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การศกึษานีพ้ิจารณาถึงศกัยภาพของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิในการแทนท่ีเคร่ืองต้นกําลงั

ท่ีใช้ร่วมกบัระบบ Concentrating Solar Power (CSP) แบบรางพาราโบลาในขนาดเล็ก ซึง่
สามารถทําความร้อนได้สูงถึงระดับ 300-500 องศาเซลเซียส การศึกษานีเ้ป็นการพัฒนา
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบผลต่างอุณหภูมิปานกลางท่ีพิกัด 100 วตัต์ทางกล การผลิตอาศยั
วัสดุและเทคโนโลยีท่ีมีอยู่ในท้องถ่ินเป็นหลัก การกําหนดขนาดในเบือ้งต้นใช้วิธีการของ 
Iwamoto และในส่วนของรายละเอียดขนาดเคร่ืองยนต์ ถกูกําหนดขึน้ด้วยการวิเคราะห์แบบ 
Adiabatic โครงสร้างของเคร่ืองยนต์เป็นแบบเบตา สารทํางานคืออากาศ กลไกเลือกใช้แบบ 
Scotch yoke เพ่ือลดแรงเสียดทาน โครงสร้างของอปุกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในส่วน 
ฮีตเตอร์และคูลเลอร์ เลือกใช้รูปแบบร่องครีบเพ่ือเพิ่มพืน้ ท่ีในการถ่ายเทความร้อน  
การทดสอบใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเป็นแหล่งให้พลังงานความร้อนแทนรังสีความร้อนจากดวง
อาทิตย์ ผลการทดสอบท่ีอณุหภมูิผิวนอกของฮีตเตอร์ท่ี 400 องศาเซลเซียส กําลงัขาออกวดั
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กําลังขาออกวัดได้สูงสุดท่ีระดับความดัน 7 บาร์ ท่ี 95.40 วัตต์ ท่ี 360 รอบต่อนาที 
ประสิทธิภาพสงูสดุของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 9.58% ท่ี 325 รอบตอ่นาทีผลการทดสอบแสดงให้
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 This study considered the potential of the Stirling engine as an alternative 
prime mover for concentrating solar power system, CSP. The microCSP system 
works in the temperature range of 300-500  C. This study developed an intermediate 
temperature difference Stirling engine with the rated power of 100 W. This 
development utilized locally available material and technology. The basic sizing of 
components is possible via Iwamoto’s method. Detailed sizing of the engine is 
performed using adiabatic analysis. The beta configuration is employed together with 
the Scotch-yoke mechanism to reduce friction. The electrical heater is used as a heat 
source in place of the solar-derived source. The engine developed 50.75 W at  
363 rpm when the temperature at the heater section is 400  C and the charged 
pressure is 7 bar. The output power increases to 95.40 W at 360 rpm when the 
temperature at the heater section is 500  C and the charged pressure is 7 bar.  
The maximum thermal efficiency is 9.58% at 325 rpm. Results show that the ratio of 
the output power over the swept volume of the intermediate temperature difference 
Stirling engine has an advantage over the low temperature difference Stirling engine.  
In terms of the West number, the present work demonstrated that the intermediate 
temperature difference operation could offer the performance on par with the high 
temperature operations. Finally, this study revealed that conduction loss, dead 
volume, friction and compression loss due to piston ring are crucial to the engine 
performance. 
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คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ 
 

NB  คา่คงท่ีของ Beale (Beale number) 

SL  กําลงัขาออก, W 

*SL  ตวัแปรไร้หน่วยกําลงัขาออก 

*max,SL  ตวัแปรไร้หน่วยกําลงัขาออกสงูสดุ 

n  ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์, rev/s 

*n  ตวัแปรไร้หน่วยความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ 

*optn  ตวัแปรไร้หน่วยความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ท่ีให้กําลงัขาออกสงูสดุ 

mP  ความดนัเฉล่ีย, Pa 

limP  ความดนัสงูสดุของสารทํางาน, Pa 

*P  ตวัแปรไร้หน่วยความดนัในการออกแบบ 

R  คา่คงท่ีของแก๊ส, J/kg K 

*S  ตวัแปรไร้หน่วยขนาดของเคร่ืองยนต์ 

ET  อณุหภมูิสารทํางานด้านขยายตวั, K 

CT  อณุหภมูิสารทํางานด้านอดัตวั, K 

limT  อณุหภมูิสงูสดุของสารทํางาน, K 

*T  ตวัแปรไร้หน่วยอณุหภมู ิ

SEV  ปริมาตรกวาดด้านขยายตวั, m3 

SPV  ปริมาตรกวาดด้านอดัตวั, m3 

POV  ปริมาตรคงท่ีระหวา่งลกูสบูกําลงักบัลกูสบู Displacer , m3 

EV  ปริมาตรขยายตวั, m3 

CV  ปริมาตรอดัตวั, m3 

NW  คา่คงท่ีของ West (West number) 

SW  งานของเคร่ืองยนต์, J 

inW  กําลงัไฟฟ้าขาเข้า, W 

*SW  ตวัแปรไร้หน่วยงานของเคร่ืองยนต์ 

  ความหนืด, m2/s 

lim  ความหนืดท่ีสภาวะ limT และ limP , m2/s 

  มมุองศาท่ีเพลาข้อเหว่ียงหมนุ, degree 
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  มมุตา่งเพลาข้อเหว่ียง, degree 

  มมุตา่งปริมาตร, degree 

  ความเร็วเชิงมมุ, rev/s 

  แรงบดิ, N.m 

th  ประสทิธิภาพเชิงความร้อน 
  

 



   

 

บทที่1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสาํคัญของวิทยานิพนธ์ 
  

ในปัจจุบนั ปัญหาทางด้านพลงังานเป็นปัญหาสําคญัท่ีได้ส่งผลทัง้ทางเศรษฐกิจ สงัคม
และสิ่งแวดล้อม หากพิจารณาดแูล้ว อาจระบุต้นเหตขุองปัญหาด้านพลงังานได้ในสองส่วนหลกั
ได้แก่ ท่ีมาของพลังงาน และการแปรรูปและใช้พลังงาน ในทัง้สองส่วนนี  ้จะได้เห็นต่อไปว่า
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิสามารถเข้ามามีบทบาทได้อยา่งสําคญั 

ในสว่นของท่ีมาของพลงังานนัน้ แหลง่พลงังานต้นทางท่ีใช้เป็นสดัสว่นมากท่ีสดุในปัจจบุนั
ได้แก่เชือ้เพลงิจากปิโตรเลียม ซึง่สําหรับประเทศไทย ผลกระทบทางเศรษฐกิจได้แก่การเสียดลุเป็น
จํานวนมากในการนําเข้าเชือ้เพลิงจากปิโตรเลียมในรูปแบบต่างๆ นอกจากนัน้ ด้วยส่วนประกอบ
ทางเคมีของเชือ้เพลิงจากปิโตรเลียม ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการเผาไหม้ยงัส่งผลกระทบทางด้านลบ
ตอ่สิ่งแวดล้อมดงัเป็นท่ีทราบกนัดี ในปัจจบุนัทางออกของแหลง่พลงังานต้นทางนัน้ หากพิจารณา
เฉพาะในการผลิตพลงังานไฟฟ้า ประเทศไทยได้ระบุเป็นสองแนวทางหลกัคือการนําเทคโนโลยี
นิวเคลียร์มาผลิตไฟฟ้า และการนําแหล่งพลงังานทดแทนมาใช้ ในส่วนนีจ้ะพิจารณาเฉพาะในมมุ
ของพลงังานทดแทน  

สําหรับการผลิตพลงังานไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพและยัง่ยืนนัน้ แนวโน้มเทคโนโลยีการ
ผลิตไฟฟ้าในปัจจุบันมุ่งไปทางการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทนแบบรายย่อย 
(Distributed generation) ซึง่เป็นการนําแหลง่พลงังานทดแทนท่ีมีอยูเ่ฉพาะท่ีมาใช้ ซึง่นอกจากจะ
เป็นการลดการใช้เชือ้เพลิงท่ีมาจากปิโตรเลียม เพิ่มสัดส่วนการใช้พลงังานทดแทน ยังลดการ
สญูเสียจากการสง่ไฟฟ้าในระยะไกลอีกด้วย ในบรรดาหลากหลายรูปแบบของพลงังานทดแทนนัน้ 
เป็นท่ีทราบกันดีว่าสําหรับประเทศไทย พลงังานจากแสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลงังานทดแทนท่ีมี
ศกัยภาพสงูมาก หากแตย่งัไม่ได้รับการนํามาใช้เท่าท่ีควร สําหรับพืน้ฐานอตุสาหกรรมในประเทศ
นัน้ มีการพฒันาอุตสาหกรรมผลิตเซลล์แสงอาทิตย์มาอย่างต่อเน่ือง หากแต่เทคโนโลยีนีก็้ยงัมี
ราคาท่ีแพง อนัเป็นปัจจยัหลกัท่ีหยุดยัง้การนํามาใช้อย่างกว้างขวางของเทคโนโลยีนี ้ในปัจจุบนั 
ทิศทางการพัฒนาการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีแสดงศักยภาพท่ีสูงมากและสามารถเข้ามามี
บทบาทได้ในอนาคตอนัใกล้ ได้แก่การรวมแสงอาทิตย์เพ่ือผลิตไฟฟ้า (Concentrating Solar 
Power, CSP)  

เทคโนโลยีการรวมแสงอาทิตย์เพ่ือผลิตไฟฟ้าเป็นการใช้แผงหรือจานเพ่ือรวมแสงอาทิตย์
ให้ได้พลงังานความร้อนท่ีอณุหภมูิสงู หากแตเ่ป็นอณุหภมูิท่ีสงูเพียงพอท่ีจะนําไปต้มนํา้ให้เดือดท่ี
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ความดนัสงูเพ่ือนําไปผลิตไฟฟ้าด้วยกงัหนัไอนํา้ได้  เทคโนโลยีนีไ้ม่ใช่เทคโนโลยีใหม่ หากแต่ด้วย
การตระหนักถึงความสําคญัของการใช้แหล่งพลงังานทดแทน เพ่ือทดแทนนํา้มนัท่ีมีราคาสูงขึน้
อย่างรวดเร็วมาก หรือถ่านหินท่ีได้รับการต่อต้านจากผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม ทําให้มีเม็ดเงิน
ไหลกลับเข้ามาสู่เทคโนโลยีนี  ้การพัฒนาในช่วงไม่นานมานีทํ้าให้พบว่า ด้วยการท่ีอิงกับ
สว่นประกอบท่ีเป็นเทคโนโลยีท่ีพิสจูน์ด้วยกาลเวลามาอยา่งดีแล้ว หากมีขนาดของระบบท่ีใหญ่พอ 
ระบบ CSP สามารถผลิตไฟฟ้าด้วยราคาท่ีต่ํา นอกจากนัน้แล้ว การนําระบบเก็บกกัความร้อนมา
ใช้ ทําให้การกระจายการผลิตไฟฟ้าให้เหมาะกบัการแปรผนัของความต้องการไฟฟ้าระหว่างวนัทํา
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมทัง้ไม่ต้องกําหนดขนาดเคร่ืองผลิตไฟฟ้าให้มีขนาดใหญ่จนเกินไป  
ตา่งกบัพลงังานลมท่ีเก็บพลงังานไว้ในรูปพลงังานไฟฟ้า ซึง่ทําได้จํากดัและมีประสทิธิภาพท่ีต่ํากวา่ 
การพฒันาในช่วงไมน่านมานี ้แสดงให้เห็นศกัยภาพในการผลิตไฟฟ้าในขนาด 100-500 เมกะวตัต์
ของระบบ CSP ด้วยราคาท่ีแข่งขนัได้กบัการผลิตไฟฟ้าด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ในขณะท่ีใน
ปัจจุบัน ด้วยราคาท่ีสูง ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีมีการติดตัง้มีขนาดผลิตเพียง  
20 เมกะวตัต์เท่านัน้ 

สําหรับระบบ CSP นี ้หากกลบัมาดศูกัยภาพการพฒันาเทคโนโลยีในประเทศ จะเห็นว่า
สว่นประกอบในหลายๆสว่น เช่น แผงรวมแสงอาทิตย์ ระบบท่อ ระบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
ในประเทศมีทัง้เทคโนโลยีและผู้ประกอบการอยู่แล้ว แตส่ว่นประกอบหลกัหนึ่งท่ียงัต้องพึง่พาการ
นําเข้าทัง้หมดได้แก่กงัหนัไอนํา้ซึง่สามารถเป็นสดัสว่นต้นทนุได้กว่า 30-40% ดงันัน้ หากจะมีการ
พัฒนาให้ระบบ CSP มีบทบาทต่อการผลิตไฟฟ้าในประเทศได้ด้วยต้นทุนท่ีต่ําเพียงพอ ก็
จําเป็นต้องมีเทคโนโลยีการผลติกงัหนัไอนํา้ในประเทศ แตอ่ยา่งไรก็ดี กงัหนัไอนํา้ไม่ได้เป็นอปุกรณ์
เดียวท่ีเปล่ียนพลงังานความร้อนเป็นพลงังานกลเพ่ือผลิตไฟฟ้าได้ เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงก็เป็นอีก
อปุกรณ์หนึ่งท่ีเปล่ียนพลงังานความร้อน ไม่ว่าจะท่ีความร้อนสงูมากระดบั 1000 องศาเซลเซียส 
จนต่ํามากระดบั 200 องศาเซลเซียส ให้เป็นพลงังานกลได้ นอกจากนัน้ยงัมีข้อได้เปรียบท่ีมี
พืน้ฐานการทํางานท่ีง่าย ส่วนประกอบท่ีน้อย และประสิทธิภาพในการทํางานท่ีสูง โดยถึงแม้
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงอาจเหมาะกบัการผลิตไฟฟ้าในขนาดท่ีเล็กกว่าระดบัเมกะวตัต์ แต่ก็อาจมอง
ได้วา่ เพ่ือสนบัสนนุการพฒันาระบบ CSP ด้วยเทคโนโลยีในประเทศ การพฒันาเคร่ืองยนต์สเตอร์
ลิงมีข้อได้เปรียบมากกว่าท่ีจะพฒันากงัหนัไอนํา้ และการพฒันาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงก็สามารถทํา
ให้ระบบ CSP สามารถถกูพฒันาได้ในประเทศเกือบทัง้หมด อนัจะมีผลให้ราคาคา่ไฟฟ้าท่ีได้ต่ําลง 
นํามาสูส่ดัสว่นการใช้พลงังานทดแทนในประเทศท่ีสงูขึน้ได้อยา่งมีนยัสําคญั 

ในส่วนท่ีสองของปัญหาด้านพลงังาน คือการแปรรูปและใช้พลงังานนัน้ ด้วยในปัจจุบนั 
ชีวิตประจําวนัล้วนพึง่เคร่ืองใช้ไฟฟ้าแทบทัง้สิน้ การแปรรูปจากพลงังานต้นทางมาสูพ่ลงังานไฟฟ้า
อยา่งมีประสทิธิภาพเป็นสิง่สําคญั และในอีกสว่นหนึ่ง การทําความร้อนและความเย็นก็เป็นการใช้
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พลงังานไปในสดัสว่นท่ีสงูมาก โดยเฉพาะในอาคารพกัอาศยั ในทัง้สองส่วนนี ้เทคโนโลยีท่ีควรได้
นํามาใช้คือเทคโนโลยีผลิตร่วมไฟฟ้าและความร้อน ท่ีเรียกว่า CHP (Combined Heat and 
Power) ซึง่เป็นการนําความร้อนเหลือทิง้จากอปุกรณ์แปรรูปพลงังานเช่นเคร่ืองยนต์มาผลิตนํา้ร้อน
หรือลมร้อนเพ่ือใช้งาน ซึ่งจะมีผลเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลงังานได้เป็นเท่าตวั โดยในปัจจุบนั 
ถึงแม้ว่าการใช้ระบบ CHP ในประเทศไทย ซึง่นบัได้ว่าเป็นส่วนหนึ่งของการผลิตไฟฟ้าแบบราย
ย่อยยงัไม่แพร่หลาย หากแตเ่ม่ือมองถึงประสิทธิภาพในการใช้พลงังานในระดบัเมืองใหญ่ รวมทัง้
แนวโน้มท่ีผู้ผลิตแก๊สธรรมชาติรายเดียวของประเทศคือ บริษัท ปตท. มีแนวคิดท่ีจะขยายแนวท่อ
แก๊สเข้าสูเ่ขตเมือง ก็ควรได้มีการพฒันาพืน้ฐานเทคโนโลยีการนําระบบ CHP มาใช้ไปพร้อมกนั  

สําหรับระบบ CHP นัน้ ในบรรดาทางเลือกของเทคโนโลยีในการผลิตไฟฟ้า อัน
ประกอบด้วยเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน เคร่ืองจักรไอนํา้ เคร่ืองกังหันแก๊ส เซลล์เชือ้เพลิง ก็มี
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงอยู่ ด้วย  โดยพืน้ฐานของเทคโนโลยีเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงมีจุดเด่นท่ี
ประสิทธิภาพสงู มลพิษต่ํา โดยข้อมลูระบุว่าไอเสียมีได้ต่ํากว่าเคร่ืองยนต์สนัดาปภายในกว่าสิบ
เท่า [1] สําหรับเป้าหมายในการพฒันานัน้ ถึงแม้เคร่ืองยนต์สนัดาปภายในจะมีราคาต่ําอย่าง
เดน่ชดัเน่ืองด้วยความเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้กนัมายาวนาน หากแตแ่นวโน้มการนําระบบ CHP มาใช้
นัน้ จะพิจารณาท่ีราคาและประสิทธิภาพนัน้ไม่เพียงพอ แต่ต้องพิจารณารวมเร่ืองไอเสียด้วย หาก
เป็นเช่นนัน้ ข้อดีของเคร่ืองยนต์สันดาปภายในอาจลดลงเน่ืองจากความจําเป็นท่ีต้องมีระบบ
จดัการไอเสียซึ่งมีราคาและการบํารุงรักษาสงู ต่างกบัเทคโนโลยีเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีไอเสียท่ี
ดีกว่าจากพืน้ฐานท่ีมีการสนัดาปแบบภายนอก นอกจากนัน้ ด้วยรูปแบบการทํางานท่ีไม่ซบัซ้อน 
การพฒันาเทคโนโลยีและอตุสาหกรรมการผลิตในประเทศน่าจะมีโอกาสได้สงู และด้วยความท่ียงั
เป็นเทคโนโลยีใหม ่การท่ีประเทศไทยจะก้าวทนัเพ่ือการพฒันาเชิงพาณิชย์เพ่ือการแข่งขนัในระดบั
โลกก็ยงัมีความเป็นไปได้ และด้วยความพร้อมทางเทคโนโลยีเคร่ืองต้นกําลงัท่ีใช้เคร่ืองยนต์สเตอร์
ลิงท่ีจะได้พฒันาขึน้ในประเทศ หากมีการนําระบบ CHP มาใช้ ก็สามารถท่ีจะขยายสดัสว่นการใช้
งานของระบบ CHP ได้ด้วยราคาท่ีแขง่ขนัได้ ซึง่จะนําไปสูป่ระสทิธิภาพในการใช้พลงังานในอาคาร
ท่ีอยูอ่าศยัท่ีสงูขึน้ได้อยา่งมีมาก  

 
1.2 การทบทวนวรรณกรรมวิจัย 
 

การวิจัยและพัฒนาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงในต่างประเทศ จากท่ีได้กล่าวมาข้างต้น 
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงสามารถเข้ามามีบทบาทโดยเป็นอุปกรณ์แปรรูปพลังงานความร้อนเป็น
พลงังานกล โดยแหล่งพลงังานความร้อนอาจมาจากพลงังานแสงอาทิตย์ท่ีอณุหภมูิไม่สงูมากนกั
หรือจากการเผาไหม้เชือ้เพลิงท่ีอณุหภูมิสงู ด้วยศกัยภาพของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงดงันี ้งานวิจยั
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และพัฒนาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจึงมีอยู่อย่างกว้างขวางทั่วโลก หากแต่การวิจัยและพัฒนา
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงนัน้ อาจพิจารณาได้ว่ามีอยู่สองแนวทาง แนวทางแรกได้แก่แนวทางของ
สหรัฐอเมริกา ซึ่งมีพืน้ฐานมาจากการพฒันาเคร่ืองต้นกําลงัในงานสํารวจอวกาศ โดยเป็นการ
พฒันาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีใช้ความร้อนจากแหล่งกัมมนัตภาพรังสีในช่วงทศวรรษ 1970 จาก
เทคโนโลยีอวกาศเหล่านี ้ก็มีการพฒันาทางด้านท้ายนํา้เพ่ือนํามาสู่การใช้งานในเชิงพาณิชย์ เช่น
การพฒันาของบริษัท Sunpower [2,3] แนวทางนีต้้องยอมรับว่าเป็นเทคโนโลยีชัน้สงู ทัง้ทางด้าน
การผลิตและด้านวสัดศุาสตร์ เคร่ืองยนต์ท่ีได้พฒันาขึน้จึงให้ประสิทธิภาพและอายกุารใช้งานท่ีสงู
มาก แต่รายละเอียดในการออกแบบท่ีทําให้เคร่ืองได้ประสิทธิภาพสงูสดุนัน้ ก็ย้อนกลบัมาทําให้
ราคาสงู ทําให้การเข้าสูต่ลาดจนได้ความคุ้มทนุทางเศรษฐศาสตร์ (Economy of scale) เป็นไปได้
ยาก และท่ีสําคญั อาจกลา่วได้วา่เป็นเทคโนโลยีท่ีการพฒันาภายในประเทศตามทนัได้ยาก  

แนวทางท่ีสองในการพฒันาได้แก่แนวทางของญ่ีปุ่ นและยุโรป ซึ่งมีความคล้ายคลึงกัน 
โดยเป็นการพฒันาจากพืน้ฐาน โดยไม่เน้นเฉพาะท่ีประสิทธิภาพหรืออายกุารใช้งาน แต่พิจารณา
รวมถึงต้นทุนเพ่ือมองการนําสู่การใช้งานเชิงพาณิชย์ด้วย โดยตัวอย่างการพัฒนาก็เช่นท่ี  
Technical University  of  Denmark [4] ได้มีการพฒันาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเพ่ือทํางานกบั
เชือ้เพลิงชีวมวลมาอย่างต่อเน่ือง โดยมีทัง้ขนาด 36 ถึง 150 กิโลวัตต์ทางไฟฟ้า โดยให้
ประสิทธิภาพราว 20-25% สําหรับในญ่ีปุ่ น หน่วยงานหลกัหนึ่งในการพฒันาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง
มาจาก JSME โดยได้มีการตัง้กลุ่มทํางานในระหว่างปี ค.ศ. 1992-1996 เพ่ือรวบรวมแนวการ
ออกแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงไว้อย่างเป็นระบบ[5] โดยมีเป้าหมายท่ีเคร่ืองยนต์ขนาดเล็ก 
ประมาณ 100 วตัต์ทางไฟฟ้า ให้ได้ท่ีประสทิธิภาพประมาณ 20% ซึง่ได้บรรลเุป้าหมายเป็นอย่างดี 
การพฒันาตอ่เน่ืองมาสู่เคร่ืองยนต์ท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ก็มีเช่นกนั เช่นท่ี 3 กิโลวตัต์ [6] นอกจากนัน้ 
สําหรับประเทศกําลงัพฒันา เช่น อินเดียนัน้ ก็มีการพฒันาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีทํางานกบัแกลบ
ในเชิงพาณิชย์ตัง้แต่ช่วงทศวรรษท่ี 1980 [4] แต่ก็มีการใช้งานอย่างจํากดั และด้วยปัญหาทาง
เทคนิคท่ีไม่ระบุแน่ชดั พร้อมด้วยปัญหาทางสงัคม เช่น การขาดข้อมลูและการตระหนกัรู้ถึงข้อดี
ข้อด้อย ความไม่คุ้นเคยในการใช้งาน การขาดการจดัการท่ีดีในการนําเทคโนโลยีใหม่เข้าสู่ตลาด 
รวมทัง้การสนบัสนนุจากภาครัฐ ก็ทําให้การนําเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิมาใช้ถกูละทิง้ไป 

ช่วงเวลาท่ีไม่นานมานี ้ได้มีผู้พยายามนําเอาแนวความในการนําเอาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง
มาใช้งานร่วมกบัพลงังานหมนุเวียน ดงัท่ี Minassians [7] ได้มีการออกแบบและพฒันาเคร่ืองยนต์
ให้สามารถผลิตไฟฟ้าในระดบัเล็กร่วมกบัระบบรวมพลงังานแสงอาทิตย์ด้วยเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง
ผลตา่งอณุหภมูิไม่สงูมากนกั ในการออกแบบได้อ้างถึงหลกัแนวคิดในการนําเอาวสัดแุละกรรมวิธี
ในการผลิตท่ีสามารถลดต้นทนุในการผลิตให้ต่ํากว่า $1/W ซึง่ก็ได้แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้
ในการนําเอาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเป็นเคร่ืองต้นกําลงัให้กับระบบรวมแสงอาทิตย์ พร้อมด้วยอีก
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หนึ่งแนวคิดของ Tlili [8] ท่ีได้พยายามชีใ้ห้เห็นว่าการแข่งขนัของเคร่ืองต้นกําลงัในระดบัขนาดเล็ก 
โดยมีเป้าหมายเพ่ือนํามาใช้ร่วมกับระบบรวมแสงอาทิตย์ท่ีมีระดับอุณหภูมิไม่สูงมากนัก 
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิก็นบัได้วา่เป็นอีกหนึง่ต้นกําลงัท่ีสามารถนํามาใช้ได้อยา่งเหมาะสม  

ในภาคส่วนการศึกษาก็มีอยู่หลากหลายกลุ่มท่ีได้ศึกษาวิจัยเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงระดบั
อณุหภมูิทํางานปานกลาง ดงัท่ี Kongtragool และ Wongwises [9] ได้สร้างเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง
แบบแกมมา รูปแบบ Single-acting ใช้ลกูสบูกําลงั 2 ลกูสบูและแบบ 4 ลกูสบู กําลงัขาออกสงูสดุ
สําหรับเคร่ืองยนต์แบบ 4 ลกูสบูท่ีระดบัอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส ทําได้ถึง 32.7 วตัต์ โดยเป็น
การทํางานท่ีระดบัความดนับรรยากาศ สําหรับ Isshiki [10] ได้ศกึษาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบ 
เบตา ทํางานท่ีระดบัความดนับรรยากาศ เคร่ืองยนต์ใช้อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบครีบแท่ง
เรียงตวั (Pin-fin)  ผลของกําลงัขาออกได้ 91 วตัต์ ท่ีระดบัความร้อน 362 องศาเซลเซียส และ 
Karabulut [11]ได้กลา่วถึงรูปแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเพ่ือนํามาใช้ร่วมกบัระบบ Solar dish ด้วย
รูปแบบของเคร่ืองยนต์แบบเบตาท่ีใช้กลไกขบัเคลื่อนแบบ Rhombic กําลงัขาออกสงูสดุทําได้  
183 วตัต์ ท่ีระดบัความดนั 4 บาร์ สารทํางานท่ีใช้เป็นฮีเลียม 
 สําหรับการวิจยัและพฒันาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิภายในประเทศนัน้ มีการพฒันาเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลงิอยา่งตอ่เน่ือง โดยมกัจะเป็นการพฒันาเคร่ืองต้นแบบขนาดเลก็ ท่ีระดบัอณุหภมูิด้านร้อน
ไม่สงูมากนกั [12-18] แต่อย่างไรก็ดี ด้วยข้อมลูตราบจนปัจจุบนั เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงทัง้หมดท่ี
ได้รับการพฒันาขึน้นัน้ ยงัมีประสิทธิภาพไม่เกิน 1% หากแต่บทความเชิงวิเคราะห์ [19,20] ก็ได้
บ่งชีถ้ึงศกัยภาพของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงต่อการนําพลงังานแสงอาทิตย์มาใช้ในประเทศไทย การ
วิจยัท่ีจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั [18] เป็นอีกหนึ่งความพยายามในการพฒันาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง
ต้นแบบ โดยมีแนวคิดท่ีจะปรับใช้โครงเคร่ืองอดัอากาศท่ีมีใช้อยู่ทัว่ไปเพ่ือลดปัญหาท่ีจะมีได้จาก
การผลิต แต่ก็พบว่าระบบยงัคงมีความเสียดทานท่ีสงูจนเกินไป รวมทัง้ซีลท่ีใช้อดัความดนัยงัไม่
สามารถทํางานได้ แตอ่ย่างไรก็ดี การศกึษาดงักลา่ว ได้ระบถุึงแนวทางการออกแบบระบบ รวมทัง้
บง่ชีถ้ึงความสําคญัของการอดัความดนัในการทํางานได้ของระบบ  
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1.3 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
1. ออกแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิด้วยแนวการออกแบบของ Iwamoto 
2. สร้างเคร่ืองยนต์ รวมทัง้ทดสอบสมรรถนะเบือ้งต้นถึงการทํางานได้ กําลงัขาออกและ

ประสทิธิภาพเชิงพลงังาน 
 
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. ออกแบบและสร้างเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงขนาดกําลงัขาออก 100 วตัต์ มีอณุหภมูิด้านร้อน
ระดบัปานกลาง ใช้อากาศเป็นสารทํางาน มีความดนัเฉลี่ยไมเ่กิน 7 บาร์ 

2. ทดสอบกําลงัขาออกท่ีอณุหภมูิไม่เกิน 400 องศาเซลเซียส ท่ีระดบัความดนัไม่เกิน 7 บาร์ 
เทียบกบัความเร็วรอบ และประสทิธิภาพเชิงพลงังานของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 
 

1.5 ขัน้ตอนดาํเนินงานวจิัย 
1. ศกึษาแนวทางในการออกแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิจากวรรณกรรมวิจยั 
2. กําหนดเป้าหมายการออกแบบอย่างละเอียดเพ่ือการออกแบบเบือ้งต้นจากสมการ 

ทางทฤษฎี 
3. ออกแบบรายละเอียดของชิน้ส่วนเคร่ืองยนต์ด้วยสมการทางทฤษฎีและสมการ 

เชิงประจกัษ์ 
4. สร้างชิน้สว่นและประกอบเคร่ืองยนต์ พร้อมการทดสอบกําลงัขาออกและประสิทธิภาพเชิง

พลงังานของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิต้นแบบ เพ่ือใช้ในการศกึษาตอ่ไป 
2. ความรู้พืน้ฐานในการออกแบบเบือ้งต้นของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 
3. สร้างโอกาสในการนําพลงังานหมนุเวียนมาใช้ให้เกิดประโยชน์อีกทางหนึง่ 



 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่ใช้ในการออกแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 

  

เคร่ืองยนต์ทกุชนิดไม่ว่าจะเป็นเคร่ืองยนต์ท่ีสนัดาปภายในหรือภายนอก ปัจจยัทัง้หมดท่ี
จะสามารถทําให้เคร่ืองยนต์สามารถท่ีจะขบัเคลื่อนได้นัน้ล้วนประกอบมาจากการเปลี่ยนพลงังาน
ความร้อนให้เป็นพลงังานเชิงกลแทบทัง้สิน้ ดงันัน้ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการทฤษฎีและการวิเคราะห์
ทางเทอร์โมไดนามิกส์โดยใช้ทฤษฎีตา่งๆ เน่ืองจากแบบจําลองท่ีใช้อธิบายวฏัจกัรของเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลงิมีหลายรูปแบบ ในท่ีนีจ้ะนําสมการเชิงประจกัษ์ของ Iwamoto มาคํานวณหากําลงัขาออก 
โดยจะได้ผลทดสอบเทียบถึงความแม่นยําและข้อได้เปรียบเม่ือเทียบกบัการคํานวณกําลงัขาออก
โดยวิธีของ West ด้วยข้อมลูเคร่ืองยนต์จากเอกสารของ Iwamoto [21] และ Prieto [22] จากนัน้ 
จะได้นําข้อมลูจําเพาะของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีได้มาคํานวณด้วยการวิเคราะห์แบบ Adiabatic 
เพ่ือหาปริมาตรคงท่ีในด้านคูลเลอร์ รีเจนเนอเรเตอร์และฮีตเตอร์ เพ่ือให้เห็นถึงขนาดของ
เคร่ืองยนต์ท่ีจะนําไปใช้ในการออกแบบรายละเอียดตอ่ไป  

จากรูปท่ี 2-1 โครงสร้างของปริมาตรทัง้ 5 ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง  คือ ปริมาตรกวาด
ด้านขยายตวั ปริมาตรฮีตเตอร์ ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์ ปริมาตรคลูเลอร์ และปริมาตรกวาดด้าน
อดัตวั ท่ีจะได้จากการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์จากในบทนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2-1 แบบโครงสร้างปริมาตรของเคร่ืองยนต์เพ่ือการวเิคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
 
 

ปริมาตรฮีตเตอร์  

เสือ้สบู 

ปริมาตรคลูเลอร์ ปริมาตรกวาดด้านอดัตวั 

ปริมาตรกวาดด้านขยายตวั 
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2.1 การหากาํลังขาออกของเคร่ืองยนต์โดยใช้สมการเชิงประจักษ์โดยวิธีของ Beale และ
วิธีของ West 
 
 วิธีการสําหรับหาคา่กําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์ท่ีได้ถกูเสนอขึน้มาโดย Beale และ West 
นัน้เป็นวิธีการท่ีสามารถใช้ในการทํานายกําลงัขาออกอย่างง่าย ทําได้โดยการแทนคา่ลงในสมการ 
ท่ีได้มาจาการประมวลผลจากการทดลอง (Empirical formula) ได้โดยตรง โดยทัง้สองสมการได้ใช้
ประโยชน์จากคา่ Beale Number และคา่ West Number ได้ดงันี ้ 

 
2.1.1 Beale Number เป็นวิธีการท่ีใช้ในการทํานายกําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์ท่ีได้ถกู

เสนอขึน้โดย Beale โดยสามารถหา NB ได้จากสมการ 2-1 

 
nVP

L
B

SEm

S
N     (2-1) 

 

เม่ือ SL คือกําลงัขาออก (W), SEV คือปริมาตรกวาดด้านขยายตวั (m3), mP คือความดนัเฉลี่ย (Pa), 
n   คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ (rev/sec) 

สมการของ Beale สามารถท่ีจะนํามาใช้ได้กบัเคร่ืองยนต์ท่ีมีอณุหภมูิการทํางานอยูใ่นช่วง
อณุหภมูิสงูเท่านัน้ (การใช้งานในช่วงอณุหภมูิด้านร้อนประมาณ 650°C และอุณหภูมิด้านเย็น
ประมาณ 50 °C) เน่ืองด้วยสมการท่ีได้ออกมานัน้ได้จากความสมัพนัธ์ของสมการจากการทดสอบ
เคร่ืองยนต์ท่ีมีอณุหภมูิในช่วงดงักล่าวเท่านัน้ โดยค่าเฉล่ียท่ีได้จากความสมัพนัธ์ของสมการ 2-1 
จะได้ค่า NB มีค่าเท่ากับ 0.15 ทําให้หากจะต้องนําไปใช้กับช่วงอุณหภูมิอ่ืนอาจทําให้ความ
แมน่ยําในการทํานายกําลงัขาออกลดลง 

 
2.1.2  West Number เป็นวิธีท่ีถกูเสนอขึน้โดย West ซึง่สมการนีมี้เทอมของอณุหภมูิ

รวมอยูด้่วย ทําให้ไม่มีข้อจํากดัเร่ืองอณุหภมูิการใช้งานเหมือนวิธีของ Beale ซึง่สามารถหาได้จาก
สมการ 2-2 

 













CE

CE
SEm

S
N

TT

TT
nVP

L
W

   (2-2) 
 

เม่ือ NW คือ คา่คงท่ีของ West number ท่ีได้จากการทดสอบเคร่ืองยนต์จริงได้ออกมามีคา่เท่ากบั 
0.35 สําหรับเคร่ืองยนต์ท่ีมีขนาดเล็กกว่า 5 kW และเท่ากบั 0.25 สําหรับเคร่ืองยนต์ท่ีให้กําลงั
ในช่วง 5-150 kW, SEV คือปริมาตรกวาดด้านขยายตวั (m3), mP คือความดนัเฉลี่ย (Pa), 
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n  คือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ (rev/sec), ET คืออุณหภูมิสารทํางานด้านขยายตวั,  

CT คืออณุหภมูิสารทํางานด้านอดัตวั 
 
2.2 การหากาํลังขาออกของเคร่ืองยนต์และความเร็วรอบโดยใช้สมการเชิงประจักษ์ของ 
Iwamoto 
 

ในหัวข้อท่ีผ่านมาเป็นการทํานายกําลังขาออกท่ีอาจจะมีข้อจํากัดในการทํานาย อัน
เน่ืองมาจากการเร่ิมต้นในการออกแบบยอ่มไมท่ราบความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ ทําให้สมการของ 
Beale และ West ไม่สามารถท่ีจะทํานายผลของกําลงัขาออกมาได้ ดงันัน้ในส่วนนี ้จึงเป็นการ
นําเอาสมการเชิงประจกัษ์ของ Iwamoto มาเพ่ือแก้ไขข้อปัญหาดงักลา่ว ด้วยความสามารถในการ
ทํานายกําลังขาออกและความเร็วรอบได้พร้อมกัน จากแนวคิดดังกล่าวสามารถอธิบายได้
ดงัตอ่ไปนี ้

 
 2.2.1 แนวคดิของ Iwamoto 

สําหรับแนวคิดของ Iwamoto [21] นัน้เป็นการเสนอการวิเคราะห์เพ่ือหากําลงัขาออกและ
ความเร็วรอบไปพร้อมกนั โดยใช้ตวัแปรพืน้ฐานในการออกแบบ คือ mP , SEV , ET , CT , n  นํามา
จดัเป็นกลุ่มให้อยู่ในรูปของตวัแปรไร้หน่วย แล้วหาสมการความสมัพนัธ์ของตวัแปรเหล่านี ้ ซึง่จะ
ได้สมการดงันี ้

Nondimensional engine speed, *n   
v

nV
n SE

3/2

*     (2-3) 

Nondimensional engine work, *SW   
**

*
TPVP

W
W

SEm

S
S    (2-4) 

Nondimensional output power, *SL   *** nWL SS     (2-5) 

Nondimensional engine specification, *S  
2

lim

32
lim

v

RVT
S*

/
SE   (2-6) 

Design pressure ratio, *p    
lim

*
P

P
P m    (2-7) 

Nondimensional temperature, *T   
CE

CE

TT

TT
T




*    (2-8) 

เม่ือ SW  คือ กําลงัขาออก ( J ) 
 mP  คือ ความดนัเฉล่ีย ( Pa ) 

SEV  คือ ปริมาตรกวาดด้านขยายตวั ( 3m ) 
R   คือ คา่คงท่ีของแก๊ส ( KkgJ / ) 
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v  คือ สมัประสทิธ์ิความหนืด ( sm /2 ) 

limv  คือ ความหนืดของสารทํางานท่ีสภาวะ limT และ limP (สภาวะท่ีออกแบบไว้สงูท่ีสดุ) 
n  คือ ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ ( sec/rev ) 
 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2-1 เป็นรายละเอียดของเคร่ืองยนต์ต้นแบบท่ี Iwamoto นํามาสร้าง

