ Scotch 
Yoke เพียงแตวาชิ้นสวนของกลไกนั้นมีคอนขางมากและการออกแบบนั่นคอนขางที่จะมีความ
ซับซอน ตองกําหนดระยะและขนาดของแตละชิ้นสวนคอนขางแนนอน และก็มีราคาในการผลิต
คอนขางสูง [27] แตการสึกหรอของกลไกแบบ Rhombic-drive มีนอยกวาแบบ Scotch Yoke  

 

 
รูปที่ 3-28 ลักษณะของกลไกขับเคลื่อนแบบ Rhombic ที่นํามาใชกับเคร่ืองสเตอรลิงแบบ Beta [4] 

 
ขอสรุปสําหรับการเลือกใชระบบกลไกที่ใชในเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงแบบเบตา โดย

พิจารณาจากขอดีขอเสียที่ไดกลาวไปแลว ในที่นี้เลือกใชแบบ Scotch yoke เพราะสามารถที่จะให
ประสิทธิภาพในการขับเคลื่อนไดคอนขางดีเมื่อเทียบกับกลไกแบบ Slider crank และชิ้นสวนกลไก
มีความซับซอนนอยกวาแบบ Rhombic-drive 
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บทที่ 4 
การออกแบบและผลิต 

ในการออกแบบชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงที่มีการอัดตัวความดันใน
ระบบในชวง 0.6-1.0 MPa ซ่ึงเปนความดันที่คอนขางสูง เพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการใชงาน จึง
ตองมีการวิเคราะหถึงความแข็งแรงของชิ้นงานใหสามารถทํางานไดอยางปลอดภัย โดยการ
ออกแบบใชโปรแกรมวิเคราะหผลของ COSMOS Works  ซ่ึงเปนโปรแกรมวิเคราะหทางวิศวกรรม
ที่อาศัยการคํานวณเชิงตัวเลข โดยใชวิธีการ Finite Element Analysis ในการวิเคราะหเร่ิมจากการ
สรางรูปรางโดยรวมของชิ้นงานแลวแบงชิ้นงานออกเปนสวนเล็กๆ (Meshing) โดยมีรูปทรงงายๆ ที่
เรียกวา Element หรือช้ินสวนเล็กๆ จะเชื่อมโยงกันทั้งชิ้น  ขั้นตอนการคํานวณจะแยกตามสวนของ
โปรแกรม ซ่ึงจะมี 3 ขั้นตอนคือ   

1) Preprocessing คือการเตรียมขอมูลเพื่อการคํานวณ โดยขอมูลมาตรฐานจะมีทั้ง
คุณสมบัติวัสด,ุ แรงกระทํา และการจับยดึ เปนตน   
2) Solution คือการคํานวณหาผลเฉลย  
3) Post processing คือการแสดงผลลัพธจากการคํานวณในรูปแบบชิ้นงานหรือกราฟ 

 
4.1 การออกแบบหองขอเหวี่ยง (Crank case) 

หองขอเหวี่ยงเปนที่อยูของเพลาขอเหวี่ยง (Crank shaft) ลูกสูบ (Piston) และกานสูบ 
(Connecting rod) ดังรูปที่ 4-1 หองขอเหวี่ยงจะตองสามารถรับแรงดัน และแรงกระทําตางๆ ที่เกิด
จากการทํางานของเครื่อง   ซ่ึงนับวาเปนชิ้นสวนที่สําคัญของเครื่องก็วาได แตเนื่องจากเครื่องทํา
ความเย็นสเตอรลิงมีการอัดตัวความดันในระดับที่สูงเขาสูระบบภายในตัวเครื่อง ซ่ึงหองขอหวี่ยงก็
จะทําหนาที่รับแรงดันและแรงที่ไดจากการทํางานของเครื่อง ทําใหตองมีการออกแบบเพื่อความ
ปลอดภัย 

การออกแบบเริ่มจากการกําหนดความดันที่ใชงาน ซ่ึงเครื่องตนแบบกําหนดความดันที่ 0.7 
MPa ในการวิเคราะหวัสดุที่ใชทําหองขอเหวี่ยงคือ Aluminum alloy 5083 ความหนาของผนังหอง
ขอเหวี่ยง 15 mm การกําหนดชิ้นงานใหหนาเนื่องจากระยะที่ใชในการเจาะรูสําหรับยึดชิ้นสวน
ตางๆ นั้นมีระยะที่คอนขางลึก เพราะวาความลึกที่ใชในการเจาะจะตองมากกวา 1.5 เทาของขนาด
เสนผานศูนยกลางเกลียว (เกลียวที่ใชขนาด M6) และอีกเหตุผลหนึ่งที่ออกแบบหองขอเหวี่ยงมีผิว
เรียบเพราะสามารถลดขั้นตอนในการผลิตหนาแปลนลงได แมน้ําหนักของตัวเครื่องจะเพิ่มมากขึ้น 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหของโปรแกรม ไดสัดสวนความปลอดภัย ( MisesvonLimit /σσ )  จาก
การวิเคราะหมีคาเทากับ 4.3 แสดงวาชิ้นสวนที่ออกแบบมีความปลอดภัยเมื่อใชงานตามเงื่อนไขที่
กําหนดไวในตอนตน 
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4.2 การออกแบบกระบอกสูบ 
กระบอกสูบของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงแบงออกเปน 2 สวนคือปลายดานเย็นและ

ปลายดานรอนดังรูป 4.1 มีหนาที่รับความดันไมใหสารทํางานภายในระบบของเครื่องทําความเย็น
สเตอรลิงร่ัวไหลออกจากระบบ ซ่ึงความดันที่กระทําตอกระบอกสูบนั้นจะตองมีความระมัดระวัง
คอนขางมาก เนื่องจากถาเกิดความผิดพลาดขึ้นมาอาจจะเปนอันตรายตอผูใชงานได  ถาหากหนา
เกินไปก็จะทําใหการถายเทความรอนระหวางปลายดานเย็นหรือปลายดานรอนลดลง  ซ่ึงจะสงผล
ทําใหเครื่องมีประสิทธิภาพลดลงไดเชนกัน  และถาบางเกินไปก็อาจจะทําใหกระบอกสูบเกิดความ
เสียหายซึ่งอาจเปนอันตรายได ดังนั้นจะตองมีการคํานวณความเคนสูงสุดที่สามารถรับแรงได 

สําหรับถังความดันที่เปนทรงกระบอกที่มีอัตราสวนระหวางความหนาตอรัศมีไมเกิน 1/10 
สามารถที่จะใชสมการที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ในการคํานวณได ซ่ึงเปนสมการที่ใชในการประมาณคา
ความหนาของรูปทรงกระบอกไดในรูปแบบงายๆ ดังตอไปนี้ 
ความเคนในแนวสัมผัส  (Tangential stress), 

t
pr

t =σ     (4-1) 

ความเคนในแนวรัศมี (Radial stress), 0=rσ      (4-2) 
ถาสวนปลายถูกปดจะมีความเคนในแนวแกน (Axial stress), 

22
t

a t
pr σσ ==   (4-3) 

จากสมการเบื้องตนผูออกแบบไดกําหนดใหความหนาของกระบอกสูบเทากับ 3 mm เสน
ผานศูนยกลางภายในฝาสูบ 60 mm ความดันสําหรับที่ใชในระบบ 0.7 MPa แต ณ ตําแหนงของ
กระบอกสูบนั้นตองรับแรงดันอันเนื่องมาจากการอัดตัวของลูกสูบทําใหความดันเพิ่มขึ้น 1.0 MPa
ไดมาจากการวิเคราะหแบบ Ideal Adiabatic ดังนั้น จะได 
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เพิ่มอัตราสวนความปลอดภยัเทากับ 5 
ดังนั้นความเคนในแนวสัมผัสที่กระบอกสูบไดเทากับ 50510 =× MPa 
สําหรับการเลือกวัสดุที่จะนาํมาใชผลิตฝาสูบนั้นจะตองมีคาความเคนยืดหยุน (Yield strength) ที่
มากกวา 50 MPa ซ่ึงสามารถหาไดตามทองตลาดทั่วไป เชน เหล็ก สแตนเลส และอลูมิเนียม เปนตน 
 สําหรับกระบอกสูบปลายดานรอนและปลายดานเย็นทั้ง 2 สวนมีอุณหภูมิการทํางานที่
แตกตางกันดังที่กลาวไปแลว ทําใหการออกแบบชิ้นสวนทั้ง 2 มคีวามแตกตางกันดังนี้ 
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รูปที่ 4-1 โครงสรางหลักของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงตนแบบมีการจัดวางแบบ β  

 
 4.2.1ปลายดานรอน 
 ตัวแลกเปลีย่นความรอนปลายดานรอนทําจากวัสดุ Al7075 ขึ้นรูปผิวภายนอกโดยวธีิการ
กลึงเปนชั้นครบีจํานวน 7 ช้ันมีเสนผานศนูยกลางภายนอก 120 mm ยาว 56 mm เปลือกนอกหุมดวย
ทอเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 125 mm เพื่อเปนเสื้อน้ําใหกับปลายดานรอนดังในรูปที ่
4-2 ตัวแลกเปลี่ยนความรอนภายในเปนรองครีบขนาด 0.3x2x30 mm จํานวน 240 ชอง ผานขั้นตอน
การผลิตโดยวธีิ wire cut  
 
 4.2.2ปลายดานเย็น 
 ตัวแลกเปลี่ยนความรอนปลายดานเย็นทําจากวัสดุ Al7075 โดยผิวภายนอกเรียบไมมีครีบ 
เนื่องจากผิวภายนอกติดตั้งขดลวดความรอนมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 125 mm ยาว 52 
mm ตัวแลกเปลี่ยนความรอนภายในเปนรองครีบดังในรูปที่ 4-2 
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รูปที่ 4-2 โครงสรางกระบอกสูบประกอบดวยปลายดานเย็นและปลายดานรอน 
 
4.3 การออกแบบและผลิตกลไกขับเคล่ือน 
 หลังจากที่ไดทราบถึงรูปแบบของกลไกในหัวขอ 3.8 ตอไปจะเปนการนําเอาแนวคิดและ
เงื่อนไขที่ไดตัดสินใจในหัวขอที่ผานมาประยุกตใชในการออกแบบ โดยมีแนวคิดในการออกแบบ
เพื่อใหงายตอการผลิตและการเลือกหาวัสดุที่สามารถทําไดงาย ดังจะกลาวในหัวขอนี้ 
 

4.3.1 กานของชุด Scotch yoke 
การออกแบบกานของชุด Scotch yoke ใชเหล็กแผนที่มีความหนา 5 mm ผลิตดวยวิธี Laser 

cutting เพื่อลดตนทุนและระยะเวลาในการผลิต มีการจับยึดชิ้นสวนระหวางกานกับลูกสูบ โดยยึดที่
ดานขางของลูกสูบ เร่ิมจากนําลูกสูบมากัดเปนรองทั้ง 2 ดาน จากนั้นเจาะรูขางละ 2 รู เพื่อยึดกาน
เขากับลูกสูบ ตามตัวอยางในรูป 4.3 

ในสวนการเคลื่อนที่ของกาน Scotch yoke ที่มีลักษณะในการเคลื่อนที่เปนแนวเสนตรง จึง
ตองมีการประคองให Scotch yoke เคล่ือนที่ไดโดยมีแรงเสียดทานนอยที่สุด จึงไดใชลิเนียรแบริ่ง
เปนตัวรับแรงเบียดดานขาง และใชเหล็กกลึงกลม High Speed เปนรางใหกับลิเนียรแบริ่ง เนื่องจาก
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เหล็กกลึงกลมแบบ High Speed นั้นผานการชุบแข็งที่ผิวและมีผิวที่เรียบอยูแลว การจับยึดเรือน
ลิเนียรแบริ่งเขากับเหล็กแผนของชุดกาน Scotch yoke จึงไดออกแบบมาดังในรูปที่ 4-3 

สําหรับการเสียดสีระหวางลูกปนของลูกเบี้ยวกับกาน Scotch yoke สามารถทําใหเกิดการ
สึกหรอบริเวณภายในของกาน Scotch yoke เนื่องจากลูกปนมีผิวที่แข็งกวากาน Scotch yoke ซ่ึงการ
สึกหรอของกาน Scotch yoke ดังกลาวจะสงผลทําใหเกิดการกระแทกระหวางกาน Scotch yoke กับ
ลูกเบี้ยวที่เพลาอาจทําใหช้ินสวนดังกลาวเสียหายได ดังนั้นจึงไดออกแบบใหมีตัวรองชุดกาน 
Scotch yoke เพื่อการซอมบํารุงในครั้งตอไป 

 
 

รูปที่ 4-3 รองครีบของชุด Scotch yoke ที่ใชลิเนียรแบริ่ง 
 

4.3.2 เพลาขอเหวี่ยง 
ในสวนของเพลาขอเหวี่ยงผลิตจากวัสดุ S45C ประกอบดวยลูกเบี้ยวขับเคลื่อนกานลูกสูบ

และลูกเบี้ยวขับเคลื่อนลูกสูบ Displacer เพลาขอเหวี่ยงมีหนาที่ขับเคลื่อนกานของชุด Scotch yoke 
ทั้งลูกสูบและลูกสูบ Displacer ใหสามารถเคลื่อนที่ตามแนวแกน ซึ่งการออกแบบเพลาตองสามารถ
ทํางานไดที่ความดันตามที่ออกแบบไวคือ 1.0 MPa โดยที่เพลากับลูกเบี้ยวของลูกสูบยึดติดกันดวย
ล่ิม สวนลูกเบี้ยวของลูกสูบ Displacer ยึดติดกับเพลาโดยใชแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจากการอัดตัวเขา
กับเพลาเรียวระหวางลูกเบี้ยวและเพลา ดังในรูปที่ 4-4 

   
 
 

 

ลิเนียรแบริ่ง 

ตัวรองชุดกาน 
Scotch yoke 

กาน Scotch yoke 
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รูปที่ 4-4 เพลาขับเคลื่อน 
 

4.3.3 ลูกสูบและลูกสูบ Displacer 
เครื่องทําความเย็นสเตอรลิงสามารถทําความเย็นไดดวยการอัดตัวและขยายตัวตัวของแกส 

ในกระบอกสูบ สําหรับลูกสูบ Displacer ทําหนาที่ใหแกสเคลื่อนตัวไปกลับระหวางดานอัดตัวและ
ดานขยายตัวตัว  ซ่ึงระหวางทางของการเคลื่อนที่ของแกสนั้นจะถูกขวางดวย Regenerator ซ่ึง 
Regenerator นั้นก็มีคาตานการไหลของอากาศนอยอยูแลว  ทําใหลูกสูบ Displacerนั้นคอนขางที่จะ
ใชกําลังในการขับเคลื่อนนอย ทําใหลูกสูบ Displacer ไมตองการอุปกรณปองกันการรั่วไหลที่แนน
มาก ถาชองวางระหวางผนังกระบอกสูบกับลูกสูบ Displacer ยิ่งมากขึ้นก็จะมีการสูญเสียความรอน
เพิ่มมากขึ้น และลูกสูบ Displacer นั้นจะตองเปนฉนวนระหวางปลายดานเย็นและปลายดานรอน
เพื่อปองกันการนําความรอนตามแนวแกนที่ลูกสูบ Displacer ได ดังนั้นวัสดุที่จะนํามาผลิต 
Displacer ควรจะตองมีคาการนําความรอนที่ต่ําและน้ําหนักเบา ซ่ึงในที่นี้เลือกใชเทฟลอนในการ
ผลิต Displacer ในการผลิตจะทํารองเปนชั้นๆ เพื่อลดแรงเสียดทานระหวางผนังกระบอกสูบกับ
ลูกสูบ Displacer 
 สวนของลูกสูบไมมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางดานบนและดานลางของลูกสูบ แต
วาจะตองรับกับความดันที่แตกตางระหวางภายในวัฎจักรและความดันเฉลี่ยภายในระบบ และ
ถายทอดกําลังที่ไดจากการอัดตัวและขยายตัวตัวของแกสไปยังระบบขับเคลื่อน ดังนั้นลูกสูบจะตอง
สามารถที่จะรับแรงดันจากการอัดตัวและขยายตัวตัวของแกสได โดยมีการปองกันการรั่วอยางแนน
หนากับกระบอกสูบ  เพื่อปองกันการรั่วไหลของแกสซึ่งจะสงผลตอสมรรถนะในการทําความเย็น

ลูกเบี้ยวขับเคลื่อนลูกสูบ Displacer 

ลูกเบี้ยวขับเคลื่อนกานลูกสูบ 

เพลาเรียว 

รองลิ่ม 
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ได และวัสดุที่ใชตองผลิตไดงายมีน้ําหนักเบา ดังนั้นจึงไดเลือกใชอะลูมิเนียมเปนวัสดุสําหรับลูกสบู 
สวนการออกแบบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงในที่นี้ไมไดออกแบบใหมีระบบหลอล่ืน ดวยเหตนุีจ้งึ
ใชแหวนลูกสูบที่ทําจากเทฟลอน ในการปองกันการรั่วที่ลูกสูบ ซ่ึงมีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ํา 

 
4.3.4 ผนังกระบอกสูบ  
สําหรับผนังกระบอกสูบเปนสวนที่มีหนาที่รองรับลูกสูบกําลังและลูกสูบ Displacer ผนัง

กระบอกสูบมีความยาวตั้งแตปลายดานรอนจนถึงปลายดานเย็นดังนั้น Stainless steel (SUS304) 
เหมาะที่จะนํามาใชเปนวัสดุสําหรับผนังกระบอกสูบ ซ่ึงมีคาการนําความรอนคอนขางต่ํา (1/10 เทา
ของอะลูมิเนียมและ 1/5 เทาของเหล็กหลอ) จะมีผลทําใหเกิดเปนฉนวนระหวางดานรอนกับดาน
เย็น เพื่อลดการนําความรอนที่เกิดขึ้นในแนวแกน 
 จากรายละเอียดในการออกแบบในสวนตางๆ ขางตน การออกแบบหองขอเหวี่ยงใชวัสดุ 
Al 5083 หนา 15 mm ในการผลิต เพื่อลดข้ันตอนในการผลิตหนาแปลน สวนการออกแบบกระบอก
สูบแบงเปน 2 สวนคือ กระบอกสูบปลายดานรอนและปลายดานเย็นใชวัสดุ Al 7075 เพื่อเพิ่มอัตรา
ในการถายเทความรอน และสวนของกลไกขับเคลื่อนแบงเปน 4 สวนคือ กาน Scotch yoke เพลาขอ
เหวี่ยง ลูกสูบ และผนังกระบอกสูบ โดยกานของ Scotch yoke ทําจากเหล็กแผนหนา 5 mm ผลิต
ดวยวิธี Laser cutting ซ่ึงลดระยะเวลาและตนทุนในการผลิตเมื่อเทียบกับวิธี Milling สวนเพลาขอ
เหวี่ยงใชวัสดุ S45C เพลาขอเหวี่ยงประกอบดวยลูกเบี้ยวขับเคลื่อนกานลูกสูบ และลูกเบี้ยว
ขับเคลื่อนลูกสูบ Displacer สวนการออกแบบลูกสูบแบงออกเปน 2 สวนคือ ลูกสูบกําลัง และลูกสูบ 
Displacer ลูกสูบกําลังผลิตจากวัสดุ Al 7075 สวนลูกสูบ Displacer ผลิตจากเทฟลอน เพื่อลดการนํา
ความรอนจากผลตางอุณหภูมิของปลายดานรอนและปลายดานเย็นและในสวนผนังกระบอกสูบ
ผลิตจากวัสดุ SUS304 ซ่ึงใหคาการนําความรอนคอนขางต่ําทําใหลดการสูญเสียความรอนลงได 
จากรายละเอียดที่กลาวมาถึงแนวคิดในการออกแบบและผลิตชิ้นสวน ซ่ึงในหัวขอตอไปจะเปน
รายละเอียดในการทดสอบ 
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 หลังจากออกแบบและผลิตช้ินสวนตางๆ เรียบรอยแลว เมื่อนําชิ้นสวนมาประกอบเขากับ
ตัวเครื่อง โดยกระบอกสูบจะอยูดานบนของหองขอเหวี่ยง ภายในกระกอบดวย ลูกสูบกําลัง ลูกสูบ 
Displacer และผนังบอกสูบ สวนกลไกขับเคลื่อนจะอยูภายในหองขอเหวี่ยง ดังรูปที่ 4-5 หลังจากทํา
การประกอบเครื่องเสร็จเปนที่เรียบรอยแลวจะไดเครื่องตนแบบพรอมที่จะนําไปทดสอบตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4-5 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงตนแบบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลูกสูบ 