ความสมัพนัธ์ขึน้ และในตารางท่ี 2-2 เป็นข้อมลูประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ต้นแบบท่ีได้จากการ
ทดสอบ โดยนําผลท่ีได้ไปสร้างเป็นแผนภาพดงัแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 2-2 ซึง่เป็นความสมัพนัธ์ของ 
Nondimensional output power, *max,SL  เป็นฟังก์ชนัของ Nondimensional engine speed, 

*optn และสําหรับรูปท่ี 2-3 จะเป็นความสมัพนัธ์ของ Nondimensional engine speed, *optn  
เป็นฟังก์ชนัของ Nondimensional engine specification, *S  

จากนัน้ Iwamoto ได้นําข้อมลูจําเพาะของเคร่ืองต้นแบบมาสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างตวั
แปรไร้หน่วย *max,SL , *optn และ *S  โดยนําข้อมูลมาจากเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจํานวนมากท่ีมี
สภาวะการทํางานท่ีแตกตา่งกนัและสามารถสรุปได้ตามสมการ 2-9 และ 2-10 

*24.0*max, optS nL        (2-9) 
และ   6.05 *108.6* Snopt

        (2-10) 
 

ตารางท่ี 2-1 รายละเอียดและเง่ือนไขของเคร่ืองยนต์ต้นแบบท่ี Iwamoto นํามาใช้สร้าง
ความสมัพนัธ์ [21] 
 
Engine A B C D E 
Engine type           
Permitted pressure, 
Plim (MPa) 

0.9 0.55 4.0 1.1 0.25 

Permitted temperature,  
Tlim (oC) 

650 650 700 130 130 

Working gas 
Helium 

Nitrogen 
Air Helium Nitrogen Air 

Swept volume of exp. Space, 
VSE (cm3) 

81.4 98.2 132.7 20100 40200 
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ตารางท่ี 2-2 ประสทิธิภาพของเคร่ืองยนต์ต้นแบบท่ีได้จากการทดสอบ [21] 
 
Engine A A B C D E 
Engine type             
Pressure, Pm (MPa) 0.9 0.8 0.55 3.8 1.0 0.22 
Expansion space gas 
temp, TE (

oC) 
488 464 451 503 92 100 

Swept volume of exp. 
Space, VSE (cm3) 

81.4 81.4 98.2 132.7 20100 40200 

Working gas Helium Nitrogen Air Helium Nitrogen Air 
Nondimensional engine 
speed, S* 

4.18X1011 3.52X1012 1.49X1012 1.01X1013 1.51X1015 1.24X1014 

Max. output power, LS,max 

(W) 
102 71 59 1241 747 194 

Engine speed, nopt (rpm) 1103 954 560 1407 139 93 
Nondimensional output 
power, LS,max* 

9.32X101 6.05X102 4.74X103 1.06X103 1.70X104 2.95X103 

Nondimensional engine 
speed, nopt* 

5.17X102 3.21X103 1.52X103 3.69X103 7.84X104 1.76X104 

Experimental equation

LS,max* = 0.24nopt*

1.00E+01

1.00E+02

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06
Nondimensional engine speed nopt*

No
nd

im
en

si
on

al
 o

ut
pu

t p
ow

er
 L

S,
m

ax
*

 
รูปท่ี 2-2 ความสมัพนัธ์ของ Nondimensional output power, *max,SL   

กบั Nondimensional engine speed, *optn  
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Experimental equation

nopt*= 6.8x10-5S*0.6

1.00E+02

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

1.00E+11 1.00E+12 1.00E+13 1.00E+14 1.00E+15 1.00E+16

Nondimensional engine specification  S*

No
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im
en

si
on

al
 e

ng
in

e 
sp

ee
d 

 n
op

t*

 
รูปท่ี 2-3 ความสมัพนัธ์ของ Nondimensional engine speed, *optn  

กบั Nondimensional engine specification, *S  
 

2.2.2 การสอบเทียบความแมน่ยํา 
 เพ่ือเป็นการทดสอบว่าสมการความสมัพนัธ์ของ Iwamoto สามารถท่ีจะนํามาใช้ได้จริง
หรือไม่ ทางผู้วิจยัจึงได้นําข้อมลูของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงต้นแบบจากเอกสารของ Prieto [22]  
มาเพ่ือหา *S , *optn และ *max,SL  ตามท่ีได้จากความสมัพนัธ์ของ Iwamoto  ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2-3 และนําผลท่ีได้ไปสร้างเป็นแผนภาพเปรียบเทียบกับผลในตารางท่ี 2-2 แสดงในรูปท่ี 2-4 
และรูปท่ี 2-5  ผลท่ีได้ออกมาใกล้เคียงกันและเกาะอยู่ในกลุ่มของผลท่ีได้จากการทดสอบของ 
Iwamoto  ซึง่แสดงให้เห็นว่าความสมัพนัธ์ของ *S , *optn และ  *max,SL  ท่ีได้นํามาจาก
เคร่ืองยนต์ต้นแบบจากเอกสารของ Prieto นัน้มีความสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกนักบัวิธีการ
คํานวณของ Iwamoto ค่อนข้างดี ตามสมการท่ี 2-9 และ 2-10 เช่นเดียวกับการทดสอบของ 
Iwamoto เองเช่นกนั [21] 
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ตารางท่ี 2-3 ประสทิธิภาพของเคร่ืองยนต์ต้นแบบจากเอกสารของ Prieto [22]  

Name type gas 
TE 

(oC)   
Pm 

(MPa) 
VE 

(cm3) 
nopt,max  

(rpm) 
nmax 

(rpm) 
Ls,max 
(W) 

S* nopt* LS,max* 

A   He 900 0.267 10.8 5702.3 495 635 44095 5.76x1014 2.27x1004 3.41x1003 

B   Air 800 0.280 0.966 59.4 1585 1955 360 2.08x1012 2.68x1003 1.13x1003 

C   He 704 0.293 2.76 120.8 2340 2790 1525 4.46x1012 2.86x1003 6.14x1002 

D   H2 704 0.295 2.76 120.8 4155 4480 2870 1.18x1013 5.86x1003 1.34x1003 

E   H2 720 0.305 10.5 4x1220 1500 1810 4x57665 1.94x1015 9.22x1004 3.12x1004 

F   He 694 0.313 11 17352 505 785 289425 1.99x1015 6.86x1004 2.36x1004 
G   N2 430 0.459 0.8 81.4 1155 1840 60 5.35x1012 4.22x1003 5.45x1002 

H   Air 300 0.524 0.1 131900 23 30 590 1.76x1013 2.01x1003 7.53x1002 

I   Air 160 0.769 0.1 13.8 500 600 0.35 7.73x1010 1.58x1002 3.68x1001 
J   Air 130 0.777 0.1 40212 130 160 145 1.88x1013 9.45x1003 1.25x1003 

K   Air 94.5 0.816 0.7 20106 175 300 655 7.27x1014 6.58x1004 1.04x1004 
L   He 750 0.326 15 4X95 3200 3580 4x7500 2.53x1014 4.22x1004 8.19x1003 

(A)  Mitsubishi and Daihatsu   (B) M 102C    
(C) GPU-3     (D) GPU-3   
(E) Thermomotor 360-15   (F) Philips 400 HP/cylinder 
(G) Ecoboy     (H) Stirling’s 1818   
(I) Paraffin candle engine   (J) Yamanokami-1  
(K) Yamanokami-2    (L) P-40 
ในคํานวณหาคา่ S* นัน้กําหนดให้ใช้คา่ Plim=Pm และ Tlim=TE  

Experimental equation

LS,max* = 0.24nopt*

1E+01

1E+02

1E+03

1E+04

1E+05

1E+06

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

Nondimensional engine speed nopt*
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ข้อมูลจากตารางท่ี 2-1, 2-2

ข้อมูลจากตารางท่ี 2-3

 
รูปท่ี 2-4 ความสมัพนัธ์ Nondimensional output power, *max,SL กบั Nondimensional engine 

speed, *optn  โดยเปรียบเทียบข้อมลูระหวา่งตารางท่ี 2-1 และ 2-2 [21] กบัตารางท่ี 2-3 [22] 
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Experimental equation

nopt*= 6.8x10-5S*0.6

1E+02

1E+03

1E+04

1E+05

1E+06

1E+10 1E+11 1E+12 1E+13 1E+14 1E+15 1E+16

Nondimensional engine specification  S*
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ข้อมูลจากตารางท่ี 2-1,2-2

ข้อมูลจากตารางท่ี 2-3

 
รูปท่ี 2-5 ความสมัพนัธ์ของ Nondimensional engine speed, *optn กบั Nondimensional 

engine specification, *S  โดยเปรียบเทียบข้อมลูระหวา่งตารางท่ี 2-1  
และ 2-2 [21] กบัตารางท่ี 2-3 [22] 

 
เพ่ือต้องการทราบความสามารถว่ามีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริงมากน้อย

เพียงใด จงึได้นําวิธีการคํานวณของ Iwamoto และวิธีการของ West มาทดสอบเปรียบเทียบกนัอีก
ครัง้หนึ่ง ก่อนท่ีจะนํารูปแบบขัน้ตอนในการคํานวณไปใช้ออกแบบเคร่ืองยนต์จริง ซึ่งผลลพัธ์ท่ีได้
แสดงในตารางท่ี 2-4  
 
ตารางท่ี 2-4 ผลลพัธ์ท่ีได้วธีิการคํานวณกําลงัขาออกของ Iwamoto นํามาทดสอบเทียบกบัวิธีการ
ของ West โดยใช้ข้อมลูของเคร่ืองยนต์จากเอกสารของ Prieto [22] 

เคร่ืองยนต์ 
ผลจากการทดสอบ ผลจากวธีิของ Iwamoto 

ผลจากวธีิ
ของ West 

sL  (kW) optn (rpm) sL  (kW) optn (rpm) sL  (kW) 
Mitsubishi and 
Daihatsu (He) 

44.01 495 151.77 1065 94.46 

M 102C (Air)  0.36 1585 0.13 989 0.32 
GPU-3 (He) 1.53 2340 1.58 2161 2.44 
GPU-3 (H2) 2.87 4155 2.44 3362 4.32 
Thermomotor 360-
15 (H2) 

457.67 
=230.68 

1500 179.69 1646 160.77 



 

 

15 

Philips 400 
HP/cylinder (He) 

289.43 505 302.07 756 144.60 

Ecoboy (N2) 0.06 1155 0.08 806 0.16 
Sirling’s 1818 (Air) 0.59 23 1.13 69 0.43 
Paraffin candle 
engine (Air) 

3.50x10-4 500 5.30x10-4 735 3.05x10-4 

Yamanokami-1 
(Air) 

0.15 130 0.17 86 0.24 

Yamanokami-2 
(Air) 

0.66 175 0.85 149 1.46 

P-40 (He) 47.50=30.00 3200 26.20 2260 54.49 
 

การในคํานวณวิธีของ Iwamoto ผลท่ีได้จากการประมาณความเร็วรอบมีความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ีย 49% และการประมาณกําลงัขาออกมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 49% เท่ากนักบั
ความเร็วรอบ และการประเมินกําลงัโดยใช้วิธีของ West นัน้มีความคลาดเคลื่อนเฉล่ียเพียง 10% 
เท่านัน้ และมีคา่ความคลาดเคล่ือนน้อยกวา่ของ Iwamoto เน่ืองจาก คา่คงท่ีของ West นัน้มี 2 คา่
คือ 0.25 และ 0.35 นํามาใช้ตามช่วงกําลงัของเคร่ืองยนต์ในช่วงขนาดของกําลงัขาออกเท่ากับ  
5-150 kW และต่ํากวา่ 5 kW ตามลําดบั ทําให้ผลให้การทํานายกําลงัของวิธีของ West นัน้มีความ
แม่นยํากว่าวิธีของ Iwamoto ท่ีมีค่าคงท่ีเพียงค่าเดียวคือ 0.24 ซึ่งจากเอกสารของจิตรกร [24]  
มีการวิเคราะห์ผลโดยใช้สมการเชิงประจกัษ์ของ Iwamoto ทดสอบเปรียบเทียบกบัสมการเชิง
ประจกัษ์ของ West โดยผลสรุปท่ีได้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั 

สําหรับผลการคํานวณนัน้แสดงให้เห็นว่าวิธีของ West สามารถให้ผลท่ีค่อนข้างท่ีจะ
แม่นยํากว่าของ Iwamoto อยู่พอสมควร แตถ้่าหากให้ความสําคญักบัการทํานายผลของความเร็ว
รอบด้วยแล้ว การตัดสินใจเลือกวิธีการทํานายจึงมุ่งไปท่ีวิธีการของ Iwamoto ด้วยเหตุผลท่ี
สามารถทํานายกําลงัขาออกมาได้พร้อมกบัความเร็วรอบจากความสมัพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วย ทํา
ให้การนํามาใช้คอ่นข้างท่ีจะสะดวกเพียงทราบข้อมลูจําเพาะเบือ้งต้นจาก อณุหภมูิใช้งาน ปริมาตร
กวาดด้านขยาย ระดบัความดนัเฉล่ีย และชนิดของสารทํางานเท่านัน้ ซึง่ไม่จําเป็นจะต้องทราบคา่
ความเร็วรอบท่ีตําแหน่งกําลงัขาออกสงูสดู ในขณะท่ีสมการของ West ท่ีไม่สามารถจะทํานาย
กําลงัขาออกมาได้หากไมท่ราบความเร็วรอบท่ีตําแหน่งกําลงัขาออกสงูสดุ 
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2.2.3 ขัน้ตอนในการทํานายกําลงัขาออกเคร่ืองยนต์ของ Iwamoto 
 ขัน้ตอนในการทํานายกําลงัขาออกของ Iwamoto มีขัน้ตอนการทํานายดงัแสดง                     
ในรูปท่ี 2-6 สามารถอธิบายเป็นขัน้ตอนได้ดงันี ้เร่ิมแรกนําข้อมลูจําเพาะของเคร่ืองยนต์มาหาค่า 
Nondimensional engine specification, *S โดยใช้สมการท่ี 2-6 หลงัจากนัน้หาค่า 
Nondimensional maximum output power, *max,SL และคา่ Nondimensional speed, *optn  
จากสมการ 2-9 และ 2-10 ตามลําดบั ท้ายท่ีสดุจะได้กําลงัขาออกสงูสดุและความเร็วรอบ  
แตอ่ยา่งไรก็ดี ขัน้ตอนของ Iwamoto ท่ีนํามาใช้ในการทํานายกําลงัขาออก มีขัน้ตอนท่ีสวนทางกนั
กบังานวิจยันี ้กล่าวคือ ระดบัของกําลงัขาออกและข้อมลูจําเพาะของเคร่ืองยนต์เบือ้งต้นท่ีพอจะ
ทราบมาแล้วจากในบทท่ี 1 ซึง่จากข้อมลูจําเพาะนีเ้องท่ีมีตวัแปรท่ีไมท่ราบคา่นัน่คือ ปริมาตรกวาด
ด้านขยายตวั ดงันัน้การคํานวณหาคา่ท่ีต้องการนัน้ ก็จะมีเพียงคา่ปริมาตรกวาดด้านขยายตวั และ
ในขณะเดียวกนัก็สามารถหาความเร็วรอบออกมาได้พร้อมกนั ดงันัน้ความแตกต่างก็คือ ขัน้ตอน
ของ Iwamoto ต้องการหากําลงัขาออกและความเร็วรอบ แตข่ัน้ตอนสําหรับงานวิจยันีต้้องการหา
ปริมาตรกวาดด้านขยายตวัและความเร็วรอบ เพ่ือนําไปหาปริมาตรทัง้ 4 ปริมาตรท่ียงัไม่ทราบค่า
ตอ่ไป โดยจะแสดงขัน้ตอนการคํานวณในหวัข้อถดัไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2-6 ขัน้ตอนของวิธีการทํานายสมรรถนะเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิในแบบวิธีของ Iwamoto [21] 

เง่ือนไขเร่ิมต้นในการออกแบบเคร่ืองยนต์ 

ตวัแปรเร่ิมต้น 

mP , SEV , ET , CT , working gas 

ตวัแปรไร้หน่วย *S  

ตวัแปรไร้หน่วย 
*SL  , *n  จากความสมัพนัธ์ในสมการท่ี 2-9 และ 2-10 

ความเร็วรอบและกําลงัขาออก 

SL , n  จากสมการข้างต้น 

ออกแบบเคร่ืองยนต์ 
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2.3 การกาํหนดขนาดเบือ้งต้นของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงโดยใช้สมการของ Iwamoto  
 

จากสมการของ Iwamoto ในหวัข้อท่ี 2.2.1 เง่ือนไขเร่ิมต้นสําหรับการกําหนดขนาด
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง  ได้กําหนดให้ความร้อนของสารทํางานด้านขยายตวั ( ET ) เท่ากบั 400°C 
และอณุหภมูิของสารทํางานด้านอดัตวั ( CT ) เท่ากบั 55°C ใช้อากาศเป็นสารทํางานความดนั
เฉล่ียของสารทํางาน ( mp ) อยู่ในช่วง 0.5-1 MPa และกําลงัขาออกท่ีต้องการมีคา่เท่ากบั 100 W 
เพ่ือต้องการหาปริมาตรกวาดของด้านขยายตวั ( SEV ) และความเร็วรอบในตําแหน่งท่ีกําลงัสงูสดุ 
( n ) สามารถคํานวณได้ตามสมการของ Iwamoto จากความสัมพันธ์ของสมการ 

*24.0*max, optS nL   และ 6.05 *108.6* Snopt
  สามารถแสดงเป็นวิธีทําได้ดงันี ้

 
จากความสมัพนัธ์สมการของ Iwamoto 

 

*24.0*max, optS nL        (2-9) 
 

6.05 *108.6* Snopt
       (2-10) 

 

จากสมการท่ี 2-4 กําหนดให้ n
L

W S
S

max,  จะได้  

****
* max,

TnPVP

L

TPVP

W
W

SEm

S

SEm

S
S      ;   กําหนดให้คา่ 1* P  

 

*
* max,

nTVP

L
W

SEm

S
S   

 

นําสมการท่ีได้จากสว่นก่อนหน้าไปแทนในสมการท่ี 2-5 จะได้ 

**
***

3/1

max,
3/2

max,

TvVP

L

v

nV

nTVP

L
nWL

SEm

SSE

SEm

S
SS   

 

และด้วยความสมัพนัธ์จากสมการ 2-9 จะได้ผลดงัสมการ 2-11 
 

*24.0*max, optS nL   
 

*24.024.0

*
* 3/1

max,max,

TVP

LL
n

SEm

SS
opt 

     (2-11) 

นําสมการท่ี 2-11 เข้าไปแทนในสมการท่ี 2-10 จะได้ 
6.0

2
lim

3/2
lim5

3/1
max, 108.6

*24.0 







 


SE

SEm

S RVT

TVP

L      
 

กําหนดให้ ETT lim ,  และ  lim  ดงันัน้ 
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 
5/6

5/35/25

3/1
max, 108.6

*24.0 
RTV

TVP

L
ESE

SEm

S


  
 

                   5/35

5/1
max,15/11

*10632.1 RTTP

L
V

Em

S
SE 


  

 

   
733.0

5/35

5/1
max,

*10632.1 RTTP

L
V

Em

S
SE 


   (2-12)  

 
หาความเร็วรอบ  จากสมการท่ี 2-11 และ 2-3 เม่ือกําหนดให้  ** nnopt   จะได้วา่ 

 



3/2

3/1

max,

*24.0
SE

SEm

S nV

TVP

L
  

 

*24.0
max,

TVP

L
n

SEm

S    (2-13) 

 

ท้ายท่ีสดุนําสมการท่ี 2-12 และ 2-13 ไปหาค่าปริมาตรกวาดด้านขยายตวั ( SEV ) และความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนต์ ( n ) โดยใช้คา่ท่ีได้จากเง่ือนไขเร่ิมต้นมาคํานวณ ซึง่ผลลพัธ์ท่ีได้มีคา่ดงัแสดง
ไว้ในตารางท่ี 2-5 
 
ตารางท่ี 2-5 ผลลพัธ์ท่ีได้จากการคํานวณตามสมการ 2-12 และ 2-13 

mP  (Bar) SEV  (cm3) n  (rpm) 
5 287 506 
6 212 569 
7 165 627 
8 133 683 
9 110 736 

10 92 787 
 
เม่ือได้คา่ปริมาตรกวาดด้านขยายตวัและความเร็วรอบแล้ว  จากนัน้เลือกระดบัของความ

ดนัเฉล่ีย เน่ืองจากว่าความดนัเฉล่ียท่ีเพิ่มมากขึน้ทําให้ขนาดของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงนัน้มีขนาด
เล็กลงไปด้วย แต่เน่ืองด้วยปัญหาท่ีอาจจะเกิดขึน้ในการผลิตและการใช้งาน ถ้าความดนัยิ่งสูง
โอกาสท่ีสารทํางานท่ีบรรจอุยูภ่ายในก็สามารถท่ีจะร่ัวได้สงู  ซึง่อาจจะทําให้เคร่ืองนัน้ไม่สามารถท่ี
จะทํางานได้เลย และเพ่ือใช้งานร่วมกันกับเคร่ืองอดัลมขนาดเล็กตามท้องตลาดได้ จึงได้เลือก
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ความดนัเฉล่ียของเคร่ืองยนต์อยู่ในระดบัปานกลางของช่วงท่ีได้เลือกไว้คือเท่ากบั 7 บาร์ ซึง่จะได้
ปริมาตรกวาดด้านขยายตวัเท่ากบั 165 cm3 และความเร็วรอบท่ีช่วงกําลงัขาออกสงูสดุจะอยู่ท่ี 
627 รอบตอ่นาที 
 การเร่ิมต้นท่ีจะกําหนดขนาดของเคร่ืองยนต์ต้นแบบนัน้ค่อนข้างท่ีจะมีการพิจารณาท่ี
คอ่นข้างซบัซ้อน  ดงันัน้เพ่ือให้ง่ายตอ่การหาคา่ท่ีจะนํามาเป็นค่าตัง้ต้นจึงได้นําสมการของ Beale 
ซึง่เป็นการหาขนาดของเคร่ืองยนต์ในอดุมคติ เพ่ือนําปริมาตรกวาดของกระบอกสบูมาหาระยะชกั
และขนาดของกระบอกสบู [23] ได้ดงัในสมการ 2-14 และสมการ 2-15 
 

  เส้นผา่นศนูย์กลางกระบอกสบู = (ปริมาตรกวาดด้านขยายตวั)1/3(1.366)  (2-14) 
 

ระยะชกั = 0.5(ปริมาตรกวาดด้านอดัตวั)1/3(1.366)  (2-15) 
 

จากสมการข้างต้นกลา่วได้วา่ขนาดของกระบอกสบูนัน้มีคา่เป็น 2 เท่าของระยะชกั ซึง่จะได้ขนาด
ของกระบอกสบูและระยะชกั ดงันี ้
 

เส้นผา่นศนูย์กลางกระบอกสงู = (165)1/3(1.366) = 7.4 cm 
 

       ระยะชกั = 0.5 X 7.4 = 3.7 cm 
 

เม่ือได้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของกระบอกสบูและระยะชกัของลกูสบูด้านขยายตวัแล้ว  
ต่อไปจะหาปริมาตรกวาดด้านอัดตัว สําหรับอัตราส่วนต่างๆ ท่ีพบเห็นกันอยู่ส่วนมากจาก
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิท่ีเอกสาร [23] ได้รวบรวมไว้ ซึง่คา่อตัราสว่นของปริมาตรกวาด,   จะมีคา่อยู่

ระหว่างช่วง 0.9-1.2 จึงได้เลือกอตัราส่วนของปริมาตรกวาดมีค่าเท่ากับ 1, 







 1

SE

SC

V

V


เพราะฉะนัน้จะได้ว่า  SESC VV 165 cm3 และระยะชกัของลกูสบูด้านอดัตวัมีคา่เท่ากบัด้าน
ขยายตวั จากข้อมลูเบือ้งต้นท่ีได้ดงัตารางท่ี 2-6 จะถกูนําไปใช้คํานวณทางเทอร์โมไดนามิกส์ใน
หวัข้อตอ่ไป 

 
ตารางท่ี 2-6 ข้อมลูจําเพาะเบือ้งต้นของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 
รายละเอียดเคร่ืองยนต์ ด้านขยายตวั ด้านอดัตวั 
ปริมาตรกวาด 165 cc 165 cc 
เส้นผา่นศนูย์กลางกระบอกสบู 74 mm 74 mm 
ระยะชกั 37 mm 37 mm 
ปริมาตรคงท่ี 15 cc 15 cc 
มมุตา่งปริมาตร 120 deg 
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2.4 การวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
 
รูปแบบในการอธิบายวฏัจกัรของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง มีหลายรูปแบบโดยจะกล่าวถึงการ

วิเคราะห์แบบ Isothermal และการวิเคราะห์แบบ Adiabatic  ซึง่เป็นท่ีทราบกนัดีอยูแ่ล้วสําหรับผู้ ท่ี
อยู่ในวงการของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงว่าการวิเคราะห์แบบ Isothermal และการวิเคราะห์แบบ 
Adiabatic นัน้ ได้ถกูนําไปเขียนให้อยู่ในรูปแบบของโปรแกรม Math Labโดย Dr. Urieli จาก Ohio 
University สามารถ download ได้จากเว็บไซต์ www.ent.ohiou.edu/~urieli/stirling/me422.html 
เพ่ือเป็นเคร่ืองมือท่ีจะสามารถนําไปสู่ผลการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว และตดัปัญหาความผิดพลาด 
ท่ีอาจเกิดขึน้จากการแก้ปัญหาสมการเชิงอนพุนัธ์ท่ีมีขัน้ตอนท่ีซบัซ้อนได้ 

โปรแกรมท่ี Urieli เขียนขึน้มีรูปแบบในการวิเคราะห์ 3 รูปแบบไว้ในโปรแกรม โดยรูปแบบ
ในวิเคราะห์จะแบ่งส่วนประกอบของเคร่ืองยนต์ออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ ปริมาตรด้านอัดตัว  
ปริมาตรคลูเลอร์ ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์ ปริมาตรฮีตเตอร์ และปริมาตรด้านขยายตวั ซึง่จะถกูให้
แทนด้วยสญัลกัษณ์เป็นตวัห้อย c, k, r, h และ e ตามลําดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2-7 โดยในท่ีนีจ้ะ
อธิบายถึงรายละเอียดของโปรแกรมพอสงัเขปดงัตอ่ไปนี ้
 

 
 

รูปท่ี 2-7 ปริมาตรทัง้ 5 สว่นท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ  

 
2.4.1. การวิเคราะห์แบบ Ideal Isothermal 
แบบจําลองนีเ้สนอโดย Gustav Schmidt โดยคํานึงถึงผลของการเคล่ือนท่ีของลกูสบูใน

การทํางานจริงซึ่งเป็นการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิก จะพบว่ามีสมมติฐานต่างไปจากวฏัจักรแบบ 
Ideal Isothermal อยู ่2 ข้อ คือการเคล่ือนท่ีของลกูสบูเป็นแบบฮาร์มอนิกและอปุกรณ์ถ่ายเทความ
ร้อนทัง้หมดทํางานได้อย่างสมบูรณ์ ดงันัน้การทํานายแบบ Ideal Isothermal จึงให้ผลการ
วิเคราะห์ไม่ค่อยท่ีจะมีความแม่นยํามากนกัอนัเน่ืองมาจากผลท่ีได้จากอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อน
คอ่นข้างมากกวา่ความเป็นจริง [24] 
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2.4.2 การวิเคราะห์แบบ Ideal Adiabatic  
จากการวิเคราะห์แบบ Ideal Isothermal ดงัท่ีกลา่วมาแล้ว ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมากเกิน

ความเป็นจริงเน่ืองมาจากผนงักระบอกสบูไม่ได้นําไปออกแบบการถ่ายเทความร้อนด้วย แนวโน้ม
ของการทํางานของสารทํางานของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจึงคล้ายกับรูปแบบของ Adiabatic 
มากกว่า ด้วยรูปแบบท่ีใช้ในการวิเคราะห์ในเชิงตัวเลขอันเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของ
อณุหภมูิท่ีมีผลทําให้ความซบัซ้อนของรูปแบบในการวิเคราะห์ซบัซ้อนขึน้ไปอีก [24, 25] 

ซึ่งการวิเคราะห์ผลข้างต้นให้สมการเพ่ือนําไปสู่สมการท่ีสําคญัคือ สมการเชิงอนุพันธ์  
7 สมการหลกัๆ อนัประกอบด้วย 

 cccccc mdmVdVPdPTdT ///   
 eeeeee mdmVdVPdPTdT ///   

 rkkkckcpkvk mTmTcRdpVcdQ   /  
 hrhrrkrkprvr mTmTcRdpVcdQ   /  
 ehehhrhphvh mTmTcRdpVcdQ   /  

cc pdVdW   

ee pdVdW   
ซึง่ความสําคญัของการนําสมการเชิงอนุพนัธ์เหล่านีเ้ป็นสมการท่ีหามาได้จากสมดลุของ

พลงังานในแตล่ะปริมาตรจาก 5 ปริมาตร ท่ีได้กลา่วมาแล้วข้างต้น และสองสมการสดุท้ายคือการ
หางานในการอดัตวัและขยายตวัของสารทํางานในลกูสบูทัง้สอง  

 
2.4.3 การวิเคราะห์แบบ Ideal Adiabatic พร้อมแรงต้านการไหลของอุปกรณ์ถ่ายเท 

ความร้อน 
การวิเคราะห์ในสว่นนีเ้ป็นการวิเคราะห์ผลอยู่ในรูปแบบของ Ideal Adiabatic พร้อมทัง้มี

การวิเคราะห์แรงต้านการไหลของอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนรวมอยู่ด้วย (Pumping loss) ซึง่ถกูใช้
ช่ือว่า Simple การวิเคราะห์ด้วยรูปแบบดงักลา่วให้ผลท่ีคอ่นข้างน้อยกว่าแบบ Ideal Adiabatic 
เน่ืองจากแรงต้านการไหลดงักลา่วมีผลทําให้กําลงัขาออกลดลง ผลลพัธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบ 
Simple จงึมีคา่เข้าใกล้ความเป็นจริงมากยิ่งขึน้ 
 
2.5 การกาํหนดขนาดปริมาตรคงที่ของอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 

 
จากปริมาตรทัง้ 5 ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีได้มีการกล่าวมาแล้ว มีเพียง 2 ปริมาตร

เท่านัน้ท่ีได้ทราบค่ามาจากการคํานวณในหัวข้อท่ีผ่านมา คือ ปริมาตรกวาดด้านขยายตัว  
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และปริมาตรกวาดด้านอดัตวั ส่วนปริมาตรท่ีเหลือจะใช้การวิเคราะห์จากของโปรแกรม Urieli  
ซึง่สามารถแสดงผลออกมาให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของมวลระหว่าง 5 ปริมาตร และเพ่ือให้ได้
ปริมาตรคูลเลอร์ ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์และปริมาตรฮีตเตอร์ ท่ีเหมาะสมกับขนาดของ
เคร่ืองยนต์ หากปริมาตรทัง้ 3 มีขนาดใหญ่เกินไปจะส่งผลทําให้กําลังขาออกของเคร่ืองยนต์ 
ลดต่ําลงอนัเป็นผลมาจากอตัราสว่นการอดัท่ีลดลง  

สําหรับการหาค่าปริมาตรคูลเลอร์  ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์และปริมาตรฮีตเตอร์ ใช้
วิธีการทดลองสุ่มกรอกข้อมูลของปริมาตรเพ่ือให้ได้สัดส่วนของปริมาตรคงท่ีทัง้ 3 ปริมาตรท่ี
เหมาะสมกบัเคร่ืองยนต์ เทียบกบักําลงับง่ชีแ้ละประสทิธิภาพเชิงพลงังานท่ีได้ผลออกมาสงูสดุจาก
การวิเคราะห์แบบ Simple ซึง่ในท่ีนี ้ผลจากการวิเคราะห์โปรแกรมจะได้ปริมาตรคลูเลอร์เท่ากบั  
50 cc ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์เท่ากบั 84 cc และปริมาตรฮีตเตอร์เท่ากบั 62 cc  

ในรูปท่ี 2-8 เป็นผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ซึง่จะสงัเกตได้ว่าการเคล่ือนตวัของมวลเกิดขึน้
ตามการเปล่ียนแปลงของปริมาตรในด้านอดัตวัและขยายตวั และแสดงให้เห็นการเคล่ือนตวัของ
มวลจะเป็นการเคล่ือนตวัผ่านปริมาตรคงท่ีในส่วนต่างๆ ลกัษณะไปและกลบัในรูปคล่ืน ซึ่งการ
ตดัสินใจเลือกขนาดของปริมาตรท่ีเหลือจะพิจารณาในส่วนของการเคล่ือนตวัของมวลเฉพาะ
ภายในรีเจนเนอเรเตอร์เท่านัน้ การเคล่ือนตวัดงักล่าวสามารถบ่งบอกได้ว่ามีการถ่ายเทมวลผ่าน
ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์ ซึง่หมายถึงมีการถ่ายเทความร้อนให้กบัระบบนัน่เอง 

 

 
รูปท่ี 2-8 การเคล่ือนตวัของมวลท่ีอยูภ่ายในปริมาตรทัง้ 5 ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 
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2.6 สรุป   
 

การนําใช้สมการเชิงประจกัษ์ของ Beale ของ West มาใช้ทํานายกําลงัขาออก สามารถ
ใช้ได้หากทราบคา่ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ แตใ่นความเป็นจริงแล้ว เง่ือนไขเร่ิมต้นสําหรับใช้ใน
การคํานวณหากําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์มีเพียงบางส่วนเท่านัน้ คือ ชนิดของสารทํางาน ความ
ดนัภายในระบบ ปริมาตรกวาดด้านขยายตวัและระดบัความร้อนท่ีจะนํามาใช้งานเท่านัน้ แต่ไม่
ทราบความเร็วรอบในจุดท่ีให้กําลงัขาออกสูงสุดเพ่ือนํามาใช้ในการคํานวณ ดงันัน้สมการของ 
Beale และของ West จงึไมเ่หมาะสมท่ีจะนํามาใช้ในการประเมิน  

ในสว่นของสมการเชิงประจกัษ์ของ Iwamoto ท่ีมีการสร้างความสมัพนัธ์ของสมการจาก
การใช้ตวัแปรพืน้ฐานในการออกแบบนํามาจดักลุม่ให้อยู่ในรูปของตวัแปรไร้หน่วย ทําให้สมการท่ี
ได้ออกมาสามารถทํานายกําลังขาออกได้โดยไม่จําเป็นต้องทราบค่าความเร็วรอบ และใน
ขณะเดียวกนัก็สามารถทํานายความเร็วรอบออกมาได้จากชุดข้อมลูเดียวกนักบัการทํานายกําลงั
ขาออก และจากการทดสอบเทียบผลการคํานวณกําลงัขาออกโดยใช้ข้อมลูของเคร่ืองยนต์ต้นแบบ
จากเอกสารของ Iwamoto [21] เทียบกบัผลการคํานวณกําลงัขาออกโดยใช้ข้อมลูของเคร่ืองยนต์
ต้นแบบจากเอกสารของ Prieto [22] พบว่าความสมัพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วย มีสดัส่วนคงท่ีตาม
สมการท่ี 2-9 และสมการท่ี 2-10 และผลความแม่นยําในการทํานายกําลังขาออกของสมการ 
Iwamoto เม่ือเทียบกับสมการของ West ผลท่ีได้คือความแม่นยําของ West มีมากกว่า 
อนัเน่ืองมาจากค่าคงท่ีของ West ท่ีมีถึง 2 ค่าตามช่วงของกําลงัเคร่ืองยนต์ แต่ด้วยข้อได้เปรียบ
ของสมการ Iwamoto ท่ีสามารถในการทํานายความเร็วรอบออกมาได้นัน้ จึงได้เลือกเอาสมการ
ของ Iwamoto มาใช้ในการคํานวณ 

เน่ืองด้วยขัน้ตอนในการคํานวณหาค่ากําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์สําหรับงานวิจยันี ้ได้มี
การตดัสนิใจเลือกระดบัของกําลงัขาออก ระดบัความดนัเฉลี่ย ระดบัอณุหภมูิท่ีใช้และชนิดของสาร
ทํางานไว้เป็นท่ีเรียบร้อย ซึง่ผลท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้สมการของ Iwamoto จะได้ความเร็วท่ี 
627 รอบตอ่นาที และปริมาตรกวาดด้านขยายตวัท่ี 165 cc แล้วนําไปใช้เป็นข้อมลูเบือ้งต้นในการ
นําไปคํานวณหาปริมาตรในสว่นอ่ืนตอ่ไป  

เม่ือได้ปริมาตรกวาดทัง้ด้านขยายตวัและด้านอดัตวัแล้ว ต่อไปเป็นการนําเอาโปรแกรม
ของ Urielli มาวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาตรท่ีเหลืออยู่อีก 3 ปริมาตรนัน่คือปริมาตรคลูเลอร์ ปริมาตรรี
เจนเนอเรเตอร์ และปริมาตรฮีตเตอร์ โดยหาสดัสว่นของปริมาตรท่ีเหมาะสม ซึง่ผลลพัธ์ท่ีได้จะเป็น
รายละเอียดข้อมลูจําเพาะของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง ซึง่จะสามารถนําข้อมลูเหลา่นีม้าใช้เป็นตวัเลข
อ้างอิงสําหรับการออกแบบกลไกขบัเคล่ือนของเคร่ืองยนต์ รวมไปถึงอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนใน
สว่นตอ่ไป 



 

 

บทที่ 3 
โครงสร้างและส่วนประกอบของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 

 

 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีถกูสร้างขึน้จากอดีตจนถึงปัจจบุนัมีรูปลกัษณ์ภายนอกแตกต่างกนั 
และเป็นท่ีทราบกนัดีอยู่แล้วว่าเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงถกูแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ คือ แอลฟา เบตา 
และแกมมา แตว่า่รูปแบบทัง้ 3 แบบ ถ้าจะกลา่วตามรูปแบบในการตดิตัง้ตามอปุกรณ์ถ่ายเทความ
ร้อนนัน้ ก็จะสามารถท่ีจะสรุปได้ว่ามีอยู่เพียง 2 แบบเท่านัน้ คือรูปแบบแอลฟา ซึ่งถูกติดตัง้
อุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนแบบอนุกรมกับลูกสูบ ในส่วนของแบบเบตาและแกมมามีการติดตัง้
อปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนแบบขนานกบัลกูสบู การติดตัง้อปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนแบบอนกุรมและ
แบบขนานจากการเลือกรูปแบบของเคร่ืองยนต์นีเ้อง ท่ีมีผลต่อการเลือกใช้กลไกขับเคลื่อน 
ลกัษณะของอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อน การทํางานของลกูสบูทัง้สอง และรวมไปถึงรูปลกัษณ์ของ
เสือ้สูบ  ซึ่งอยู่ในชุดของอุปกรณ์กักเก็บแรงดัน  จากชุดอุปกรณ์ทัง้หมดท่ีกล่าวมาล้วนมี
ความสมัพนัธ์กันทัง้สิน้ ดงันัน้ในบทนีจ้ะเป็นการอธิบายถึงการนําแนวคิดไปใช้ในการออกแบบ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ รวมไปถึงการออกแบบเคร่ืองยนต์ในสว่นตา่งๆ อยา่งเป็นลําดบัขัน้ตอน 
  