กระบอกสูบ 

กลไกขับเคลื่อน 

หองขอเหว่ียง 
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บทที่ 5 
การทดสอบ 

5.1 การเตรียมการทดสอบ 
หลังจากการผลิตเครื่องตนแบบเสร็จสิ้นเปนที่เรียบรอยแลว ตอไปจะเปนการติดตั้งและ

ทดสอบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงรวมถึงทดสอบหาสมรรถนะทางดานพิกัดทําความเย็นและ 
COP ที่มีผลจากการเปลี่ยนแปลงความดัน และชวงอุณหภูมิการทําความเย็นโดย COP หาไดจาก
พิกัดทําความเย็นที่วัดไดจากภาระความรอนของขดลวดหารดวยกําลังงานที่ใชในการขับเคลื่อน 
สวนการวัดอุณหภูมิใช Thermocouple ชนิด K วัดอุณหภูมิที่ปลายดานเย็น ปลายดานรอนและน้ํา
หลอเย็นทั้งขาเขาและออกแสดงในรูปที่ 5-1 ที่ปลายดานเย็นใชขดลวดความรอนเปนภาระทางความ
รอนใหแกระบบ ระบบถูกขับเคลื่อนดวยมอเตอรขนาด 500 W และมีการวัดความเร็วรอบที่เพลาขอ
เหวี่ยง ทางดานการวัดความดันมีเกจวัดความดันถูกติดตั้งอยูที่หองขอเหวี่ยง และมีวาลวนิรภัย
ปองกันความดันสูงภายในระบบ ในสวนของการทดสอบเครื่องทําความเย็นกําหนดการทดสอบที่
อุณหภูมิปลายดานเย็นในชวง -5 – 20°C และปลายดานรอน 31-36°C โดยทดสอบที่ความเร็วรอบ
ระหวาง 500-1000 rpm และปรับเปลี่ยนความดันในระบบระหวาง 0.6-0.8 MPa 

 

 
รูปที่ 5-1 แผนผังการเตรียมการทดสอบ 
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5.2 การทดสอบเบื้องตน 
 การทดสอบเบื้องตนเปนการทดสอบเพื่อหาสมรรถนะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงกอน
การทดสอบจริง และทดสอบหาขอบกพรองของเครื่อง จากการทดสอบพบวาเครื่องใหสมรรถนะ
ไดต่ํากวาที่ออกแบบไวในตอนตน ดังนั้นการทดสอบเบื้องตนนี้จะเปนแนวทางในการปรับปรุง
เครื่องและหาขอบกพรองตางๆ เพื่อทําการแกไขกอนการทดสอบจริง ซ่ึงรายละเอียดจะไดกลาว
ตอไป 
 การทดสอบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงเบื้องตน โดยใชฝอย SUS304 เปน Regenerator ที่
ความพรุน 0.85 พบวาที่ความดัน 0.2 MPa มีคาพิกัดทําความเย็นสูงสุด 14.41 W ที่ความเร็วรอบ 
1014 rpm และ COP 0.132 ที่ความเร็ว 803 rpmโดยมีผลตางอุณหภูมิ 8 °C โดย Tc = 20°C และ Tw 
= 28°C (T20/28) และที่ความดัน 0.3 MPa มีคาพิกัดทําความเย็นสูงสุดมีคา 20.46 W ที่ความเร็วรอบ 
770 rpm และ COP 0.140 ที่ผลตางอุณหภูมิเดียวกัน จากการทดสอบเบื้องตนทําใหทราบวาคาพิกัด
ทําความเย็นมีแนวโนมเพิ่มขึ้นที่ความดัน และรอบการทํางานที่สูงขึ้นดังรูปที่ 5-2 แตขอจํากัดของ
เครื่องอยูที่รอบการทํางาน โดยไดออกแบบรอบการทํางานสูงสุดที่ 1000 rpm ในขณะที่มอเตอร
สามารถทําความเร็วรอบไดสูงสุดที่ 770 rpm ที่ความดัน 0.3 MPa เนื่องจากมอเตอรที่ใชเปนมอเตอร
รอบสูงจึงทําใหแรงบิดของมอเตอรไมเพียงพอ ทําใหไมสามารถเพิ่มความดันจนถึง 0.7 MPa ตามที่
ออกแบบไวได จึงมีการปรับปรุงระบบสงกําลังตอไป 
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รูปที่ 5-2 สมรรถนะของเครื่องทําความเยน็สเตอรลิงกอนการปรับปรุง 
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 5.2.1 การปรับปรุงระบบสงกําลัง 
จากการทดสอบเบื้องตนทําใหทราบขอบกพรองของเครื่องที่ไมสามรถทําความเร็วรอบได

ตามที่ออกแบบไว จึงทําใหมีการปรับปรุงระบบสงกําลัง สาเหตุที่ไมสามารถทําความเร็วรอบไดมา
จากมอเตอร เนื่องจากเปนมอเตอรขนาด 500 W ที่ความเร็วรอบ 2500 rpm จึงทําใหไดแรงบิดนอย
ไมสามารถขับเคลื่อนเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงที่ความดันสูงได จึงมีการปรับปรุงระบบสงกําลัง 
เร่ิมแรกมีการใชมอเตอรตอตรงเขากับแกนเพลาของตัวเครื่องทําใหแรงบิดไมเพียงพอ จึงมีการใช
เฟองเขามาทดกําลังโดยใชอัตราทด 2.25:1 
 นอกจากนั้น เมื่อเพิ่มอัตราสวนการอัดตัวเชิงปริมาตร จากเดิม 1.49 เพิ่มเปน 1.61 โดยการ
ลดปริมาตรคงที่ของเครื่องดวยวิธีการลดขนาดความกวางของรองครีบและความยาวของตัว
แลกเปลี่ยนความรอนทั้งปลายดานรอนและปลายดานเย็นจากเดิมความกวางของรองครีบ 0.6 mm 
ลดลงเหลือ 0.3 mm สวนดานยาว 35 mm ลดลงเหลือ 30 mm ทําใหเครื่องมีพิกัดทําความเย็นเพิ่ม
มากขึ้น 
 ในสวนของการปรับปรุงของ Regenerator จากเดิมใชฝอย SUS304 แสดงดังรูปที่ 5-3 
พบวาไมสามารถบรรจุในชอง Regenerator ใหไดความพรุนตามที่ตองการคือ 0.7 ไดจึงมีการ
ปรับเปลี่ยนมาใชตาขายลวด SUS304 แสดงดังรูปที่ 5-4 นอกจากจะไดความพรุนตามตองการแลว 
การใชตาขายลวดบรรจุในชองใส Regenerator จะมีการวางตัวที่เปนระเบียบมากกวาการใชฝอย 
SUS304 ซ่ึงมีผลดีตอการไหลของสารทํางานในระบบ 
 

 
รูปที่ 5-3 ฝอย SUS304 
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รูปที่ 5-4 ตาขายลวด SUS304 

 
 5.2.2 การวิเคราะหการสูญเสียในระบบทําความเย็นสเตอรลิง 
 การเพิ่มสมรรถนะใหกับเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง นอกจากการปรับปรุงดังที่กลาว
มาแลว การลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบก็มีความสําคัญ โดยการสูญเสียในระบบทําความเย็น
สเตอรลิง แบงการสูญเสียออกเปน 2 สวนคือ การสูญเสียที่เกิดจากระบบขับเคลื่อน และการสูญเสีย
ที่เกิดจากความรอน  

วิธีการทดสอบหาการสูญเสียจากระบบขับเคลื่อน โดยการสูญเสียที่เกิดขึ้นกับระบบ
ขับเคลื่อนแบงออกเปน 3 สวนคือ มอเตอร Scotch yoke และลูกสูบ การทดสอบเริ่มจากการทดสอบ
แรงเสียดทานที่เกิดกับระบบขับเคล่ือนทั้ง 3 สวน จากนั้นทดสอบแรงเสียดทานที่เกิดจากระบบ
ขับเคลื่อนอีก 2 สวนโดยการถอดลูกสูบออก และการทดสอบในขั้นตอนสุดทายจะทดสอบแรง
เสียดทานที่เกิดจากมอเตอรโดยถอดชุด Scotch yoke ออก เมื่อนําขอมูลท่ีไดจากการทดสอบระบบ
ขับเคลื่อนทั้ง 3 สวน มาเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 5-5 สังเกตไดวาเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นพลังงานที่
ใชในการขับเคลื่อนจะเพิ่มมากขึ้นโดยการสูญเสียที่เกิดกับชุด Scotch yoke มีคาสูงสุดที่ 47.08 W 
และที่ลูกสูบกับ Displacer มีคา 56.54 W ที่ความเร็วสูงสุดคือ 1000 rpm 
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รูปที่ 5-5 แรงเสียดทานในระบบขับเคลื่อน 

 
สวนการสูญเสียที่เกิดจากการสูญเสียทางความรอนมีหลายสวน ไดแก การสูบเสียความ

รอนจากฉนวน การนําความรอนที่กระบอกสูบ การนําความรอนที่ Regenerator และการนําความ
รอนที่ผิวผนัง Regenerator ดังรูปที่ 5-6 ในการคํานวณใชเงื่อนไขการทดสอบที่อุณหภูมิระดับปรับ
อากาศโดยปลายดานเย็นมีอุณหภูมิ 5 °C และอุณหภูมิส่ิงแวดลอม 30 °C สามารถคํานวณไดดังนี้  

 
รูปที่ 5-6 การนําความรอนที่สวนตางๆ ของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 
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1.การสูญเสียความรอนจากฉนวน Q1 
ฉนวนของเครือ่งทําความเยน็สเตอรลิงมีลักษณะเปนทรงกระบอกอยูทีป่ลายดานเย็นทําจาก

โฟม ซ่ึงใหคาการนําความรอนที่ต่ํา จากการคํานวณการสูญเสียที่ฉนวนสามารถแบงการคํานวณ
ออกเปน 2 สวนคือ ฉนวนดานบน และฉนวนดานขางดังรูปที่ 5-6 
 
  1.1 การนําความรอนที่ฉนวนดานบนสามารถคํานวณไดดงัสมการ 

L
TkAQ ∆

=       (5-1) 

เมื่อ k คือ คาสภาพนาํความรอน (W/m°C) 
  L คือความหนาของฉนวน (m) 
  Aคือพื้นที่หนาตดัของฉนวน(m2) 

และพื้นทีด่านบนของฉนวนสามารถคํานวณไดจาก 

0616.0)10280(
44

23
2

=×== −ππDA  m2 

ดังนั้นการนําความรอนที่ฉนวนดานบนที่มอุีณหภูมิภายในฉนวน 5 °C และ
ภายนอกฉนวน 30 °C มีคาเทากับ 

575.0
1075

)530(0616.0028.0 3 =
×
−

××= −Q  W 

1.2 การนําความรอนที่ฉนวนดานขางสามารถคํานวณไดดั้งสมการ 

condR
TTQ )( 21 −=        (5-2) 

เมื่อ condR คือความตานทานการนําความรอนผานผนังทรงกระบอก (°C/W) 
 มีสมการการคํานวณดังนี้ 

Lk
rrRcond π2

)/ln( 12=    (5-3) 

   เมื่อ 2r คือรัศมีวงนอกของทรงกระบอก (m) 
    1r คือรัศมีวงในของทรงกระบอก(m) 
    L คือความยาวของทรงกระบอก(m) 
    k คือ คาสภาพนาํความรอน(W/m°C) 

และสามารถคํานวณ condR ไดดังนี้   
13.34

028.0101802
)0475.0/14ln(.

3 =
×××

= −πcondR  °C/W 

  ดังนั้นการนําความรอนที่ผิวขางของฉนวนทรงกระบอกมีคาเทากับ 
732.0

13.34
530
=

−
=Q W 

เมื่อรวมการนาํความรอนจากฉนวนดานบนและดานขางมีคาเทากับ WQ 31.1=  
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2.การนําความรอนที่ผนังกระบอกสูบ Q2 
  การคํานวณใชสมการการนําความรอน (5-1) 

L
TkAQ ∆

=  

และพื้นที่ของผนังกระบอกสูบสามารถคํานวณไดจาก 
( ) 246222

12 10516.4)10)5560((
44

mDDA −− ×=×−=−=
ππ  

ดังนั้นการนําความรอนที่ผนงักระบอกสูบมีคาเทากับ 
WQ 72.1

1098
)530(10516.49.14 3

4 =
×
−

××= −
−  

 
3.การนําความรอนที่ Regenerator Q3 

การคํานวณใชสมการการนําความรอน (5-1) 

L
TkAQ ∆

=  

และพื้นที่ของหนาตัดของ Regenerator สามารถคํานวณไดจาก 
( ) 36222

12 10244.1)10)6072((
44

−− =×−=−= xDDA ππ  m2 

เนื่องจาก Regenerator มีความพรุน 0.7 ทําใหมีพืน้ที่หนาตัดคือ 
43 10708.87.010244.1 −− =×= xxA  m2 

ดังนั้นการนําความรอนที่ Regenerator มีคาเทากับ 
46.10

1031
)530(10708.89.14 3

4 =
×
−

×= −
−xQ  W 

 
4.การนําความรอนที่ผิวผนัง Regenerator Q4 

การคํานวณใชสมการการนําความรอน (5-2) 

condR
TTQ )( 21 −=  

และสามารถคํานวณ condR ไดดังนี ้
16.07.0)

15105.92
)30/35ln((

120105.92
)35/47ln(

33 =×
×××

+
×××

= −− ππcondR  

สวนอุณหภูมทิี่ใชคํานวณทีผิ่วผนัง Regenerator หาไดจากการวดัอุณหภูมิที่ผิว
ผนังภายนอกติดกับผนัง Regenerator สามารถวัดอุณหภมูิไดประมาณ 22.52 °C 

  ดังนั้นการนําความรอนที่ผิวผนัง Regenerator มีคาเทากับ 
37.46

16.0
5.2230
=

−
=Q  W 
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จากการทดสอบและคํานวณดังที่กลาวมา เมื่อนํามาเขียนแผนภาพความสัมพันธของการ
สูญเสียในระบบทําความเย็นสเตอรลิงดังรูปที่ 5-7 ประกอบดวยการสูญเสียทางระบบขับเคลื่อนและ
การสูญเสียทางความรอน Q1, Q2, Q3, Q4 สวน Q5 คือพิกัดทําความเย็นที่ไดจากการวัดภาระทาง
ความรอนของขดลวด พบวาการสูญเสียสวนใหญ จะเปนการสูญเสียที่เกิดจาก การนําความรอนที่
ผิวขางของ Regenerator Q4 และการสูญเสียที่ระบบขับเคลื่อน ดังนั้นจึงตองมีการปรับปรุงแกไขให
เกิดการสูญเสียใหนอยลง 

 
 

รูปที่ 5-7 การสูญเสียในระบบทําความเยน็สเตอรลิงกอนการปรับปรุง 
 

จากปญหาดังกลาวการลดการสูญเสียที่เกิดจากระบบขับเคลื่อนเปนไปไดยาก เนื่องจาก
ลูกสูบเกิดการเบียดที่ดานขางของกระบอกสูบการแกไขจะตองสรางเสื้อสูบใหมทั้งหมด ดังนั้นการ
ลดการสูญเสียจากความรอน ในสวนของการนําความรอนที่ผิวขางของ Regenerator เปนวิธีที่ใหผล
สําคัญมากที่สุด วิธีแกไขสามารถแกไขไดโดยการหุมฉนวนที่ผิวขางของ Regenerator ในการ
ทดสอบฉนวนของ Regenerator ทดสอบโดยการแบงความหนาของฉนวนเปน 0.8 mm 1 mm และ 
3 mm ทดสอบที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ความดัน 0.7 MPa ที่อุณหภูมิ T5/31 ใช Regenerator แบบ
ตาขายลวด SUS304 mesh 100 (#100) ความพรุน 0.7 ผลจากการทดสอบแสดงดังตารางที่ 5-1 
พบวากอนใสฉนวนจะใหคาพิกัดทําความเย็นที่ 17.2 W และเมื่อใสฉนวนหนา 0.8 mm ใหคาพิกัด
ทําความเย็นสูงที่สุดที่ 22.4 W 
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ตารางที่ 5-1 ความหนาของฉนวน Regenerator 
ความหนา (mm) 0 0.8 1 3 
Cooling capacity (W) 17.2 22.4 20 5.32 

 
จากการลดการนําความรอนดานขางของ Regenerator เปนที่นาสังเกตวาความหนาของ

ฉนวน Regenerator มีผลชวยในการลดการนําความรอนดานขางของ Regenerator ได แตความหนา
ของฉนวนมีผลตอมวลของ Regenerator กลาวคือ เมื่อฉนวนมีความหนาเพิ่มขึ้นมวลของ 
Regenerator จะนอยลง จึงเปนสาเหตุใหคาพิกัดทําความเย็นลดลงเมื่อความหนาของฉนวนมากขึ้น 
ดังนั้นจึงหาแนวทางในการปรับปรุงตอไป 

 
5.2.3 การปรับปรุงชองใส Regenerator 
จากการปรับปรุงระบบสงกําลังและวิเคราะหถึงการสูญเสียความรอนที่ผนัง Regenerator 

ทําใหทราบวาปริมาณ Regenerator ไมเพียงพอในการใชงาน ดังนั้นจึงทําการปรับแกขนาดของชอง
ใส Regenerator โดยการกลึงขนาดชองใส Regenerator จากเดิมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 mm 
เพิ่มขึ้นเปน 76 mm และกลึงฉนวนพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 72 mm หนา 2 mm มี
คา k = 0.23 W/m°C จากนั้นทดสอบหาคาพิกัดทําความเย็นที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ความดัน 0.7 
MPa ที่ความพรุน Regenerator 0.7 #150 ไดพิกัดทําความเย็น 42.2 W เพิ่มขึ้นจากเดิม 46.9%  