3.1 การตดัสินใจเลือกรูปแบบของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 
 
 ก่อนท่ีจะออกแบบกลไกขบัเคลื่อนได้นัน้ จะต้องทราบรูปแบบของเคร่ืองยนต์เสียก่อนว่า
แต่ละรูปแบบนัน้ทํางานกนัอย่างไร ซึง่จะมีผลต่อการเลือกระบบของกลไกขบัเคลื่อนท่ีจะกล่าวใน
หวัข้อตอ่ไป  ดงัท่ีทราบกนัดีอยู่แล้วว่าเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงนัน้มีกนัอยู่ 3 รูปแบบ คือ แอลฟา เบตา 
และแกมมา ดงัแสดงในรูปท่ี 3-1 
 

            
  ก. แบบแอลฟา        ข. แบบเบตา   ค. แบบแกมมา 

 
รูปท่ี 3-1 รูปแบบของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิทัง้ 3 รูปแบบ
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  รูปแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิทัง้ 3 แบบ โดยแตล่ะแบบมีข้อได้เปรียบท่ีแตกตา่งกนัไป ซึง่ใน
ท่ีนีไ้ด้เลือกออกแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบเบตา  ด้วยเหตผุลดงันีคื้อ ตดัปัญหาการร่ัวของสาร
ทํางานในด้านร้อน(ด้านขยายตวั) เม่ือมีการใช้งานในระยะยาวโดยจะสงัเกตได้จากรูปท่ี 3-1 ก.  
ว่าซีลของลูกสูบกําลงัของเคร่ืองยนต์แบบแอลฟาจะสมัผสักับความร้อนสูงตลอดเวลาท่ีทํางาน  
ซึง่ปัญหานีจ้ะเกิดขึน้กบัเคร่ืองยนต์แบบแอลฟาเท่านัน้ นอกจากนัน้แล้วเคร่ืองยนต์แบบเบตายงัมี
ข้อได้เปรียบเม่ือเทียบกับเคร่ืองยนต์แบบแกมมาในเร่ืองของ อุณหภูมิของสารทํางานท่ีได้จาก
กระบวนการขยายตัว กล่าวคือในเคร่ืองยนต์เบตาจะมีการเคล่ือนลงมาของลูกสูบ Displacer 
พร้อมกบัลกูสบูกําลงั (ตําแหน่งในการติดตัง้ลกูสบู Displacer และลกูสบูกําลงั ดงัในรูปท่ี 3-1 ข. 
และ ค.) ในช่วงกระบวนการขยายตวั ในช่วงดงักล่าวปริมาตรท่ีอยู่ระหว่างใต้ลูกสูบ Displacer 
และบนลกูสบูกําลงัมีน้อย  สารทํางานท่ีเกิดจากการขยายตวัไม่สามารถเคล่ือนตวัลงมาท่ีปริมาตร
ดงักล่าวได้หมด การขยายตวัทัง้หมดจึงถูกจดัการเสร็จสิน้ตัง้แต่อยู่ในปริมาตรด้านขยายตวัแล้ว 
ทําให้อุณหภูมิท่ีได้จากการขยายตวัของสารทํางานสูงกว่า  สําหรับในเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบ
แกมมา ลกูสบู Displacer ไมไ่ด้เคล่ือนท่ีตามลกูสบูกําลงัเน่ืองด้วยพืน้ท่ีท่ีถกูแยกออกระหว่างพืน้ท่ี
ด้านร้อนและด้านเย็น เป็นผลทําให้อณุหภมูิจากการขยายตวัของสารทํางานลดลง [26] หรือจะ
กลา่วได้โดยง่ายว่า เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบแกมมานัน้มีปริมาตรคงท่ี (Dead volume) ท่ีเกิดจาก
ท่อท่ีเช่ือมตอ่ระหว่างปริมาตรอดัตวักบัปริมาตรภายใต้ลกูสบู Displacer ทําให้ปริมาตรดงักลา่วมี
มากกวา่แบบเบตา เป็นผลทําให้ประสทิธิภาพลดลง 

ด้วยเหตุผลท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ยังพิจารณารวมไปถึงขนาดของเคร่ืองยนต์ท่ีจะ
สามารถเคล่ือนย้ายได้สะดวกอีกด้วย และเพ่ือแสดงให้เห็นถึงขัน้ตอนของการออกแบบท่ีมี
ความสมัพนัธ์กนัในหวัข้อถดัไป จงึได้นําเอาโครงสร้างพืน้ฐานของเคร่ืองยนต์ต้นแบบท่ีจะออกแบบ
มาแสดงไว้ในรูปท่ี 3-2 และแผนผังของขัน้ตอนในการออกแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงในบทนี ้ 
มาแสดงไว้ในรูปท่ี 3-3  

 
รูปท่ี 3-2 โครงสร้างพืน้ฐานของเคร่ืองยนต์ต้นแบบสเตอร์ลงิแบบเบตา  
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รูปท่ี 3-3 ขัน้ตอนการออกแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 
 
3.2 กลไกขับเคล่ือน 
 
 หลงัจากท่ีได้เลือกรูปแบบของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเป็นแบบเบตาเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว สิ่งท่ี
เป็นเอกลกัษณ์ของรูปแบบนีก็้คือ ลกูสบูทัง้สองท่ีถกูจดัวางอยูใ่นกระบอกสบูเดียวกนั ซึง่เป็นผลทํา
ให้มมุต่างของเพลาข้อเหว่ียงมีค่าไม่เท่ากบัมมุต่างของปริมาตรเหมือนในเคร่ืองยนต์แบบแอลฟา 
ทําให้มีรูปแบบของกลไกท่ีมีลกัษณะเฉพาะท่ีใช้กับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงในรูปแบบนี ้ ซึ่งจะมีการ
พิจารณาตดัสินในเลือกรูปแบบกันต่อไป รวมไปถึงแนวคิดในการออกแบบชุดกลไกขับเคลื่อน  
ซึง่สามารถอธิบายได้ดงัตอ่นี ้
 

3.2.1 การกําหนดมมุตา่งของเพลาข้อเหว่ียง 
เคร่ืองยนต์ท่ีได้แสดงให้เห็นในรูปท่ี 3-1 นัน้โดยหลกัๆ แล้วจะมีการแบ่งเป็นรูปแบบการ

เคลื่อนท่ีของของไหลท่ีอยู่ภายในระบบได้อีกเป็น 2 รูปแบบ  โดยสงัเกตได้จากลกัษณะการติดตัง้
ของรีเจนเนอเรเตอร์เป็นหลกัซึง่การเคลื่อนท่ีไปกลบัของสารทํางานนีก็้จะขึน้อยูก่บัการเคลือ่นท่ีของ
มมุตา่งของปริมาตร 

แบบของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 

เลือกรูปแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 

เลือกรูปแบบกลไกขบัเคล่ือน เลือกรูปแบบของอปุกรณ์
ถ่ายเทความร้อน 

เลือกรูปแบบในการกกัเก็บ
แรงดนั 

หามมุตา่งของเพลาข้อเหว่ียง 
วิเคราะห์และออกแบบ
อปุกรณ์ถ่ายเทความร้อน 

ผลติ 

วิเคราะห์และออกแบบ
อปุกรณ์กกัเก็บแรงดนั ออกแบบกลไกขบัเคล่ือน 
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ดงันัน้ ถ้ารีเจนเนอเรเตอร์ถกูติดตัง้ในแบบขนานกบัลกูสบู ดงัในรูปท่ี 3-4 (แบบเบตา และ
แบบแกมมา) ลกูสบู Displacer จะเป็นชิน้ส่วนท่ีทําให้สารทํางานมีการเคล่ือนท่ีไปกลบัระหว่าง
ด้านขยายตวัและด้านอดัตวั ระหวา่งการเคลื่อนท่ีไปกลบัของสารทํางานจะมีรีเจนเนอเรเตอร์กัน้อยู ่
ทําให้ลูกสูบ Displacer นัน้ใช้กําลงัในการขบัเคล่ือนน้อยกว่าลูกสูบกําลงั ทําให้กําลงัในการ
ขบัเคลื่อนทัง้หมดจึงขึน้อยู่กับลูกสูบกําลงัเพียงอย่างเดียว คือ งานในการอดัตวัของสารทํางาน
ทัง้หมดจะกระทําโดยลกูสบูกําลงัและงานท่ีได้จากการขยายตวัทัง้หมดของสารทํางานก็จะกระทํา
บนลกูสบูกําลงั  

 
รูปท่ี 3-4 ปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงของด้านอดัตวั, Vc และด้านขยายตวั, Ve ของเคร่ืองยนต์ 
สเตอร์ลิงท่ีมี Displacer ปริมาตรของทัง้คู่เปล่ียนแปลงแบบ Sinusoidal ตามมมุการเคลื่อนท่ี 
(Crank angle,α ) ซึง่ตวัแปร  แสดงถึงมมุของปริมาตรด้านขยายตวันําปริมาตรด้านอดัตวั [27] 
 

จากในรูปท่ี 3-4  เป็นการแสดงให้เห็นมมุของปริมาตรด้านขยายตวั (ด้านร้อน) นําด้านอดั
ตวั (ด้านเย็น) และปริมาตรของ Vc ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมี Displacer สามารถท่ีจะนํามา
เขียนใหม่ได้ดงัแผนภาพข้างลา่งสดุ (ปริมาตรของสารทํางานท่ีอยู่ระหว่าง Displacer กบั Power 
piston) และมมุท่ีวดัได้จากα =0 (เม่ือ Ve มีค่ามากท่ีสดุ (=Vo)) จนไปถึงมมุท่ีปริมาตร Vc มีค่า
มากท่ีสดุจะมีคา่เท่ากบั  (ซึง่เรียกวา่ มมุตา่งของปริมาตร) และปริมาตรของ Vt (ปริมาตรทัง้หมด) 
ท่ีเปล่ียนแปลงนัน้จะขึน้อยูก่บัการเคล่ือนท่ีของลกูสบู P เป็นหลกั  

ถ้ารีเจนเนอเรเตอร์ถูกติดตัง้แบบอนุกรมในเคร่ืองยนต์แบบสองลูกสบูกําลงั ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 3-5 (แบบแอลฟา) การอัดตัวของสารทํางานและการขยายตัวของสารทํางานกระทําโดย



 

 

28 

ลกูสูบสองลูกพร้อมกัน  ซึ่งการเปรียบเทียบนีจ้ะทําให้เห็นการเปล่ียนแปลงของปริมาตรทัง้สอง
รูปแบบจะเป็นฟังก์ชนัของเวลา (เทียบกบัองศาการหมนุของเคร่ืองยนต์)   ซึง่คา่  จากในรูปท่ี 3-4 
และในรูปท่ี 3-5 ทัง้คู่มีค่าเท่ากนั ดงันัน้เพ่ือให้ง่ายจึงได้ใช้รูปแบบดงัในรูปท่ี 3-5 เพ่ือนําไปใช้ใน
การคํานวณ 

 

 
รูปท่ี 3-5  ปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงของปริมาตรด้านอดัตวั, Vc และปริมาตรด้านขยายตวั, Ve ของ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิท่ีมีลกูสบูกําลงั 2 ด้าน การเปล่ียนแปลงของปริมาตรทัง้คูเ่ป็นแบบ Sinusoidal 
และมุมองศาปริมาตรด้านขยายตัวนํามุมองศาปริมาตรด้านอัดตัว ซึ่งเกิดเป็นผลต่างของมุม
ปริมาตร (Phase angle,  )  [27] 
 
 โดยรูปแบบการเคล่ือนท่ีของสารทํางานทัง้ 2 รูปแบบดงัท่ีกลา่วมานัน้ ซึง่แตล่ะรูปแบบก็มี
หลักการทํางานท่ีคล้ายกัน เพียงแต่ว่ามุมต่างของปริมาตรท่ีจะใช้ในการการออกแบบกลไก
ขับเคล่ือนนัน้ต่างกัน   เ น่ืองจากมุมต่างของปริมาตรของเคร่ืองยนต์แบบท่ีมีการติดตัง้ 
รีเจนเนอเรเตอร์แบบอนกุรม (แอลฟา) สามารถนําคา่มมุตา่งของปริมาตรไปใช้ในการออกแบบมมุ
ต่างของเพลาข้อเหว่ียงได้เลย แต่ว่ามุมต่างของปริมาตรของเคร่ืองยนต์แบบท่ีมีการติดตัง้ 
รีเจนเนอเรเตอร์แบบขนาน (เบตาและแกมมา) จะต้องนํามาคํานวณหาผลตา่งของมมุตา่งเพลาข้อ
เหว่ียงก่อนท่ีจะนําไปออกแบบ เน่ืองมาจากค่ามมุท่ีต้องนํามาใช้ในการคํานวณในโปรแกรมของ 
Urieli ต้องการมมุต่างของปริมาตรของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบแอลฟา ดงันัน้การเปล่ียนแปลง
ของปริมาตรเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิแบบเบตาจะใช้ความสมัพนัธ์ เพ่ือเปล่ียนให้สามารถอธิบายถึงมมุ
ต่างของปริมาตรให้อยู่ในรูปแบบของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบแอลฟาได้ โดยใช้มมุต่างของการ
เปล่ียนแปลงของปริมาตรระหว่างปริมาตรด้านขยายตวัและด้านอดัตวั ได้ดงัสมการ 3-1 และ 3-2 
โดยจากในรูปท่ี 3-6 เป็นการแสดงการเคล่ือนตวัของลกูสบูทัง้สองของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบ 
เบตา ในรูปตวัแปร  เป็นมมุท่ีแสดงถึงมมุตา่งของเพลาข้อเหว่ียงของเคร่ืองยนต์แบบแบบท่ีมีการ
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ติดตัง้รีเจนเนอเรเตอร์แบบขนาน (เบตาและแกมมา) ดงันัน้เพ่ือท่ีจะเปล่ียนมมุต่างของเพลาข้อ
เหว่ียงของเคร่ืองยนต์แบบเบตาให้อยู่ในรูปแบบของเคร่ืองยนต์แบบแอลฟาสามารถคํานวณได้ดงั
ในสมการข้างลา่ง [27] ซึง่จะได้วา่ 
 

 cos1
2

 SE
E

V
V       (3-1) 

    PO
SPSE

C V
VV

V   cos1
2

cos1
2

  (3-2) 

 
เม่ือ EV  คือปริมาตรขยายตัว, CV  คือปริมาตรอัดตวั,   คือมุมท่ีเพลาข้อเหว่ียงหมุน (0-360 
องศา),   คือมุมต่างของเพลาข้อเหว่ียงสําหรับเคร่ืองยนต์ท่ีมีการติดตัง้รีเจนเนอเรเตอร์แบบ
ขนาน  ( เ พ่ือนําไปใช้ในการออกแบบ ) ,  POV  คือปริมาตรคง ท่ีระหว่างลูกสูบกําลังกับ 
ลกูสบู Displacer 

 
รูปท่ี 3-6 การเปล่ียนแปลงของปริมาตรระหวา่งด้านขยายตวักบัด้านอดัตวัของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ

แบบเบตาท่ีมีช่องวา่ง, poV  อยูใ่นด้านปริมาตรอดัตวั [27] 
 
จากบทท่ี 2 หัวข้อท่ี 3 ได้กําหนดค่าของมุมต่างของปริมาตรเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบ

แอลฟาไว้ท่ี 120 องศาในเบือ้งต้นแล้ว เพ่ือท่ีจะหามมุท่ีจะนํามาใช้ออกแบบมมุต่างของเพลาข้อ
เหว่ียงของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบเบตาโดยใช้สมการท่ี 3-1 และ 3-2 และผลท่ีได้จากการ
คํานวณหามมุผลตา่งของเพลาข้อเหว่ียงได้ท่ี 60 องศา จากในรูปท่ี 3-7 เป็นแผนภาพท่ีได้จากการ
คํานวณปริมาตรอดัตวัตามสมการ 3-2  
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รูปท่ี 3-7 มมุตา่งของปริมาตรท่ีได้จากการคํานวณ 

 
สําหรับในหัวข้อนีไ้ด้แสดงให้เห็นแล้วว่า การเลือกรูปแบบของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงนัน้  

มีผลต่อการเปล่ียนแปลงมุมต่างของปริมาตรท่ีมีความสัมพันธ์กับมุมต่างของเพลาข้อเหว่ียง 
(สําหรับรูปแบบเบตา และแกมมา) ทําให้การออกแบบเพลาข้อเหว่ียงไม่สามารถใช้มุมต่างของ
ปริมาตรได้โดยตรงเหมือนกับเคร่ืองยนต์แบบแอลฟา และในหวัข้อถัดไปจะเป็นการเปรียบเทียบ
กลไกเพ่ือนํามาใช้กบัเคร่ืองยนต์ท่ีจะออกแบบ 
 

3.2.2 เปรียบเทียบรูปแบบกลไกขบัเคลื่อน 
การท่ีจะได้กําลังจากเคร่ืองยนต์มาใช้งานนัน้จําเป็นจะต้องมีการเปลี่ยนรูปแบบ 

การเคลื่อนท่ีของลกูสบูในแนวเส้นไปเป็นการเคล่ือนท่ีแบบหมนุได้ จึงทําให้ต้องมีการนํากลไกใน
แบบต่างๆนํามาประยกุต์ใช้กบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบเบตาท่ีมี 2 ลกูสบูเคลื่อนท่ีอยู่ในกระบอก
สบูเดียวกนั ซึง่แบบ Slider crank เป็นกลไกท่ีคอ่นข้างเห็นกนัอยู่ทัว่ไปในเคร่ืองยนต์ตา่งๆ ซึง่ก็มี
หลกัการทํางานท่ีง่าย ไม่ซับซ้อนทําให้เป็นท่ีนิยมและสามารถท่ีจะรับแรงจากการผลกัดันของ
ลกูสบูได้มาก แต่ว่าข้อเสียท่ีเกิดขึน้คือมีแรงเบียดด้านข้างลกูสบู ทําให้จะต้องออกแบบกระโปรง
ลกูสบูให้มีขนาดท่ียาวขึน้ ซึง่สง่ผลทําให้เกิดแรงต้านได้มาก หากนํามาใช้กบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 

อีกแบบหนึ่งคือ Scotch yoke ดงัแสดงในรูปท่ี 3-8 กลไกแบบนีไ้ม่มีแรงเบียดด้านข้างท่ี
ลกูสบูแต่ว่าจะมีแรงเบียดแต่จะเกิดแรงเบียดด้านข้างท่ี Slot ซึง่ถกูรองรับด้วย Linear bearing  
อยู่แล้วสามารถลดแรงต้านลงได้ ซึง่ตรงนีเ้ป็นการชีใ้ห้เห็นว่ากลไกแบบ Scotch yoke สามารถท่ี
จะเพิ่มประสทิธิภาพในการขบัเคลื่อนได้เม่ือเทียบกนักบัแบบ Slider crank  

 


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รูปท่ี 3-8 รูปแบบของกลไกแบบ Scotch yoke 

 
ในรูปท่ี 3-9 เป็นการพิจารณาคณุลกัษณะของกลไกแบบ Scotch yoke เปรียบเทียบกบั

กลไกแบบ Slider crank โดย CPF เป็นแรงจากก้านสบู, CSF เป็นแรงจากเพลาหลกั, dmF เป็นแรง
กระทําจากลกูปืน Linear และ PF เป็นแรงกระทําจากลกูสบู และในรูปท่ี 3-10 เป็นการแสดงให้เห็น
ถึงประสทิธิภาพของกลไก จากการเปรียบเทียบระหว่างแบบ Scotch yoke และแบบ Slider crank 
จากการผลทดสอบของเคร่ืองยนต์ Ecoboy –SCM81 ท่ีมีข้อมลูจําเพาะใกล้เคียงกบัเคร่ืองยนต์ท่ี
จะออกแบบ ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่ากลไกแบบ Scotch yoke มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าแบบ Slider 
crank อยา่งเห็นได้ชดั 

 
รูปท่ี 3-9 การเปรียบเทียบแรงกระทํากบักลไกระหวา่งแบบ Scotch yoke และ Slider-crank [28] 
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รูปท่ี 3-10 ประสทิธิภาพของกลไกโดยเปรียบเทียบระหวา่งแบบ Scotch yoke  

และแบบ Slider crank (สําหรับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ Ecoboy-SCM81  
ได้เรียกกลไกแบบ Slider crank วา่ Cross head) [28] 

 
ข้อมลูจากการแสดงผลการคํานวณของโปรแกรม Mathematica Player 6 ดงัแสดงในรูป

ท่ี 3-11 ซึง่สามารถแสดงเป็นรูปแบบของการเคลื่อนตวัของกลไกแบบ Slider Crank เปรียบเทียบ
กบั Scotch Yoke  

 
รูปท่ี 3-11 การเคลื่อนตวัของกลไกโดยเปรียบเทียบกนัระหว่างแบบ Scotch yoke และแบบ Slider 
crank มีความยาวก้านสบูเป็น 2 เท่าของรัศมีเพลาข้อเหว่ียง โดยแสดงในรูปแบบของการเคล่ือน
ตวัของลกูสบู ความเร็ว และอตัราเร่งของกลไก 2 แบบ 
 

จากรูปท่ี 3-11 จะเห็นได้ว่ากลไกแบบ Scotch yoke นัน้มีความราบเรียบในการเคลื่อนท่ี
ดีกวา่เม่ือเทียบกนักบัแบบ Slider crank โดยจะสงัเกตได้จากความเร็วของการเคลื่อนตวัและอตัรา
เร่งของกลไก ทําให้การเปล่ียนรูปแบบการเคล่ือนท่ีจากแนวเส้นไปเป็นแบบหมนุนัน้มีความเร็วรอบ
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คงท่ี แต่ก็มีข้อเสียคือการสกึหรอท่ีบริเวณ Slot นัน้ค่อนข้างสงูเน่ืองมาจากการเสียดสีไปมาจาก
การเคลื่อนท่ีไปกลบัภายใน Slot และแรงผลกัดนัจากลกูสบูท่ีสงูของเคร่ืองยนต์ ซึง่ทําให้ระยะชกั
ของลกูสบูมีการเปล่ียนแปลงได้ 

สําหรับกลไกท่ีใช้กันกับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงอีกแบบหนึ่ง ท่ีนิยมนํามาใช้กับเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงแบบเบตา คือกลไกขบัเคล่ือนแบบ Rhombic แสดงในรูปท่ี 3-12 ซึง่ก็มีข้อดีคล้ายกนักบั
แบบ Scotch yoke เพียงแตว่่าชิน้สว่นของกลไกนัน้มีคอ่นข้างมากและการออกแบบนัน่คอ่นข้างท่ี
จะมีความซบัซ้อน ซึง่ต้องกําหนดระยะและขนาดของแตล่ะชิน้สว่นคอ่นข้างแน่นอน และก็มีราคา
ในการผลติคอ่นข้างสงู [29] แตก่ารสกึหรอของกลไกแบบ Rhombic มีน้อยกวา่แบบ Scotch yoke  

 

 
รูปท่ี 3-12 ลกัษณะของกลไกขบัเคลื่อนแบบ Rhombic  
ท่ีนํามาใช้กบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิแบบเบตา [29] 

 
 ข้อสรุปสําหรับการเลือกใช้ระบบกลไกท่ีใช้ในเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบเบตานัน้ เน่ืองด้วย
เง่ือนไขท่ีมีอยู่ว่าจะต้องสามารถท่ีจะปรับเปล่ียนมมุต่างของเพลาข้อเหว่ียงได้เพ่ือนําไปใช้ในการ
ทดสอบ ทําให้ต้องมีการพิจารณาในการออกแบบเพ่ือลดการผลิตกลไกขึน้ใหม่ โดยได้นําข้อดีของ
กลไกแต่ละรูปแบบนํามาวิเคราะห์หาข้อสรุป ซึง่ได้เลือกใช้แบบ Scotch yoke เพราะด้วยเหตผุล
ท่ีว่าการออกแบบเพ่ือใช้ในการปรับเปลี่ยนมมุต่างของเพลาข้อเหว่ียงนัน้ค่อนข้างออกแบบได้ง่าย
กว่าแบบอ่ืนๆ และสามารถท่ีจะให้ประสิทธิภาพในการขบัเคลื่อนได้ค่อนข้างดีเม่ือเทียบกบักลไก
แบบ Slider crank  
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 3.2.3 การออกแบบกลไกขบัเคลื่อน 
 หลงัจากท่ีได้ทราบถึงรูปแบบของกลไกท่ีมีใช้อยู่ในเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแล้ว ต่อไปจะเป็น
การนําแนวคดิและเง่ือนไขท่ีได้ตดัสนิใจในหวัข้อท่ีผา่นมาประยกุต์ใช้ในการออกแบบ โดยมีแนวคิด
ในการออกแบบเพ่ือให้ง่ายตอ่การเลือกหาวสัดแุละการผลติ ดงัจะกลา่วในหวัข้อนี ้

การออกแบบชิน้สว่น Slot ของชดุ Scotch yoke มีแนวคิดท่ีจะใช้เหล็กแผ่นท่ีมีความหนา 
5 mm เพ่ือลดความยุ่งยากในการหาวสัดแุละในการผลิต การจบัยึดชิน้ส่วนระหว่างชดุ Slot กบั
ลกูสบูทําได้โดยยดึท่ีด้านข้างของลกูสบู การผลติเร่ิมจากนําลกูสบูมากดัเป็นร่องทัง้ 2 ด้าน จากนัน้
เจาะรูข้างละ 2 รู เพ่ือยดึ Slot เข้ากบัลกูสบู ตามตวัอยา่งในรูป 3-13 

ในส่วนการเคลื่อนท่ีของ Slot ของกลไกแบบ Scotch yoke ท่ีมีลกัษณะในการเคลื่อนท่ี
เป็นแนวเส้นตรง จงึต้องมีการประคองให้ชดุ Slot เคล่ือนท่ีได้โดยมีแรงเสียดทานน้อยท่ีสดุ จึงได้ใช้ 
Linear bearing เป็นตวัรับแรงเบียดด้านข้าง และใช้เหล็กกลงึกลม High Speed เป็นแกนให้กบั 
Linear bearing เน่ืองจากเหลก็กลงึกลมแบบ High Speed นัน้มีผิวท่ีเรียบและแข็งอยูแ่ล้ว สําหรับ
การจับยึดเรือน Linear bearing เข้ากับเหล็กแผ่นของชุด Slot จึงได้ออกแบบมาดงัใน 
รูปท่ี 3-13 

สําหรับการเสียดสีระหว่างลูกปืนของลูกเบีย้วกับ Slot สามารถทําให้เกิดการสึกหรอ
บริเวณภายในของชุด Slot เน่ืองจากลกูปืนท่ีมีผิวท่ีแข็งกว่าชุด Slot ซึ่งการสึกหรอของ Slot 
ดงักล่าวจะสง่ผลทําให้ระยะชกัของลกูสบูน้อยลง จึงได้ออกแบบให้มีตวัรองชดุ Slot เพ่ือการซอ่ม
บํารุงในครัง้ตอ่ไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3-13 Slot ของชดุ Scotch yoke ท่ีใช้ Linear bearing 

ตวัรองชดุ Slot 

Slot ของชดุ Scotch yoke 

Linear bearing 

เรือน Linear bearing 
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ในสว่นของเพลาขบัเคลื่อน ใช้วิธีปรับเปล่ียนมมุของเพลาข้อเหว่ียงโดยลกูเบีย้วขบัเคลื่อน
ของลกูสบู Displacer และลอ็กลกูเบีย้วขบัเคลื่อนลกูสบู Displacer โดยใช้แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้
จากการอดัเข้ากบัเพลาเรียวระหวา่งลกูเบีย้วและเพลา ดงัแสดงในรูปท่ี 3-14 
 

 
รูปท่ี 3-14 เพลาขบัเคลื่อน 

 
3.3 ลูกสูบกาํลังและลูกสูบ Displacer  

 
หากจะกล่าวถึงลูกสูบท่ีเคยเห็นกันอยู่ทั่วไปกับเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน คงจะเป็นท่ี

ทราบกนัดีแล้วว่ามีหน้าท่ีในการรองรับแรงดนัจากการขยายตวัของสารทํางานแล้วสง่แรงต่อไปยงั
ก้านสบู แต่ด้วยเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบเบตา ลกูสบูท่ีมีอยู่ในเคร่ืองยนต์ถึง 2 ลกูและอยู่ร่วมใน
กระบอกสบูเดียวกนั โดยลกูสบู 2 ลกูทําหน้าท่ีตา่งกนั  
 สําหรับลูกสูบ Displacer นัน้ทําหน้าท่ีเพียงแค่ให้สารทํางานเคล่ือนตวัไปกลบัระหว่าง
ด้านอดัตวัและด้านขยายตวั  ซึง่ระหว่างทางของการเคลื่อนท่ีของสารทํางานนัน้ก็จะถกูขวางด้วย 
รีเจนเนอเรเตอร์ ซึ่งรีเจนเนอเรเตอร์นัน้ก็มีค่าต้านการไหลของอากาศน้อยอยู่แล้ว ทําให้ลูกสูบ 
Displacerนัน้ค่อนข้างท่ีจะใช้กําลงัในการขบัเคลื่อนน้อยมาก ดงันัน้ลกูสบู Displacer ไม่ต้องการ
ซีลหรืออปุกรณ์ป้องกนัการร่ัวไหลท่ีแน่นมากเพราะวา่ช่องวา่งท่ีแคบระหว่างลกูสบู Displacer และ
กระบอกสบูเปรียบเสมือนรีเจเนอเรเตอร์อยู่แล้ว (ถ้าช่องว่างยิ่งมากขึน้ก็จะมีการสญูเสียความร้อน
เพิ่มขึน้)  ความแตกตา่งของความดนัระหว่างด้านบนและด้านลา่งของลกูสบูจะต้องไม่มี แตล่กูสบู 
Displacer นัน้จะต้องสามารถท่ีจะทนกบัความแตกต่างของอณุหภมูิท่ีค่อนข้างมากระหว่างด้าน
อดัตวัและด้านขยายตวั 
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 ลูกสูบกําลังไม่มีความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างด้านบนและด้านล่างของลูกสูบ  
แต่ว่าจะต้องรับกับความดันท่ีแตกต่างระหว่างภายในวัฎจักรและความดันเฉล่ียภายในระบบ  
และถ่ายทอดกําลงัท่ีได้จากการทํางานของสารทํางานไปยงัระบบขบัเคล่ือน ดงันัน้ลูกสูบกําลงั
จะต้องสามารถท่ีจะรับแรงดนัจากการขยายตวัของสารทํางานได้ และมีการซีลอย่างแน่นหนากบั
กระบอกสบู  เพ่ือป้องกนัการร่ัวไหลของสารทํางานซึง่จะผลตอ่กําลงัท่ีได้ออกมา   
 

3.3.1 แนวคดิและรูปแบบของลกูสบูกําลงัและลกูสบู Displacer 
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีผลต่างของอุณหภูมิสูงนัน้ส่วนมากความยาวของกระบอกสูบ 

Displacer จะมีความยาวเป็น 3-4 เท่าของเส้นผ่านศนูย์กลางของกระบอกสบูเอง เพ่ือต้องการลด
การถ่ายเทความร้อนจากด้านขยายตวัมายงัด้านอดัตวัในสําหรับเคร่ืองยนต์ท่ีมีเทคโนโลยีไม่สงู
มากนกั [30]  ในขณะท่ีเคร่ืองยนต์ท่ีมีผลตา่งของอณุหภมูิต่ํานัน้ก็มีการทําให้ปริมาตรด้านขยายตวั
มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางใหญ่กวา่หลายเท่า เม่ือเทียบกบัความยาว Displacer เพ่ือให้การถ่ายเท
ความร้อนนัน้ทําได้ดียิ่งขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3-15 ซึ่งการใช้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบอุณหภูมิต่ํา
สามารถท่ีจะใช้วสัดท่ีุเป็นพลาสติกได้ และก็มีข้อดีในการเป็นฉนวนกนัความร้อนได้ ยกตวัอย่าง
เช่น ผนังกระบอกสูบทําจากท่ออะคริลิกซึ่งมีผลทําให้ความร้อนนัน้ไม่สามารถท่ีจะถ่ายเทได้ดี
เท่าท่ีควรจากผิวด้านร้อนไปสู่ด้านเย็นของเคร่ืองยนต์ และวสัดท่ีุใช้ทํา Displacer นัน้ทํามาจาก
โฟมท่ีมีนํา้หนกัเบา (Lightweight expanded polystyrene) เป็นต้น 

 
 

        
แบบอณุหภมูิต่ํา     แบบอณุหภมูิสงู 

 
รูปท่ี 3-15 ความแตกตา่งของลกูสบู Displacer ท่ีใช้กบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 

แบบอณุหภมูิสงูและแบบอณุหภมูิต่ํา 

ลกูสบู Displacer 
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เน่ืองจากวา่ในการเคล่ือนท่ีของลกูสบู Displacer มีการสญูเสียความร้อนจากการท่ีลกูสบู 
Displacer เคล่ือนท่ีไปมาอย่างรวดเร็ว ท่ีเรียกว่า Shuttle loss อนัเป็นผลมาจากการนําความร้อน
ของสารทํางาน ในทางทฤษฎีแล้วการประมาณคา่นัน้คอ่นข้างท่ีจะยากเน่ืองจากมีหลายเหตปัุจจยั 
และการวดัผลนัน้ก็ค่อนข้างท่ีจะซบัซ้อนเพราะไม่สามารถจะแยกได้ว่าความร้อนท่ีออกมานัน้มา
จากท่ีใดบ้าง   

เพ่ือเป็นการลดความซบัซ้อนลงจึงได้นําเอาผลท่ีได้จากประสบการณ์ในการออกแบบของ
แตล่ะเคร่ืองนํามาเป็นรูปแบบของเคร่ืองยนต์ท่ีจะออกแบบในครัง้ตอ่ไป [27] เพ่ือกําหนดช่องว่างท่ี
จะทําให้เกิดการสูญเสียความร้อนน้อยท่ีสุด ถ้าใช้สําหรับเคร่ืองยนต์ท่ีมีขนาดใหญ่ (มากกว่า  
40 kW) ใช้สารทํางานเป็นแก๊สไฮโดรเจนหรือฮีเลียม ระยะห่างระหว่างลกูสบูกบักระบอกสบูท่ีดี
ท่ีสดุนัน้จะอยู่ท่ี 1 mm ความยาวของช่องว่างระหว่าง Displacer กับกระบอกสบูอยู่ประมาณ  
5 cm ถึง 10 cm ซึง่ให้คา่การสญูเสียความร้อนนัน้น้อยมาก เคร่ืองยนต์ท่ีมีกําลงัต่ํากว่า 40 kW 
ระยะห่างจะอยูท่ี่ประมาณ 0.25 ถึง 0.5 mm ซึง่เคร่ืองยนต์ท่ีมีขนาดเลก็มากๆนัน้ (น้อยกว่า 1 kW) 
อาจจะมีการสญูเสียความร้อนสงูถึง 15% ของความร้อนท่ีใสเ่ข้าไปก็ได้  
 
 3.3.2 การออกแบบลกูสบูกําลงัและลกูสบู Displacer 

ด้วยเป้าหมายท่ีมุ่งเน้นไปทางด้านเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีใช้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 
ปานกลาง (250- 500 OC) ทําให้มีข้อได้เปรียบท่ีคล้ายกบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบอณุหภมูิต่ํา 
กล่าวคือสามารถท่ีจะเลือกใช้วัสดุนํามาเป็นโครงสร้างได้หลากหลาย สําหรับอะลูมิเนียมนัน้มี
จดุเดน่อยู่ท่ีนํา้หนกัเบา และคา่การนําความร้อนมากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) แตมี่

จดุหลอมเหลวต่ําอยูท่ี่ประมาณ 600 C  แตด้่วยเหตผุลในเร่ืองของนํา้หนกัอนัเน่ืองมาจากชิน้สว่น
ดงักล่าวจะต้องผลิตจากชิน้ทรงกระบอกตนั เพ่ือให้สามารถประกอบเข้ากบัชดุกลไกแบบ Scotch 
yoke ได้ ดงันัน้จึงได้เลือกใช้อะลมูิเนียมเป็นวสัดสํุาหรับลกูสบูกําลงั มีระยะห่างระหว่างลกูสบูกบั
กระบอกสบูเท่ากบั 0.04 mm ซึง่แสดงในรูปท่ี 3-16  

ในสว่นของรูตรงกลางของลกูสบูกําลงัท่ีแกนก้านลกูสบู Displacer จะต้องทะลผุ่านนัน้ได้
ใช้บู๊ชทองเหลืองสวมอดัเข้าไปให้เป็นตวัประคองก้านลกูสบู โดยมีระยะห่างแบบสวมพอดีระหว่าง
แกนก้านสบูและบู๊ชทองเหลือง ดงัแสดงในรูปท่ี 3-17 และในอีกสว่นหนึ่งเพ่ือลดแรงเสียดทานท่ีจะ
เกิดจากการขยายตวัของลกูสบูกําลงั เม่ือมีการเสียดสีกนัระหว่างแกนก้านสบู Displacer กับ
ลกูสบูในขณะท่ีทํางาน การออกแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงในท่ีนีไ้ม่ได้ออกแบบให้มีระบบหล่อล่ืน 
ด้วยเหตนีุจ้ึงใช้แหวนลกูสบูท่ีทําจากเทฟลอน (Polytetrafluoroethylene) ในการซีลการร่ัวท่ีลกูสบู 
ซึ่งมีสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานต่ํา (0.05-0.1) และสามารถทนความร้อนได้ประมาณ 300 องศา
เซลเซียส  
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รูปท่ี 3-16 ลกูสบูกําลงั 

 

 
รูปท่ี 3-17 ตําแหน่งตดิตัง้บู๊ชทองเหลืองเข้ากบัลกูสบูกําลงั 

 
สําหรับเหล็กกล้าไร้สนิมนัน้เหมาะท่ีจะนํามาใช้เป็นวัสดุสําหรับลูกสูบ Displacer เป็น

อยา่งยิ่ง เน่ืองจากมีคา่การนําความร้อนคอ่นข้างจะต่ํา (1/10 เท่าของอะลมูิเนียมและ 1/5 เท่าของ
เหล็กหล่อ) จะมีผลทําให้เกิดเป็นฉนวนระหว่างด้านร้อนกบัด้านเย็น แตอ่ย่างไรก็ดี นํา้หนกัของ
เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีมากกว่าอะลมูิเนียมเม่ือเปรียบเทียบท่ีปริมาตรเท่ากนั ดงันัน้เพ่ือต้องการลด
นํา้หนกัและภาระจากแรงเฉ่ือย (Inertia force) จะเกิดขึน้ในการเคล่ือนท่ี ดงันัน้จึงได้เลือกใช้
อะลมูิเนียมมาใช้ในการผลิตเป็นลกูสบู Displacer และออกแบบให้มีระยะห่างจากผนงักระบอก
สบู 0.5 mm ดงัแนวคิดท่ีได้กลา่วมาแล้วข้างต้น และข้อพิจารณาอีกสว่นหนึ่งซึง่เป็นผลจากการท่ี
เพิ่มความดนัให้กบัระบบ ซึง่จะทําให้ผลตา่งของความดนัในวฎัจกัรของเคร่ืองยนต์ท่ีทํางานท่ีความ
ดนัเฉล่ียสงูย่อมมีมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีทํางานท่ีความดนัเฉลี่ยระดบับรรยากาศเม่ือเปรียบเทียบท่ี
อตัราสว่นการอดัเดียวกนั  ทําให้ลกูสบู Displacer ท่ีมีลกัษณะทรงกระบอก และภายในกลวงนัน้
จะต้องมีความหนาของชัน้ผิวท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งในท่ีนีไ้ด้กําหนดให้ความหนาของลูกสูบ Displacer 
เท่ากบั 3 mm 
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3.4 รูปแบบของฮีตเตอร์และคูลเลอร์ที่มีการใช้ในเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 
 