จากการลดการนําความรอนที่ผนัง Regenerator และเพิ่มมวลของ Regenerator ทําใหไดคา
พิกัดทําความเย็นที่มากขึ้น จากนั้นไดทดสอบสมรรถนะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงที่มีการ
ปรับเปลี่ยนความพรุน และ mesh ของ Regenerator ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 5-8 จากรูปแสดงใหเห็น
ถึงประสิทธิภาพทาง COP เนื่องจากเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความพรุนที่ mesh ตางๆ ใหคาพิกัดทํา
ความเย็นใกลเคียงกัน แตพลังงานที่ใชในการขับเคลื่อนระบบแตกตางกัน ดังนั้นจึงพิจารณา
ประสิทธิภาพทาง COP เปนหลัก ในการทดสอบจะใชตาขาย SUS304 ที่ #100 #150 #180 และ 
#250 ทดสอบที่ความเร็วรอบ 1000 rpm อุณหภูมิ T5/31 ความดัน 0.7 MPa พบวาที่ #150 ให
ประสิทธิภาพทาง COP สูงที่สุด 0.149 ที่ความพรุน 0.675 จากนั้นทําการลดชองวางระหวางลูกสูบ
กับลูกสูบ Displacer ทําใหไดอัตราสวนกําลังอัดเชิงปริมาตรที่เพิ่มมากขึ้นจากเดิม 1.61 เพิ่มเปน 
1.76 และทําการทดสอบ Regenerator อีกครั้งโดยทดสอบที่ #150 และ #180 พบวาที่ #150 มี
ประสิทธิภาพทาง COP สูงที่สุด 0.150 ที่ความพรุน 0.692 จากการสังเกตผลจากการทดสอบพบวา 
ที่ #180 และ #150 ใหคาพิกัดทําความเย็นที่ไมแตกตางกันมากนัก แตคาพลังงานที่ใชในการ
ขับเคลื่อนระบบของ #180 มีคาสูงกวา #150 ที่ความพรุนเดียวกันจึงเปนสาเหตุใหคา COP ของ 
#180 ต่ํากวา #150 
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รูปที่ 5-8 แสดงผลการทดสอบ Regenerator ที่มีการเปลี่ยนแปลงความพรุนที่ mesh ตางๆ 

 
 จากการปรับปรุงชองใส Regenerator ใหมีขนาดใหญขึ้น และหุมฉนวนที่ผิวผนัง รวมทั้ง 
ปรับเปลี่ยน Regenerator ทําใหสามารถลดการสูญเสียทางความรอนลงได ดังรูปที่ 5-9 สงผลทําให
พิกัดทําความเย็นเพิ่มขึ้นจาก 17.0 W เปน 45.1 W ซ่ึงการทดสอบในขั้นตอไปจะเปนการทดสอบ
การทํางานพื้นฐานของเครื่องทําความเย็น 

 
รูปที่ 5-9 การสูญเสียในระบบทําความเยน็สเตอรลิงหลังการปรับปรุง 
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เปนที่ทราบกันดีอยูแลววาเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงทํางานดวยแก็สสถานะเดียว ดังนั้น
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการทําความเย็น โดยที่ผลตางอุณหภูมิของปลายดานรอนและ
ปลายดานเย็นคงที่ ทําใหสมรรถนะทางดานพิกัดทําความเย็นและ COP มีคาคงที่ตามไปดวย 

จากการทดสอบเมื่อเพิ่มระดับอุณหภูมิในการการทํางานของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 
โดยที่ผลตางอุณหภูมิเทาเดิม จากการทดสอบที่อุณหภูมิ T5/31 และ T10/36 พบวาคาพิกัดทําความ
เย็น และ COP ของทั้งสองอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนไปตามหลักการทํางานของเครื่องทํา
ความเย็นสเตอรลิง โดยผลทดสอบที่ไดแสดงดังรูปที่ 5-10 
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รูปที่ 5-10 การทดสอบสมรรถนะทางดานพิกัดทําความเย็นและ COP ที่ความดัน 0.7 MPa 

 
 จากการทดสอบดังที่กลาวมาสรุปไดวา หลังจากการปรับปรุงทําใหไดสมรรถนะที่เพิ่มมาก
ขึ้นจากสมรรถนะเริ่มตนที่ไมสามารถทําความเย็นไดตามที่ออกแบบไวที่ 5 °C แตหลังจากปรับปรุง
แลวใหคาสมรรถนะสูงสุดอยูที่ 45.1 W COP 0.17 ที่อุณหภูมิ T5/31 ความดัน 0.7 MPa ความเร็ว 
1000 rpm #150 ความพรุน 0.692 ผลจากการปรับปรุงตัวเครื่องแสดงในตารางที่ 5-2 จากนั้นจะทํา
การทดสอบโดยละเอียดตอไป 
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ตารางที่ 5-2 ขอมูลจําเพาะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงหลังการปรับปรุง 
พิกัดทําความเย็น 50 W Regenerator:  
ปริมาตรกวาดดานขยายตัว 57 cc    - ชนิด Annular 
ปริมาตรกวาดดานอัดตวั 57 cc    - ปริมาตรคงที่ 22.87cc 
ผลตางมุม -120 องศา    - ความพรุน 0.70 
กําลังอัดตัวเชิงปริมาตร 1.76    - เสนผานศนูยกลางลวด 0.05 mm 
เสนผานศูนยกลางกระบอกสบู 55 mm ปลายดานเย็น:  
ชวงชัก: ดานขยายตวัตวั 24 mm     - ชนิด รองครีบ 
ชวงชัก: ดานอดัตัว 24 mm     - ปริมาตรคงที่ 4.32 cc 
ชองวางดานขยายตวัตวั 7.45 cc ชนิดของแกส: Air 
ชองวางดานอดัตัว 7.13 cc     - ความดนัเฉลี่ย 0.7MPa 
ปลายดานรอน:      - อุณหภูมิปลายดานรอน 313 K 
    - ชนิด รองครีบ     - อุณหภูมิปลายดานเย็น 273 K 
    - ปริมาตรคงที่ 4.32 cc     - ความเย็นรอบสูงสุด 1000 rpm 

 
หลังการปรับปรุงปริมาตรสวนตางๆ ใหเหมาะสมเมื่อนําผลมาวิเคราะหหาความสัมพันธ

ระหวางความดันกับปริมาตรไดผลดังรูปที่ 5-11 จากวัฏจักรจาก 1 ไป 2 แกสเกิดการแลกเปลี่ยน
ความรอนกับ Regenerator ทําใหแกสมีอุณหภูมิจากเดิม 220 K เพิ่มขึ้นเปน 260 K จากนั้นวัฏจักร
จาก 2 ไป 3 แกสเกิดการอัดตัวตัวทําใหมีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้น โดยมีความดันอยูที่ 8.8 บาร
และอุณหภูมิ 380 K เกิดการถายเทความรอนออกสูสิงแวดลอม จากนั้นวัฏจักรจาก 3 ไป 4 แกสไหล
ผาน Regenerator เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนทําใหอุณหภูมิลดลงจากเดิม 380 K ลดลงเหลือ 320 
K จากนั้นวัฏจักรจาก 4 ไป 1 แกสเกิดการขยายตัวตัวทําใหอุณหภูมิและความดันลดลง โดยมีความ
ดันอยูที่ 5.2 บารและอุณหภูมิ 220 K เกิดการดูความรอนเขาสูระบบ 
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รูปที่ 5-11 แผนผังความดันกับปริมาตรหลังการปรับปรุง 

 
5.3 ผลการทดสอบ 
 ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบหาตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะทั้งทางดานพิกัดทําความเย็นและ 
COP โดยการทดสอบ จะทดสอบที่ความดัน 0.6-0.8 MPa และอุณหภูมิในการทําความเย็นตั้งแต      
-5 ถึง 20 °C ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ครอบคลุมการทํางานในระดับการปรับอากาศ จากนั้นนําขอมูลท่ีได
นํามาเปรียบเทียบกับสมการที่ใชในการออกแบบไวในตอนตน ซ่ึงรายละเอียดจะไดกลาวตอไป 

สําหรับการทดสอบหาคาพิกัดทําความเย็นที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความดัน จากการ
ทดสอบพบวา เมื่อความดันเพิ่มขึ้นคาพิกัดทําความเย็นจะเพิ่มมากขึ้นแสดงในรูปที่ 5-12 โดยที่
ความดัน 0.6 ถึง 0.7 MPa มีแนวโนมของคาพิกัดทําความเย็นใกลเคียงกัน และที่ความดันตั้งแต 0.75 
ถึง 0.8 MPa มีคาพิกัดทําความเย็นที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว สวนทางดาน COP มีแนวโนมเชนเดียวกับ
พิกัดทําความเย็น ในขณะที่ทดสอบเครื่องที่ความดัน 0.8 MPa ทําการทดสอบไดที่ความเร็วรอบ
เพียง 750 rpm เครื่องเริ่มสั่น จากการสันนิฐานสาเหตุดังกลาว เกิดจากเพลาขอเหวี่ยงเริ่มงอทําให
เครื่องสั่น เพราะในการออกแบบในตอนตนออกแบบใหทนกับแรงดันเฉลี่ยที่ 0.7 MPa อยางไรก็
ตามจากการทดลองดังกลาวทําใหทราบวาเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงยังสามารถที่จะเพิ่มศักยภาพ
ทางดานพิกัดทําความเย็นโดยการเพิ่มความดันของระบบ ซ่ึงเปนแนวทางในการพัฒนาตอไป 
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รูปที่ 5-12 ความสัมพันธของคาพิกัดทําความเย็นกับรอบการทํางาน 
ที่มีผลจากการเปลี่ยนแปลงความดันโดยทดสอบที่อุณหภูมิ T5/31 

  
สวนการทดสอบพิกัดทําความเย็นที่ผลตางของอุณหภูมิปลายดานเย็นและปลายดานรอนดัง

รูปที่ 5-13 พบวาที่ผลตางอุณหภูมิมากมีคาพิกัดทําความเย็นต่ําและที่ผลตางอุณหภูมินอยมีคาพิกัด
ทําความเย็นสูง โดยชวงพิกัดทําความเย็นสูงสุดอยูที่อุณหภูมิ T20/31 และชวงพิกัดทําความเย็น
ต่ําสุดอยูที่อุณหภูมิ T-5/31 สําหรับการเพิ่มระดับอุณหภูมิในการทํางานของเครื่องทําความเย็น
สเตอรลิงจาก T0/31 เปน T5/36 โดยท่ีผลตางอุณหภูมิคงที่คือ 31°C พบวาใหคาพิกัดทําความเย็น
ใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนขอไดเปรียบที่ระบบอัดไอไมสามารถทํางานได 
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รูปที่ 5-13 ความสัมพันธระหวางพิกดัทําความเย็นกับรอบการทํางานที่มผีลจากผลตางของอุณหภูมิ 

โดยทดสอบทีค่วามดัน 0.75 MPa 
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 จากผลการทดสอบสมรรถนะทางดาน COP เทียบกับผลตางของอุณหภูมิดังรูปที่ 5-14 
เสนแนวโนมแสดงถึงคาสมรรถนะทางดาน COP เมื่อผลตางของอุณหภูมิในการทําความเย็นมีคา
มากขึ้นจะทําให COP มีคาลดลง สําหรับการเพิ่มระดับอุณหภูมิในการทํางานของเครื่องทําความเย็น
สเตอรลิงจาก T0/31 เปน T5/36 พบวาใหคาสมรรถนะทางดาน COP ใกลเคียงกัน ซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

400 500 600 700 800 900 1000 1100

ความเร็วรอบ rpm

CO
P

T-5/31
T-2.5/31
T0/31
T2.5/31
T5/31
T5/36
T10/31
T15/31
T20/31

 
 

รูปที่ 5-14 ความสัมพันธระหวาง COP กับความเร็วรอบทีม่ีผลจากผลตางของอุณหภูมิ โดยทดสอบ
ที่ความดัน 0.75 MPa 

 
สําหรับการทดสอบหากําลังงานที่ใชในการเริ่มตนระบบของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 

การทดสอบในขั้นแรกกําหนดความดันเฉลี่ยในระบบที่ 0.7 MPa และเริ่มหมุนที่ความเร็วรอบโดย
เฉล่ีย 100 rpm เนื่องจากเพาเวอรซัพพลายเมื่อมีการจายกระแสใหกับมอเตอรขณะหยุดนิ่งจะทําให
วงจรการทํางานของเพาเวอรซัพพลายตัดการจายกระแสทําใหไมสามารถทดสอบได จากนั้นปรับ
รอบการหมุนจาก 100 rpm เปน 800 rpm ทําใหเกิดการดึงกระแสกะทันหันในชวงเวลาหนึ่งดังรูปที่ 
5-15 สงผลตอกําลังที่ใช เมื่อเทียบเปนเปอรเซ็นตแลว กําลังที่ใชในการเริ่มตนระบบจะมีคามากกวา
กําลังงานคงที่ 12% ซ่ึงมีคานอยกวาเมื่อเทียบกับระบบอัดไอ ปญหานี้จะมีความสําคัญมากเมื่อแหลง
พลังงานมีอยางจํากัด 
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รูปที่ 5-15 การทดสอบกําลังที่ใชในการเริ่มตนระบบที่ความดัน 0.7 MPa 800 rpm 

 
จากการออกแบบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงโดยการใชสมการของการออกแบบในหัวขอ 

3.2 สมการดังกลาวมีการปรับปรุงคาBr จากคา 0.025 เปนคา 0.0424 ซ่ึงคาดังกลาวไดมาจากการ
เปรียบเทียบคา Br ในรูปที่ 3-2 ดังนั้นในการออกแบบเครื่องตนแบบ จึงใชคา Br = 0.0424 ในการ
ออกแบบ และเมื่อนําคาพิกัดทําความเย็นที่ไดจากการทดสอบ มาเปรียบเทียบกับผลการทํานายพิกัด
ทําความเย็น ดวยBr ที่กําหนด โดยใชสมการดังกลาว พบวาคาที่ไดจากการทํานายมีคาสูงกวาการ
ผลการทดสอบแสดงดังในรูปที่ 5-16 จะสังเกตเห็นไดวาเมื่อผลตางของอุณหภูมิมีคาสูงแนวโนม
ของขอมูลจะตางจากการทํานายคอนขางมาก ซ่ึงสาเหตุเกิดมาจากปลายดานเย็นปกติรับความรอน
จากขดลวด เมื่อผลตางอุณหภูมิในการทําความเย็นมาก ทําใหเกิดภาระความรอนจากผลตางอณุหภมูิ
เขาสูปลายดานเย็น ทําใหการวัดคาพิกัดทําความเย็นจากขดลวดความรอนลดลง ดังนั้นเมื่อรวมภาระ
ทางความรอนที่เกิดจากผลตางอุณหภูมิ โดยภาระความรอนมีดวยกัน 3 สวนคือ การนําความรอนที่
ฉนวน การนําความรอนที่ Regenerator และการนําความรอนที่ผนังกระบอกสูบ ซ่ึงสามารถใช
สมการการคํานวณในหัวขอ 5.2.2 เมื่อรวมภาระความรอนที่เกิดจากผลตางอุณหภูมิดังในรูปที่ 5-17 
ผลที่ไดทําใหขอมูลที่ไดจากการทดลองมีผลเขาใกลการทํานายมากขึ้น 
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รูปที่ 5-16 ความสัมพันธระหวางพิกดัทําความเย็นจากการทดสอบเปรียบเทียบกับ 

พิกัดทําความเย็นจากการทํานาย ที่ผลตางของอุณหภูมใินการทําความเย็นแตกตางกนั 
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รูปที่ 5-17 ความสัมพันธระหวางพิกดัทําความเย็นจากการทดสอบเมื่อรวมกับ 

ภาระทางความรอน เปรียบเทียบกับพกิัดทาํความเยน็จากการทํานาย  
ที่ผลตางของอุณหภูมิในการทําความเยน็แตกตางกัน 

 
จากคา Br ของเครื่องตนแบบขางตนทําใหการทํานายพิกัดทําความเย็นของเครื่องตนแบบ 

มีความแมนยํามากขึ้นและคา Br ดังกลาวยังบงบอกถึงสมรรถนะของตัวเครื่อง เมื่อคา Br มีคามาก
เครื่องทําความเย็นก็จะมีสมรรถนะที่สูง เมื่อนําคาBr ของเครื่องตนแบบมาเปรียบเทียบกับงานวิจัย
อ่ืนๆ ดังรูปที่ 5-18 พบวา เครื่องตนแบบมีคา Br ใกลเคียงกับงานวิจัยของ Sung-Tae Kim และมีคา
นอยกวาเครื่อง SD01 ของ Kagawa และ SC100 ของ Otaka คอนขางมาก จึงทําใหทราบไดวา
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ขีดจํากัดของเทคโนโลยีการทําความเย็นสเตอรลิงไมไดจํากัดที่งานวิจัยนี้ แตยังสามารถพัฒนาให
สูงขึ้นไปไดอีก 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Tc/Te

Br

exp

otaka

kim1993_700RPM

kim1993_1000RPM

kim1993_1200RPM

kim1993_1500RPM

 
รูปที่ 5-18 การเปรียบเทียบคา Br ของเครื่องตนแบบกับงานวิจัยอ่ืนๆ 

 
 จากผลการทดสอบขางตนแสดงใหเห็นถึงขอดีของการทํางานของเครื่องทําความเย็นสเตอร
ลิง  โดยที่เครื่องสามารถทํางานไดหลายชวงอุณหภูมิ ถึงจะทํางานที่อุณหภูมิสูงหรืออุณหภูมิต่ําก็
ตาม เมื่อผลตางอุณหภูมิเทากัน ทําให มีคาCOP ใกลเคียงกัน รวมถึงกําลังที่ใชในการเริ่มตนระบบก็
มีคาเทียบเทาในขณะเครื่องทํางานซึ่งเปนขอไดเปรียบของระบบทําความเย็นสเตอรลิงที่ระบบอัดไอ
กับ Thermoelectric ไมสามารถทํางานได ถึงเครื่องตนแบบจะมีคา COP ต่ํากวาระบบดังกลาวก็
ตามแตถาหากมีการพัฒนาโดยการเพิ่มความดัน ลดแรงเสียดทานในระบบขับเคลื่อน รวมถึง
ปรับปรุงตัวแลกเปลี่ยนความรอนและเปลี่ยนสารทํางานเปนแกสไฮโดรเจนหรือฮีเลียม [12] จะ
สามารถเพิ่มสมรรถนะใหกับเครื่องและทําใหเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงมีโอกาสเขามาเปน
ทางเลือกเพื่อทดแทนระบบอัดไอตอไปได 
 

สําหรับการนําเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงไปประยุกตใชในงานทางดานการปรับอากาศ 
ซ่ึงการใชงานเนนใชงานปรับอากาศทางดานยานยนต เนื่องจากขอจํากัดดานการแลกเปลี่ยนความ
รอนของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงมีพื้นที่ถายเทความรอนที่จํากัดและเปนแบบเบ็ดเสร็จภายในตัว 
ถานํามาใชในระบบปรับอากาศตามบานเรือนจะตองใชตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความรอนเชน 
เทอรโมไซฟอนดังในรูปที่ 5-19 ทําใหสมรรถนะของเครื่องลดต่ําลง แตถาหากนํามาใชกับการปรับ
อากาศในยานยนตตัวเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงสามารถนํามาติดตั้ง โดยใหปลายดานเย็นอยู
บริเวณภายในพื้นที่ปรับอากาศ สวนปลายดานรอนอยูภายนอกยานยนตดังในรูปที่ 5-20 ทําใหลด
การสูญเสียจากการถายเทความรอนผานตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความรอนลงได 
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รูปที่ 5-19 การนําเครื่องทําความเยน็สเตอรลิงไปใชงานทางดานการปรบัอากาศตามบานเรือน 
 