 การเลือกใช้อปุกรณ์ในการถ่ายเทความร้อนเป็นสิ่งท่ีจําเป็นอย่างยิ่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
รูปแบบของอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนย่อมมีผลต่อ ความยากง่ายในการผลิตและการซ่อมบํารุง  
อันจะส่งผลถึงค่าใช้จ่ายต่างๆ ท่ีตามมา รวมไปถึงประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนด้วย  
โดยในหวัข้อนีจ้ะเป็นเพียงการกล่าวถึงรูปแบบท่ีมีการนํามาใช้กับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงว่ามีข้อดี
ข้อเสียอยา่งไร เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกนําไปใช้คํานวณหาปริมาณการถ่ายเทความร้อนตอ่ไป 

 
3.4.1 อปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนแบบ Slot 

 
 

รูปท่ี 3-18 ลกัษณะของ Heater และ Cooler แบบ Slot 
 

การแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างของไหลกับอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนแบบ Slot จะ
เกิดขึน้เม่ือ ของไหลอุณหภูมิท่ีสูงเคล่ือนท่ีผ่านช่องเล็กๆ (ตามลูกศรจากด้านฮีตเตอร์ไปยงัด้าน
คลูเลอร์) ช่องทางท่ีของไหลผ่านมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น แนวตรง แนวหยกั เป็นต้น เพ่ือเพิ่มอตัรา
การแลกเปล่ียนความร้อน จากนัน้อากาศท่ีไหลผา่นช่องเลก็ๆ จะไหลเข้าสูรี่เจนเนอเรเตอร์ และไหล
ไปยงัคลูเลอร์ต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3-18 สําหรับรูปแบบของอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนท่ีนํามาใช้
กับฮีตเตอร์และคูลเลอร์ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีใช้อยู่ทั่วไป  เช่น เคร่ืองยนต์ Philips 
MP1002CA air engine เป็นต้น 
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3.4.2 อปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนแบบBayonet และแบบ moving tube  

 
 

รูปท่ี 3-19 ด้านขวาเป็น Heat Exchanger แบบ Bayonet  
และด้านซ้ายเป็น Heat Exchanger แบบ Moving-Tube [28] 

 

 ทิศทางการไหลในการแลกเปล่ียนความร้อนของอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนแบบ Bayonet 
และแบบ Moving tube ในรูปท่ี 3-19 เร่ิมจากของไหลท่ีอยู่บริเวณ E ถกู Displacer (DP) ผลกัดนั
ให้อากาศไหลผ่านฮีตเตอร์ตามเส้นสีแดง ซึง่ท่อฮีตเตอร์มีอยู่ทัง้ภายนอกและภายใน จากรูปแบบ
ของ Bayonet จะเป็นท่อติดอยู่กับท่ี และส่วนแบบ Moving tube จะเป็นการเคล่ือนท่ีของ 
Displacer พร้อมกบัท่อไปพร้อมกนั  

จากรูปท่ี 3-20 ค่า NTU ของอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนแบบ Moving tube ต่ํากว่าแบบ 
Bayonet ท่ีความเร็วรอบต่ํา ส่วนท่ีความเร็วรอบสงูอตัราการถ่ายเทความร้อนจะไม่แตกต่างกนั 
จากการทดลองของ Koichi Hirata [28] พบวา่คา่ Number of transfer units จะเท่ากนัท่ีประมาณ 
1,000 rpm เคร่ืองสเตอร์ลงิท่ีใช้ตวัแลกเปลี่ยนความร้อนแบบนีคื้อ เคร่ือง Ecoboy-SCM81 

 
รูปท่ี 3-20 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Number of Transfer Units, NTU  

กบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ [28] 
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3.4.3 อปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนแบบท่อ  

 
รูปท่ี 3-21 ลกัษณะของ Heat Exchanger แบบท่อ 

 
 การแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างของไหลกับท่อ ทําได้โดย เม่ือท่อรับความร้อนจาก
ภายนอกจะเกิดการนําความร้อนผ่านผิวชัน้นอกสู่ผิวชัน้ใน ภายในท่อจะมีของไหลไหลผ่านเพ่ือรับ
ความร้อน ปลายของ ฮีตเตอร์แบบท่อข้างหนึ่งจะติดกบั Regenerator อีกด้านหนึ่งติดกับห้อง
ลกูสบู ลกัษณะท่อจะขดไปมา ขึน้อยู่กบัการจดัวาง ทําหน้าท่ีเพิ่มอตัราการแลกเปล่ียนความร้อน
ระหว่างอากาศกับผิวท่อให้สูงขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3-21 ตัวแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อมีใช้
กบัฮีตเตอร์และคลูเลอร์ เช่น เคร่ือง sd01, STM4-120 และ ST 05 G เป็นต้น 

 
3.4.4 การเปรียบเทียบ 
ตวัแลกเปล่ียนความร้อนทัง้ 3 แบบมีหลักการทํางานท่ีคล้ายกันแต่ละแบบมีข้อดีและ

ข้อเสียแตกตา่งกนัไป เช่น แบบ Slot มีขนาดเล็ก ถอดประกอบง่าย สว่นข้อเสียคือ ถ้าเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงมีขนาดเล็ก ระยะในการแลกเปล่ียนความร้อนมีระยะสัน้ ส่วนแบบ Bayonet และ 
Moving tube ทัง้ 2 มีขนาดเล็กนํา้หนกัเบา ท่ีความเร็วรอบต่ําของเคร่ืองสเตอร์ลิง อปุกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนแบบ Bayonet จะถ่ายเทความร้อนได้ดีกวา่และมีความซบัซ้อนน้อยกว่าแบบ 
Moving tube  ข้อเสียของแบบ Moving tube คือ ผลติได้ยากมีความซบัซ้อน เหมาะกบัเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงท่ีมีความเร็วรอบสงู ข้อเสียของแบบ Bayonet คือ มีขนาดใหญ่กว่าแบบ Moving tube 
และแบบสดุท้ายคือ แบบท่อมีข้อดีตรง พืน้ท่ีผิวในการแลกเปล่ียนความร้อนสงู ผิวท่ีผนงับางทําให้
การถ่ายเทความร้อนดี ข้อเสียคือ มีขนาดใหญ่ สร้างแบบท่ีซับซ้อนได้ยาก ถอดประกอบยาก  
จะเห็นได้วา่ตวัแลกเปล่ียนความร้อนแตล่ะแบบมีข้อดีแตกตา่งกนัไป แตส่ิง่ท่ีใช้พิจารณาเป็นอนัดบั
ต้นๆ ในการเลือกตวัแลกเปล่ียนความร้อนคือ ความยากง่ายในการผลิตและวสัดุอนัจะมีผลต่อ
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ราคาในการผลิต การถอดประกอบได้ง่าย และประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ซึ่งเหตผุล
ทัง้หมดนีจ้ะต้องอยูบ่นพืน้ฐานความรู้ท่ีสามารถนําไปประยกุต์ใช้กบัท้องถ่ินนัน้ๆ ได้ ทําให้อปุกรณ์
ในการถ่ายเทความร้อนแบบ Slot คอ่นข้างท่ีจะเหมาะสมกบัเหตผุลดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว  

 
3.5 อุปกรณ์ที่เก่ียวข้องในการกักเก็บแรงดนั 
   
 อปุกรณ์กักเก็บแรงดนัท่ีกล่าวถึงในหวัข้อนี ้เป็นส่วนท่ีสามารถมองเห็นบริเวณภายนอก
ของเคร่ืองยนต์ ซึง่ประกอบไปด้วย เสือ้สบู ฝาสบูของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง อปุกรณ์ท่ีใช้ซีลกนัของ
ไหลร่ัวออกมาภายนอก ซึ่งอปุกรณ์ทัง้หมดท่ีกล่าวมานีจ้ะต้องรับภาระท่ีเกิดขึน้จากความดนัท่ีอยู่
ภายเคร่ืองยนต์ ดงันัน้ การออกแบบในส่วนนี ้นอกจากต้องออกแบบเพ่ือการทํางานได้ยังต้อง
คํานงึถึงความปลอดภยัเป็นหลกั โดยในท่ีนีจ้ะใช้การคํานวณเพ่ือระบแุนวทางในการออกแบบและ
การเลือกใช้วสัด ุโดยมีการนําเอาการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis) 
เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ผลได้ดงัตอ่ไปนี ้
 
 3.5.1 การวิเคราะห์โดยใช้วธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

การวิเคราะห์ในส่วนนีจ้ะใช้เทคนิคการคํานวณท่ีเรียกว่าการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
(Finite Element Analysis)  โดยจดุเดน่ของวิธีการคํานวณด้วย Finite Element Analysis จะถกูใช้
เพ่ือการแก้ปัญหาตัง้แต่ปัญหาง่ายๆ จนถึงปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนมาก  มีกระบวนการในการ
วิเคราะห์โดยเร่ิมจากการสร้างชิน้งานแล้วแบ่งชิน้งานออกเป็นส่วนเล็กๆ (Meshing) โดยมีรูปทรง
ง่ายๆ ท่ีเรียกว่าเอลิเมนต์ (Element) และชิน้ส่วนเล็กๆ จะเช่ือมโยงกนัทัง้ชิน้ โดยการวิเคราะห์ผล
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นีมี้อยู่ในโปรแกรม COSMOS Works  ซึง่เป็นโปรแกรมวิเคราะห์ทาง
วิศวกรรมท่ีอาศยัการคํานวณเชิงตวัเลข และเป็นโปรแกรมท่ีได้รับการยอมรับมานานจากกลุ่ม
วิศวกรผู้ ออกแบบชิน้ส่วนเคร่ืองจักรกล จุดประสงค์เพ่ือสร้างโปรแกรมให้สามารถใช้งานได้ใน
เคร่ืองคอมพิวเตอร์สว่นบคุคล ลดความยุ่งยากของการคํานวณด้วยมือ และวิเคราะห์งานท่ีเกินขีด
ความสามารถท่ีจะกระทําได้ด้วยมือ ซึง่จะมี 3 ขัน้ตอนคือ   

1) Preprocessing ถือว่าเป็นขัน้ตอนการเตรียมข้อมลูเพ่ือการคํานวณ โดยข้อมูล
มาตรฐานจะมีทัง้คณุสมบตัวิสัด ุแรงกระทํา และการจบัยดึ เป็นต้น   

2) Solution เป็นการคํานวณหาผลเฉลย  
3) Post processing การแสดงผลลพัธ์จากการคํานวณในรูปแบบชิน้งานหรือกราฟ 
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3.5.2 ทฤษฎีความเสยีหายท่ีใช้ในการวิเคราะห์ของไฟไนต์เอลเิมนต์ 
ในการออกแบบชิน้งานทางวิศวกรรมจํานวนมากนัน้ ชิน้งานจะรับภาระหลายอย่างพร้อม

กัน เช่น ความเค้นดึง ความเค้นกด และความเค้นเฉือน ซึ่งเรียกว่าความเค้นผสม (Combined 
stress) และเป็นแบบ 3 มิติ จึงมีผู้พยายามตัง้ทฤษฎีขึน้มาอธิบายถึงความเสียหายของชิน้งาน 
โดยการเปรียบเทียบกบัสิ่งท่ีสามารถตรวจสอบด้วยการทดลองได้ เช่น  Yield tensile strength, 
Ultimate tensile strength และ Strain ซึง่ค่าทัง้หมดได้จากการทดลองดงึชิน้งานทดสอบใน
แนวแกนหรือแบบมิติเดียว ดงันัน้ทฤษฎีเหล่านีเ้รียกว่าทฤษฎีความเสียหาย (Failure Criterion 
Theorem) และเน่ืองจากวสัดเุหนียวจะเกิดความเสียหายเม่ือคา่ความเค้นท่ีเกิดขึน้ในวสัดถุึง Yield 
point ซึง่เป็นจุดท่ีทําให้เกิดความเสียหายกบัชิน้งานเน่ืองจากเม่ือเกิดความเค้นเกินค่านีไ้ปแล้ว 
วสัดจุะไม่สามารถคืนรูปกลบัสูส่ภาพเร่ิมต้นได้ ดงันัน้เม่ือกล่าวถึงความเสียหายของวสัดเุหนียว ก็
จะต้องกลา่วถึงYield stress ซึง่ก็คือคา่ความเค้นท่ีจดุครากของวสัด ุ
 ในส่วนของวสัดเุปราะจะไม่มีจุดคราก ซึ่งความเสียหายจะเกิดขึน้ก็ต่อเม่ือวสัดรัุบความ
เค้นจนเกินการแตกหรือแยกของเนือ้วสัด ุดงันัน้เม่ือกล่าวถึงความเสียหายของวสัดเุปราะจะต้อง
กลา่วถึง Ultimate stress ซึง่นัน่ก็คือคา่ความเค้นท่ีทําให้วสัดเุกิดการแตกหกั 

ในสว่นของทฤษฎีความเสียหายสําหรับวสัดเุหนียวท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนั มีอยู่ 2 ทฤษฎี คือ 
ทฤษฎีความเค้นเฉือนสงูสดุ (Maximum Shear - Stress Theory) และ ทฤษฎีความหนาแน่นของ
พลงังานผิดรูป (Maximum Distortion Energy Theory) เน่ืองจากให้ผลท่ีใกล้เคียงกบัการใช้งาน
จริง ส่วนทฤษฎีอ่ืนนัน้ไม่เป็นท่ีนิยมเน่ืองจากไม่สอดคล้องกบัผลการทดสอบ และในส่วนของวสัดุ
เปราะ จะใช้ทฤษฎีของ Maximum Normal Stress theory ดงันัน้ในท่ีนีจ้ะกลา่วเพียง 3 ทฤษฎี ท่ี
เก่ียวข้องกบัแนวทางในการนําโปรแกรม COSMOS Works มาวิเคราะห์ โดยจะสามารถอธิบายได้
ดงัตอ่ไปนี ้ 
  

3.5.2.1 ทฤษฎีความเค้นเฉือนสงูสดุ (Maximum Shear - Stress Theory) หรือท่ี
รู้จกักนัในอีกช่ือหนึง่วา่ Tresca Criterion สําหรับทฤษฎีนีไ้ด้กําหนดการคราก (yield) ไว้ว่า “ความ
เสียหายจะเกิดขึน้เม่ือวสัดมีุค่าความเค้นเฉือนสงูสดุมากกว่าความเค้นเฉือน ณ จดุครากของวสัดุ
ทดสอบท่ีได้มาจากการทดลองแรงดงึในทิศทางแนวเดียว” ซึง่ทฤษฎีนีม้องเห็นว่าความเค้นเฉือน 
เป็นตวัการสําคญัท่ีทําให้ชิน้งานเกิดความเสียหาย คา่ความเค้นเฉือนสงูสดุจะมีคา่เท่ากบัคร่ึงหนึ่ง
ของความเค้นท่ีจดุคราก [31, 32] นัน่คือ  

2
limit

max

      (3-3) 

เม่ือ max  คือ คา่ความเค้นเฉือนสงูสดุของ 12 , 23  และ 13  



 

 

44 

เม่ือ    
2

21
12





 ,  

2
32

23





 ,  

2
31

13





  

ดงันัน้     
max

limit

2
FactorSafety





    (3-4) 

3.5.2.2 ทฤษฎีความหนาแน่นของพลงังานผิดรูป (Maximum distortion energy 
theory) หรือท่ีรู้จกักนัอีกช่ือหนึ่งว่า von Mises Criterion ทฤษฎีนีพ้ิจารณาความเค้นเฉือนและ
เทียบกบัการทดสอบการดงึชิน้งานเหมือนกนั แตม่องลกึลงไปท่ี Total Elastic Energy ซึง่แบ่ง
ออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนท่ีทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากความเค้นเฉือน (Dilatational 
elastic energy) และส่วนท่ีทําให้เกิดการเปลี่ยนรูปจากความเค้นเฉือน (Distortional elastic 
energy) ซึง่ทฤษฎีนีใ้ห้ผลเหมือนกนักบัทฤษฎีความเค้นเฉือนอ๊อคตาฮีดรัล (Octahedral Shear-
Stress Theory) และบางครัง้ทฤษฎีความเค้นเฉือนอ๊อคตาฮีดรัลนีมี้ช่ือเรียกวา่ Mises-Hencky  

ดงันัน้ในท่ีนีจ้ะเรียกความเค้นนีว้่า ความเค้นของ von Mises โดยมีรูปแบบท่ีถกู
แบ่งตามทิศทางของความเค้น คือ ความเค้นตัง้ฉาก และความเค้นเฉือน การวิเคราะห์ค่าของ
ความเค้นท่ีปรากฏจะอยู่ในรูปความเค้นของ von Mises โดยมีความสมัพนัธ์ในรูปของตวัแปร
ความเค้นหลกั (Principal stress) ใช้ตวัแปร 1 , 2 และ 3 ดงัตอ่ไปนี ้[31, 32] 

 

      2
13

2
32

2
21MisesVon 2

1     (3-5) 

 

เม่ือ     limitMisesVon    

ดงันัน้         
MisesVon

limitFactorSafety



    (3-6) 

  
3.5.2.3  ความเค้นหลกัสงูสดุ (Maximum Normal Stress theory) หรือเป็นท่ีรู้จกั

กนัในช่ือ Coulomb’s criterion ตามทฤษฎีกล่าวคือ วสัดจุะเกิดความเสียหายเม่ือเกิดความเค้น
หลกัสงูสดุ (maximum principal stress) ในเนือ้วสัดถุึงคา่ Ultimate tensile strength ท่ีได้จาก
การทดลอง ซึง่เหมาะท่ีจะใช้กบัวสัดเุปราะ เช่น เหล็กหล่อ ซึง่วสัดดุงักลา่วจะไม่มี Yield point 
ดงันัน้จงึไมแ่นะนําให้ใช้คา่ Yield Strength ในการกําหนดความเค้น  
 
สําหรับทฤษฎีนีส้ามารถทํานายความเสียหายได้เม่ือ 

limit1        (3-7) 
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เม่ือ 1 คือ ความเค้นหลกัสงูสดุ (The maximum principal stress) 
ดงันัน้ 

1

limitFactorSafety



     (3-8)  

 

3.5.2.4 การเปรียบเทียบระหว่างทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดกับทฤษฎีความ
หนาแน่นของพลงังานผิดรูป 

ในรูปท่ี 3-22 เม่ือรูปหกเหล่ียมซึง่แสดงถึงทฤษฎีความเค้นเฉือนสงูสดุ และถกูปิด
ล้อมอยู่ในรูปวงรีท่ีซึง่แทนด้วยทฤษฎีความหนาแน่นของพลงังานผิดรูป โดยเป็นการแสดงของเขต
ของทฤษฎีทัง้สอง ทฤษฎีความหนาแน่นของพลงังานผิดรูปจะมีขอบเขตท่ีมากกว่า นัน่หมายถึง
การเผ่ือความปลอดภยัท่ีมีอยู่น้อยกว่า ดงันัน้ชิน้งานท่ีได้จาการออกแบบจะมีขนาดเล็กกว่า เม่ือ
ชิน้งานรับความเค้นเท่ากัน ทําให้ประหยดักว่า สําหรับทฤษฎีอนัเป็นท่ีเป็นท่ีนิยมใช้กันมากคือ 
ทฤษฎีความหนาแน่นของพลงังานผิดรูป เน่ืองมาจากให้ผลท่ีใกล้เคียงกบัการทดลองมากกวา่ 

 
รูปท่ี 3-22 การเปรียบเทียบของ Tresca Criterion และ von Mises Criterion 

 
3.5.3 เสือ้สบู (Crankcase) 
เสือ้สบูเป็นเสมือนตวัถงัของเคร่ืองยนต์ ซึง่เป็นท่ีอยู่ของกลไกขบัเคลื่อน โดยภายในจะมี

การอดัความดนัในระดบัท่ีสงูเข้าสู่ระบบภายในเสือ้สบู ดงันัน้เสือ้สบูจําเป็นต้องรับแรงดนัและแรง
กระทําตา่งๆ ท่ีเกิดจากการทํางานของเคร่ืองยนต์ ซึง่นบัว่าเป็นชิน้ส่วนท่ีสําคญัของเคร่ืองยนต์เลย
ก็วา่ได้ ทําให้ต้องมีการออกแบบและวิเคราะห์เพ่ือป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิดขึน้ 

เง่ือนไขเร่ิมต้นท่ีได้นําได้กําหนดให้กับโปรแกรมเพ่ือวิเคราะห์ผลคือวัสดุท่ีใช้ทําเสือ้สูบ 
Aluminum alloy 5083 แรงดนัท่ีใช้ทัง้หมด 7 บาร์ อณุหภมูิภายในเคร่ืองประมาณ 60 องศา
เซลเซียส ความหนาของเสือ้สบู 15 mm ท่ีกําหนดให้หนาเน่ืองจากระยะท่ีใช้ในการเจาะรูสําหรับ
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ยึดชิน้ส่วนต่างๆ นัน้มีระยะท่ีค่อนข้างลึก เพราะว่าความลึกท่ีใช้ในการเจาะจะต้องมากกว่า 1.5 
เท่าของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเกลียว (เกลียวท่ีใช้ขนาด M6) และอีกเหตผุลหนึง่ท่ีออกแบบทําให้
เสือ้สบูมีผิวเรียบเน่ืองจากวสัดท่ีุใช้ทําเสือ้สบูนัน้เป็นอะลมูิเนียมแผ่นท่ีถกูเช่ือมเข้าด้วยกนั ดงันัน้
การทําให้เสือ้สบูมีผิวเรียบและหนาจะสามารถลดขัน้ตอนและคา่ใช้จ่ายในการผลิตลงได้ แตก็่ต้อง
ยอมรับในสว่นของราคาและนํา้หนกัของวสัดท่ีุมากขึน้ 

สําหรับผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ของโปรแกรม ได้สดัสว่นความปลอดภยั (
Misesvon

Limit


 ) จาก

การวิเคราะห์มีค่าเท่ากบั 3.5  ดงัแสดงในรูปท่ี 3-23 ส่วนท่ีเป็นสีแดงแสดงถึงบริเวณท่ีมีความเค้น
มากสดุท่ีเกิดขึน้กบัชิน้งาน  

 
 

รูปท่ี 3-23 ผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
กรรมวิธีในการผลิตเสือ้สบูจะใช้การเช่ือมอะลมูิเนียมในแต่ละด้านเข้าด้วยกนั โดยมีการ

เข้ามมุด้วยการตกร่องหรือบากร่อง เพ่ือให้การเข้ามมุและการเช่ือมสามารถทําได้ง่ายขึน้ เม่ือเช่ือม
เสร็จแล้วถึงนําไปผ่านกระบวนการผลิตโดยใช้เคร่ืองจกัรโดยการปาดผิวหน้าให้เรียบอีกครัง้หนึ่ง 
ซึง่ในรูปท่ี 3-24 เป็นลกัษณะการบากร่องชิน้งานสําหรับเช่ือม 
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รูปท่ี 3-24 ลกัษณะของการบากร่องชิน้งาน 

 
3.5.4 ฝาสบู 
ฝาสบูของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเป็นเพียงอปุกรณ์กกัเก็บแรงดนัในส่วนท่ีติดอยู่กบัฮีตเตอร์  

รีเจนเนอเรเตอร์และคลูเลอร์  มีตําแหน่งท่ีติดตัง้ดงัแสดงในรูปท่ี 3-25  มีหน้าท่ีรับแรงดนัไม่ให้สาร
ทํางานภายในระบบของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงร่ัวไหลออกจากระบบและสามารถถ่ายเทความร้อน
ระหว่างผิวภายนอกและภายในได้อย่างดี สําหรับในเร่ืองของแรงดนัท่ีกระทําตอ่ฝาสบูนัน้ค่อนข้าง
ท่ีจะต้องมีความระมัดระวังเป็นอย่างมาก  เน่ืองจากถ้าเกิดความผิดพลาดขึน้มาอาจจะเป็น
อนัตรายต่อผู้ ใช้งานได้  ถ้าหากหนาเกินไปก็จะทําให้การถ่ายเทความร้อนระหว่างฮีตเตอร์หรือ
คูลเลอร์ ท่ีอยู่ภายในกับภายนอกของกระบอกสูบน้อยลงได้  ซึ่งจะเป็นผลทําให้เคร่ืองยนต์มี
ประสิทธิภาพและกําลังต่ําลงไปด้วยเช่นกัน  และถ้าบางเกินไปก็อาจจะทําให้ฝาสูบเกิดความ
เสียหายซึง่อาจเป็นอนัตรายได้ ดงันัน้จะต้องมีการคํานวณความเค้นสงูสดุท่ีสามารถรับแรงได้  

 สําหรับถงักกัเก็บท่ีเป็นทรงกระบอกท่ีมีอตัราส่วนระหว่างความหนาต่อรัศมีไม่เกิน 1/10 
สามารถท่ีใช้สมการนีใ้นการคํานวณได้  ซึ่งเป็นสมการท่ีใช้ในการประมาณค่าความหนาของรูป
ทรงกระบอกได้ในรูปแบบง่ายๆ ดงัตอ่ไปนี ้

ความเค้นในแนวสมัผสั  (Tangential stress), 
t

pr
t      (3-9) 

ความเค้นในแนวรัศมี (Radial stress), 0r  

ถ้าสว่นปลายถกูปิดจะมีความเค้นในแนวแกน (Axial stress), 
22

t
a t

pr    (3-10) 
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รูปท่ี 3-25 เส้นสีแดงแสดงถึงตําแหนง่ในการตดิตัง้ของฝาสบูเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิแบบเบตา 
 
จากสมการเบือ้งต้นได้กําหนดให้ความหนาของฝาสบูเท่ากับ 5 mm เส้นผ่านศนูย์กลาง

ภายในฝาสบู 107 mm ความดนัเฉลี่ยสําหรับท่ีใช้ในระบบเท่ากบั 7 บาร์ แต ่ณ ตําแหน่งของฝาสบู
นัน้ต้องรับแรงดนัอนัเน่ืองมาจากการอดัตวัของลกูสบูทําให้ความดนัเพิ่มขึน้ถึงประมาณ 10 บาร์ 
(จากอตัราสว่นการอดัของเคร่ืองยนต์) ดงันัน้จากสมการท่ี 3-9 จะได้    
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       Mpa7.10  
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  

กําหนดให้อตัราสว่นความปลอดภยัเท่ากบั 5 
ดงันัน้ความเค้นท่ีกระบอกสบูได้เท่ากบั 10.75 = 53.5 MPa 
สําหรับการเลือกวสัดท่ีุจะนํามาใช้ผลติฝาสบูนัน้จะต้องมีคา่ Yield strength ท่ีมากกวา่ 53.5 MPa 
ซึง่สามารถหาได้ตามท้องตลาดทัว่ไป เช่น AISI4140 เป็นต้น 
 
 แตอ่ยา่งไรก็ดีการวิเคราะห์ผลด้วยสมการอยา่งง่ายดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว เป็นเพียงแนวทาง
ท่ีชีใ้ห้เห็นถึงความเค้นสูงสุดท่ีเกิดขึน้ในสภาวะทั่วไปเท่านัน้ เพ่ือให้เกิดความมั่นใจในความ
ปลอดภยัในอีกทางหนึ่ง ทําให้เลือกรูปแบบการวิเคราะห์ผลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จากโปรแกรม 
COSMOS Works ด้วยการเลือกใช้วสัดใุนการวิเคราะห์เป็นเหล็ก AISI4140 มีแรงดนัท่ีเกิดขึน้จาก
การอดัตวัของสารทํางานสงูสดูท่ี 10 บาร์และแรงดนัภายภายนอกเคร่ืองยนต์ 1 บาร์ ความหนา

ฝาสบูเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 
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ของทรงกระบอก 5 mm กําหนดให้การสร้าง mesh เท่ากบั 3 mm ซึง่ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ได้
ความเค้น von Mises สงูสดุในวสัดทุรงกระบอกมีคา่เท่ากบั 10.6 MPa ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกบัการ
คํานวณความเค้นดงัท่ีผา่นมาแล้วในข้างต้น  
 สําหรับการวิเคราะห์ผลเบือ้งต้นนัน้เป็นเพียงรูปแบบของทรงกระบอกเท่านัน้ ซึง่เม่ือรูปทรง
ของกระบอกสบูนัน้มีความซบัซ้อนเหมือนจริงมากขึน้ จึงต้องการนําโปรแกรม COSMOS Work 
มาวิเคราะห์ผลอีกครัง้ เพ่ือหาผลของการวิเคราะห์จดุท่ีจะเกิดความเค้นสงูท่ีสดุลง โดยใช้เง่ือนไขท่ี
ได้กล่าวมาแล้ว ได้ให้ผลการวิเคราะห์ออกมาโดยรูปแสดงการกระจายของความเค้น ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3-26 โดยบริเวณใกล้กบัปลายปิดมีคา่สงูสดุ ซึง่มีคา่เท่ากบั 37 MPa  
 

 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 3-26 แสดงการกระจายตวัของความเค้นภายในกระบอกสบูด้านปริมาตรขยายตวั 
 
 เน่ืองจากการท่ีจะทําให้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงสามารถทํางานได้นัน้ จําเป็นจะต้องใส่
พลงังานความร้อนเข้าไปท่ีปริมาตรด้านขยายตวั ซึง่เป็นผลทําให้ฝาสบูมีอณุหภมูิสงูขึน้ ด้วยเหตนีุ ้
เองจงึต้องพิจารณาคา่ Yield strength เทียบกบัอณุหภมูิเม่ือมีการใช้งานในท่ีอณุหภมูิสงู ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3-27 ท่ีได้แสดงให้เห็นถึงลกัษณะของคา่ Yield strength เม่ือวสัดมีุอณุหภมูิสงูขึน้ เป็นผล
ทําให้ Yield strength ลดลง  

 

ความเค้นสงูสดุบริเวณ
ใกล้ปลายปิดมีคา่เทา่กบั 

37 MPa 
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รูปท่ี 3-27 การเปล่ียนแปลงของคา่ความเค้นพิสจูน์ 0.2% (MPa)  

เทียบกบัอณุหภมูิในช่วงตา่งๆ (องศาเซลเซยีส) ของวสัด ุAISI 4140 [33] 
 

 จากผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากโปรแกรม COSMOS Works คา่ความเค้นสงูสดุท่ีเกิดขึน้ท่ี 
37 MPa หากนํามาเปรียบเทียบกบัคา่ความต้านทานการครากท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียสแล้ว
นัน้ สัดส่วนความปลอดภัยจะอยู่ท่ีประมาณ 10 ซึ่งถือได้ว่าไม่เกิดความเสียหาย ดังนัน้จึงได้
เลือกใช้วสัดAุISI4140 มาผลติเป็นชิน้สว่น เน่ืองจากราคาถกูและสามารถหาได้ง่ายตามท้องตลาด 

สําหรับวิธีในการผลติฝาสบูของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ จากในหวัข้อของฮีตเตอร์และคลูเลอร์ 
ได้มีทิศทางในตัดสินใจเลือกแบบ Slot ไปแล้ว และเป็นท่ีทราบกันดีอยู่แล้วว่า ฝาสูบของ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงนัน้เม่ือมีการเลือกรูปแบบของอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนแบบ Slot  ระหว่างผิว
ภายในกับภายนอกของฝาสูบนัน้จะต้องมีครีบในการระบายความร้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การ
ผลิตครีบระบายความร้อนภายในนัน้ หากจะผลิตแยกชิน้แล้วมาประกอบเข้ากบักระบอกสบูนัน้ก็
สามารถทําได้ แตต้่องระวงัในเร่ืองของระยะห่างของชิน้งานทัง้สองชิน้ในขณะท่ีผลิต  เน่ืองจากถ้า
ประกอบแล้วชิน้สว่นของครีบภายในและกระบอกสบูมีระยะห่างเกิดขึน้ จะเป็นผลทําให้การถ่ายเท
ความร้อนระหว่างกระบอกสบูและชดุของครีบระบายความร้อนท่ีผลิตมานัน้ต่ําลงได้ เพ่ือเป็นการ
ตดัปัญหาท่ีอาจจะเกิดขึน้นี ้จึงได้ตดัสินเลือกผลิตครีบระบายความร้อนภายในกระบอกสบูให้เป็น
ชิน้เดียวกบัฝาสบู  โดยใช้วิธีการผลิตครีบระบายความร้อนเหมือนกบัการผลิตเฟือง โดยเซาะร่อง
ให้เกิดเป็นครีบขึน้มาคล้ายกบัการเซาะร่องเฟือง แต่ด้วยข้อจํากดัของการผลิตในรูปแบบนีคื้อ ไม่
สามารถท่ีจะทําให้ช่องว่างระหว่างครีบมีระยะท่ีแคบมากๆ ได้เม่ือร่องท่ีจะเซาะมีความลึกมากๆ 
(ระยะจากยอดของครีบถึงฐานครีบ) เน่ืองจากใบมีดท่ีเซาะจะต้องหนาพอในการท่ีจะเซาะร่องท่ีมี
ความลกึมากๆ ซึง่ถ้าหากใบมีดบางเกินไปจะทําให้ใบมีดเซาะร่องหกัได้  
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3.5.5 การซีลป้องกนัการร่ัวไหลของของไหล  
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีการเพิ่มแรงดนัเข้าไปในระบบนัน้  มีความต้องการเป็นอย่างยิ่งท่ี

จะต้องมีอปุกรณ์ท่ีสามารถป้องกนัการร่ัวไหลของของไหลออกจากระบบ  ซึง่ก็มีการซีลอยู่ 2 แบบ
ท่ีนิยมนํามาใช้กบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง ก็คือแบบ Hermetic seal และ Mechanical seal สําหรับ
แบบ Hermetic seal เป็นการใช้อปุกรณ์ในการป้องกนัการร่ัวไหลของของไหลทัง้ระบบ กล่าวคือ
เป็นเหมือนกบัการใช้กล่องปิด แล้วนําเคร่ืองยนต์ทัง้หมดทุกส่วนใส่เข้าไปอยู่ภายในกล่องนัน้แล้ว
เพิ่มแรงดนัเข้าไปภายในกลอ่ง ซึง่สามารถท่ีจะใช้ร่วมกบัของไหลท่ีเป็นแก๊สและของเหลว แต่ก็ทํา
ให้รูปทรงภายนอกของเคร่ืองยนต์มีขนาดใหญ่ตามมา  

สําหรับ Mechanical seal นัน้เป็นเพียงอปุกรณ์ชิน้หนึ่งท่ีคล้ายกนักบั seal กนันํา้มนัท่ีใช้
กบัเคร่ืองจกัรกลทัว่ไป  เพียงแต่ว่า Mechanical seal สามารถท่ีจะทนแรงดนัได้พร้อมกนักบั
ป้องกันการร่ัวไหลของของไหลได้ และมีขนาดเล็กเหมาะสําหรับท่ีจะนํามาใช้กับเคร่ืองยนต์ท่ีมี
ขนาดเล็กหรือมีพืน้ท่ีในการติดตัง้ท่ีจํากัดเพ่ือสะดวกในการเคลื่อนย้าย  แต่ก็มีความยุ่งยากกว่า
แบบ Hermetic seal เพราะชิน้สว่นของ seal นัน้มีรายละเอียดคอ่นข้างมากและมีขนาดเล็กทําให้
เกิดความยุง่ยากในการประกอบเข้ากบัเคร่ืองยนต์  พร้อมทัง้ยงัมีข้อจํากดัในเร่ืองของผิวหน้าสมัผสั
ของอปุกรณ์เองท่ีมีให้เลือกใช้เพ่ือให้เหมาะสมกบัลกัษณะของการใช้งานและมีหลายชนิด ได้แก่ 
Ceramic, Carbon, Silicon Carbide, Stainless steel, Tungsten Carbide เป็นต้น ซึง่ก็มีราคาท่ี
แตกตา่งกนัออกไปตามวสัดท่ีุเลือกใช้  ในเร่ืองของราคานัน้ก็คอ่นข้างสงู ซึง่ขึน้อยู่กบัลกัษณะและ
รูปแบบในการใช้งาน ซึ่งก็สามารถหาซือ้ได้จากกลุ่มผู้ผลิต เพ่ือให้ตรงตามแบบและรูปทรงของ
เคร่ืองยนต์ท่ีต้องการ  

การหลอ่เย็นของ Mechanical seal คอ่นข้างท่ีจะมีความสําคญัเน่ืองจากผิวหน้าสมัผสัมี
การเสียดสีกนัอยูต่ลอดเวลา เม่ือนําไปใช้กบัของไหลท่ีเป็นของเหลวสว่นมากจะไม่คอ่ยมีปัญหาใน
เร่ืองของการระบายความร้อนและการสึกหรอ แต่การนําไปใช้กับของไหลท่ีเป็นแก๊สนัน้จําเป็นท่ี
จะต้องมีการเลือกใช้ผิวหน้าสมัผสัท่ีสามารถทนการสกึหรอมากพอสมควรและทางผู้ผลติไมแ่นะนํา
ให้ใช้ร่วมกบัของไหลท่ีเป็นแก๊สอนัเน่ืองมาจากความเสียหายท่ีเกิดขึน้เม่ือมีความร้อนสะสมภายใน
วสัดขุอง Mechanical seal จึงจําเป็นท่ีจะต้องมีการหล่อเย็นจากของเหลว เพ่ือเป็นการลดการ 
สกึหรอของผิวสมัผสั Mechanical seal 

ระดบัแรงดนัท่ีสามารถรับได้ของ Mechanical seal นัน้โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือมีการเพิ่ม
แรงดนัให้กับระบบ สามารถท่ีจะปรับให้รับกับแรงดนัท่ีเพิ่มขึน้ได้โดยเลือกสปริงท่ีมีค่าคงท่ีของ
สปริงให้มากขึน้ เพ่ือเพิ่มแรงกดท่ีหน้าสัมผัสให้มากขึน้ ซึ่งก็ไม่ส่งผลต่อราคาในการผลิต
เน่ืองจากว่าเป็นการเปล่ียนสปริงเพียงอย่างเดียว โดยทางผู้ผลิตได้ระบไุว้ว่าสามารถรับแรงดนัได้
ถึงระดบั 13 บาร์ 
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เน่ืองจากว่าวัตถุประสงค์ของชิน้งานต้องการท่ีให้เคร่ืองยนต์มีขนาดเล็ก สามารถท่ีจะ
เคล่ือนย้ายได้สะดวก สามารถป้องกันการร่ัวไหลของสารทํางานได้ และราคาของวัสดุไม่สูง
จนเกินไป จึงได้เลือกใช้ซีลแบบ Mechanical seal เลือกวสัดท่ีุเป็นผิวหน้าสมัผสัเป็น Stainless 
steel กบั carbon ดงัแสดงในรูปท่ี 3-28สําหรับเหตผุลท่ีไม่เลือกใช้ Tungsten Carbide เน่ืองจาก
มีราคาท่ีสงูและทางผู้ จําหน่ายแนะนําว่าถ้าหากแรงดนัท่ีใช้ในระดบัไม่เกิน 10 บาร์ ก็สามารถท่ีใช้
วสัดชุนิดนีไ้ด้และยงัสามารถลดคา่ใช้จ่ายได้อีกทางหนึง่ 