 

 
รูปที่ 5-20 การนําเครื่องทําความเยน็สเตอรลิงไปใชงานทางดานการปรบัอากาศในยานยนต 

 
จากการใชงานจริงระบบปรับอากาศในยานยนตมีพิกัดทําความเย็นประมาณ 3000 W เมื่อ

ขยายพิกัดทําความเย็นจาก 50 W เพิ่มเปน 3000 W ซ่ึงอัตราสวนการเพิ่มขึ้นเปน 60 เทา โอกาสที่จะ
เปนไปไดคอนขางนอย แตถาหากมีการแบงสวนในการทําความเย็นหรือที่เรียกวาการทําความเย็น
แบบจุดแสดงดังรูปที่ 5-21 เชนถามีการแบงการทําความเย็นออกเปน 4 สวนจะไดพิกัดทําความเย็น
แตละสวนเปน 750 W หรือเพิ่มขึ้น 15 เทา ทําใหมีความเปนไปไดที่จะเพิ่มพิกัดทําความเย็นไปสู

ตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความรอน 
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การใชงานจริง นอกจากการเพิ่มขนาดของพิกัดทําความเย็นแลว สมรรถนะดาน COP ก็มี
ความสําคัญ จากขอมูลการทดสอบขางตนหากมีการเพิ่มความดันในระบบใหสูงขึ้น หรือเปลี่ยนสาร
ทําความเย็นก็มีความเปนไปไดที่สมรรถนะทางดาน COP ของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงจะมีคา
เทียบเทาระบบอัดไอ 

 

 
 

รูปที่ 5-21 แสดงแนวคิดการทําความเยน็เปนจุดหรือการแบงสวนการทําความเยน็ 
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บทที่ 6 
สรุปและเสนอแนะ 

 
สรุปผล 
 วิทยานิพนธนี้กลาวถึงการออกแบบและสรางเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงเพื่อศึกษาถึง
ความเปนไปไดในการนํามาใชงานทางดานการปรับอากาศ สําหรับเปนทางเลือกเพื่อทดแทนระบบ
อัดไอ โดยปกติแลวระบบทําความเย็นสเตอรลิงโดยทั่วไปทํางานที่ระดับอุณหภูมิเยือกแข็ง ตอมาได
มีการพัฒนาใหสามารถทําความเย็นที่ระดับตูแชเย็นได ซ่ึงการใชงานทางดานการปรับอากาศมี
ระดับอุณหภูมิในการทําความเย็นสูงกวาระดับตูแชเย็น ซ่ึงอุณหภูมิดานเย็นของระบบปรับอากาศอยู
ในชวง 0-5 °C ทั้งนี้เพื่อระบุถึงความเปนไปไดที่จะนําระบบดังกลาวมาใชงานทางดานการปรับ
อากาศเพื่อทดแทนระบบอัดไอ 
 ในการออกแบบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงเริ่มจากการวิเคราะหดวยสมการเชิงประจักษ
ของ Otaka เพื่อใชในการทํานายปริมาตรดานกวาดของเครื่อง หลังจากไดปริมาตรดังกลาวแลว สวน
ตอไปจะเปนการหาปริมาตรคงที่คือ ปริมาตรปลายดานรอน ปริมาตร regenerator และปริมาตร
ปลายดานเย็น หาไดจากการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสแบบ Ideal adiabatic  

หลังจากประเมินปริมาตรตางๆ แลวข้ันตอนตอไปเปนการออกแบบชิ้นสวนของเครื่อง 
โดยการออกแบบและตัดสินใจเลือกรูปแบบตัวเครื่อง จะมีการพิจารณาเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง
ของงานวิจัยอ่ืนๆ เพื่อดึงแนวคิดตางๆ มาประยุกตใชประกอบการออกแบบตอไป เครื่องตนแบบมี
การเลือกใชกลไกแบบเบตา มีระบบขับเคลื่อนแบบ Scotch yoke และมีอุณหภูมิในชวงการทําความ
เย็นในระดับปรับอากาศ หลังจากสรางเครื่องและทดสอบพบวาเครื่องไมสามารถทํางานตามที่
ออกแบบได จึงไดทําการปรับปรุงตัวเครื่องเพื่อใหสามารถทํางานตามที่ออกแบบได โดยแบงการ
ปรับปรุงออกเปน 3 สวนคือ การปรับปรุงระบบสงกําลัง การปรับปรุง Regenerator และการ
ปรับปรุงชองใส Regenerator หลังจากการปรับปรุงไดทดสอบหาชวงความพรุนของ Regenerator ที่
เหมาะสม เพื่อใหเครื่องสามารถทํางานไดในจุดที่ดีที่สุด จากนั้นจะเปนการทดสอบเพื่อหา
สมรรถนะของเครื่องโดยละเอียดตอไป 
 จากการทดสอบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงที่ระดับความดันตางๆ ทําใหทราบวาเครื่องมี
สมรรถนะทางดานพิกัดทําความเย็นเพิ่มขึ้น เมื่อความดันเพิ่มขึ้นสวนทางดาน COP มีแนวโนม
ใกลเคียงกันที่ความดัน 0.6-0.75 MPa และมีแนวโนมเริ่มเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่ความดัน 0.8 MPa 
สวนทางดานผลตางอุณหภูมิของการทําความเย็นมีผลตอพิกัดทําความเย็นและ COP โดยพิกัดทํา
ความเย็นเพิ่มขึ้นเมื่อผลตางของอุณหภูมิลดลง ในสวนของ COP มีแนวโนมเชนเดียวกับพิกัดทํา
ความเย็น จากการทดสอบตัวแปรตางๆ ทําใหทราบไดวาความดันและผลตางของอุณหภูมิมีผลตอ
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สมรรถนะของเครื่องเมื่อใชงานในอุณหภูมิระดับปรับอากาศ ดังนั้นความดันและผลตางอุณหภูมิจึง
เปนตัวแปรสําคัญไปสูการพัฒนาสมรรถนะของเครื่องตอไป 
 ในสวนของการปรับปรุงสมรรถนะทางดานพิกัดทําความเย็นของเครื่องทําความเย็นสเตอร
ลิง เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องตนแบบที่ไดออกแบบไวใหสามารถทํางานที่ความดัน 0.7 MPa และ
ที่ความเร็ว 1000 rpm พบวาเครื่องยังสามารถเพิ่มสมรรถนะทางดานพิกัดทําความเย็นใหสูงขึ้นได
เมื่อเพิ่มความดัน และรอบการทํางานของระบบใหสูงขึ้น ดังนั้นการปรับปรุงเครื่องในโอกาสตอไป
ควรออกแบบเพลาใหสามารถรับแรงไดมากขึ้น ซ่ึงชวยลดการงอที่เกิดกับเพลาขอเหวี่ยงได ทําให
ตัวเครื่องเกิดการสั่นลดลง 

ในสวนของการปรับปรุงสมรรถนะทางดาน COP นอกจากการปรับปรุงพิกัดทําความเย็น
แลว การลดการสูญเสียที่ระบบขับเคล่ือนก็มีสวนสําคัญ เพราะเครื่องทําความเย็นตนแบบมีการ
สูญเสียที่ระบบขับเคลื่อนคอนขางมากหรือประมาณ 50% ของพลังงานที่ใชในการขับเคลื่อนทั้ง
ระบบ ดังนั้นการลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบขับเคลื่อนได ก็จะสงผลตอสมรรถนะทางดาน 
COP ไดมากเชนกัน 

ในสวนการเพิ่มสมรรถนะทางดานพิกัดทําความเย็นและ COP นอกจากในสวนของการ
ปรับปรุงดังที่กลาวมาแลว การเปลี่ยนสารทําความเย็นจากอากาศมาใชแก็สไฮโดรเจนหรือฮีเลียมก็
เปนอีกแนวทางในการเพิ่มสมรรถนะของเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงได 

จากการศึกษาและออกแบบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง โดยใชสมการของการศึกษา [9] ที่
ใชออกแบบในตอนตนพบวาสมการดังกลาวใหผลที่ใกลเคียงกับการทดสอบ และจากการออกแบบ
พิกัดทําความเย็นในตอนตนที่ 50 W เมื่อทดสอบเครื่องดังกลาวไดพิกัดทําความเย็นมีคา 45.1W ทํา
ใหสามารถนําสมการดังกลาวนําไปใชในการวิเคราะหและออกแบบเพื่อใชปรับปรุงสมรรถนะของ
เครื่องทําความเย็นสเตอรลิงที่มีพิกัดทําความเย็นใกลเคียงกับการใชงานจริงตอไปได 