 

รูปท่ี 3-28 Mechanical seal ท่ีใช้กบัเคร่ืองยนต์ต้นแบบนี ้
 

เม่ือการซีลระหว่างเพลากับชุดเสือ้สูบของเคร่ืองยนต์ได้มีการเลือกใช้การซีลแบบ 
Mechanical seal ไปแล้ว แต่ในส่วนของการซีลชิน้ส่วนท่ีอยู่กับท่ีทัง้สองชิน้เข้าด้วยกันนัน้ 
โดยเฉพาะชิน้สว่นของกระบอกสบู 2 ชิน้ท่ีเป็น จําเป็นจะต้องใช้อปุกรณ์ท่ีสามารถทนความร้อนได้ 
ดงันัน้จึงได้เลือกใช้โอริง (O-ring) ท่ีเป็นยางสงัเคราะห์ของย่ีห้อ Viton (เป็นท่ีรู้จกักนัว่าโอริงแบบ 
Viton) ซึง่เป็นยางสงัเคราะห์ท่ีสามารถทนความร้อนได้สงู (ประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส) ทํา
ให้มีราคาสงูกวา่โอริงแบบธรรมดาท่ีขายอยูต่ามท้องตลาด โดยตําแหน่งของการตดิตัง้โอริงแบบทน
ความร้อนนีไ้ด้แสดงไว้ในรูปท่ี 3-29 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

53 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3-29 ตําแหน่งของการตดิตัง้โอริงทนความร้อนสงู 
 

3.5.6 การจบัยดึด้วยเกลียว 
การจบัยดึชิน้สว่นของเคร่ืองยนต์เข้าด้วยกนันัน้จะต้องมีการใช้อปุกรณ์ยดึด้วยเกลียว ซึง่ก็

ประกอบด้วยหมดุเกลียวและสลกัเกลียวสตดั (หมดุเกลียวจะมีลกัษณะการใช้งานเป็นการขนัเข้า
ไปในชิน้งานท่ีต้องการยึดโดยไม่ต้องใช้แป้นเกลียว)  แต่เน่ืองด้วยเคร่ืองยนต์นัน้มีการอดัแรงดนั
เพิ่มเข้าไปภายในเคร่ืองยนต์  ซึง่หมดุเกลียวเหล่านีจ้ะต้องสามารถยึดชิน้ส่วนเข้าด้วยกนัได้อย่าง
มัน่คง จึงต้องมีการคํานวณเพ่ือเป็นแนวทางในการนําหมดุเกลียวมาใช้ สําหรับตําแหน่งด้านใต้
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีได้ออกแบบนีมี้การป้องการการร่ัวซมึโดยการใช้ปะเก็น  ซึง่ใช้หมดุเกลียวใน
การจบัยดึ ซึง่ตามข้อแนะนําในเอกสาร [34] ได้กลา่วไว้ว่าระยะห่างระหว่างสลกัเกลียวควรจะเป็น
ดงันี ้ 

-  ความดนัของของไหลน้อยกว่า  350 GPa ระยะห่างระหว่างสลกัเกลียวน้อยกว่า 7 เท่า
ของเส้นผา่นศนูย์กลางหมดุเกลียว 

-  ความดนัของของไหลประมาณ 1,380 GPa ระยะห่างระหว่างสลกัเกลียวประมาณ  
3.5 เท่าของเส้นผา่นศนูย์กลางหมดุเกลียว 

 
สําหรับรูปแบบในการคํานวณจํานวนของหมุดเกลียวและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

เกลียวเพ่ือให้สามารถรับแรงเค้นจากภาระตา่งๆ ซึง่ในท่ีนีจ้ะยกตวัอย่างการหาขนาดของเกลียวใน
การจบัยดึระหวา่งเสือ้สบูและฝาปิดด้านลา่ง ซึง่มีรูปแบบการจบัยดึดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3-30 ดงันี ้

โอริงชนิดทนความร้อน 
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รูปท่ี 3-30 ตําแหน่งของการจบัยดึด้วยเกลียว ระหวา่งเสือ้สบูและฝาปิดด้านลา่ง 
 

การออกแบบพิจารณาใช้เง่ือนไขดงันี ้โดยต้องการใช้หมดุเกลียว 24 ตวั ใช้ยดึระหว่างเสือ้
สบูและฝาปิดด้านล่างเสือ้สูบ ความดนัภายในระบบ 7 บาร์ หมุดเกลียวท่ีใช้เบอร์ 6.9 มีเกลียว
ตลอดความยาว พืน้ท่ีรับแรงดนัเท่ากบั 220150 mm   
จะได้วา่ 

  
kN

mkPa

PAF

1.23

15.022.0700 2






 

แรงบนหมดุเกลียวแตล่ะตวัเท่ากบั 0.96 kN  วสัดขุองหมดุเกลียวเบอร์ 6.9 มีคณุสมบตัดิงันี ้

          
2
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


        

เม่ือ  2.0  ความเค้นพิสจูน์ 0.2% ต่ําสดุ 

u ความเค้นแรงดงึต่ําสดุ 
เลือกใช้คา่สดัสว่นความปลอดภยัเท่ากบั 3  

          2180
3

540
mm

N  

เลือกใช้ 0F ท่ีมากกวา่แรงภายนอก 1.2 ถงึ 2 เทา่ โดยในท่ีนีไ้ด้เลือกใช้ 0F เท่ากบั 2 

          kNF 93.196.020   
 

ฝาปิดด้านลา่ง 

เสือ้สบู 
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ดงันัน้จะได้พืน้ท่ีรับแรงของเกลียวมีคา่เทา่กบั 

          296.10
180

100093.1
mmAS 


  

แล้วนําคา่ท่ีได้เปิดตารางเพ่ือหาขนาดของหมดุเกลียวซึง่จะได้เท่ากบัเบอร์ M5 หรือ M6 ก็ได้ [34] 
สําหรับการยึดท่ีแน่นอนโดยใช้หมดุเกลียวจะต้องขนัเกลียวเข้าไปในชิน้งานไม่น้อยกว่า

หนึ่งเท่าคร่ึงของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระบุหมุดเกลียวเม่ือวสัดุของชิน้งานท่ีต้องการขนัเป็น
อะลมูเินียม  

ในส่วนของแนวคิดท่ีใช้ในการคํานวณเพ่ือประเมินขนาดและจํานวนของเกลียวจบัยึดมี
ความสําคญัอย่างยิ่งเม่ือต้องมีการใช้กบัเคร่ืองจกัรท่ีต้องแบกรับภาระทางกลท่ีจะสามารถช่วยลด
ความผิดพลาดจากการออกแบบได้  
 
3.6 สรุป 
 
 การออกแบบชิน้งานท่ีได้อธิบายมาแล้ว อยา่งเป็นลําดบัขัน้ตอนในบทนี ้ได้เร่ิมต้นจากการ
เลือกรูปแบบของเคร่ืองยนต์ หลงัจากนัน้ก็จะเป็นการนําแนวคิดในการออกแบบในลกัษณะต่างๆ 
มาเป็นรูปแบบในการตดัสนิใจ สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 กลุม่ใหญ่ๆ คือ กลุม่ของกลไกขบัเคล่ือน 
กลุ่มของอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน และสุดท้ายเป็นกลุ่มของอุปกรณ์กักเก็บแรงดัน โดยมีการ
พิจารณาให้เหมาะสมกบัเหตปัุจจยัต่างๆ เช่น ราคาต้นทุนในการผลิต การผลิตชิน้ส่วนท่ีสามารถ
ทําได้ง่าย ลําดบัขัน้ในการถอดประกอบ เป็นต้น และรวมไปถึงการคํานวณคา่ความเสียหายเพ่ือให้
เกิดความปลอดภยักบัผู้ ใช้ โดยใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ผล ซึ่งจะทําให้การ
ทํานายผลของความเสียหายของชิน้งานได้ง่ายขึน้   



   

 

บทที่ 4 
การประกอบตดิตัง้และการปรับแก้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 

 
การออกแบบเคร่ืองยนต์เพ่ือให้ได้มาซึง่กําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์ไมว่า่จะเป็นเคร่ืองยนต์

ต้นแบบหรือเคร่ืองยนต์ท่ีใช้งานกันอยู่ในปัจจุบนั การพฒันาปรับปรุงเคร่ืองยนต์เพ่ือให้สามารถ
ทํางานได้ดีขึน้ย่อมเป็นส่วนท่ีตามมาหลงัจากท่ีได้ผลทดสอบ ถึงแม้ว่าผลทดสอบจะได้ตามเป้า
ท่ีตัง้ไว้หรือไม่ก็ตาม การออกแบบเคร่ืองยนต์ต้นแบบในครัง้แรกย่อมเป็นไปได้ยากท่ีจะทําให้
เคร่ืองยนต์สามารถทําได้งานดงัเป้าท่ีตัง้ไว้ ซึง่อาจเกิดจากความผิดพลาดในการออกแบบชิน้ส่วน
ตา่งๆ ดงันัน้ ในบทนีจ้งึเป็นการศกึษาจากความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้กบัเคร่ืองยนต์ท่ีได้ออกแบบไปใน
สว่นก่อนหน้าและต้นเหตขุองปัญหาท่ีทําให้เคร่ืองยนต์ไม่สามารถทํางานได้ในทกุสภาวะอณุหภมูิ
และทุกระดบัความดนั เพ่ือปรับแก้ให้เคร่ืองยนต์จากท่ีไม่ทํางานให้สามารถทํางานได้ พร้อมทัง้
อธิบายให้เห็นถึงปัญหาของเคร่ืองยนต์ในสว่นต่างๆ และวิธีการท่ีนํามาใช้ในการปรับแก้อย่างเป็น
ลําดับขัน้เพ่ือให้เห็นถึงข้อควรตระหนักในการออกแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงต่อไปในอนาคต  
ดงัท่ีผู้วิจยัได้ทราบจากการออกแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิต้นแบบเคร่ืองนี ้
 
4.1 การปรับแก้อุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน 
 

ด้วยแนวคิดท่ีได้กล่าวไปแล้วในบทท่ี 2 เก่ียวกับการประเมินขนาดปริมาตรฮีตเตอร์ 
ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์ และปริมาตรคลูเลอร์ ปริมาตรดงักล่าวนีแ้สดงให้เห็นการเคล่ือนตวัของ
มวลสารทํางานท่ีอยู่ภายวฏัจกัรด้วยการเปล่ียนแปลงของปริมาตรท่ีตําแหน่งองศาการหมนุเพลา
ข้อเหว่ียงใดๆ จากแนวคิดท่ีใช้พิจารณาการการเคล่ือนตวัของมวลว่าจะต้องไปกลบัได้เฉพาะใน
ส่วนของปริมาตร รีเจนเนอเรเตอร์เท่านัน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4-1 (จากในแผนภาพ แกนแนวนอน
แสดงถึงปริมาตรในแตล่ะสว่นของเคร่ืองยนต์เปรียบเทียบกบัปริมาตรอ้างอิงซึง่ก็คือปริมาตรกวาด
ด้านขยายตวั ปริมาตรท่ีใช้ในการวิเคราะห์แบ่งออกได้เป็น 7 ปริมาตร คือ ปริมาตรขยายตวั 
ปริมาตรคงท่ีในส่วนของปริมาตรขยายตวั ปริมาตรฮีตเตอร์ ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์ ปริมาตร
คลูเลอร์ ปริมาตรคงท่ีในสว่นของปริมาตรอดัตวั และปริมาตรอดัตวั จากปริมาตรทัง้หมดท่ีกลา่วมา
มีการเปล่ียนแปลงโดยขึน้กับมมุองศาของการหมนุเพลาข้อเหว่ียง ซึ่งได้แสดงไว้ในแกนแนวตัง้) 
เม่ือนํามาปรับใช้กับเคร่ืองยนต์ต้นแบบนีทํ้าให้ได้ขนาดของปริมาตรฮีตเตอร์เท่ากับ 62 cc  
ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์เท่ากบั 84 cc และปริมาตรคลูเลอร์เท่ากบั 50 cc การออกแบบและผลิต
ชิน้ส่วนของฮีตเตอร์และคลูเลอร์ด้วยการอ้างอิงปริมาตรคงท่ีดงักล่าว ชิน้งานท่ีผลิตออกมาได้จะ
เป็นดังในรูปท่ี 4-2 จากนัน้ได้นําเอาชิน้ส่วนของเคร่ืองยนต์ทัง้หมดมาประกอบเข้าด้วยกัน
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รูปลกัษณ์ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเบตาต้นแบบได้ออกมาดงัแสดงในรูปท่ี 4-3 เม่ือนําเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงมาทดสอบผลปรากฏว่าท่ีระดบัอณุหภมูิต่างๆ และท่ีระดบัความดนัต่างๆ เคร่ืองยนต์ไม่
สามารถทํางานได้ จากผลการทดสอบดงักล่าวจําเป็นต้องมีการปรับแก้เคร่ืองยนต์เพ่ือให้สามารถ
ทํางานได้ 

สําหรับการพิจารณาถึงสาเหตทํุาให้เคร่ืองยนต์ไม่สามารถทํางานได้ ลําดบัแรกคือส่วน
ของปริมาตรคงท่ี ปริมาตรคงท่ีของเคร่ืองยนต์ต้นแบบเคร่ืองนีเ้ม่ือนําเทียบกับปริมาตรคงท่ีของ
เคร่ืองยนต์ Philips MP1002CA โดยการเปรียบเทียบใช้สดัสว่นระหว่างปริมาตรคงท่ีในสว่นตา่งๆ 
ประกอบไปด้วย ปริมาตรฮีตเตอร์ ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์ และปริมาตรคูลเลอร์ นําเทียบกับ
ปริมาตรกวาดด้านขยายตวั ซึ่งพบว่าปริมาตรคงท่ีในส่วนของปริมาตรฮีตเตอร์ ปริมาตรคลูเลอร์ 
และปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์ของเคร่ืองต้นยนต์แบบในงานวิจัยนีมี้ค่าสูงกว่าเคร่ืองท่ีนํามา
เปรียบเทียบถึงประมาณ 4 ถึง 5 เท่า 

 

 
รูปท่ี 4-1 การเคล่ือนตวัของมวลท่ีอยูภ่ายในปริมาตรทัง้ 5  

ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิด้วยแนวคดิก่อนหน้า 
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รูปท่ี 4-2 ชิน้สว่นของฮีตเตอร์และคลูเลอร์ท่ีได้ออกแบบและผลติไปในครัง้แรก 

 

 
รูปท่ี 4-3 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิต้นแบบท่ีผลติด้วยแนวคดิก่อนหน้า 

 
จากเหตผุลดงักลา่วจึงออกแบบเคร่ืองยนต์ใหม่ด้วยการนําเอาอตัราสว่นของปริมาตรจาก

เคร่ืองยนต์ Philips MP1002CA ท่ีมีขนาดใกล้เคียงกบัเคร่ืองต้นแบบท่ีผลิตมาเป็นตวักําหนดและ
อ้างอิง ซึง่จะได้ปริมาตรฮีตเตอร์จากเดิมมีคา่เท่ากบั 62 cc เป็น 20 cc ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์
จากเดมิมีคา่เท่ากบั 84 cc เป็น 36 cc และปริมาตรคลูเลอร์จากเดมิมีคา่เท่ากบั 50 cc เป็น 16 cc 
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ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์การเคล่ือนตวัของมวลเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราส่วนของเคร่ืองยนต์ท่ี
ออกแบบกบัเคร่ืองยนต์ Philips MP1002CA ได้แสดงให้เห็นว่าการเคล่ือนตวัของมวลนัน้มีการ
เคล่ือนตวัตัง้แต่ในสว่นของปริมาตรฮีตเตอร์ไปจนถึงปริมาตรคลูเลอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4-4 และผล
ท่ีได้จากการลดปริมาตรทําให้อตัราสว่นการอดัเพิ่มขึน้จาก 1.41 เป็น 1.61  

 
รูปท่ี 4-4 ลกัษณะการเคล่ือนตวัของมวลท่ีผา่นปริมาตรของอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อน 

ท่ีอตัราสว่นการอดั 1.61 ด้วยแนวคดิใหม ่
 
เม่ือได้ปรับแก้สว่นของปริมาตรคงท่ีของอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนทัง้ 3 เป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว 

สว่นตอ่ไปท่ีต้องปรับแก้ไปพร้อมกบัขนาดของปริมาตรคงท่ี คือ รูปแบบภายในของอปุกรณ์ถ่ายเท
ความร้อนท่ีเป็นแบบ Slot อัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความลึกของครีบนัน้ก็มีผลต่อการ
ถ่ายเทความร้อนด้วยเช่นกัน ดังนัน้เง่ือนไขในการวิเคราะห์หาผลเพ่ือเปรียบเทียบสัดส่วนท่ี
เหมาะสมกบัการนํามาใช้ในการปรับแก้เคร่ืองยนต์นัน้ จึงเป็นสว่นท่ีต้องให้ความสําคญัด้วยการใช้
การวิเคราะห์ผลแบบ Adiabatic เป็นตวัช่วยในการวิเคราะห์เพ่ือการตดัสินใจเลือกสดัส่วนของ  
ร่องครีบ Slot ท่ีเหมาะสม กําหนดให้ความลกึของร่องมีคา่อยู่ในช่วง 3 mm โดยมีการเปลี่ยนความ
กว้างของร่องในช่วง 0.4 mm ถึง 1 mm ความกว้างท่ีถูกกําหนดให้อยู่ในช่วงดังกล่าวเป็นผล
เน่ืองจากปริมาตรฮีตเตอร์และปริมาตรคลูเลอร์มีขนาดลดลงจากความต้องการลดปริมาตรคงท่ี 
พร้อมด้วยเง่ือนไขท่ีถกูกําหนดให้มีปริมาตรคงท่ีและมีอตัราสว่นการอดัเท่ากบั 1.61 เท่ากนัทกุค่า 
ซึ่งจะสังเกตได้ว่า เม่ือความกว้างของร่องเพิ่มมากขึน้ กําลงัของเคร่ืองยนต์ก็ลดลงตามลําดับ  
โดยเป็นผลอนัเน่ืองมาจากพืน้ท่ีในการถ่ายเทความร้อนลดลงเม่ือความกว้างของร่อง Slot กว้าง
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เพิ่มขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4-5 แต่เน่ืองด้วยการตดัสินใจเลือกความกว้างของร่องก็ต้องขึน้อยู่กับ
ความสามารถในการผลติด้วย  
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รูปท่ี 4-5 กําลงับง่ชีข้องเคร่ืองยนต์เปรียบเทียบกบัความกว้างของร่อง Slot ท่ีขนาดความลกึตา่งๆ 

  
แนวคิดในการผลิตร่อง Slot ท่ีสามารถผลิตขึน้มาได้นัน้ มีอยู่ 2 วิธีด้วยกนัคือ วิธีแรกใช้

เคร่ืองจกัรท่ีเรียกว่า Wire cut ตดัเป็นร่อง Slot ขึน้มา และสว่นวิธีท่ีสองใช้ใบเลื่อยเล่ือยร่อง Slot 
ขึน้มา ซึ่งรูปแบบในการผลิตทัง้สองแบบมีข้อได้เปรียบและเสียเปรียบในตัวอยู่แล้ว กล่าวคือ  
การผลติโดยใช้เคร่ืองจกัรนัน้ยอ่มมีความรวดเร็วในการผลิตและความละเอียดในการผลิตร่อง Slot 
ได้ตัง้แต่ขนาด 0.2 mm ขึน้ไป ซึ่งเม่ือเทียบกบัแรงงานคนแล้วต้องใช้เวลาและความสามารถของ
ผู้ผลิตค่อนข้างมาก และความกว้างท่ีได้จากร่องเลื่อยนัน้ค่อนข้างกว้าง ซึ่งจะมีขนาดตัง้แต ่ 
0.8 mm ขึน้ไป หากเปรียบเทียบในด้านของต้นทนุในการผลิตชิน้งาน การผลิตด้วยแรงงานคนก็
ย่อมถูกกว่าการผลิตด้วยเคร่ืองจกัร แต่ด้วยความแม่นยําในการผลิตย่อมไม่เท่ากบัการผลิตด้วย
เคร่ืองจกัรอย่างแน่นอน ดงันัน้เพ่ือต้องลดระยะเวลาและความยุ่งยากในการจดัเตรียมเคร่ืองมือ 
ทําให้การตดัสินใจในครัง้นีไ้ด้เลือกการผลิตด้วยเคร่ืองจกัร Wire cut ด้วยความกว้างของร่อง Slot 
เท่ากบั 0.5 mm และลกึ 3 mm เป็นจํานวน 220 ร่องทัง้ฮีตเตอร์และคลูเลอร์  

เม่ือได้ปริมาตรคงท่ีของฮีตเตอร์และคลูเลอร์ สําหรับปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์ก็ค่อนข้างมี
ผลต่อประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ค่อนข้างมากเช่นกัน ดังนัน้จึงได้นําเอาการวิเคราะห์ 
แบบ Adiabatic มาช่วยในการวิเคราะห์ว่าความพรุนของรีเจนเนอเรเตอร์ท่ีระดบัเท่าใดเหมาะ
สําหรับเคร่ืองยนต์ท่ีจะปรับแก้ใหม่ โดยกําหนดให้ปริมาตรคงท่ีของฮีตเตอร์และคลูเลอร์คงท่ี และ
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ปรับเปลี่ยนปริมาตรของรีเจนเนอเรเตอร์และความพรุน ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์แสดงออกมาได้
ว่าขนาดของปริมาตรคงท่ีของรีเจนเนอเรเตอร์ท่ีได้กําลงัออกมาสงูสดุจะอยู่ท่ี 36 cc และการ
ปรับเปลี่ยนความพรุนของรีเจนเนอเรเตอร์ก็มีผลต่อกําลงับ่งชีข้องเคร่ืองยนต์เช่นกนั ดงันัน้ในการ
ปรับเปล่ียนความพรุนจาก 60, 70, 80 และ 90 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ีขนาดเส้นลวดคงท่ีท่ี 0.2 mm 
พบว่าท่ีความพรุน 60 เปอร์เซ็นต์ ค่าความดนัตกคร่อมสูงเพิ่มขึน้พร้อมกับกําลงับ่งชีท่ี้ได้ลดลง   
ซึง่เป็นแนวโน้มท่ีชีใ้ห้เห็นว่าท่ีเปอร์เซ็นต์ความพรุนลดลงไม่เพียงแตจ่ะก่อให้เกิดความดนัตกคร่อม
ท่ีเพิ่มขึน้แล้ว แตย่งัสง่ผลตอ่กําลงัของเคร่ืองยนต์อีกด้วย ดงัแสดงในรูปท่ี 4-6 ดงันัน้ช่วงของความ
พรุนท่ีได้เลือกเพ่ือให้เหมาะกบัเคร่ืองยนต์ท่ีออกแบบจะอยู่ท่ีประมาณ 70-80 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือไม่ให้
ความดันตกคร่อมระหว่างรีเจนเนอเรเตอร์สูงเกินไป เพราะฉะนัน้หลักเกณฑ์ในการพิจารณา
ออกแบบรีเจนเนอเรเตอร์มีดังนี  ้ก . )หากต้องการการถ่ายเทความร้อนมาก  ขนาดของ                         
รีเจนเนอเรเตอร์ต้องมีขนาดใหญ่และขึน้อยู่กับชนิดของวสัดท่ีุใช้ทํา ข.)หากต้องการแรงต้านการ
ไหลน้อย  รีเจนเนอเรเตอร์ต้องมีความพรุนมากและมีขนาดเล็ก ค.)หากต้องการลดปริมาตรคงท่ี    
รีเจนเนอเรเตอร์จะต้องมีขนาดเล็กและความหนาแน่นมาก (ความพรุนน้อย) และเม่ือพิจารณาถึง
หลกัเกณฑ์ดงักล่าวแล้ว สามารถตดัสินใจเลือกระดบัความพรุนของรีเจนเนอเรเตอร์ท่ีระดบั 75% 
เพ่ือนําไปใช้กบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิต้นแบบนี ้
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รูปท่ี 4-6 ความดนัตกคร่อมของรีเจนเนอเรเตอร์และกําลงับง่ชี ้
เทียบกบัความพรุนของรีเจนเนอเรเตอร์ ท่ีอตัราสว่นการอดั 1.61 
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4.2 การลดการนําความร้อนจากด้านฮีตเตอร์ลงมายังด้านคูลเลอร์ 
 
 หลงัจากท่ีมีการออกแบบปรับแก้ปริมาตรฮีตเตอร์ ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์และปริมาตร
คูลเลอร์ให้มีขนาดเล็กลง การปรับแก้ดงักล่าวส่งผลให้ชิน้ส่วนอ่ืนท่ีเก่ียวข้องต้องมีการปรับแก้
ขนาดตามปริมาตรท่ีลดลงด้วย พร้อมทัง้เห็นควรว่ายังมีส่วนต่างๆ ท่ีต้องมีการปรับแก้เพ่ือให้
เคร่ืองยนต์ทํางานได้ดีขึน้ ซึ่งในส่วนนีจ้ะเป็นการอธิบายถึงแนวคิดและวิธีการปรับแก้ชิน้งานเพ่ือ
ลดการนําความร้อนจากสว่นของปริมาตรขยายตวัลงมายงัปริมาตรอดัตวัดงัตอ่ไปนี ้

 
4.2.1 การปรับแก้ในส่วนของการนําความร้อนท่ีเกิดขึน้จากการถ่ายเทความร้อนจากด้าน       

ฮีตเตอร์ท่ีเป็นด้านรับความร้อนมายงัด้านคลูเลอร์ท่ีคายความร้อน โดยในสว่นแรกลดพืน้ท่ีหน้าตดั
กระบอกสูบด้วยวิธีการลดความหนาของผนังกระบอกสูบจากเดิมท่ีหนา 3 mm ให้เหลือเพียง       
2 mm และเพิ่มความยาวของกระบอกสบูให้ยาวขึน้กว่าเดิม 20 mm และอีกส่วนหนึ่งสําหรับการ
ปรับแก้ในสว่นนีคื้อการนํากระบอกสบูไปชบุไนไตร์ท ซึง่เป็นกระบวนการอบชบุแข็งผิวโลหะ เพ่ือทํา
ให้ผิวของชิน้งานมีความแข็ง ล่ืน ทนตอ่การผกุร่อน ซึง่จะสง่ผลทําให้แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหวา่ง
ลกูสบูกําลงักบักระบอกสบูลดลง และเป็นการเพิ่มอายกุารใช้งานของกระบอกสบูให้นานขึน้ด้วย 

4.2.2 การลดพืน้ท่ีหน้าตดัของฝาสบูร้อนอนัเป็นตําแหน่งติดตัง้ของฮีตเตอร์ ซึ่งจากเดิมมี
ความหนา 5 mm ขนาดของพืน้ท่ีหน้าตดัเท่ากบั 1760 mm2 ให้ลดลงเหลือ 2.5 mm ขนาดของ
พืน้ท่ีหน้าตดัเท่ากบั  710 mm2 ถือได้ว่าสามารถลดพืน้ท่ีการนําความร้อนจากส่วนของฝาสบูร้อน
ลงไปยงัฝาสบูเย็นได้อีกถึง 2.5 เท่า และได้เปล่ียนวสัดขุองฝาสบูร้อนท่ีเป็นตําแหน่งของฮีตเตอร์ใน
เคร่ืองยนต์จากเหล็ก AISI 4140 เป็นเหล็กกล้าไร้สนิม 304 พร้อมทัง้ใช้ข้อมลูดงัแสดงในรูปท่ี 4-7 
ท่ีระดบัอณุหภมูิ 540 องศาเซลเซียสและท่ีระยะเวลา 10,000 ชัว่โมงเป็นแนวทางตามการคํานวณ
ความหนาของฝาสบูในบทท่ี 3 ซึ่งจะได้ช่วงของความเค้นสงูสดุท่ีรับได้อยู่ท่ีประมาณ 200 MPa 
การเลือกใช้วสัดดุงักลา่วสามารถลดการเกิดออกไซต์ท่ีเกิดขึน้กบัฝาสบูร้อนในขณะท่ีรับความร้อน
ระดบัอณุหภมูิสงู พร้อมทัง้มีการเปล่ียนวสัดขุองฝาสบูเย็นท่ีเป็นตําแหน่งของคลูเลอร์ในเคร่ืองยนต์
จากเหล็กชนิดเดียวกบัฮีตเตอร์เป็นอะลมูิเนียม 7075 เพ่ือให้มีการถ่ายเทความร้อนจากคลูเลอร์
ออกไปยงันํา้หลอ่เย็นได้ดียิ่งขึน้  
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รูปท่ี 4-7 ความเค้นของเหลก็กล้าไร้สนิม 304 ท่ีระดบัอณุหภมูิสงู [35] 

 
4.2.3 การนําความร้อนจากการฝาสบูร้อนลงมายงัฝาสบูเย็นยงัเป็นปัญหาหลกัท่ียงัต้องมี

การแก้ไข ซึ่งจากเดิมเป็นหน้าแปลนเรียบและสัมผัสกันเต็มหน้าแปลน จึงมีการออกแบบให้มี
ช่องว่างเกิดขึน้ระหว่างพืน้ท่ีท่ีสมัผสักนัของฝาสบูร้อนและฝาสบูเย็น เป็นการช่วยลดการนําความ
ร้อนจากด้านฮีตเตอร์ลงมายังด้านคูลเลอร์อีกทางหนึ่ง ลักษณะการออกแบบช่องว่างระหว่าง
ผิวสมัผสัชิน้งานได้แสดงในรูปท่ี 4-8 ซึง่จากรูปชิน้งานเดิมจะเห็นว่าหน้าสมัผสัของทัง้สองชิน้งาน
แนบสนิทกันตลอด ทําให้การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึน้กับทัง้สองชิน้งานนัน้ค่อนข้างสูง ซึ่งจะ
สง่ผลตอ่ความร้อนท่ีสญูเสียไปกบันํา้หลอ่เย็นคอ่นข้างมาก 

                  
 

ก.) ชิน้งานเดมิ   ข.) ชิน้งานใหม ่
 

รูปท่ี 4-8 ตําแหนง่ท่ีออกแบบให้มีช่องวา่งเพ่ือลดพืน้ท่ีหน้าสมัผสัของชิน้งาน 



   64 

 

4.2.4 การลดการนําความร้อนท่ีเกิดขึน้ในส่วนของ Displacer โดยได้เพิ่มความยาวของ
ลกูสบู Displacer จากเดิมยาว 100 mm ได้เพิ่มความยาวขึน้อีก 20 mm ซึ่งจะได้เป็น 120 mm  
ซึง่ทําให้อตัราส่วนระหว่างความยาวกบัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของลกูสบู Displacer จากเดิม
เท่ากบั 1.35 เพิ่มขึน้เป็น 1.62 ในสว่นของวสัดท่ีุใช้ผลิตก่อนหน้านีเ้ป็นอะลมูิเนียมทัง้ชิน้ ซึง่มีผล
ต่อการนําความร้อนจากฮีตเตอร์ลงมาคูลเลอร์ค่อนข้างมากจึงเปลี่ยนวัสดุในส่วนตอนบนของ
ลูกสูบ Displacer ใหม่เป็นเหล็กกล้าไร้สนิม แต่ส่วนฐานของลูกสูบยงัคงเป็นอะลูมิเนียม
เหมือนเดิม เพ่ือคงไว้ซึง่นํา้หนกัท่ีเบา และการปรับแก้อีกสว่นหนึ่งคือ ลดความหนาของผนงัลกูสบู 
Displacer ในสว่นหวัลกูสบูจากเดมิท่ีหนา 3 mm เหลือ 1.5 mm  ดงัแสดงในรูปท่ี 4-9 

สําหรับการผลิตชิน้งานในส่วนหวัของลกูสบู Displacer ใช้ท่อเหล็กกล้าไร้สนิมขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง 3 นิว้ ความหนาของท่อประมาณ 3 mm นํามากลึงผิวให้ใกล้เคียงตามขนาดท่ี
ออกแบบไว้เสียก่อน หลงัจากนัน้จึงเช่ือมปิดในส่วนของหวัลกูสบูด้วยเหล็กกล้าไร้สนิมแผ่นหนา
ประมาณ 1.2 mm ซึง่ก่อนเช่ือมควรดดัเหล็กกล้าไร้สนิมแผ่นให้ได้รูปโค้งงอเป็นลกัษณะถ้วยก่อน
เช่ือม เพ่ือให้ได้รูปทรงตามแบบท่ีต้องการ หลงัจากท่ีเช่ือมชิน้งานทัง้สองเข้าด้วยกันแล้วจึงค่อย
กลงึผิวให้ได้ขนาดตามแบบท่ีต้องการและกลงึตดัเกลียวเพ่ือยดึเข้ากบัสว่นฐานตอ่ไป 

ในส่วนฐานลูกสูบ วัสดุท่ีใช้ในการผลิตเป็นท่ออะลูมิเนียมเช่นกัน ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 76 mm หนาประมาณ 5 mm นํามาเช่ือมเข้ากับอะลูมิเนียมแผ่นท่ีหนา
ประมาณ 20 mm จากนัน้จงึนํามากลงึขึน้รูปให้ได้ขนาดตามแบบ 

 
รูปท่ี 4-9 ภาพตดัขวางลกูสบู Displacer ท่ีมีการปรับแก้ 
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4.3 การปรับแก้ล้อช่วยแรง 
 

การปรับแก้ในส่วนของอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนท่ีได้กล่าวมาข้างต้น เม่ือสามารถทําให้
เคร่ืองยนต์สามารถทํางานได้แล้ว แต่การทดสอบถึงการการทํางานเคร่ืองยนต์ในเบือ้งต้นพบว่า 
เคร่ืองยนต์ไม่สามารถทํางานท่ีรอบตํ่าได้อย่างสม่ําเสมอ แต่ท่ีความเร็วรอบสงูสามารถทํางานได้
สม่ําเสมอ สาเหตเุน่ืองมาจากล้อช่วยแรงมีขนาดเล็กเกินไป จากเหตดุงักล่าวทําให้ต้องเปล่ียนล้อ
ช่วยแรงให้มีขนาดใหญ่ขึน้จากเดิมมีนํา้หนกั 3 kg เป็น 5 kg พร้อมทัง้เป็นการเพิ่มโมเมนต์ความ
เฉ่ือยจากเดิมเท่ากบั 0.01115 kgm2 ไปเป็น 0.03298 kgm2 ซึง่เพิ่มขึน้ถึง 2.96 เท่า สง่ผลให้การ
หมนุของเคร่ืองยนต์ท่ีรอบต่ํากวา่ 250 รอบตอ่นาที มีความตอ่เน่ืองมากยิ่งขึน้ 
 
4.4 การออกแบบปรับแก้เพลาขับ 
 

การกําหนดขนาดของเพลาเพ่ือให้เหมาะสมกบัลกัษณะการใช้งาน เพลาอาจจะรับแรงดงึ      
แรงกด แรงบิด แรงดดั หรือแรงหลายอย่างรวมกัน ซึ่งเป็นเหตุผลทําให้เพลาเกิดความเสียหาย
เพราะความล้าจากการเปลี่ยนแปลงของแรงท่ีเกิดขึน้ตลอดเวลาในแต่ละรอบของการหมนุ และ
จากการออกแบบชิน้ส่วนเพลาไปในเบือ้งต้น สงัเกตพบว่าเกิดการส่ายของล้อช่วยแรงในขณะท่ี
เคร่ืองยนต์ทํางานในระดบัความดนัสงูกว่า 5 บาร์ขึน้ไป จึงสนันิษฐานว่าปัญหาท่ีเกิดขึน้น่าจะเป็น
เพลาท่ีเกิดการโก่งงอ ซึ่งเป็นผลมาจากเพลาขบัไม่สามารถรับแรงท่ีเกิดจากการขับเคลื่อนของ
กลไกท่ีถ่ายทอดแรงมาจากวฏัจกัรทํางานของเคร่ืองยนต์เม่ือมีการเพิ่มแรงดนัให้กบัระบบได้ 

  การเพิ่มขึน้ของแรงดนัให้กับระบบได้แสดงให้เห็นถึงขีดจํากัด เม่ือขนาดของเพลานัน้มี
ขนาดเล็กเกินไป ซึ่งเป็นท่ีทราบกันดีว่างานท่ีได้ออกมาจากวฏัจกัรนัน้เป็นการหกัลบกันระหว่าง
งานท่ีได้จากการขยายตัวและงานท่ีได้จากการอัดตัว ทําให้ในการออกแบบนัน้จําเป็นจะต้อง
คํานึงถึงแรงท่ีกระทํากบัเพลาในขณะท่ีวฏัจกัรสเตอร์ลิงมีการอดัตวัและการขยายตวั ในช่วงขณะ
ดงักล่าวจะเกิดแรงกระทํากับเพลาขบัในแต่ระรอบของวฏัจกัร อนัจะส่งผลให้เกิดการโก่งงอของ
เพลาขับ ยกตัวอย่างเช่น การออกแบบเคร่ืองยนต์ได้ออกแบบไว้ท่ีกําลังขาออกสุทธิเท่ากับ  
100 วตัต์ แตว่า่เคร่ืองยนต์ต้องการกําลงัเพ่ือใช้อดัแก๊สในวฏัจกัรอีก 1,900 วตัต์ และกําลงัท่ีได้จาก
การขยายตวัของแก๊สมีค่าเท่ากบั 2,000 วตัต์ ซึง่เป็นผลทําให้การออกแบบดงักล่าวต้องคํานึงถึง
แรงท่ีเกิดจากส่วนดงักล่าวด้วย ดงันัน้เพ่ือให้สามารถยืนยนัได้ถึงขนาดของเพลาท่ีเหมาะสมกับ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงต้นแบบนี ้จึงได้มีการคํานวณเพ่ือปรับแก้ขนาดของเพลาขบั ดงัท่ีได้แสดงเป็น
ตวัอยา่งดงันี ้
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การประเมินแรงกระทําท่ีเพลาขบัจากการอดัตวัและขยายตวัของสารทํางาน ประเมินได้
จากแผนภาพ P-v ด้วยการวิเคราะห์แบบ Adiabatic ตามสภาวะท่ีได้ออกแบบไว้ ความดนัสงูสดุ
จากการวิเคราะห์ได้ออกมาท่ี 11.4 บาร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4-10 ดงันัน้แรงท่ีกระทํากบัหวัลกูสบูกําลงั
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 74 mm จะได้เท่ากบั 4,900 นิวตนั  

 
รูปท่ี 4-10 แผนภาพP-v ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิต้นแบบจากการวิเคราะห์ด้วยรูปแบบ Adiabatic 

 
หลงัจากท่ีได้ผลจากแผนภาพ P-v จึงได้ประเมินขนาดของเพลาขบัด้วยการวิเคราะห์แรง 

แรงเฉือน และโมเมนต์ดดัท่ีกระทํากับเพลาขบัในส่วนต่างๆ ตามรูปแบบในเอกสารอ้างอิง [34]  
ดงัแสดงในรูปท่ี 4-11 
 
รวมโมเมนต์ท่ีปลาย RA จะได้ 

       
  50075.0075.004.0055.0

075.004.0055.0245004.0055.02450055.00


 DR  

NRD 2234  
NRA 271622345024502450   

จากแผนภาพในรูปท่ี 4-11 จะได้โมเมนต์ดดัสงูสดุ ( M ) ท่ีระดบั 160 นิวตนั-เมตร  
และโมเมนต์บิดเน่ืองจากการส่งกําลังของเพลาขับออกไปยังอุปกรณ์ท่ีเป็นภาระของ

เคร่ืองยนต์ ( ) กําหนดให้มีคา่เท่ากบั 2.5 นิวตนั-เมตร 
จากตารางคา่ตวัประกอบความล้า [34] จะได้ Cm=2.5 และ Ct=2 
และสําหรับเพลาท่ีไมมี่ร่องลิม่ คา่ความเค้นเฉือนใช้งานจะมีคา่เท่ากบั 255 mmNd   
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ตามสมการ    223 16
MCCd mt  


 

แทนคา่ท่ีได้ลงในสมการดงักลา่ว จะได้ 

    md 03333.01605.25.22
55

1016 3
1

22
6

















 

เพราะฉะนัน้ ในบริเวณท่ีมีโมเมนต์ดดัสงูสดุจะต้องมีขนาดของเพลาไม่ต่ํากว่า 33.33 mm 
เม่ือได้ขนาดของเพลาขบัแล้ว ตามมาตรฐาน ISO/R775-1969 ได้แนะนําให้มีขนาดเท่ากบั 35 mm  

 
รูปท่ี 4-11 แผนภาพของแรง แรงเฉือน และโมเมนต์ดดัท่ีกระทํากบัเพลาขบั 
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 ในการประเมินขนาดของเพลาขบัทําให้ทราบถึงขนาดท่ีเหมาะสมกบัเคร่ืองยนต์ต้นแบบท่ี
จะปรับแก้ด้วยการออกแบบและสร้างชิน้งานขึน้มาใหม่ หากแตว่่าการปรับแก้นัน้แน่นอนว่าย่อมมี
ผลกระทบต่อชิน้ส่วนต่างๆ ท่ีได้ออกแบบและผลิตมาเป็นท่ีเรียบร้อยแล้วในก่อนหน้านีท่ี้จะต้อง
ปรับแก้ให้สามารถประกอบเข้ากับเพลาใหม่ได้  เช่น  ขนาดของลูกปืนเพลา  ขนาดรูของ 
Mechanical seal เป็นต้น เพ่ือไม่ให้เป็นการเสียเวลาอนัเน่ืองจากการปรับแก้ในสว่นดงักลา่ว ทาง
ผู้ วิจยัได้พิจารณาแล้วว่าเพลาขบัเดิมยงัสามารถรับแรงในขณะท่ีทดสอบเคร่ืองยนต์ได้ในระดบั
หนึง่และระยะท่ีเกิดการโก่งของเพลายงัอยู่ในเกณฑ์ท่ีพอรับได้ จึงยงัไม่มีการผลิตชิน้งานของเพลา
ขึน้มาแต่อย่างใด แต่ในอนาคตการออกแบบและผลิตชิน้งานในส่วนดงักล่าวขึน้มาใหม่ย่อมเป็น
หนทางเดียวท่ีจะแก้ปัญหาการโก่งงอของเพลาจากภาระทางกลนีไ้ด้ ดงันัน้ ทางผู้ วิจัยจึงได้ขอ
เสนอแนะแนวคดิในการออกแบบไว้ในเบือ้งต้น เพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบตอ่ไป  
 เน่ืองด้วยขนาดของเพลาขบัท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลางใหญ่ขึน้ทําให้ไม่สามารถผลิตเพลาขบั
แบบแยกชิน้ได้ ดงัรูปแบบเดิมท่ีออกแบบไว้ในบทท่ี 3 เพราะฉะนัน้มีทางเดียวท่ีจะสามารถผลิตได้
คือต้องทําให้ชิน้ส่วนของเพลาขับเป็นชิน้เดียวกันทัง้หมดหรือมีการแยกส่วนให้น้อยท่ีสุด ซึ่งมี
รูปแบบท่ีคล้ายกบัเคร่ืองยนต์ Ecoboy-SCM81 ดงัแสดงในรูปท่ี 4-12 ปัญหาท่ีตามมาคือการผลิต
ชิน้ส่วนของเพลานัน้จะมีวิธีดําเนินการอย่างไรท่ีจะทําให้ตําแหน่งมมุของยอดสงูสดุของลกูเบีย้ว
กลไกขบัเคลื่อนลูกสูบกําลงัอยู่ท่ีมุมเดียวกัน เพ่ือไม่ให้เกิดการเยือ้งศูนย์ขึน้กับลูกสูบกําลงัเม่ือ
เคร่ืองยนต์ทํางาน ซึง่เป็นสว่นสําคญัและเป็นกญุแจหลกัท่ีทําให้เคร่ืองยนต์สามารถทํางานได้โดย
ปราศจากปัญหาท่ีเก่ียวข้องกับชิน้ส่วนเพลาขับ จากทัง้หมดท่ีได้กล่าวมาแล้วในข้างต้นก็เพ่ือ
เสนอแนะเป็นแนวทางในการปรับปรุงเคร่ืองยนต์ในโอกาสตอ่ไป 

 
รูปท่ี 4-12 โครงสร้างของเคร่ืองยนต์ Ecoboy-SCM81 [28] 



   69 

 

4.5 การเลือกใช้รีเจนเนอเรเตอร์ 
 

รีเจนเนอเรเตอร์นับได้ว่าเป็นอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนท่ีสําคัญมากส่วนหนึ่งสําหรับ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง โดยทําหน้าท่ีรับพลงังานความร้อนจากการขยายตวัของสารทํางานในขณะท่ี
เคลื่อนตวัจากปริมาตรขยายตวัไปยงัปริมาตรอดัตวั และคายพลงังานความร้อนให้กบัสารทํางาน
ในขณะท่ีเคล่ือนตวัจากปริมาตรอดัตวัไปยงัปริมาตรขยายตวั นบัได้ว่าเป็นอปุกรณ์สําคญัอีกชิน้
หนึ่งท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์  ดงันัน้ในการออกแบบรีเจนเนอเรเตอร์จึงจะต้องมี
ความพรุนท่ีพอเหมาะ ซึ่งนั่นหมายความว่า ภายในปริมาตรของกลกัรีเจนเนอเรเตอร์จะต้องมี
ความพรุนท่ีพอดี ซึง่ในท่ีนีไ้ด้เลือกท่ีระดบัความพรุนประมาณ 75 % ของปริมาตรตามท่ีได้ประเมิน
ไว้ในสว่นก่อนหน้า การนําวสัดเุพ่ือมาทําเป็นหน้าท่ีรีเจนเนอเรเตอร์จึงจําเป็นต้องมีลกัษณะท่ีพรุน
และมีคุณสมบัติในการดูดและคายพลังงานความร้อนในระดับสูง การตัดสินใจหาวัสดุทํา 
รีเจนเนอเรเตอร์ด้วยตาข่ายลวดเหล็กกล้าไร้สนิมจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีเหมาะสมจากความ
สะดวกและมีขนาดความถ่ีของตาข่ายท่ีหลากหลายในท้องตลาด พร้อมทัง้ผลท่ีได้จากการนําวสัดุ
เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีนํามาใช้ทํารีเจนเนอเรเตอร์แสดงให้เห็นว่าสามารถทําให้ประสิทธิภาพสงูกว่า
เม่ือเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ[36] แต่ด้วยทางเลือกดงักล่าว การผลิตตาข่ายลวดเหล็กกล้าไร้สนิมใน
ลกัษณะเป็นวงแหวนเพ่ือสวมลงไปในกลกัรีเจนเนอเรเตอร์แตล่ะชิน้นัน้คอ่นข้างลําบากและเป็นไป
ได้ยากย่ิงท่ีจะผลิตออกมาให้ได้ในลกัษณะวงกลมเสมอกนัโดยท่ีลายสานของตาข่ายลวดไม่แตก
ออกจากกนั พร้อมกบัขนาดของกลกัรีเจนเนอเรเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นวงแหวนมีเส้นผ่านศนูย์กลาง
วงนอกกบัวงในตา่งกนัเท่ากบั 14 mm ซึง่เป็นระยะท่ีค่อนข้างน้อยทําให้การจดัให้เป็นรูปวงแหวน
ซ้อนกนัหลายแผน่นัน้ยากขึน้ไปอีก 

ด้วยปัญหาท่ีเกิดขึน้ดงักลา่วก็ได้มีอีกหนึ่งแนวคิดในการติดตัง้รีเจนเนอเรเตอร์สําเร็จรูปไป
ในตวัลกูสบู Displacer หรือท่ีเรียกว่า รีเจนเนอเรเตอร์ Displacer เป็นสิ่งท่ีช่วยลดปัญหาจากการ
ออกแบบและติดตัง้รีเจนเนอเรเตอร์ในรูปแบบเดิมๆ ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบเบตา พร้อมทัง้
ข้อดีของการออกแบบดงักล่าวยงัทําให้การติดตัง้สามารถทําได้อย่างรวดเร็วเน่ืองจากเป็นชิน้ส่วน
เดียวกนักบัลกูสบู Displacer และยงัมีผลตอ่ขนาดภายนอกของเคร่ืองยนต์เล็กลงอีกด้วย ดงัท่ีมีใช้
ในเคร่ืองยนต์ Ecoboy-SCM81 ดงัแสดงในรูปท่ี 4-13 แตเ่น่ืองจากลกัษณะรูปแบบเคร่ืองยนต์ท่ีได้
มีการออกแบบมาแล้วในเบือ้งต้นไม่เอือ้อํานวยต่อการปรับแก้เป็นรีเจนเนอเรเตอร์ให้สามารถ
ออกแบบตดิตัง้ในลกูสบู Displacer ได้ เพราะฉะนัน้ แนวทางท่ีได้นําเสนอไปจงึเป็นอีกแนวคิดหนึ่ง
ท่ีสามารถนําไปประยกุต์ใช้ได้หากมีการสร้างเคร่ืองยนต์ใหมข่ึน้อีกเคร่ือง  
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รูปท่ี 4-13 รีเจนเนอเรเตอร์ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ Ecoboy-SCM81 

 
สําหรับวสัดท่ีุนํามาผลิตค่อนข้างมีข้อจํากดัในการออกแบบ ด้วยเคร่ืองมือท่ีต้องสร้างขึน้

เพ่ือการผลิต หรือด้วยการประกอบเข้ากบักลกัรีเจนเนอเรเตอร์ในลกัษณะวงแหวนซ้อนกนัหลาย
แผ่นท่ีทําได้ค่อนข้างลําบาก ทางออกสําหรับปัญหานี ้การม้วนตาข่ายเหล็กกล้าไร้สนิมเข้ากับ
กระบอกสบูน่าจะเป็นทางออกท่ีดีในเวลานี ้เพ่ือลดระยะเวลาและภาระทางด้านค่าใช้จ่ายในการ
ผลิต ดังนัน้ ในการติดตัง้รีเจนเนอเรเตอร์ในรูปแบบดังกล่าวเข้ากับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงทําให้
ปริมาตรคงท่ีของเคร่ืองยนต์เพิ่มขึน้เล็กน้อยจาก 36 cc เป็น 46 cc ปริมาตรคงท่ีท่ีเพิ่มขึน้ 10 cc 
นัน้เป็นปริมาตรของกลกัรีเจนเนอเรเตอร์ท่ีไม่ได้ติดตัง้เข้ากับเคร่ืองยนต์ดงัท่ีได้ออกแบบไว้ก่อน
หน้านี ้ซึ่งปริมาตรท่ีเพิ่มขึน้ดงักล่าวก็อยู่ในเกณฑ์ท่ีรับได้ โดยได้แสดงรูปแบบของการติดตัง้ไว้ใน
รูปท่ี 4-14 

 

 
รูปท่ี 4-14 การประกอบรีเจนเนอเรเตอร์เข้ากบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 
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การปรับแก้ชิน้งานท่ีได้กลา่วมาทัง้หมดในสว่นก่อนหน้านี ้ชิน้สว่นของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง
ต้นแบบท่ีมีการปรับแก้ซึง่จะทําให้รายละเอียดของข้อมลูจําเพาะเคร่ืองยนต์ท่ีได้แสดงไว้ในบทก่อน
หน้านีเ้ปล่ียนแปลงไปด้วย ดงันัน้ จงึได้นําเอาข้อมลูท่ีได้มีการปรับแก้มาแสดงไว้ในตารางท่ี 4-1 
 
ตารางท่ี 4-1 ข้อมลูจําเพาะของเคร่ืองยนต์หลงัการปรับแก้ 

ปริมาตรกวาดด้านขยายตวั 165 cc 
เส้นผา่นศนูย์กลางกระบอกสบูระยะชกั 7437 mm 
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ 630  รอบตอ่นาที 
มมุตา่งปริมาตร 120 องศา 
ปริมาตรด้านอดัตวั : ปริมาตรด้านขยายตวั 1:1 
อตัราสว่นการอดั 1.61 
ปริมาตรคงท่ีฮีตเตอร์ 20 cc 
รูปแบบฮีตเตอร์ Slot/ ขดลวดไฟฟ้า 
ปริมาตรคงท่ีคลูเลอร์ 16.5 cc 
รูปแบบคลูเลอร์ Slot/ นํา้หลอ่เย็น 
ปริมาตรคงท่ีรีเจนเนอเรเตอร์ 46 cc 
ความพรุนของรีเจนเนอเรเตอร์ 75%  

 
4.6 การประกอบชิน้ส่วนเคร่ืองยนต์ 
 
 การปรับแก้เคร่ืองยนต์ในส่วนก่อนหน้านีนํ้าไปสู่การผลิตชิน้งานท่ีมีการปรับแก้ขึน้มาใหม ่
เม่ือผลิตชิน้งานท่ีมีสว่นเก่ียวข้องกบัการปรับแก้เป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว ส่วนต่อไปเป็นส่วนท่ีเก่ียวข้อง
กบัการประกอบชิน้สว่นเคร่ืองยนต์ท่ีได้ผลติเป็นท่ีเรียบร้อยให้เป็นเคร่ืองยนต์ท่ีสมบรูณ์ พร้อมใช้ใน
การทดสอบ ด้วยแนวคิดและวิธีการประกอบสามารถปฏิบัติได้ตามขัน้ตอนท่ีได้แสดงไว้ใน
ภาคผนวก ฉ. วิธีการประกอบชิน้ส่วนของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบ่งออกได้เป็น 5 ส่วนหลักๆ  
อนัได้แก่ การประกอบเพลาข้อเหว่ียงชดุกลไกขบัเคล่ือน การประกอบ Slot ของชดุกลไกขบัเคล่ือน 
การประกอบชุดเพลาข้อเหว่ียงเข้ากบัฝาปิดเสือ้สบูด้านหน้า การประกอบชุดกลไกขบัเคลื่อนเข้า
กบัเสือ้สบู และการประกอบกระบอกสบูและอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อน ซึง่ได้อธิบายอยา่งเป็นลําดบั
ขัน้เพ่ือให้สามารถปฏิบตัไิด้อยา่งถกูต้องและเพ่ือลดความผิดพลาดท่ีอาจจะเกิดขึน้ในการประกอบ
สําหรับผู้ ท่ีไม่ชํานาญ เม่ือประกอบชิน้ส่วนเคร่ืองยนต์เข้าด้วยกันแล้ว รูปลกัษณ์ของเคร่ืองยนต์
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สเตอร์ลิงต้นแบบสําหรับในงานวิจัยนีจ้ะได้ออกมาดังในรูปท่ี 4-15 ซึ่งเป็นเคร่ืองยนต์ท่ีพร้อม
สําหรับการทดสอบในสว่นตอ่ไป 

 
รูปท่ี 4-15 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิต้นแบบ 

 
4.7 สรุป 
 

การปรับแก้เคร่ืองยนต์เป็นอีกหนึ่งความพยายามท่ีต้องการศกึษาและปรับแก้เคร่ืองยนต์ 
สําหรับเนือ้หาในสว่นท่ีมีการปรับแก้ในบทนี ้สามารถสรุปเป็นรายละเอียดได้ดงัตอ่ไปนี ้
 1. การปรับแก้ในส่วนของปริมาตรคงท่ีของฮีตเตอร์ รีเจนเนอเรเตอร์ และคูลเลอร์ ให้มี
ขนาดท่ีเล็กลง จากเดิมท่ีมีปริมาตรเท่ากับ 62, 84 และ 50 cc เหลือ 20, 46 และ 16.5 cc 
ตามลําดบั ผลท่ีได้จากในส่วนดงักล่าวสามารถลดปริมาตรคงท่ีลงจากการออกแบบก่อนหน้านีไ้ด้
ถึง 4 ถึง 5 เท่า 
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 2. การปรับแก้ในส่วนของครีบร่อง Slot ของฮีตเตอร์และคลูเลอร์เพ่ือปรับรูปลกัษณ์ของ
อปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนให้เข้ากบัปริมาตรท่ีมีขนาดเล็กลง ด้วยการใช้เคร่ืองจกัร wire cut ในการ
ผลติ ความกว้างของร่อง Slot เท่ากบั 0.5 mm ลกึ 3 mm จํานวน 220 ร่อง 
 3. การเปล่ียนวัสดุของฮีตเตอร์และคูลเลอร์ จากแต่ก่อนใช้วัสดุเหล็ก AISI 4140 
เปล่ียนเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม 304 สําหรับฮีตเตอร์ เพ่ือลดการเกิดออกไซต์เม่ือใช้งานในระดับ
อณุหภมูิสงู และสําหรับคลูเลอร์เปล่ียนเป็นอะลมูิเนียม 7075 เพ่ือให้สามารถถ่ายเทความร้อนจาก
สารทํางานภายในคลูเลอร์ออกสู่บรรยากาศได้ดีมากยิ่งขึน้ พร้อมกบัลดขนาดความหนาของผนงั
ฝาสูบร้อน ซึ่งเป็นต่ําแหน่งท่ีติดตัง้ของฮีตเตอร์จากมีความหนา 5 mm ลดลงเหลือ 2.5 mm  
ซึง่สามารถลดพืน้ท่ีการนําความร้อนลงได้ถึง 2.5 เท่า 
 4. การเพิ่มความยาวของลกูสบู Displacer และเปล่ียนวสัดสุว่นหวัของลกูสบู Displacer 
เป็นเหล็กกล้าไร้สนิม 304 พร้อมทัง้ลดขนาดความหนาของลกูสบู Displacer จาก 3 mm ให้เหลือ 
1.5 mm เพ่ือลดการนําความร้อนจากสว่นปริมาตรขยายตวัลงมายงัปริมาตรอดัตวั 
 5. การลดความหนาของผนงักระบอกสบูจาก 3 mm ให้เหลือ 2 mm เพ่ือลดการนําความ
ร้อนจากด้านปริมาตรขยายตวัลงมายงัด้านปริมาตรอดัตวั และเพิ่มความยาวกระบอกสบูให้ยาว
ขึน้จากของเดิมอีก 20 mm และนํากระบอกสบูชบุไนไตร์ทเพ่ือทําให้ผิวของชิน้งานมีความแข็งและ
ล่ืนมากยิ่งขึน้ 
 6. การเพิ่มขนาดของล้อช่วยแรงให้มีขนาดท่ีใหญ่ขึน้ จากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ล้อช่วยแรงเท่ากบั 150 mm เพิ่มขึน้เป็น 200 mm  ทําให้นํา้หนกัเพิ่มขึน้จาก 3 kg เป็น 5 kg พร้อม
กับโมเมนต์ความเฉ่ือยเพิ่มจาก 0.01115 kg.m2 เป็น 0.03298 kg.m2 ซึ่งเพิ่มขึน้ถึง 2.96 เท่า  
จากการเพิ่มขึน้ของล้อช่วยแรงสง่ผลให้การทํางานของเคร่ืองยนต์ท่ีความเร็วรอบต่ํากว่า 250 รอบ
ตอ่นาทีทํางานได้อยา่งราบเรียบมากขึน้ 
 7. การปรับแก้การติดตัง้รีเจนเนอเรเตอร์จากท่ีไม่สามารถออกแบบการติดตัง้ได้ โดยการ
เปล่ียนมาใช้ตาขา่ยเหลก็กล้าไร้สนิมม้วนเข้ากบักระบอกสบูแทนกลกัรีเจนเนอเรเตอร์ 
 8. การออกแบบเพ่ือปรับแก้ขนาดของเพลาขบั จากการสงัเกตพบว่าเพลาขบัเคร่ืองยนต์
เกิดการโก่งงอในขณะท่ีมีการเพิ่มแรงดันให้กับระบบ เน่ืองจากการออกแบบในเบือ้งต้นไม่ได้
คํานึงถึงแรงท่ีกระทํากบัเพลาอนัเกิดจากงานท่ีเกิดจากการขยายตวัและอดัตวัของวฏัจกัร ดงันัน้ 
การปรับแก้ขนาดของเพลาขบัใหม่ด้วยแนวคิดดงักล่าว จําเป็นต้องทําให้เพลาขบัในตําแหน่งท่ีรับ
แรงอดัตวัและขยายตวัของสารทํางานมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเพลาขบัไม่ต่ํากว่า 35 mm  
แต่อย่างไรก็ดีการออกแบบในส่วนของเพลาขบัยงัไม่มีการผลิตชิน้งาน เน่ืองจากเพลาขบัเก่าท่ีได้
ออกแบบไปในก่อนหน้านีย้งัสามารถใช้งานได้อยู่ การทดสอบในปัจจบุนัจึงยงัคงใช้เพลาขบัเก่าใน
การทดสอบ แต่หากเม่ือใดท่ีมีการนําไปใช้งานจริงแล้ว การผลิตเพลาขับใหม่เพ่ือนํามาใช้กับ
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เคร่ืองยนต์ย่อมเป็นทางออกเดียวท่ีจะสามารถยืดอายุการใช้งานของเคร่ืองยนต์ให้ยาวนานได้ 
เพราะฉะนัน้ การออกแบบในส่วนดงักล่าวจึงเป็นสิ่งท่ีควรตระหนักถึงไม่ว่าจะเป็นรายละเอียด
เลก็น้อยก็ไมค่วรมองข้าม เพราะอาจจะทําให้เกิดสิ่งท่ีเป็นปัญหาและความยุ่งยากในปรับแก้ตอ่มา
ในภายหลงั 
 9. ในการทดสอบการทํางานของเคร่ืองยนต์ในเบือ้งต้นพบวา่มีการร่ัวซมึของสารทํางานใน
ตําแหน่งของ Mechanical seal สาเหตอุนัเน่ืองมาจากเพลาขบัท่ีเกิดการโก่งงอ ทําให้หน้าสมัผสั
ของ Mechanical seal ไม่แนบสนิทกนัเท่าท่ีควร ซึง่ทําให้ปัญหาท่ีเกิดขึน้ในส่วนนีจ้ะต้องมีการ
ออกแบบและสร้างเพลาขบัใหมเ่ท่านัน้จงึจะสามารถแก้ไขปัญหาได้  
 
 การปรับแก้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงด้วยเป้าหมายคือต้องการให้เคร่ืองยนต์สามารถทํางานได้ 
โดยมีการอธิบายถึงแนวคิดและวิธีการปรับแก้ไว้ในข้างต้น หลงัจากท่ีได้ปรับแก้ชิน้ส่วนและผลิต
เป็นท่ีเรียบร้อย ในส่วนต่อไปจึงเป็นการประกอบชิน้ส่วนเคร่ืองยนต์อย่างเป็นลําดบัขัน้ สําหรับใน
เชิงปฏิบตัิค่อนข้างมีผลต่อเวลาและช่วยลดความผิดพลาดในการประกอบสําหรับผู้ ท่ีไม่ชํานาญ  
ซึง่วิธีการประกอบได้อธิบายไว้ในภาคผนวก ฉ. เม่ือได้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงต้นแบบท่ีพร้อมสําหรับ
การทดสอบแล้ว ผลปรากฏว่าเคร่ืองยนต์สามารถทํางานได้ตามเป้าท่ีตัง้ไว้ การทดสอบสมรรถนะ
ของเคร่ืองยนต์จงึเป็นลําดบัขัน้ตอ่ไปในการศกึษาสําหรับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิต้นแบบเคร่ืองนี ้



 

 

บทที่ 5 
การเกบ็ข้อมูลและผลการทดสอบ 

 
ในบทก่อนหน้านีเ้ป็นส่วนของการออกแบบและสร้างเคร่ืองยนต์พร้อมกบัได้เคร่ืองยนต์ท่ี

สามารถทํางานได้ เพ่ือได้ทราบถึงผลของการทํางานของเคร่ืองยนต์ว่าสามารถทํางานได้ดัง
เป้าประสงค์ตัง้ต้นหรือไม่ จึงได้มีการทดสอบเคร่ืองยนต์เพ่ือให้ทราบถึงสมรรถนะ แต่ลําดบัแรก
จําเป็นต้องมีการเตรียมการทดลอง วิธีการทดลอง และการนําผลท่ีได้จากการทดลองมาแสดง
อยา่งเป็นขัน้ตอนดงัจะกลา่วถึงในบทนี ้เพ่ือนํามาสรุปและวิเคราะห์ผลการทดลองในขัน้ตอนตอ่ไป 
 
5.1 การเตรียมการทดสอบ 
 

การเตรียมการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ในเบือ้งต้นท่ีระดบัแรงดนัและอุณหภูมิ
ต่างๆ แสดงไว้ในรูปท่ี 5-1 การศกึษานีใ้ช้ขดลวดความร้อนไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแหล่งพลงังาน
ความร้อนแทนพลงังานแสงอาทิตย์ กําลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัขดลวดความร้อนสามารถควบคมุได้
โดย SCR หรือท่ีเรียกวา่ Triac circuit เพ่ือให้ได้อณุหภมูิคงท่ีเม่ือทดสอบ กําลงัไฟฟ้าท่ีใช้วดัได้จาก
เคร่ืองวดักําลงัไฟฟ้า (Watt meter) ย่ีห้อ YOKOGAWA รุ่น WT1030 การวดัอุณหภูมิใช้ 
เทอร์โมคบัเปิลชนิด K ในส่วนของฉนวนกนัความร้อนสญูเสียจากขดลวดไฟฟ้าใช้เซรามิกไฟเบอร์ 
การจ่ายอากาศแรงดนัสงูจากถงัลมให้กบัเคร่ืองยนต์ใช้ Pressure regulator เป็นอปุกรณ์ควบคมุ  

การสร้างภาระให้กบัเคร่ืองยนต์สามารถทําได้โดยการใช้เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากระแสงตรง
เช่ือมต่อกับเพลาขบัเคร่ืองยนต์ และการปรับเปล่ียนภาระของเคร่ืองยนต์ทําได้โดยการปรับค่า
ความต้านทานไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง อปุกรณ์ท่ีใช้ปรับค่าความต้านทานไฟฟ้า
เป็นตวัต้านทานไฟฟ้าแบบปรับคา่ได้ การวดัแรงบิดของเคร่ืองยนต์ทําได้โดยการนําแขนแรงยดึติด
เข้ากบัเรือนเสือ้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง นํา้หนกัของแขนแรงวดัได้ด้วยตาชัง่นํา้หนกัซึง่ได้
แสดงไว้ในรูปท่ี 5-2 ความเร็วรอบวดัได้จากเซ็นเซอร์วดัความเร็วรอบท่ีนํามาเช่ือมต่อเข้ากับ
อปุกรณ์ตรวจวดัอตัโนมตัิ การแสดงผลและบนัทึกผลใช้โปรแกรม LabVIEW ผลท่ีได้ของกําลงัขา
ออกเป็นผลคณูระหวา่งความเร็วเชิงมมุและแรงบดิ ดงัในสมการ 5-1 

 
 SL      (5-1) 

 
เม่ือ      คือ แรงบดิของเคร่ืองยนต์ (N.m) 

    คือ ความเร็วเชิงมมุ (rev/sec) 
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สําหรับประสทิธิภาพของเคร่ืองยนต์สามารถคํานวณได้จากสมการ 5-2 
 

in

S
th W

L
      (5-2) 

 
เม่ือ th     คือ ประสทิธิภาพเชิงความร้อน 

SL     คือ กําลงัขาออก (W)  

inW    คือ กําลงัไฟฟ้าขาเข้า (W) 
 

 
 

รูปท่ี 5-1 แผนผงัการเตรียมการทดสอบ 
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รูปท่ี 5-2 การวดัแรงบดิของเคร่ืองยนต์ 

 
5.2 ขัน้ตอนการทดสอบเคร่ืองยนต์ 
 
 ลําดบัขัน้ตอนสําหรับการทดสอบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงต้นแบบเคร่ืองนี ้ประกอบไปด้วย
ขัน้ตอนตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้
 

1. ติดตัง้อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ ความดัน ความเร็วรอบ แรงบิด และฉนวนกันความร้อนเข้ากับ
เคร่ืองยนต์ท่ีจะทดสอบ 
2. เปิดอปุกรณ์บนัทกึคา่อปุกรณ์ตรวจวดัอตัโนมตัแิละเปิดเคร่ืองวดักําลงัไฟฟ้า 
3. เพิ่มความดนัของสารทํางานเข้ากับเคร่ืองยนต์ท่ีระดบั 1, 3, 5 และ 7 บาร์ ตามท่ีต้องการ
ทดสอบ 
4. จ่ายกําลงัไฟฟ้าให้กบัขดลวดไฟฟ้าและเปิดนํา้เพ่ือหลอ่เย็นระบบ 
5. เดนิเคร่ืองให้ทํางานจนกระทัง่อณุหภมูิด้านฮีตเตอร์และอณุหภมูินํา้ออกเข้าสูส่ภาวะคงท่ี 
6. สร้างภาระให้กับเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีระดบัต่างๆ และปล่อยให้เคร่ืองยนต์ทํางานจนกระทั่ง
อุณหภูมิด้านฮีตเตอร์และอุณหภูมินํา้ออกเข้าสู่สภาวะคงท่ี โดยอุณหภูมิด้านฮีตเตอร์จะมีค่า
เท่ากบั 350, 400, 450 และ 500 องศาเซลเซียส และอณุหภมูินํา้เท่ากบั 35 องศาเซลเซียส 
7. วดัผลนํา้หนกัของแขนแรงท่ีกดตาชัง่ 
8. ทดสอบตามหวัข้อท่ี 3 ถึง 7 เพ่ือหาคา่ของแรงบดิท่ีความเร็วรอบอ่ืนๆ 

แขนแรง 

ตาชัง่นํา้หนกั 
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ในการทํางานของเคร่ืองยนต์ย่อมมีผลต่อการสึกหรอในส่วนของแหวนลูกสูบกําลัง
คอ่นข้างมาก เพ่ือให้ผลการทดสอบสมรรถนะท่ีได้ออกมาน่ิง และสามารถเปรียบเทียบผลในแตล่ะ
ระดบัอณุหภมูิได้ ดงันัน้ในการทดสอบในแตล่ะระดบัอณุหภมูิ ผู้วิจยัจงึได้มีการเปล่ียนแหวนลกูสบู
ใหม่ในทุกระดับอุณหภูมิ กล่าวคือแหวนลูกสูบกําลังท่ีใช้ในการทดสอบจะใช้ชุดเดียวต่อการ
ทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิเดียวเท่านัน้ ทําให้ชิน้ส่วนของแหวนลกูสบูจึงต้องผลิตมาหลายชิน้เพ่ือใช้
สําหรับการทดสอบในสว่นนี ้
 
5.3 ผลการทดสอบ 
 

การทดสอบกําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์มีเง่ือนไขในการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวนอก
ฮีตเตอร์ 350, 400, 450 และ 500 องศาเซลเซียส ซึง่ในแตล่ะระดบัอณุหภมูิจะทดสอบท่ีระดบั
ความดนัตา่งๆ ตัง้แต ่ 1, 3, 5 และ 7 บาร์ มีการควบคมุอณุหภมูินํา้ออกให้คงท่ีท่ีระดบั 35 องศา
เซลเซียส สําหรับผลการทดสอบกําลงัขาออกท่ีระดบัอณุหภมูิ 350, 400, 450 และ 500 องศา
เซลเซียส ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 5-3, 5-6, 5-9 และ 5-12 ตามลําดับ ผลการทดสอบแรงบิดของ
เคร่ืองยนต์ท่ีระดบัอณุหภมูิ 350, 400, 450 และ 500 องศาเซลเซียส ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 5-4, 5-7, 
5-10 และ 5-13 ตามลําดบั และผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนต์ท่ีระดบั
อณุหภมูิ 350, 400, 450 และ 500 องศาเซลเซียส ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 5-5, 5-8, 5-11 และ 5-14 
ตามลําดบั 
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รูปท่ี 5-3 กําลงัขาออกเทียบกบัความเร็วรอบท่ีอณุหภมูผิิวคงท่ี 350 องศาเซลเซยีส  

ท่ีระดบัความดนัตา่งๆ 
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รูปท่ี 5-4 แรงบดิเทียบกบัความเร็วรอบท่ีอณุหภมูิผิวคงท่ี 350 องศาเซลเซียส  

ท่ีระดบัความดนัตา่งๆ 
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รูปท่ี 5-5 ประสทิธิภาพเทียบกบัความเร็วรอบท่ีอณุหภมูิผิวคงท่ี 350 องศาเซลเซยีส  

ท่ีระดบัความดนัตา่งๆ 
 



80 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600 700 800
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ (รอบต่อนาที)

กํา
ลัง

ขา
ออ

ก 
(ว
ัตต์

)

1bar

3bar

5bar

7bar

 
รูปท่ี 5-6 กําลงัขาออกเทียบกบัความเร็วรอบท่ีอณุหภมูผิิวคงท่ี 400 องศาเซลเซยีส  

ท่ีระดบัความดนัตา่งๆ 
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รูปท่ี 5-7 แรงบดิเทียบกบัความเร็วรอบท่ีอณุหภมูิผิวคงท่ี 400 องศาเซลเซียส  

ท่ีระดบัความดนัตา่งๆ 
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รูปท่ี 5-8 ประสทิธิภาพเทียบกบัความเร็วรอบท่ีอณุหภมูิผิวคงท่ี 400 องศาเซลเซยีส  

ท่ีระดบัความดนัตา่งๆ 
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รูปท่ี 5-9 กําลงัขาออกเทียบกบัความเร็วรอบท่ีอณุหภมูผิิวคงท่ี 450 องศาเซลเซยีส  

ท่ีระดบัความดนัตา่งๆ 
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รูปท่ี 5-10 แรงบดิเทียบกบัความเร็วรอบท่ีอณุหภมูิผิวคงท่ี 450 องศาเซลเซียส  

ท่ีระดบัความดนัตา่งๆ 
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รูปท่ี 5-11 ประสทิธิภาพเทียบกบัความเร็วรอบท่ีอณุหภมูิผิวคงท่ี 450 องศาเซลเซยีส  
ท่ีระดบัความดนัตา่งๆ 
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รูปท่ี 5-12 กําลงัขาออกเทียบกบัความเร็วรอบท่ีอณุหภมูิผิวคงท่ี 500 องศาเซลเซยีส  

ท่ีระดบัความดนัตา่งๆ 
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รูปท่ี 5-13 แรงบดิเทียบกบัความเร็วรอบท่ีอณุหภมูิผิวคงท่ี 500 องศาเซลเซียส  

ท่ีระดบัความดนัตา่งๆ 
 



84 

 

0

2

4

6

8

10

12

0 200 400 600 800 1000 1200
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ (รอบต่อนาที)

ปร
ะสิ

ทธ
ิภา

พเ
ชิง
คว

าม
ร้อ

น 
(%

) 1bar

3bar

5bar

7bar

 
รูปท่ี 5-14 ประสทิธิภาพเทียบกบัความเร็วรอบท่ีอณุหภมูิผิวคงท่ี 500 องศาเซลเซยีส  

ท่ีระดบัความดนัตา่งๆ 
 

ผลการทดสอบได้แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึน้ของกําลงัขาออกท่ีเป็นไปตามทฤษฎีเม่ือมีการ
เพิ่มขึน้ของระดบัความดนัของสารทํางาน การเพิ่มความดนัให้กับระบบในช่วงระดับความดัน  
1 บาร์ ขึน้ไปท่ีระดบั 3 บาร์ พบว่าความเร็วรอบสูงสุดของเคร่ืองยนต์เพิ่มขึน้ แต่เม่ือมีการเพิ่ม
ความดนัให้กบัระบบท่ีช่วง 5 บาร์ ขึน้ไปท่ีระดบั 7 บาร์ จะพบวา่ความเร็วรอบสงูสดุของเคร่ืองยนต์
จะลดลง ลักษณะดังกล่าวนีเ้กิดขึน้กับผลการทดสอบเกือบทุกระดับอุณหภูมิ ยกเว้นท่ีระดับ
อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส ซึง่น่าจะมีสว่นเกิดจากการเพิ่มขึน้ของแรงต้านการไหลกบังานท่ีใช้ใน
การอดัตวัของของไหลในวฏัจกัรเพิ่มขึน้ และในอีกประเด็นหนึ่งมีความเป็นไปได้ว่าอาจจะมีการ
ร่ัวไหลของสารทํางานในจงัหวะอดัตวัของวฏัจกัรอนัเน่ืองมาจากการสกึหรอของแหวนลกูสบูกําลงั 

สําหรับการทดสอบเคร่ืองยนต์ในบทนีทํ้าให้ผู้ วิจัยทราบถึงกระบวนการเร่ิมต้นในการ
ทํางานของเคร่ืองยนต์ เน่ืองจากวิธีการทดสอบจะมีการเพิ่มระดบัความดนัของสารทํางานให้กับ
ระบบสงูขึน้ไปเร่ือยๆ จนถึงท่ีระดบั 7 บาร์ การเร่ิมต้นของการทํางานของเคร่ืองยนต์จะต้องใช้แรง
จากภายนอกไปหมนุเพลาขบัเคร่ืองยนต์ให้สามารถทํางานได้ และจากการทดสอบพบว่าเม่ือมีการ
อดัความดนัเข้าไปในระบบมากขึน้ แรงท่ีใช้ในการหมนุเพลาขบัเพ่ือให้เคร่ืองยนต์เร่ิมต้นทํางานก็
ต้องเพิ่มขึน้ตามไปด้วย ซึ่งหากเป็นเช่นนัน้แล้ว การออกแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงในครัง้ต่อไป    
การอดัความดนัในระดบัท่ีสงูกว่าความดนับรรยากาศหรือสงูกว่าระดบัความดนัท่ีใช้กบัเคร่ืองยนต์



85 

 

ต้นแบบนี ้และโดยเฉพาะอย่างยิ่งหากมีการนําไปใช้กบัเคร่ืองยนต์ท่ีมีขนาดใหญ่ กลไกท่ีเก่ียวข้อง
ในการเร่ิมต้นการทํางานของเคร่ืองยนต์อาจจะต้องนํามาพิจารณาในการออกแบบด้วยเช่นกนั 

 

0

2

4

6

8

10

12

300 350 400 450 500 550
อุณหภูมิผิวนอกฮีตเตอร์ (องศาเซลเซียส)

ปร
ะสิ

ทธ
ิภา

พเ
ชิง

คว
าม

ร้อ
น 

(%
)