จากการศึกษาและทดสอบเครื่องทําความเย็นสเตอรลิงตนแบบ ทําใหทราบถึงขอดีในดาน
ตางๆ เชน สารทําความเย็นเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ใชพลังงานในการเริ่มตนระบบต่ําเมื่อเทียบกับ
ระบบอัดไอสงผลดีสําหรับยานยนตในอนาคตที่มีพลังงานใชงานจํากัด และเครื่องสามารถทําความ
เย็นไดหลายชวงอุณหภูมิโดยที่ผลตางอุณหภูมิที่ปลายดานรอนและปลายดานเย็นคงที่จะทําใหคา 
COP คอนขางคงที่เหมาะสําหรับการใชงานในหลายๆ ประเทศที่มีอุณหภูมิแตกตางกันๆ สวน
ขอจํากัดในดานตางๆ ที่เปนอุปสรรคในการใชงาน เชน สมรรถนะทางดาน COP คอนขางต่ําเมื่อ
เทียบกับระบบอัดไอ และมีพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอนที่ปลายดานเย็นจํากัด จากการศึกษา
งานวิจัยอ่ืนๆ พบวาสมรรถนะของเครื่องไมไดจํากัดที่งานวิจัยนี้ แตยังสามารถพัฒนาใหเครื่องทํา
ความเย็นสเตอรลิงมีสมรรถนะทางดาน COP ที่สูงขึ้นไดอีก และขอจํากัดในการแลกเปลี่ยนความ
รอนที่ปลายดานเย็นทําใหการนําไปใชงานมีอุปสรรคมากขึ้น แตจากขอเสนอแนะที่ผานมาเมื่อ



  
73

นํามาใชปรับอากาศในยานยนตก็สามารถทําใหลดปญหาลงไปได ดังนั้นจึงสรุปไดวาการนําไปใช
งานทางดานการปรับอากาศมีความเปนไปได หากพัฒนาอยางตอเนื่องใหเครื่องทําความเย็นสเตอร
ลิงสามารถมีสมรรถนะเขาใกลระบบอัดไอ ก็มีความเปนไปไดวาในอนาคตอันใกลระบบทําความ
เย็นสเตอรลิงจะเขามามีบทบาทในการปรับอากาศในยานยนตมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
แบบโครงสรางเครื่องทําความเย็นสเตอรลิง 
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ชื่อชิ้นงาน :  เพลาขอเหวี่ยง 

วัสดุ :   

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  เพลา 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ลูกเบี้ยวลูกสูบกําลัง 12 mm 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 2 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ลูกเบี้ยวลูกสูบกําลัง 20 mm 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ลูกเบี้ยว Scotch Yoke 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ฝาปดหอง Mechanical seal 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

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

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  แหวนรอง 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

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

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน : Scotch yoke 

วัสดุ :   

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  Displacer 

วัสดุ :   

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  Displacer 

วัสดุ :  Teflon 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  เกลียว Displacer 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  แกน Displacer 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ลูกสูบกําลัง 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  Scotch yoke ลูกสูบกําลัง 

วัสดุ :  Sheet metal steel 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 2 

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

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 4 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  Scotch yoke Displacer 

วัสดุ :  Sheet metal steel 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

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

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 2 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  เกลียวแกน Displacer 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ตัวรอง Bearing 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 6 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  กระบอกสูบ 

วัสดุ :   

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ฝาปด Cold head 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  



  
102

                      
 

              

ชื่อชิ้นงาน :  Cold head 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  Warm head 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  Water Jacket 

วัสดุ :   

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  Liner 

วัสดุ :  SUS 304 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ฐานกระบอกสูบ 

วัสดุ :  S45C 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  หองขอเหวี่ยง 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  หองขอเหวี่ยงดานบน 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ฐานหองขอเหวี่ยง 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  หองขอเหวี่ยงดานหนา 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  หองขอเหวี่ยงดานหลัง 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  หองขอเหวี่ยงดานขาง 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 2 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ฝาปดหองขอเหวี่ยงดานหลัง 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ชื่อชิ้นงาน :  ฝาปดหองขอเหวี่ยงดานหนา 

วัสดุ :  Aluminum 7075 

ชื่อผูเขียน :  อิทธิพล ญาณวารี จํานวนชิ้น : 1 

วัน/เดือน/ป :  
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ภาคผนวก ข 
รูปเคร่ืองทําความเย็นสเตอรลิง 
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รูปที่ ข-1 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิง 

 

 
รูปที่ ข-2 หมอน้ําเครื่องทําความเยน็สเตอรลิง 
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รูปที่ ข-3 ระบบขับเคลื่อน 

 

 
รูปที่ ข-4 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงขณะทดสอบ 
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รูปที่ ข-5 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงหลังทําความเยน็ 15 นาที 

 

 
รูปที่ ข-6 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงหลังทําความเยน็ 20 นาที 
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รูปที่ ข-7 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงหลังทําความเยน็ 25 นาที 

 

 
รูปที่ ข-8 เครื่องทําความเยน็สเตอรลิงหลังทําความเยน็ 30 นาที 
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รูปที่ ข-9 ปลายดานเย็น 

 

 
รูปที่ ข-10 ปลายดานรอนหุมดวยเสื้อน้ํา 
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รูปที่ ข-11 ตัวแลกเปลี่ยนความรอนภายในแบบรองครีบ 

 

 
รูปที่ ข-12 ฐานกระบอกสูบและปลอกลูกสูบ 
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รูปที่ ข-13 ฉนวน Regenerator 

 

 
รูปที่ ข-14 ลูกสูบ Displacer 
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รูปที่ ข-15 ลูกสูบกําลัง 

 

 
รูปที่ ข-16 กลไกขับเคลื่อน 
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การเก็บผลของอุณหภูมิสามารถตรวจวัดและเก็บบันทึกคาโดยการเชื่อมตอสัญญาณ
แรงดันไฟฟาจาก Thermocouple ชนิด K เขาสูอุปกรณตรวจวัดอัตโนมัติ (Data Acquisition, DAQ) 
ไดโดยตรง ซ่ึงไดใชอุปกรณรุน NI 9205 เช่ือมตอกับแทนรวมอุปกรณรุน NI cDAQ-9172 จาก 
National Instruments ดังในรูปที่ ข-17 เพื่อการวัดผลและบันทึกคาอุณหภูมิเขาสูคอมพิวเตอร 

 
รูปที่ ข-17 อุปกรณการวัดและจัดเก็บขอมูล Data Acquisition (DAQ) 

การวัดความเร็วรอบเครื่องใช Inductive sensor ยี่หอ Efector 100 รุน IG5841 ดังแสดงใน
รูปที่ ข-18 เปนตัวสงสัญญาณรูปคล่ืนเขาสูอุปกรณตรวจวัดอัตโนมัติ การแปลงผลออกมาเปน
ความเร็วรอบของเครื่องยนตสามารถทําไดดวยรหัสโปรแกรม LabVIEW ซ่ึงไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อ
การเชื่อมตอและบันทึกสัญญาณจากระบบตรวจวัดอัตโนมัติที่ไดติดตั้งขึ้น 

 
รูปที่ ข-18 เซ็นเซอรวัดรอบ 
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 เครื่อง Hart Scientific 7103 เปนอุปกรณสําหรับสอบเทียบอุณหภูมิของอุปกรณการวดั
อุณหภูมิ มีอุณหภูมใิชงานในชวง -30 °C ถึง 125 °C มีคาความคลาดเคลื่อน 0.25± °C 

 
รูปที่ ข-19 เครื่องสอบเทียบอุณหภูม ิHart Scientific 7103 

 
สําหรับพลังงานไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรกระแสตรงมาจากเพาเวอรซัพพลายยี่หอ 

YUGO-YG3020E ขนาด 600 W ดังในรูปที่ ข-20 สามารถจายกระแสไดสูงสุด 30 แอมป และความ
ตางศักยไฟฟา 20 โวลต 
  

 
รูปที่ ข-20 เพาเวอรซัพพลายกระแสตรง 600 W 
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อุปกรณการวัดอีกชิ้นหนึ่งที่มีสวนสําคัญในการวัดผลของกําลังไฟฟาที่ใชในการทดสอบ 
คือ อุปกรณวัดกําลังไฟฟาแบบดิจิตอล ยี่หอ YOKOGAWA รุน WT1030 ดังในรูปที่ ข-21 อุปกรณ
ดังกลาวสามารถวัดกําลังไฟฟาตามความตองการพลังงานของขดลวดความรอน กําลังไฟฟาสามารถ
ควบคุมไดโดย SCR หรือที่เรียกวา Triac circuit เพื่อใหไดความรอนคงที่เมื่อทดสอบ ดังในรูปที่ ข-
22 

 

 
รูปที่ ข-21 วัตตมิเตอร 

 

 
รูปที่ ข-22 อุปกรณปรับกําลังไฟฟาใหกับขดลวดความรอน 

ในการทดสอบเครื่อง ภาระความรอนไดมาจากขดลวดไฟฟา ขนาดกําลังไฟฟา 100 วัตต 
รูปแบบเปนแบบรัดทอ ดังในรูปที่ ข-23 
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รูปที่ ข-23 ขดลวดความรอนขนาด 100 W 

การจายสารทํางานใหกับระบบเพื่อใหสามารถทํางานอยูในสภาวะความดันตางๆ ตามที่
ตองการทดสอบจะใชอุปกรณควบคุมแรงดัน (Pressure regulator) เพื่อใหการจายแรงดันสม่ําเสมอ
ตลอดชวงการทดสอบโดยถูกติดตั้งมาพรอมกับถังลมยี่หอ PUMA รุน XM-2525 ขนาดถังกักเก็บ
ความดัน 25 ลิตร ความดันสงูสุดของถังลมท่ีระดับ 8 บาร อัตราการไหลอยูที่ระดับ  
250 ลิตรตอนาที ดังแสดงในรูปที่ ข-24 

 
รูปที่ ข-24 ถังลมพรอมกับอุปกรณควบคุมแรงดันยี่หอ PUMA 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นายอิทธิพล ญาณวารี เกิดเมื่อวันที่ 13 กุมภาพันธ 2528 ที่จังหวัดนครนายก สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  จากภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อปการศึกษา 2549 และเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2550 และมีผลงานวิชาการที่ไดเผยแพรดังนี้ 

 
 อิทธิพล ญาณวารี และ อังคีร ศรีภคากร, การศึกษาการนําระบบทําความเย็นแบบสเตอรลิง
มาใชในยานยนต, การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 22 15-17 
ตุลาคม 2551 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 
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