 
รูปท่ี 5-15 ประสทิธิภาพเชิงความร้อนเทียบกบัอณุหภมูผิิวนอกฮีตเตอร์ 

 
ในรูปท่ี 5-15 แสดงค่าสูงสุดของประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีระดับอุณหภูมิผิวนอก               

ฮีตเตอร์ต่างๆ ท่ีระดับความดันสูงสุด 7 บาร์ ได้ชีใ้ห้เห็นว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เคร่ืองยนต์เพิ่มขึน้เป็นแบบเชิงเส้น และมีแนวโน้มเพิ่มขึน้หากมีการเพิ่มระดบัอณุหภมูิผิวนอก            
ฮีตเตอร์ให้กบัเคร่ืองยนต์ตอ่ไปอีก 

การเปรียบเทียบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ใช้ค่าคงท่ีของ West เป็นตวัเปรียบเทียบกับ
เคร่ืองยนต์อ่ืนๆ (ข้อมลูของเคร่ืองยนต์ท่ีนํามาเปรียบเทียบแสดงไว้ในภาคผนวก จ) โดยแทนค่า
กําลังขาออกสูงสุดและความเร็วรอบท่ีให้กําลังสูงสุดลงในสมการท่ี 2-2 สําหรับท่ีอุณหภูมิ                 
350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้ออกมามีค่าเท่ากบั 0.153 สําหรับอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียสมีค่า
เท่ากบั 0.195 สําหรับอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากบั 0.219 และสําหรับอณุหภูมิ              
500 องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากับ 0.320 เม่ือพิจารณาเทียบกับเคร่ืองยนต์อ่ืนๆ ท่ีได้นําผล              
กําลังขาออกได้จากการทดสอบไปแทนในสมการของ West เทียบกับประสิทธิภาพคาร์โนต์  
ดงัแสดงในรูปท่ี 5-16 ประสิทธิภาพคาร์โนต์สามารถบ่งบอกได้ถึงช่วงผลต่างอณุหภมูิของความ
ร้อนท่ีใช้ในเคร่ืองยนต์ ในช่วงประสิทธิภาพคาร์โนต์ไม่เกิน 50% เป็นของเคร่ืองยนต์ผลต่าง
อณุหภมูิต่ํา สําหรับเคร่ืองยนต์ผลต่างอณุหภมูิปานกลาง มีช่วงประสิทธิภาพคาร์โนต์ตัง้แต่ 50% 
ถึง 70 % และสงูกวา่ 70% เป็นเคร่ืองยนต์ผลตา่งอณุหภมูิสงู เม่ือนําเอาผลท่ีได้จากการทดสอบมา
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เปรียบเทียบ แสดงให้เห็นว่าด้วยคณุลกัษณะของเคร่ืองยนต์ท่ีใกล้เคียงกนัทัง้ในด้านเทคโนโลยีใน
การออกแบบและการผลติ เป็นผลทําให้คา่คงท่ีของ West คอ่นข้างเกาะกลุม่กนั   

ในรูปท่ี 5-17 ได้แสดงถึงสดัสว่นของกําลงัขาออกตอ่ปริมาตรกวาดด้านขยายตวั สําหรับ
ผู้วิจยัเองคดิวา่สาเหตท่ีุทําให้เคร่ืองยนต์ผลตา่งอณุหภมูิปานกลางมีข้อได้เปรียบกว่าเคร่ืองยนต์ใน
ระดบัผลต่างอณุหภมูิสงูและอณุหภมูิต่ํานัน้ เน่ืองด้วย เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงผลต่างอณุหภมูิต่ําได้
งานจากการขยายตวัของสารทํางานคอ่นข้างต่ํา ทําให้สดัสว่นของกําลงัตอ่ปริมาตรกวาดดงักลา่ว
ค่อนข้างต่ําด้วย และสําหรับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงผลต่างอุณหภมูิสงูมีค่าสดัส่วนกําลงัขาออกต่อ
ปริมาตรกวาดด้านขยายตวัไมค่อ่ยตา่งไปจากเคร่ืองยนต์ผลตา่งอณุหภมูิปานกลางมากนกั ซึง่อาจ
เป็นไปได้ว่าการนําความร้อนสูญเสียของพลงังานความร้อนด้านฮีตเตอร์ท่ีถูกถ่ายเทไปยังด้าน
คลูเลอร์ค่อนข้างสงูกว่าเคร่ืองยนต์ในระดบัผลต่างอ่ืนๆ ทําให้สดัส่วนของกําลงัขาออกต่อปริมาตร
กวาดด้านอดัตวัไมเ่พิ่มขึน้ดงัท่ีได้คาดการณ์ไว้   
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รูปท่ี 5-16 การเปรียบเทียบคา่คงท่ีของ West กบัประสทิธิภาพคาร์โนต์ 

 



87 

 

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10 20 30 40 50 60 70 80 90

ประสิทธิภาพคาร์โนต์ (%)

กํา
ลัง
เค
รื่อ

งย
นต์

ต่อ
ปริ

มา
ตร

กว
าด

ด้า
นข

ยา
ยต

ัว 
(W

/cc
)

อุณหภูมิตํ่า

อุณหภูมิปานกลาง

อุณหภูมิสงู

เคร่ืองเชิงพาณิชย์

เคร่ืองต้นแบบ

 
รูปท่ี 5-17 สดัสว่นกําลงัขาออกตอ่ปริมาตรกวาดด้านขยายตวัเทียบกบัประสทิธิภาพคาร์โนต์ 

 
หลงัจากการทดสอบเคร่ืองยนต์เป็นระยะเวลานานย่อมก่อให้เกิดการสกึหรอกบัชิน้สว่นท่ี

มีการเคลื่อนท่ี ผลปรากฏว่าการสึกหรอท่ีแหวนลกูสบูเกิดขึน้ค่อนข้างมากเน่ืองจากแหวนลกูสบู
กําลงัเป็นวสัดท่ีุอ่อนกว่ากระบอกสบูมาก การสึกหรอท่ีเกิดขึน้จะทําให้ความหนาของแหวนของ
ลกูสบูลดลง จึงทําให้การสกึหรอของแหวนลกูสบูกลายเป็นผงของเทฟลอนกระจายไปทัว่ปริมาตร
อดัตวัและปริมาตรด้านลา่งลกูสบูกําลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 5-18 และรูปท่ี 5-19 ลกัษณะดงักลา่วอาจ
ทําให้เกิดผลกระทบต่อการอุดตนัของรีเจนเนอเรเตอร์ได้ในระยะยาว และการสึกหรอของแหวน
ลกูสบูในลกัษณะดงักลา่วนีย้่อมทําให้กําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์ลดลงอย่างแน่นอน ซึง่หากเป็น
เช่นนัน้แล้ว การท่ีจะพัฒนาเคร่ืองยนต์ให้มีกําลังขาออกเพ่ิมสูงขึน้ในอนาคตก็ย่อมทําให้การ 
สกึหรอของแหวนลกูสบูมีแนวโน้มท่ีสงูขึน้เช่นกนั เพราะฉะนัน้แนวทางในการป้องกนัเพ่ือไม่ให้เกิด
การสกึหรอท่ีแหวนลกูสบูกําลงัมากเกินไป การเลือกใช้วสัดใุหม่จึงเป็นอีกหนึ่งแนวทางในการแก้ไข
ปัญหานี ้
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รูปท่ี 5-18 การสกึหรอของแหวนลกูสบูกําลงั 

 

 
รูปท่ี 5-19 ผงเทฟลอนท่ีเกิดจากการสกึหรอของแหวนลกูสบูกําลงักระจายตดิตามผนงักระบอกสบู 
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5.4 สรุป 
 

ผลการทดสอบท่ีได้จากการทดสอบเคร่ืองยนต์ท่ีอณุหภมูิผิวนอกของฮีตเตอร์ท่ี 350 องศา
เซลเซียส กําลังขาออกวัดได้สูงสุดท่ีระดับความดัน 7 บาร์ ท่ี 26.63 วัตต์ ท่ี 267 รอบต่อนาที  
ได้แรงบิดสูงสุด 1.11 นิวตัน-เมตร ท่ี 220 รอบต่อนาที ให้ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 5.56%  
ท่ีความเร็วรอบ 220 รอบตอ่นาที  

ระดบัอณุหภมูิผิวนอกฮีตเตอร์ท่ี 400 องศาเซลเซียส กําลงัขาออกวดัได้สงูสดุท่ีระดบัความ
ดนั 7 บาร์ ท่ี 50.75 วตัต์ ท่ี 363 รอบต่อนาที ได้แรงบิดสงูสดุ 1.77 นิวตนั-เมตร ท่ี 209 รอบต่อ
นาที ให้ประสทิธิภาพสงูสดุเท่ากบั 7.27% ท่ีความเร็วรอบ 308 รอบตอ่นาที 

ระดบัอณุหภมูิผิวนอกฮีตเตอร์ท่ี 450 องศาเซลเซียส กําลงัขาออกวดัได้สงูสดุท่ีระดบัความ
ดนั 7 บาร์ ท่ี 77.02 วตัต์ ท่ี 454 รอบต่อนาที ได้แรงบิดสงูสดุ 2.07 นิวตนั-เมตร ท่ี 219 รอบต่อ
นาที ให้ประสทิธิภาพสงูสดุเท่ากบั 8.39% ท่ีความเร็วรอบ 339 รอบตอ่นาที 

ระดบัอณุหภมูิผิวนอกฮีตเตอร์ท่ี 500 องศาเซลเซียส กําลงัขาออกวดัได้สงูสดุท่ีระดบัความ
ดนั 7 บาร์ ท่ี 95.40 วตัต์ ท่ี 360 รอบต่อนาที ได้แรงบิดสงูสดุ 2.94 นิวตนั-เมตร ท่ี 235 รอบต่อ
นาที ให้ประสทิธิภาพสงูสดุเท่ากบั 9.58% ท่ีความเร็วรอบ 325 รอบตอ่นาที 

 
ในการวดัผลกําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง เคร่ืองยนต์สามารถให้กําลงัขาออก

สงูสดุท่ี 95.40 วตัต์ ท่ี 360 รอบตอ่นาที ท่ีระดบัความดนั 7 บาร์ ดงัท่ีได้ประเมินไว้ตามแนวคิดของ 
Iwamoto และจากผลการทดสอบก็ได้แสดงให้เห็นว่าสมการของ Iwamoto ค่อนข้างมีความ
แม่นยําในการทํานาย สามารถสังเกตได้จากผลการทดสอบท่ีระดับอุณหภูมิผิวนอกฮีตเตอร์      
500 องศาเซลเซียส มีค่าใกล้เคียงกบัผลการทํานายจากสมการของ Iwamoto ท่ีระดบัอณุหภมูิ 
สารทํางานด้านขยายตวั 400 องศาเซลเซียส ท่ี 100 วตัต์และ 627 รอบตอ่นาที เพราะในความเป็น
จริง อุณหภูมิท่ีวดัได้จากผิวนอกฮีตเตอร์ย่อมมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิสารทํางานด้านขยายตวัท่ีอยู่
ภายในเคร่ืองยนต์ ดงันัน้ผลของกําลงัขาออกท่ีได้จากทดสอบในเบือ้งต้นจึงต่ําว่าผลท่ีทํานาย แต่
ถ้าหากสามารถวดัอณุหภมูิของสารทํางานภายในฮีตเตอร์เคร่ืองยนต์ได้ ผลท่ีได้จากการทํานาย
ด้วยสมการของ Iwamoto ยอ่มมีแนวโน้มท่ีจะแมน่ยํามากขึน้ 
 ผลการทดสอบกําลงัขาออกท่ีได้ออกมาถึง 95.40 วตัต์ ท่ีระดบัอณุหภูมิผิวนอกฮีตเตอร์ 
500 องศาเซลเซียส ก็นับได้ว่าเป็นอีกหนึ่งความสําเร็จและเป็นท่ีน่าพอใจสําหรับงานวิจัยนี ้ 
สําหรับสัดส่วนของกําลังขาออกต่อปริมาตรขยายตัวเม่ือเทียบกับเคร่ืองยนต์อ่ืนๆ ในระดับ
เทคโนโลยีการผลิตท่ีใกล้เคียงกนัพบว่าเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงต้นแบบนีมี้ระดบักําลงัต่อปริมาตรอยู่
ในระดบัท่ีสงู แต่เม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงในเชิงพาณิชย์แล้วก็ยงัถือว่าต่างกนัอยู่มาก แต่
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ในอนาคตหากมีการพฒันาในด้านของการเลือกหากวสัดท่ีุเหมาะสม การเลือกรูปแบบการผลิตท่ี
สอดคล้องกบัท้องถ่ิน ด้วยเป้าหมายเพ่ือลดการนําเข้าเคร่ืองต้นกําลงัจากต่างประเทศ เคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงก็ยงัมีโอกาสในการนํามาเป็นเคร่ืองต้นกําลงัได้คอ่นข้างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือมอง
ไปถึงการใช้งานร่วมกับพลงังานแสงอาทิตย์แล้วยิ่งทําให้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงมีความน่าสนใจ
เพิ่มขึน้อีก ด้วยพลงังานต้นทางท่ีไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายใดๆ เหมือนกบัเคร่ืองยนต์สนัดาปภายในท่ี
ต้องใช้พลงังานปิโตรเลียม พร้อมทัง้ยงัสามารถช่วยลดปัญหาเรือนกระจกท่ีเป็นต้นเหตขุองการทํา
ให้สภาพอากาศในปัจจุบนัมีการเปลี่ยนแปลง แต่นัน่ก็เป็นทิศทางเร่ิมต้นท่ีจะสามารถนําไปสู่การ
พฒันาเคร่ืองยนต์สําหรับการเช่ือมต่อร่วมกับระบบรวมพลงังานแสงอาทิตย์เข้าด้วยกันในส่วน
ต่อไป อนัเป็นส่วนท่ีสามารถเพิ่มศกัยภาพในด้านพลงังานเพ่ือสนบัสนุนแนวทางการใช้พลงังาน
อยา่งยงัยืนของประเทศได้อีกทาง 

ด้วยข้อคิดเห็นข้างต้นแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการพฒันาเคร่ืองยนต์ต้นแบบใน
ระดบัอณุหภมูิปานกลาง ให้สามารถมีระดบักําลงัขาออกตอ่ปริมาตรกวาดด้านขยายตวัเพิ่มขึน้ได้
ในอนาคต ดงัท่ีผู้ วิจยัพอท่ีทราบด้วยหลกัการและแนวทางมาปรับแก้ใช้กับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง
ต้นแบบเคร่ืองนี ้ซึง่ได้พิจารณาแล้วว่ามีผลตอ่กําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์คอ่นข้างมาก หากมีการ
ปรับใช้ในสว่นดงัท่ีกลา่วตอ่ไปนี ้
 การพฒันาเคร่ืองยนต์ในอนาคต สิง่หนึง่ท่ีคอ่นข้างสําคญัสําหรับสมรรถนะของเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงคือ ชนิดของสารทํางาน ผลการทดสอบท่ีได้จากการศึกษาของ Can Çinar และ  
Halit Karabulut [37] ได้อธิบายว่าการเปล่ียนสารทํางานจากอากาศเป็นฮีเลียม (Helium)  
ด้วยระดบัความดนัของสารทํางานและระดบัของแหล่งอุณหภูมิต้นทางท่ีเท่ากัน ผลท่ีได้พบว่า
กําลงัขาออกท่ีได้จากเคร่ืองยนต์เพิ่มขึน้ประมาณ 2 เท่า พร้อมกบัความเร็วรอบสงูสดุท่ีเพิ่มสงูขึน้ 
ซึง่เป็นผลมาจากคา่การนําความร้อน (Thermal conductivity) ของฮีเลียมท่ีสงูกวา่อากาศจึงทําให้
มีการถ่ายเทความร้อนระหว่างผนังฮีตเตอร์กับสารทํางานได้ดียิ่งขึน้ ซึ่งหากเป็นเช่นนัน้แล้ว 
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงต้นแบบเคร่ืองนีก็้ยงัสามารถพฒันาตอ่ไปได้อีก โดยการเปลี่ยนสารทํางานท่ีมี
ค่าการนําความร้อนสูงกว่าอากาศ สารทํางานท่ีนิยมนํามาใช้กับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง ได้แก่ 
ไนโตรเจน ฮีเลียม ไฮโดรเจน เป็นต้น สําหรับการนําเอาไฮโดรเจนมาเป็นสารทํางานให้กับ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิเพ่ือการทดสอบ ควรศกึษาข้อควรระวงัให้รอบคอบก่อนนําไปใช้งาน เน่ืองจาก
เป็นสารทํางานท่ีคอ่นข้างเสี่ยงตอ่การตดิไฟ  

เน่ืองด้วยการซีลภายในวัฎจักรของเคร่ืองยนต์ส่วนมากจะเป็นท่ีรู้จักกันในรูปแบบของ
แหวนลูกสูบท่ีใช้วัสดุเป็นโลหะ ซึ่งมีใช้กันอยู่ในเคร่ืองยนต์สันดาปภายในทั่วไป แต่สําหรับ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง การใช้แหวนลกูสบูท่ีเป็นโลหะค่อนข้างมีข้อจํากดัเน่ืองจากไม่มีการหล่อล่ืน
จากนํา้มนัหล่อล่ืนเหมือนกับเคร่ืองยนต์สนัดาปภายใน วสัดุท่ีทางผู้ วิจัยได้เสนอแนะเพ่ือนํามา
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ทดแทนเทฟลอนบริสทุธ์ิจงึควรท่ีเป็นวสัดท่ีุคอ่นข้างล่ืนและสามารถทนตอ่แรงกระทําจากภายนอก 
ไม่เป่ือยยุ่ยง่าย ซึง่หากพิจารณาตามแนวคิดตัง้ต้นนีแ้ล้ว จากการศกึษาของเอกสาร [27] ได้แสดง
ให้เห็นว่าวสัดเุทฟลอนท่ีมีสว่นผสมของทองเหลืองนัน้สามารถช่วยเพิ่มระยะเวลาในการซอ่มบํารุง
ให้กบัเคร่ืองยนต์ได้มากกว่าเทฟลอนบริสทุธ์ิ แตห่ากมองในด้านราคาของวสัดก็ุเป็นอีกสว่นหนึ่งท่ี
ต้องนํามาพิจารณาร่วมด้วยเช่นกนั  

สดุท้ายนี ้จากแนวคดิทัง้หมดท่ีอธิบายไว้ในข้างต้นมิได้เพียงเพ่ือต้องการทราบผลท่ีได้จาก
การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์เท่านัน้ แตย่งัมีอีกหลายสว่นท่ียงัสามารถนํามาวิเคราะห์และ
ศกึษาผลท่ีเกิดขึน้ภายหลงัจากท่ีได้มีการทดสอบด้วยเช่นกนั ซึง่การเปรียบเทียบผลกบัเคร่ืองยนต์
ต้นแบบอ่ืนๆ ท่ีได้มีการศกึษาวิจยัมาก่อนหน้า ย่อมเป็นอีกหนึ่งทิศทางท่ีจะทําให้ทราบถึงระดบัขีด
ความสามารถในการออกแบบ การสร้างและการพัฒนาของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงต้นแบบใน
งานวิจัยนีไ้ด้ และจากเหตุผลทัง้หมดเป็นส่วนท่ีผู้ วิจัยได้แสดงความคิดเห็นในการปรับปรุง
เคร่ืองยนต์ให้มีสมรรถนะท่ีดีขึน้ ทนทานขึน้ เพ่ือให้เคร่ืองยนต์ต้นแบบท่ีได้ออกแบบและสร้างขึน้
สามารถนําไปใช้งานได้จริงในอนาคตตอ่ไป 



   

 

บทที่ 6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 บทสรุป 
 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นความพยายามออกแบบและสร้างเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิเพ่ือทดแทนเคร่ือง
ต้นกําลงัหลกัท่ีใช้ร่วมกบัระบบรวมแสงอาทิตย์ หรือท่ีเรียกว่า Concentrating Solar Power, CSP 
การออกแบบพยายามมุ่งเน้นใช้วสัดท่ีุมีอยู่ภายในประเทศ โดยมีความสอดคล้องกบัพืน้ฐานด้าน
เทคโนโลยีการผลิตภายในประเทศ เพ่ือการขยายฐานกําลงัในการผลิตพลงังานไฟฟ้ารายย่อยให้
สงูขึน้ในอนาคต  

ด้วยแนวคิดดงักลา่ว การดําเนินศกึษาผลของการนําเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงมาเป็นเคร่ืองต้น
กําลังให้กับระบบรวมแสงอาทิตย์ในระดับขนาดของกําลังในการผลิตท่ีไม่สูงมากนัก (ต่ํากว่า  
20 kW) และจากการศึกษาถึงความสามารถของแผงรับความร้อนจากดวงอาทิตย์แบบราง
พาราโบลาและพบว่าระดบัอณุหภมูิท่ีสามารถทําได้สงูถึง 400 องศาเซลเซียส ในระดบัอณุหภมูิ
ดงักล่าวจึงเป็นท่ีมาให้เกิดแนวคิดในการออกแบบเคร่ืองต้นกําลงัสเตอร์ลิงผลต่างอุณหภูมิปาน
กลางในพิกดักําลงั 100 วตัต์ ใช้อากาศเป็นสารทํางานเพื่อใช้เป็นเคร่ืองต้นแบบในการศกึษาถึง
สภาวะการทํางานของเคร่ืองยนต์ อนัจะสง่ผลถึงการพฒันาเพ่ือตอ่ยอดแนวความคิดนีใ้ห้สามารถ
เข้าถึงแหล่งชุมชนได้อย่างมีประสิทธิภาพ พร้อมทัง้มุ่งหวังให้แนวคิดดังกล่าวเป็นอีกหนึ่ง
เคร่ืองยนต์ทางเลือกเพ่ือใช้ในงานด้านต่างๆ ต่อไปท่ีซึ่งไม่เพียงแต่การผลิตพลงังานไฟฟ้าเท่านัน้ 
แต่หากมีการศึกษาพัฒนาให้เหมาะสมแล้ว เคร่ืองยนต์ดังกล่าวยังสามารถนําไปใช้รวมกับ
การเกษตรอนัเป็นพืน้ฐานทางด้านการดํารงชีวิตของแหลง่ชมชนในเขตท่ีห่างไกลได้อีกทางหนึง่ 

ในการออกแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงผลต่างอณุหภมูิปานกลางใช้ทฤษฎีเชิงประจกัษ์ด้วย
วิธีของ Iwamoto ในการทํานายขนาดของปริมาตรด้านขยายตวัและความเร็วรอบ การประเมินใช้
หลกัการตดัสนิด้วยหลกัพืน้ฐานท่ีว่าเม่ือมีการเพิ่มความดนัให้กบัเคร่ืองยนต์ ระดบัความดนัเท่าใด
ท่ีมีเหมาะสมกับเคร่ืองยนต์มากท่ีสุด เม่ือกลบัไปมองถึงแหล่งจ่ายความดนัหรือถังลมท่ีมีใช้กัน
ทัว่ไป ระดบัท่ีเหมาะสมก็น่าจะไม่เกิน 6 บาร์เกจ (7 บาร์สมับูรณ์) ด้วยหลกัในการออกแบบ
ดงักลา่วนํามาใช้ในการคํานวณจะได้ขนาดของปริมาตรด้านขยายตวัออกมาท่ี 165 cc และให้ผล
ของความเร็วรอบออกมาพร้อมกันท่ี 627 รอบต่อนาที หลงัจากท่ีได้ขนาดของปริมาตรด้าน
ขยายตัวแล้ว การหาปริมาตรอัดตัว ปริมาตรฮีตเตอร์ ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์ และปริมาตร
คูลเลอร์ จึงเป็นส่วนท่ีตามมาจากการประเมินด้วยการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์แบบ 
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Adiabatic ผลท่ีได้จากการประเมินได้ปริมาตรอดัตวัมีค่าเท่ากบั 165 cc ปริมาตรฮีตเตอร์มีค่า
เท่ากบั 62 cc ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์มีคา่เท่ากบั 84 cc และปริมาตรคลูเลอร์มีคา่เท่ากบั 50 cc  

หลงัจากท่ีได้มีการประเมินขนาดของปริมาตรต่างๆ เสร็จสิน้แล้ว การออกแบบเพ่ือผลิต
ชิน้ส่วนต่างๆของเคร่ืองยนต์จึงเป็นงานท่ีต้องกระทําในส่วนต่อไป หลกัในการพิจารณาเป็นการ
นําเอาแนวคดิตา่งๆ จากหลายเคร่ืองยนต์มาประยกุต์เข้ากบัเคร่ืองยนต์ต้นแบบและมีการตดัสินใจ
เลือกใช้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบเบตา พร้อมทัง้มีการออกแบบเคร่ืองยนต์ให้สอดคล้องกับ
แนวความคิดในเบือ้งต้น หลังจากท่ีได้ผลิตเคร่ืองยนต์เป็นท่ีเรียบร้อย การทดสอบการทํางาน
เคร่ืองยนต์ในเบือ้งต้นพบวา่เคร่ืองยนต์ไมทํ่างาน การประเมินแนวทางในการปรับแก้จงึเป็นอีกหนึง่
งานท่ีต้องศึกษาเพ่ือปรับแก้ให้เคร่ืองยนต์ทํางานได้ ความสําคญัของการท่ีจะทําให้เคร่ืองยนต์
ทํางานได้ขึน้อยู่หลายองค์ประกอบ พร้อมทัง้มีการปรับแก้ในหลายส่วนของเคร่ืองยนต์ ส่วนหลกัๆ 
ท่ีได้ปรับแก้เป็นอนัดบัแรก คือ อปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนทัง้หมดของเคร่ืองยนต์ ด้วยการลดขนาด
ของปริมาตรฮีตเตอร์ให้เหลือ 20 cc ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์เหลือ 36 cc และปริมาตรคลูเลอร์
เหลือ 16.5 cc และมีการปรับแก้ชิน้งานในสว่นของฝาสบูร้อนและฝาสบูเย็นด้วยการเปล่ียนวสัด ุ
ผลท่ีได้ออกมาจากความพยายามในการปรับแก้ดงักล่าวสามารถทําให้เคร่ืองยนต์กลบัมาทํางาน
ได้ จากประสบการณ์ดังกล่าวได้แสดงให้เห็นว่าส่วนท่ีมีความสําคัญต่อการทํางานและ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์โดยหลกัๆแล้วจะอยู่ท่ีฝาสบูร้อน ฝาสบูเย็น ซึง่เป็นตําแหน่งท่ีตัง้ของ
ปริมาตรฮีตเตอร์ ปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์ และปริมาตรคูลเลอร์ หรือเรียกโดยรวมว่าอุปกรณ์
ถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงินัน่เอง 

 
การออกแบบทางเทอร์โมไดนามิกส์ รวมถึงการปรับแก้และสร้างชิน้งานของเคร่ืองยนต์

สเตอร์ลงิทําให้ได้ลกัษณะโดยรวมของเคร่ืองยนต์ท่ีมีรายละเอียดดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 6-1 
 

ตารางท่ี 6-1 ข้อมลูจําเพาะของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิหลงัการปรับแก้ 
ปริมาตรกวาดด้านขยายตวั 165 cc 
ปริมาตรกวาดด้านอดัตวั 165 cc 
เส้นผา่นศนูย์กลางกระบอกสบูระยะชกั 7437 mm 
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ 630 rpm 
มมุตา่งปริมาตร 120 องศา 
ปริมาตรด้านอดัตวั : ปริมาตรด้านขยายตวั 1:1 
อตัราสว่นการอดั 1.61 
ปริมาตรคงท่ีฮีตเตอร์ 20 cc 
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พืน้ท่ีการถ่ายเทความร้อนฮีตเตอร์ 878 cm2 
รูปแบบฮีตเตอร์ Slot/ ขดลวดไฟฟ้า 
ปริมาตรคงท่ีคลูเลอร์ 16.5 cc 
พืน้ท่ีการถ่ายเทความร้อนคลูเลอร์ 770 cm2 

รูปแบบคลูเลอร์ Slot/ นํา้หลอ่เย็น 
ปริมาตรคงท่ีรีเจนเนอเรเตอร์ 46 cc 
ความพรุนรีเจนเนอเรเตอร์ 75%  
ขนาดของเส้นลวดรีเจนเนอเรเตอร์ 0.2 mm 
ความถ่ีตาขา่ย เบอร์ 80 

 
ด้วยความพยายามในการปรับแก้เคร่ืองยนต์ ผลท่ีได้คือเคร่ืองยนต์สามารถทํางานได้ตาม

เป้า ในการดําเนินงานเพ่ือได้ทราบถึงสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ ส่วนต่อไปจึงเป็นการเตรียม
อปุกรณ์การวดัและแนวทางในการทดสอบ ในการทดสอบนี ้ผู้ วิจยัได้ทดสอบสมรรถนะด้วยการ
เปล่ียนระดับความดันของสารทํางานทัง้หมด 4 ระดับให้แก่ระบบ ได้แก่ ท่ีระดับ 1, 3, 5 และ  
7 บาร์ และเปล่ียนอณุหภมูิผิวนอกของฮีตเตอร์ท่ีระดบั 350, 400, 450 และ 500 องศาเซลเซียส  

ผลการทดสอบเคร่ืองยนต์ท่ีอณุหภมูิผิวนอกของฮีตเตอร์ท่ี 350 องศาเซลเซียส กําลงัขา
ออกวัดได้สูงสุดท่ีระดับความดัน 7 บาร์ ท่ี 26.63 วัตต์ ท่ี 267 รอบต่อนาที ได้แรงบิดสูงสุด  
1.11 นิวตัน-เมตร ท่ี 220 รอบต่อนาที ให้ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 5.56% ท่ีความเร็วรอบ  
220 รอบตอ่นาที  

ระดับอุณหภูมิผิวนอกฮีตเตอร์ท่ี 400 องศาเซลเซียส กําลังขาออกวัดได้สูงสุดท่ีระดับ 
ความดนั 7 บาร์ ท่ี 50.75 วัตต์ ท่ี 363 รอบต่อนาที ได้แรงบิดสูงสุด 1.77 นิวตนั-เมตร  
ท่ี 209 รอบตอ่นาที ให้ประสทิธิภาพสงูสดุเท่ากบั 7.27% ท่ีความเร็วรอบ 308 รอบตอ่นาที 

ระดับอุณหภูมิผิวนอกฮีตเตอร์ท่ี 450 องศาเซลเซียส กําลังขาออกวัดได้สูงสุดท่ีระดับ 
ความดนั 7 บาร์ ท่ี 77.02 วัตต์ ท่ี 454 รอบต่อนาที ได้แรงบิดสูงสุด 2.07 นิวตนั-เมตร  
ท่ี 219 รอบตอ่นาที ให้ประสทิธิภาพสงูสดุเท่ากบั 8.39% ท่ีความเร็วรอบ 339 รอบตอ่นาที 

ระดับอุณหภูมิผิวนอกฮีตเตอร์ท่ี 500 องศาเซลเซียส กําลังขาออกวัดได้สูงสุดท่ีระดับ 
ความดนั 7 บาร์ ท่ี 95.40 วัตต์ ท่ี 360 รอบต่อนาที ได้แรงบิดสูงสุด 2.94 นิวตนั-เมตร  
ท่ี 235 รอบตอ่นาที ให้ประสทิธิภาพสงูสดุเท่ากบั 9.58% ท่ีความเร็วรอบ 325 รอบตอ่นาที 

การศึกษาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงผลต่างอุณหภูมิปานกลางแบบเบตาท่ีใช้อากาศเป็นสาร
ทํางาน โดยมีการออกแบบ การสร้างเคร่ืองยนต์ต้นแบบและการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
งานวิจัยนีไ้ด้แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการท่ีจะนําเคร่ืองยนต์ชนิดนีม้าใช้เป็นเคร่ืองต้น
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กําลงัร่วมกับแนวคิดการใช้พลงังานหมุนเวียน ด้วยการนําเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงไปใช้ร่วมกับ
พลงังานแสงอาทิตย์ในระดบัอณุหภมูิ 300-500 องศาเซลเซียส  

ในการวดัผลกําลงัขาออกของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง เคร่ืองยนต์สามารถให้กําลงัขาออก
สงูสดุท่ี 95.40 วตัต์ ท่ี 360 รอบตอ่นาที ท่ีระดบัความดนั 7 บาร์ ดงัท่ีได้ประเมินไว้ตามแนวคิดของ 
Iwamoto และจากผลการทดสอบก็ได้แสดงให้เห็นว่าสมการของ Iwamoto ค่อนข้างมีความ
แม่นยําในการทํานาย สามารถสังเกตได้จากผลการทดสอบท่ีระดับอุณหภูมิผิวนอกฮีตเตอร์  
500 องศาเซลเซียส มีค่าใกล้เคียงกบัผลการทํานายจากสมการของ Iwamoto (2001) ท่ีระดบั
อณุหภมูิสารทํางานด้านขยายตวั 400 องศาเซลเซียส ท่ี 100 วตัต์และ 627 รอบตอ่นาที เพราะ
อณุหภูมิท่ีวดัได้จากผิวนอกฮีตเตอร์มีค่าสงูกว่าอุณหภูมิสารทํางานภายในเคร่ืองยนต์ ดงันัน้ผล
ของกําลงัขาออกท่ีได้จากทดสอบในเบือ้งต้นจึงต่ําว่าผลท่ีทํานาย แต่ถ้าหากสามารถวดัอณุหภมูิ
ของสารทํางานภายในฮีตเตอร์เคร่ืองยนต์ได้ แน่นอนว่าผลท่ีได้จากการทํานายด้วยสมการของ 
Iwamoto ยอ่มมีความแมน่ยํามากขึน้  

ในสว่นท่ีต้องมีการพฒันาและปรับแก้เคร่ืองยนต์ท่ีสงัเกตได้จากการทํางานของเคร่ืองยนต์ 
คือ แหวนลูกสูบกําลัง เพ่ือให้มีการซีลท่ีดีขึน้ในจังหวะอัดตัวและขยายตัวของสารทํางาน  
อีกประการหนึง่เพ่ือเพิ่มช่วงระยะเวลาในการซอ่มบํารุงให้กบัเคร่ืองยนต์  

การร่ัวซมึของสารทํางาน สิง่ท่ีทางผู้วิจยัพบสาเหตขุองปัญหาท่ีทําให้เกิดการร่ัวซมึของสาร
ทํางานท่ีตําแหน่งของ Mechanical seal อนัเน่ืองมาจากผลของการโก่งงอของเพลาขบัทําให้
ผิวหน้าสมัผสัของ Mechanical seal นัน้ไม่แนบสนิทกนัในขณะท่ีเคร่ืองยนต์ทํางาน ดงันัน้การ
แก้ปัญหาจึงค่อนข้างมีส่วนเก่ียวข้องกบัการออกแบบเพลาขบั หากสามารถแก้ปัญหาเก่ียวกับ
เพลาขบัโก่งงอได้สําเร็จ การร่ัวซึมของสารทํางานท่ีตําแหน่งของ Mechanical seal อาจจะลด
น้อยลงหรือไมมี่การร่ัวเกิดขึน้ 

อีกสิง่หนึง่ท่ีทางผู้วิจยัต้องการให้หลกัการและแนวคิดในการออกแบบและผลิตเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลงิ ซึง่แนวคดิดงักลา่วเกิดขึน้จากประสบการณ์ของผู้วิจยัเอง สิ่งสําคญัสําหรับการออกแบบ
เคร่ืองยนต์เพ่ือให้ได้มาซึง่สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ในระดบัท่ีสงูนัน้ สามารถสรุปพอสงัเขปได้ดงันี ้

1. การถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองยนต์จะต้องสามารถถ่ายเทความร้อนให้กบัสารทํางานท่ี
อยู่ภายในเคร่ืองยนต์และสามารถคายความร้อนออกจากเคร่ืองยนต์ได้ ดงันัน้ในสว่นนีจ้ะต้องทํา
ให้พืน้ท่ีท่ีใช้ในการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนเพียงพอต่อความต้องการของ
เคร่ืองยนต์นัน้ๆท่ีได้มีการออกแบบ ซึง่จะขึน้อยูก่บัขนาดของเคร่ืองยนต์ท่ีต้องการออกแบบ 

2. การนําความร้อนจากด้านท่ีมีอุณหภูมิสูงลงมาสู่ด้านท่ีมีอุณหภูมิต่ําท่ีมากเกินไป  
ย่อมส่งผลทําให้ความร้อนมีการสูญเสียไปโดยเปล่าประโยชน์ ซึ่งจะทําให้ประสิทธิภาพของ
เคร่ืองยนต์ลดลง หรือถ้าหากมีการนําความร้อนท่ีมากเกินไปก็อาจทําให้เคร่ืองยนต์ไม่ทํางานก็
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เป็นได้ สิง่สําคญัในการท่ีจะทําให้เคร่ืองยนต์สามารถทํางานได้ การถ่ายเทความร้อนจะต้องถ่ายเท
ให้กบัสารทํางานเกิดการขยายตวัให้มากท่ีสดุ และจะต้องลดอณุหภมูิของสารทํางานลงโดยการดดู
ความร้อนจากสารทํางานออกสู่ภายนอกบรรยากาศในขณะท่ีอัดตัวในระดับท่ีเหมาะสม 
เพราะฉะนัน้ แนวทางในการออกแบบตรงจุดนีจ้ะต้องทําให้พืน้ท่ีท่ีมีการนําความร้อนจากด้าน 
ฮีตเตอร์ลงมาสู่ด้านคลูเลอร์มีน้อยท่ีสดุ ซึ่งส่งผลต่อการเลือกใช้วสัดแุละการออกแบบความหนา
ผนังชิน้ส่วนฝาสูบร้อนและฝาสูบเย็นจะต้องบาง และมีการนําฉนวนกันความร้อนมาลดการนํา
ความร้อนให้กบัตรงหน้าสมัผสัระหวา่งสว่นท่ีร้อนและสว่นท่ีเย็นนีด้้วย  

3. การลดปริมาตรคงท่ีของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงลงให้เหลือน้อยท่ีสุดจะเป็นส่วนท่ีทําให้
เคร่ืองยนต์ได้กําลงัอดัท่ีเพิ่มมากขึน้ จากผลดงักลา่วทําให้งานจากการอดัตวัและงานท่ีได้จากการ
ขยายตวัของสารทํางานเพิ่มขึน้ ซึง่เป็นผลทําให้เคร่ืองยนต์สามารถมีสมรรถนะท่ีเพิ่มขึน้ แตก่ารลด
ปริมาตรคงท่ีของเคร่ืองยนต์ลงมาเกินไปก็ทําให้พืน้ท่ีในการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองยนต์มีน้อย
ไปด้วยเช่นกนั ซึง่สองสิง่นีต้้องพิจารณาควบคูไ่ปด้วยกนั 

4. ควรทําให้ชิน้สว่นท่ีมีการการเคล่ือนท่ีทัง้หมดในเคร่ืองยนต์มีความเสียดทานท่ีน้อยท่ีสดุ  
5. การซีลของแหวนลกูสบูกําลงัควรให้มีการร่ัวของสารทํางานน้อยท่ีสดุ แตต้่องไม่ขดัแย้ง

กบัข้อท่ี 4  
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
 

การพัฒนาเคร่ืองยนต์เพ่ือให้สามารถนําไปใช้งานได้จริง ควรมีการปรับแก้ชิน้งานของ
เคร่ืองยนต์ให้สมบรูณ์ ในสว่นของเรือน Linear bearing ควรออกแบบและผลิตให้เป็นชิน้เดียวกนั
ในแตล่ะด้าน ซึง่หากยิ่งมีชิน้งานท่ีแยกสว่นมาก ความผิดพลาดจากการประกอบ Linear bearing 
ไมอ่ยูใ่นแนวเดียวกนัและจะสง่ผลทําให้ความเสียดทานเพิ่มขึน้ได้ 
 
 การออกแบบปรับแก้ชิน้งานในสว่นของเพลาขบัด้วยขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีจําต้อง
มีขนาดใหญ่กว่า 35 mm หากแต่ยังไม่ได้มีการผลิตชิน้งานในส่วนดงักล่าว เน่ืองจากการผลิต
จะต้องปรับแก้หรือต้องออกแบบใหม่ในชิน้งานท่ีมีสว่นเก่ียวข้องเพ่ือให้สามารถรองรับกบัเพลาขบั
ท่ีผลติขึน้มาใหมไ่ด้ แตเ่น่ืองจากหลกัการและแนวคดิในการออกแบบดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วในบทท่ี 3 
วา่ต้องการให้เพลาขบัสามารถปรับมมุตา่งของข้อเหว่ียงได้ เพ่ือการศกึษาถึงสมรรถนะในแตล่ะมมุ
ว่ามีผลในทิศทางใด ดงันัน้ควรมีการทดลองเปล่ียนมุมต่างของเพลาเพ่ือทดสอบสมรรถนะของ
เคร่ืองยนต์เปรียบเทียบกนัในแตล่ะมมุเพ่ือหามมุท่ีเหมาะสมท่ีสดุกบัเคร่ืองยนต์ต้นแบบนี ้
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 สมรรถนะของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงขึน้อยู่กับหลายปัจจัย หากจะกล่าวถึงเฉพาะ 
รีเจนเนอเรเตอร์ วัสดุท่ีใช้ในการผลิตย่อมมีส่วนค่อนข้างสําคญัต่อการออกแบบและการติดตัง้  
แต่อย่างไรก็ดี ด้วยขนาดความพรุนของรีเจนเนอเรเตอร์ และขนาดของเส้นใยท่ีใช้สานตาข่าย
ดงักล่าว ยังมีอีกหลายความถ่ีและหลายขนาด ดังนัน้ ควรมีการทดลองเปล่ียนขนาดเส้นลวด 
ตาข่าย ความถ่ีเส้นลวดตาข่าย ขนาดความพรุนรีเจนเนอเรเตอร์ เพ่ือศึกษาลักษณะของ 
รีเจนเนอเรเตอร์ท่ีเหมาะสมกบัเคร่ืองยนต์ท่ีสดุในการนํามาใช้งาน 
  

การทํางานของเคร่ืองยนต์ประกอบด้วยพลังงานความร้อนท่ีไหลเข้าและออกจาก
เคร่ืองยนต์ รวมไปถึงแรงเสียดทานในส่วนต่างๆ ซึ่งควรมีการศึกษาถึงสมรรถนะของเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลงิในเชิงพลงังานท่ีสญูเสียจากเคร่ืองยนต์ในสว่นตา่งๆ เพ่ือให้ทราบถึงทิศทางในการพฒันา
เคร่ืองยนต์ให้มีความสมบรูณ์ทางด้านประสทิธิภาพและสมรรถนะในอนาคตตอ่ไป 
 
 เน่ืองด้วยการทดสอบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงผลต่างอณุหภูมิปานกลางท่ีได้ทดสอบผ่านไป
แล้วนัน้พบว่า การวดัผลของอณุหภมูิเคร่ืองยนต์ในด้านร้อน แท้ท่ีจริงแล้วจะต้องวดัอณุหภมูิของ
สารทํางาน แต่การวดัผลในการทดสอบนีว้ัดอุณหภูมิท่ีผิวนอกฮีตเตอร์ สาเหตุท่ีวดัผลดงักล่าว
เน่ืองมาจากปัญหาทางด้านการติดตัง้อปุกรณ์การวดัอณุหภมูิท่ีจะต้องถกูนําเข้าไปติดตัง้ภายใน
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองยนต์ ซึ่งอาจทําให้ผลการทดสอบเม่ือเทียบกับผลท่ีได้
ประเมินก่อนการออกแบบอาจมีความคลาดเคล่ือน ดังนัน้ การติดตัง้อุปกรณ์การวัดเพ่ือวัด
อณุหภมูิของสารทํางานจึงเป็นอีกสว่นหนึ่งท่ีมีความน่าสนใจ เพ่ือเปรียบเทียบผลระหว่างอณุหภมูิ
ท่ีผิวนอกอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนและสารทํางานวา่มีความตา่งกนัเท่าใด 
 
 ควรมีการเปล่ียนชนิดของสารทํางานและทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ เพ่ือศึกษาถึง
ข้อได้เปรียบและความเป็นไปได้จากการนําเอาสารทํางานอ่ืนๆ มาใช้กบัเคร่ืองยนต์ 
 
   หลงัจากท่ีได้ออกแบบและผลิตเคร่ืองยนต์เตอร์ลิงแบบเบตาผลต่างอุณหภูมิปานกลาง 
ด้วยเป้าประสงค์ในอนาคตเพ่ือให้เป็นเคร่ืองต้นกําลงัของระบบ CSP ในระดบัพิกดักําลงัการผลิต
ไฟฟ้าขนาดเล็ก ดงันัน้จึงควรมีการนําเอาเคร่ืองต้นกําลงัเช่ือมต่อเข้ากบัชุดแผงรับรังสีความร้อน 
ด้วยการออกแบบและผลิตแผงรับรังสีความร้อนขึน้จริง เพ่ือศึกษาขีดความสามารถของระบบท่ีมี
การใช้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิเป็นต้นกําลงัตอ่ไป 
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ภาคผนวก ก 
อุปกรณ์การวัด 

 

ก1. การวัดอุณหภมูิและความเร็วรอบ 
การเก็บผลของอุณหภูมิสามารถตรวจวัดและเก็บบันทึกค่าโดยการเช่ือมต่อสัญญาณ

แรงดนัไฟฟ้าจาก Thermocouple ชนิด K เข้าสู่อปุกรณ์ตรวจวดัอตัโนมตัิ (Data Acquisition, 
DAQ) ได้โดยตรง ซึง่ได้ใช้อปุกรณ์รุ่น NI 9205 เช่ือมตอ่กบัแท่นร่วมอปุกรณ์รุ่น NI cDAQ-9172 
จาก National Instruments ดงัแสดงในรูปท่ี ก-1 เพ่ือการวดัผลและบนัทึกค่าอุณหภมูิเข้าสู่
คอมพิวเตอร์  

 
รูปท่ี ก-1 อปุกรณ์ตรวจวดัอตัโนมตั ิ(Data Acquisition, DAQ) 

 

สว่นการวดัความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ใช้ Inductive sensor ย่ีห้อ Efector 100 รุ่น IG5841 
ดังแสดงในรูปท่ี ก-2 เป็นตัวส่งสัญญาณรูปคล่ืนเข้าสู่อุปกรณ์ตรวจวัดอัตโนมัติ การแปลงผล
ออกมาเป็นความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์สามารถทําได้ด้วยรหสัโปรแกรม LabVIEW ซึ่งได้ถูก
พฒันาขึน้เพ่ือการเช่ือมตอ่และบนัทกึสญัญาณจากระบบตรวจวดัอตัโนมตัท่ีิได้ตดิตัง้ขึน้ 

 
รูปท่ี ก-2 อปุกรณ์ตรวจวดัความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ ย่ีห้อ Efector 100 รุ่น IG5841
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ก2. อุปกรณ์การวัดแรงบดิเคร่ืองยนต์ 
 แรงบิดของเคร่ืองยนต์ท่ีความเร็วรอบใดๆ สามารถวดัผลได้จากการท่ีสร้างภาระให้กับ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 24 V ขนาด 118 วตัต์ท่ีนํามาใช้เป็นเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ด้วยตวัต้านทาน
ไฟฟ้าแบบปรับคา่ได้ ย่ีห้อ BERCO ดงัแสดงในรูปท่ี ก-3 เรือนเสือ้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าสามารถ
เคลื่อนตวัในทิศทางการหมนุด้วยการติดตัง้เข้ากบัลกูปืนตลบั และมีการติดตัง้แขนแรงเข้าท่ีเรือน
เสือ้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า แรงบิดท่ีได้จากเคร่ืองยนต์วดัผลได้ด้วยการนําตาชัง่นํา้หนกัวดันํา้หนกั
ท่ีกระทํากบัปลายแขนแรง ดงัแสดงในรูปท่ี ก-4 

 
รูปท่ี ก-3 ตวัต้านทานไฟฟ้าแบบปรับคา่ได้ 

 

 
รูปท่ี ก-4 การตดิตัง้เคร่ืองมือวดัแรงบดิ 
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ก3. อุปกรณ์วัดกาํลังไฟฟ้าและควบคุมกาํลังไฟฟ้า 
อปุกรณ์การวดัอีกชิน้หนึ่งท่ีมีส่วนสําคญัในการวดัผลของกําลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดสอบ 

คือ อปุกรณ์วดักําลงัไฟฟ้าแบบดิจิตอล ย่ีห้อ YOKOGAWA รุ่น WT1030 ดงัแสดงในรูปท่ี ก-5 
อุปกรณ์ดังกล่าวสามารถวัดกําลังไฟฟ้าตามความต้องการพลังงานของขดลวดความร้อน 
กําลงัไฟฟ้าสามารถควบคมุได้โดย SCR หรือท่ีเรียกว่า Triac circuit เพ่ือให้ได้ความร้อนคงท่ีเม่ือ
ทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี ก-6 

 
รูปท่ี ก-5 เคร่ืองวดักําลงัไฟฟ้าย่ีห้อ YOKOGAWA รุ่น WT1030 

 
รูปท่ี ก-6 อปุกรณ์ควบคมุกําลงัไฟฟ้า 
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ก4. ถังลมและอุปกรณ์ควบคุมแรงดนั 
 การจ่ายสารทํางานให้กบัระบบเพ่ือให้สามารถทํางานอยู่ในสภาวะความดนัต่างๆ ตามท่ี
ต้องการทดสอบจะใช้อุปกรณ์ควบคมุแรงดนั (Pressure regulator) เพ่ือให้การจ่ายแรงดนั
สม่ําเสมอตลอดช่วงการทดสอบโดยถกูติดตัง้มาพร้อมกบัถงัลมย่ีห้อ PUMA รุ่น XM-2525 ขนาด
ถงักกัเก็บความดนั 25 ลิตร ความดนัสงูสดุของถงัลมท่ีระดบั 8 บาร์ อตัราการไหลอยู่ท่ีระดบั  
250 ลติรตอ่นาที ดงัแสดงในรูปท่ี ก-7 

 
รูปท่ี ก-7 ถงัลมพร้อมกบัอปุกรณ์ควบคมุแรงดนัย่ีห้อ PUMA 

 
ก5. ขดลวดไฟฟ้า 

ในการทดสอบ พลงังานความร้อนได้มาจากขดลวดไฟฟ้า ขนาดกําลงัไฟฟ้าอยูท่ี่ 1250 
วตัต์ รูปแบบเป็นแบบรัดท่อ ดงัแสดงในรูปท่ี ก-8 

 
รูปท่ี ก-8 ขดลวดไฟฟ้าแบบรัดท่อขนาดกําลงัไฟฟ้า 1250 วตัต์



   

 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลจาํเพาะเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 

 
ข้อมูลจาํเพาะเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 

เป้าหมายขนาดกําลงัขาออกเคร่ืองยนต์ 100 วตัต์ทางกล 
ความเร็วรอบท่ีให้กําลงัขาออกสงูสดุ 630 รอบตอ่นาที 
อณุหภมูิสารทํางานด้านขยายตวั  400 องศาเซลเซียส 
อณุหภมูิสารทํางานด้านอดัตวั  55 องศาเซลเซียส 
ชนิดสารทํางาน    อากาศ 
ความดนัเฉลี่ยสงูสดุ   7 บาร์ 
มมุตา่งปริมาตร    120 องศา 
ชนิดเคร่ืองยนต์    เบตา 

 
ฮีตเตอร์ 

รูปแบบ     ร่องครีบ Slot 
ความกว้างร่องครีบ   0.5 mm 
ความลกึร่องครีบ   3 mm 
ความยาวร่องครีบ   57 mm 
จํานวนร่องครีบ    220 ร่อง 
พืน้ท่ีถ่ายเทความร้อน   87780 mm2 

ปริมาตรคงท่ี    20 cc 

 
รีเจนเนอเรเตอร์ 

รูปแบบ     วงแหวน 
วสัด ุ     ตะแกรงตาขา่ยเหลก็กล้าไร้สนิม 
เบอร์ตาขา่ย    80 ช่อง 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางลวดตาขา่ย 0.2 mm 
ความพรุน    75% 
ความยาวรีเจนเนอเรเตอร์  34 mm 
ปริมาตรคงท่ี    46 cc 
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คูลเลอร์ 
รูปแบบ     ร่องครีบ Slot 
ความกว้างร่องครีบ   0.5 mm 
ความลกึร่องครีบ   3 mm 
ความยาวร่องครีบ   46 mm 
จํานวนร่องครีบ    220 ร่อง 
พืน้ท่ีถ่ายเทความร้อน   70840 mm2 

ปริมาตรคงท่ี    16.5 cc 

ของไหลท่ีใช้ระบายความร้อน  นํา้ 
 
ลูกสูบกาํลัง  

เส้นผา่นศนูย์กลางกระบอกสบู  74 mm 
ระยะชกั     37 mm 
ปริมาตรกวาดด้านอดัตวั   165 cc 

ปริมาตรคงท่ีด้านอดัตวั   13 cc 
 
ลูกสูบ Displacer 

เส้นผา่นศนูย์กลางกระบอกสบู  74 mm 
ระยะชกั     37 mm 
ปริมาตรกวาดด้านขยายตวั  165 cc 

ปริมาตรคงท่ีด้านขยายตวั  9 cc 
 
กลไกขับเคล่ือน 

รูปแบบ     Scotch yoke 
มมุตา่งลกูเบีย้วเพลาข้อเหว่ียง  60 องศา 

 
มิตเิคร่ืองยนต์ 
 กว้าง ยาว   สงู   320326460 mm 
 นํา้หนกั     32.41 kg 
 



   

 

ภาคผนวก ค 
การป้อนข้อมูลในโปรแกรมคอมพวิเตอร์ของ Urieli 

 
การป้อนข้อมลูพืน้ฐานของเคร่ืองยนต์ลงในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของ Urieli สามารถแบง่

ออกได้เป็น 5 ขัน้ตอน ซึ่งประกอบไปด้วย การกําหนดขนาดของลกูสบูและระยะชกั การกําหนด
ขนาดคลูเลอร์ การกําหนดขนาดรีเจนเนอเรเตอร์ การกําหนดขนาดฮีตเตอร์ และการกําหนดชนิด
ของสารทํางาน อุณหภูมิทํางานและความเร็วรอบ สําหรับใช้ในการวิเคราะห์ผลของเคร่ืองยนต์  
ดงัจะแสดงในสว่นตอ่ไปนี ้

 
1. การกําหนดขนาดลกูสบูและระยะชกั 

Engine type : s (sinusoidal drive) 
Enter compression space clearance volume [m^3]: 13e-6 
Enter compression space swept volume [m^3]: 165e-6 
Enter expansion space clearance volume [m^3]: 8.6e-6 
Enter expansion space swept volume [m^3]: 165e-6 
Enter expansion phase angle advance [degrees]: 120 

2. การกําหนดขนาดคลูเลอร์ 
Enter cooler type : s (slots heat exchanger) 
Enter width of slot [m] : 0.5e-3 
Enter height of slot [m] : 3e-3 
Enter heat exchanger length [m] : 46e-3 
Enter number of slots : 220 

3. การกําหนดขนาดรีเจนเนอเรเตอร์ 
Enter regenerator configuration : a (annular regenerator housing) 
Enter housing external diameter [m] : 99e-3 
Enter housing internal diameter [m] : 92e-3 
Enter matrix internal diameter [m] : 78e-3 
Enter regenerator length [m] : 34e-3 
Enter matrix type : m (stacked wire mesh matrix) 
Enter matrix porosity : 0.75 
Enter matrix wire diameter [m] : 0.2e-3
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4. การกําหนดขนาดฮีตเตอร์ 
Enter heater type : s (slots heat exchanger) 
Enter width of slot [m] : 0.5e-3 
Enter height of slot [m] : 3e-3 
Enter heat exchanger length [m] : 57e-3 
Enter number of slots : 220 

5. การกําหนดชนิดของสารทํางาน อณุหภมูิทํางานและความเร็วรอบ 
Enter gas type : ai (gas type is air) 
Enter mean pressure (Pa) : 7e5 
Enter cold sink temperature (K) : 328 
Enter hot source temperature (K) : 673 
Enter operating frequency (herz) : 10.5 (630 rpm) 
 



   

 

ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบเคร่ืองยนต์ 

 
ง1. ผลการทดสอบที่ระดบัอุณหภมูิผิวฮีตเตอร์ 350 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี ง-1 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 350 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ 
ทดสอบ
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 315 351 0.50 0.08 2.76 0.88 
2 285 242 1.00 0.15 3.80 1.33 
3 260 203 1.20 0.18 3.83 1.47 
4 250 154 1.30 0.20 3.14 1.26 

 

ตารางท่ี ง-2 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 350 องศาเซลเซียส ความดนั 3 บาร์ 
ทดสอบ
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 440 539 0.50 0.08 4.23 0.96 
2 420 465 1.20 0.18 8.77 2.09 
3 395 399 1.70 0.26 10.65 2.70 
4 375 360 2.00 0.30 11.31 3.02 
5 350 312 2.40 0.36 11.76 3.36 
6 323 260 2.70 0.41 11.03 3.41 
7 295 212 2.75 0.41 9.16 3.10 
8 275 174 2.80 0.42 7.65 2.78 

 

ตารางท่ี ง-3 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 350 องศาเซลเซียส ความดนั 5 บาร์ 
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 578 535 0.60 0.09 5.04 0.87 
2 547 470 1.60 0.24 11.81 2.16 
3 532 444 2.40 0.36 16.74 3.15 
4 507 407 3.00 0.45 19.18 3.78 
5 479 351 4.00 0.60 22.05 4.60 



  111 

 

ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

6 450 306 4.65 0.70 22.35 4.97 
7 425 265 5.55 0.83 23.10 5.44 
8 380 212 6.15 0.92 20.48 5.39 

 

ตารางท่ี ง-4 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 350 องศาเซลเซียส ความดนั 7 บาร์ 
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 620 470 0.50 0.08 3.69 0.60 
2 595 440 1.30 0.20 8.98 1.51 
3 580 409 2.30 0.35 14.78 2.55 
4 560 359 3.60 0.54 20.30 3.63 
5 525 314 4.95 0.74 24.41 4.65 
6 486 267 6.35 0.95 26.63 5.48 
7 460 220 7.40 1.11 25.57 5.56 

 

ง2. ผลการทดสอบที่ระดบัอุณหภมูิผิวฮีตเตอร์ 400 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี ง-5 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 400 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ 
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 360 389 0.50 0.08 3.06 0.85 
2 340 317 0.90 0.14 4.48 1.32 
3 315 238 1.10 0.17 4.11 1.31 
4 300 194 1.25 0.19 3.81 1.27 
5 295 150 1.30 0.20 3.06 1.04 
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ตารางท่ี ง-6 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 400 องศาเซลเซียส ความดนั 3 บาร์ 
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 595 681 0.50 0.08 5.35 0.90 
2 560 614 1.40 0.21 13.50 2.41 
3 545 554 2.00 0.30 17.40 3.19 
4 520 497 2.60 0.39 20.30 3.90 
5 500 453 3.20 0.48 22.77 4.55 
6 478 405 3.70 0.56 23.54 4.92 
7 450 358 4.20 0.63 23.62 5.25 
8 420 303 4.70 0.71 22.37 5.33 
9 390 250 5.10 0.77 20.03 5.14 
10 360 200 5.35 0.80 16.81 4.67 
11 350 167 5.65 0.85 14.82 4.23 

 

ตารางท่ี ง-7 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 400 องศาเซลเซียส ความดนั 5 บาร์ 
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 780 674 0.60 0.09 6.35 0.81 
2 768 638 1.40 0.21 14.03 1.83 
3 745 601 2.10 0.32 19.83 2.66 
4 735 562 3.10 0.47 27.37 3.72 
5 717 508 4.35 0.65 34.71 4.84 
6 695 457 5.70 0.86 40.92 5.89 
7 650 406 7.00 1.05 44.64 6.87 
8 615 357 7.90 1.19 44.30 7.20 
9 565 304 8.75 1.31 41.78 7.40 

10 530 281 9.20 1.38 40.61 7.66 
11 501 234 9.70 1.46 35.65 7.12 
12 486 192 9.90 1.49 29.86 6.14 
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ตารางท่ี ง-8 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 400 องศาเซลเซียส ความดนั 7 บาร์ 
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 1050 696 0.60 0.09 6.56 0.62 
2 1030 648 2.00 0.30 20.36 1.98 
3 995 604 3.10 0.47 29.41 2.96 
4 914 546 4.50 0.68 38.59 4.22 
5 850 493 5.70 0.86 44.14 5.19 
6 810 456 6.80 1.02 48.71 6.01 
7 775 406 7.90 1.19 50.38 6.50 
8 726 363 8.90 1.34 50.75 6.99 
9 679 308 10.20 1.53 49.35 7.27 

10 630 256 11.10 1.67 44.64 7.09 
11 598 209 11.80 1.77 38.74 6.48 

 

ง3. ผลการทดสอบที่ระดบัอุณหภมูิผิวฮีตเตอร์ 450 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี ง-9 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 450 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ 
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 430 468 0.50 0.08 3.68 0.85 
2 395 320 1.10 0.17 5.53 1.40 
3 360 245 1.30 0.20 5.00 1.39 
4 345 200 1.30 0.20 4.08 1.18 
5 340 153 1.30 0.20 3.12 0.92 

 

ตารางท่ี ง-10 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 450 องศาเซลเซียส ความดนั 3 บาร์ 
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 850 900 0.70 0.11 9.90 1.16 
2 832 876 1.10 0.17 15.14 1.82 
3 815 774 2.10 0.32 25.53 3.13 
4 790 755 2.20 0.33 26.09 3.30 
5 753 693 2.80 0.42 30.48 4.05 



  114 

 

ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

6 729 651 3.10 0.47 31.70 4.35 
7 695 591 3.70 0.56 34.35 4.94 
8 668 545 4.10 0.62 35.10 5.25 
9 631 501 4.40 0.66 34.63 5.49 

10 597 451 4.70 0.71 33.30 5.58 
11 580 405 5.10 0.77 32.44 5.59 
12 540 349 5.40 0.81 29.60 5.48 
13 515 296 5.60 0.84 26.04 5.06 
14 495 255 5.80 0.87 23.23 4.69 
15 480 217 5.80 0.87 19.77 4.12 

 

ตารางท่ี ง-11 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 450 องศาเซลเซียส ความดนั 5 บาร์ 
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 1104 912 0.70 0.11 10.03 0.91 
2 1050 817 2.40 0.36 30.80 2.93 
3 962 758 3.30 0.50 39.29 4.08 
4 920 699 4.00 0.60 43.92 4.77 
5 905 661 4.60 0.69 47.76 5.28 
6 870 604 5.40 0.81 51.23 5.89 
7 810 559 6.30 0.95 55.32 6.83 
8 773 499 6.90 1.04 54.08 7.00 
9 735 449 7.50 1.13 52.90 7.20 

10 690 408 8.00 1.20 51.27 7.43 
11 653 353 8.60 1.29 47.69 7.30 
12 632 316 9.00 1.35 44.67 7.07 
13 602 275 9.25 1.39 39.96 6.64 
14 578 213 9.30 1.40 31.12 5.38 
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ตารางท่ี ง-12 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 450 องศาเซลเซียส ความดนั 7 บาร์ 
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 1257 778 0.70 0.11 8.55 0.68 
2 1257 699 2.50 0.38 27.45 2.18 
3 1257 662 4.10 0.62 42.63 3.39 
4 1216 608 6.50 0.98 62.08 5.11 
5 1174 554 7.90 1.19 68.75 5.86 
6 1105 505 9.70 1.46 76.95 6.96 
7 1030 454 10.80 1.62 77.02 7.48 
8 936 401 11.96 1.79 75.33 8.05 
9 800 339 12.60 1.89 67.09 8.39 

10 762 273 13.40 2.01 57.46 7.54 
11 730 219 13.80 2.07 47.47 6.50 

 

ง4. ผลการทดสอบที่ระดบัอุณหภมูิผิวฮีตเตอร์ 500 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี ง-13 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 500 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ 
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 570 612 0.60 0.09 5.77 1.01 
2 510 478 1.00 0.15 7.51 1.47 
3 484 400 1.40 0.21 8.80 1.82 
4 472 339 1.50 0.23 7.99 1.69 
5 452 288 1.55 0.23 7.01 1.55 
6 430 212 1.70 0.26 5.66 1.32 
7 411 151 1.70 0.26 4.03 0.98 

 

ตารางท่ี ง-14 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 500 องศาเซลเซียส ความดนั 3 บาร์ 
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 960 988 0.70 0.11 10.86 1.13 
2 868 863 1.90 0.29 25.76 2.97 
3 810 790 2.70 0.41 33.51 4.14 
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ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

4 780 746 3.10 0.47 36.33 4.66 
5 760 701 3.40 0.51 37.44 4.93 
6 752 646 3.90 0.59 39.57 5.26 
7 730 603 4.30 0.65 40.73 5.58 
8 680 562 4.60 0.69 40.61 5.97 
9 640 493 4.90 0.74 37.95 5.93 

10 600 451 5.30 0.80 37.55 6.26 
11 575 403 5.30 0.80 33.55 5.83 
12 560 356 5.50 0.83 30.76 5.49 
13 530 300 5.70 0.86 26.86 5.07 
14 500 249 5.70 0.86 22.29 4.46 
15 465 206 5.50 0.83 17.80 3.83 
16 428 151 5.20 0.78 12.33 2.88 

 

ตารางท่ี ง-15 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 500 องศาเซลเซียส ความดนั 5 บาร์ 
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 1270 922 0.70 0.11 10.14 0.80 
2 1270 877 1.80 0.27 24.80 1.95 
3 1265 853 2.70 0.41 36.18 2.86 
4 1225 805 3.50 0.53 44.26 3.61 
5 1177 762 4.55 0.68 54.46 4.63 
6 1126 706 5.80 0.87 64.32 5.71 
7 1075 672 6.90 1.04 72.83 6.78 
8 1023 599 8.00 1.20 75.27 7.36 
9 995 565 8.65 1.30 76.77 7.72 

10 926 508 9.60 1.44 76.60 8.27 
11 883 462 10.00 1.50 72.57 8.22 
12 825 404 11.00 1.65 69.81 8.46 
13 756 336 11.80 1.77 62.28 8.24 
14 722 260 12.00 1.80 49.01 6.79 
15 691 210 12.20 1.83 40.24 5.82 
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ตารางท่ี ง-16 ผลการทดสอบท่ีระดบัอณุหภมูิผิวฮีตเตอร์ 500 องศาเซลเซียส ความดนั 7 บาร์ 
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 

พลงังานขาเข้า 
(W) 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

นํา้หนกั
(N) 

แรงบิด
(N.m) 

กําลงัขาออก
(W) 

ประสทิธิภาพ
(%) 

1 1260 646 0.30 0.05 3.04 0.24 
2 1250 606 2.90 0.44 27.61 2.21 
3 1240 526 8.50 1.28 70.23 5.66 
4 1180 465 12.00 1.80 87.65 7.43 
5 1140 417 14.50 2.18 94.98 8.33 
6 1020 360 16.87 2.53 95.40 9.35 
7 965 325 18.10 2.72 92.40 9.58 
8 860 235 19.62 2.94 72.42 8.42 

 



 

 

ภาคผนวก จ 
ข้อมูลเคร่ืองยนต์ที่นํามาเปรียบเทยีบ 

 
ตารางท่ี จ-1 ข้อมลูเคร่ืองยนต์ตา่งๆ ท่ีนํามาเปรียบเทียบกบัเคร่ืองยนต์ต้นแบบ 

ท่ี 
รูปแบบ 
เคร่ือง 

LS (W) 
Pm  

(bar) 
VSE  
(cc) 

n  
(rpm) 

TE (K) TC(K) 
คา่คงท่ี  
West 

ประสิทธิภาพ 
คาร์โนต์ (%) 

กําลงั 
ตอ่ปริมาตร 
ด้านขยายตวั  

(W/cc) 
1   6.1 1 7391 20 493 307 0.106 37.73 0.00083 
2   1.69 1 893.8 52.1 436 307 0.125 29.59 0.00189 
3   11.8 1 893.8 133 589 307 0.189 47.88 0.01320 
4   0.27 1 584 14 383 298 0.159 22.19 0.00046 
5   655 7 20106 175 368 300 0.157 18.48 0.03258 
6   60 8 81.4 1155 703 323 0.129 54.05 0.73710 
7   102 9 81.4 1103 721 313 0.192 56.59 1.25307 
8   71 8 81.4 954 737 313 0.170 57.53 0.87224 
9   32.7 1 7391 42.1 771 310 0.148 59.79 0.00442 

10   26.63 7 165 267 623 308 0.153 50.56 0.16139 

11   50.75 7 165 363 673 308 0.195 54.23 0.30758 

12   77.02 7 165 454 723 308 0.219 57.40 0.46679 

13   95.4 7 165 360 773 308 0.320 60.16 0.57818 
14   118 2 439.8204 1200 1223 318 0.114 74.00 0.26829 
15   128 4 276 891 1273 293 0.125 76.98 0.46377 
16   65 2.5 182.9851 555 1373 293 0.237 78.66 0.35522 
17   5.98 1 192 208 1273 303 0.146 76.20 0.03115 
18   91 1 1767 500 635 305 0.18 51.97 0.05150 
19   3.4 1 79.19596 600 638 284 0.11 55.49 0.04293 
20   3810 62 161 1401 971 313 0.32 67.77 23.66460 
21   16200 125 226.2742 1500 898 313 0.47 65.14 71.59456 
22   480 12 67 1600 1073 313 0.41 70.83 7.16418 
23   250 15 59.4 1500 973 313 0.22 67.83 4.20875 
24   291000 110 17400 452 967 313 0.39 67.63 16.72414 
25   8950 69 120 3600 1019 313 0.34 69.28 74.58333 
26   15000 220 98 3000 903 313 0.29 65.34 153.06122 
27   30000 105 365 2500 873 313 0.40 64.15 82.19178 
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1) Bancha (2008) 14) Batmaz, Turkey(2008) 
2) Bancha (2007) 15) Cinar,Karabulut, Turkey(2005) 
3) Bancha (2007) 16) Karabulet, Turkey (1998) 
4) Ali Reza Tavakolpour, Iran (2008) 17) Cinar,Yucesu, Turkey(2004) 
5) Yamanokami-2 18) NS-03M* 
6) Ecoboy-SCM81 (N2) (Hirata,1998) 19) V-160DMA* 
7) Ecoboy-SCM81  (He) (Iwamoto,2001) 20) 102c* 
8) Ecoboy-SCM81  (N2) (Iwamoto,2001) 21) MP1002CA* 
9) Bancha (2007) 22) Basic 400hp* 

10) Chana,(2009) (Air) ท่ีtemp. 350c 23) GPU-3* 
11) Chana,(2009) (Air) ท่ีtemp. 400c 24) 1-98* 
12) Chana,(2009) (Air) ท่ีtemp. 450c 25) 1-365* 
13) Chana,(2009) (Air) ท่ีtemp. 500c   

* เคร่ืองยนต์เชิงพาณิชย์ 
 
 



    

 

ภาคผนวก ฉ 
ขัน้ตอนการประกอบเคร่ืองยนต์ 

 
การออกแบบและผลิตชิน้ส่วนของเคร่ืองยนต์ รวมไปถึงการปรับแก้ชิน้งาน หลงัจากผลิต

ชิน้งานท่ีมีการปรับแก้ครบหมดทกุชิน้ ขัน้ตอนต่อไปก็เป็นการประกอบชิน้ส่วนท่ีได้ผลิตมาเหล่านี ้
เข้าด้วยกัน ด้วยความสําคญัสําหรับการประกอบจึงจําเป็นต้องมีขัน้ตอนในการประกอบติดตัง้
อย่างเป็นไปตามลําดบัขัน้ เพ่ือให้มีการปฏิบตัิไปในทิศทางเดียวกนักบัผู้ออกแบบ ขัน้ตอนทัง้หมด
จะถกูเรียบเรียงไว้ในหวัข้อนี ้ ซึง่จะแยกอธิบายออกเป็นสว่นใหญ่ๆ ทัง้หมด 5 สว่นด้วยกนั คือ สว่น
ของการประกอบเพลาข้อเหว่ียงชุดกลไกขบัเคล่ือน ส่วนของการประกอบ Slot ของชุดกลไก
ขับเคล่ือน ส่วนของการประกอบชุดเพลาข้อเหว่ียงเข้ากับฝาปิดเสือ้สูบด้านหน้า ส่วนของการ
ประกอบชุดกลไกขับเคลื่อนเข้ากับเสือ้สูบ และส่วนของการประกอบกระบอกสูบและอุปกรณ์
ถ่ายเทความร้อน ดงัตอ่ไปนี ้

 
ฉ1. ขัน้ตอนการประกอบเพลาข้อเหว่ียงของชุดกลไกขับเคล่ือน 
 

ฉ1.1 การประกอบเร่ิมต้นด้วยการประกอบลกูปืนตลบั 6814LLB เข้ากบัลกูเบีย้วของชดุ
กลไกขบัเคลื่อน มีลกัษณะการประกบเข้าหากนัดงัแสดงในรูปท่ี ฉ-1 การประกอบทําในลกัษณะ
เดียวกนัทัง้ 3 ชดุ และจดัให้ร่องลิม่อยูใ่นตําแหน่งเดียวกนั  

 
รูปท่ี ฉ-1 การประกอบลกูปืนเข้ากบัลกูเบีย้วของกลไกขบัเคลื่อน 

 
ฉ1.2 ในขัน้ตอนตอ่ไป ประกอบลกูเบีย้วท่ีมีประกอบกบัลกูปืนเข้ากบัเพลาข้อเหว่ียง ลําดบั

ในการเรียงการประกอบเป็นดงัในรูปท่ี ฉ-2 โดยเร่ิมจากประกอบลิ่มสําหรับล็อกชุดลกูเบีย้วกลไก
ขบัเคล่ือนลกูเบีย้วกลไกขบัเคล่ือนของลกูสบูกําลงัชุดท่ี 1 กบัเพลาขบัก่อนในลําดบัแรก จากนัน้
ประกอบลูกเบีย้วกลไกขบัเคล่ือนของลูกสูบกําลงัชุดท่ี 1 โดยยึดตําแหน่งให้ตรงกับร่องลิ่ม และ
ตามด้วยแป้นเกลียวล็อกลูกเบีย้ว จากนัน้จึงประกอบลูกเบีย้วกลไกขับเคล่ือนของลูกสูบ
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Displacer โดยยงัไม่ต้องสนใจตําแหน่งองศาท่ีทํามมุกัน หลงัจากนัน้ประกอบลิ่มสําหรับล็อก
ตําแหน่งลกูเบีย้วกลไกขบัเคลื่อนลกูเบีย้วกลไกขบัเคลื่อนของลกูสบูกําลงัชุดท่ี 2 เข้ากบัเพลาขบั 
ถดัจากนัน้จึงประกอบลกูเบีย้วกลไกขบัเคล่ือนของลกูสบูกําลงัชดุท่ี 2 แล้วท้ายท่ีสดุตามด้วยแป้น
เกลียวล็อกชุดลูกเบีย้วกลไกขบัเคล่ือน M18 โดยขนัพอตึงมือก่อน สําหรับการปรับตัง้องศาของ
เพลาข้อเหว่ียงทําได้โดยใช้การวัดระหว่างยอดสูงสุด ซึ่งมีสัญลักษณ์แสดงไว้ท่ียอดสูงสุดของ
ชิน้งานลกูเบีย้วอย่างชดัเจน โดยใช้หลกัการตรีโกณมิติเพ่ือหาระยะเม่ือยอดลกูเบีย้วทัง้สองทํามมุ
กนั เม่ือได้ตําแหน่งองศาท่ีต้องการ จงึล็อกตําแหน่งโดยขนัแป้นเกลียว M18 ให้แน่น จะได้ชดุเพลา
ข้อเหว่ียงท่ีประกอบเสร็จเรียบร้อยมีลกัษณะดงัในรูป ฉ-3 

 
รูปท่ี ฉ-2 ลกัษณะในการประกอบชดุลกูเบีย้วกลไกขบัเคลื่อนเข้ากบัเพลาขบั 

 
รูปท่ี ฉ-3 ชดุเพลาข้อเหว่ียงท่ีประกอบเสร็จเรียบร้อย 
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ฉ1.3 หลงัจากท่ีได้ประกอบชุดลกูเบีย้วกลไกขบัเคลื่อนเข้ากับเพลาขบัและตัง้องศาของ
เพลาข้อเหว่ียงเป็นท่ีเรียบร้อย จากนัน้เป็นขัน้ตอนในการประกอบนํา้หนกัถ่วงสมดลุ (Balancer) 
เข้ากบัชุดกลไกขบัเคลื่อน โดยประกบนํา้หนกัถ่วงสมดลุทัง้สองส่วนเข้ากับเพลาขบั จากนัน้ล็อก
ตําแหน่งให้แน่นด้วยสลกัเกลียว M8x25 ลกัษณะในประกอบแสดงไว้ในรูปท่ี ฉ-4 และในรูปท่ี ฉ-5 
เป็นลกัษณะของชดุลกูเบีย้วกลไกขบัเคลื่อนท่ีได้ประกอบเป็นท่ีเรียบร้อย 
 

สลกัเกลยีว M8x25

น้ําหนกัถ่วงสมดุล

 
รูปท่ี ฉ-4 ลกัษณะการประกอบนํา้หนกัถ่วงสมดลุเข้ากบัชดุกลไกขบัเคลื่อน 

 
 

รูปท่ี ฉ-5  ชดุลกูเบีย้วกลไกขบัเคลื่อนท่ีประกอบเข้ากบัเพลาขบั 
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ฉ2. ขัน้ตอนการประกอบ Slot ของชุดกลไกขับเคล่ือน 
 

ฉ2.1 ในส่วนของการประกอบ Slot ชดุกลไกขบัเคล่ือน เร่ิมต้นจากการประกอบ Linear 
bearing เข้ากบัเรือน Linear bearing โดยใช้คลิ๊ปล็อกเพลาเป็นตวัล็อกตําแหน่งของ Linear 
bearing เข้ากบัตวัเรือน ดงัแสดงในรูปท่ี ฉ-6 ซึ่งมีทัง้หมด 12 ชดุ แบ่งเป็นชุดของ Slot กลไก
ขบัเคล่ือนลกูสบูกําลงั 8 ชดุ และชดุของ Slot กลไกขบัเคล่ือนลกูสบู Displacer 4 ชดุ ในแตล่ะชดุ
ประกอบในลกัษณะเดียวกนัทัง้หมด  

 

   
  ก.) เรือน Linear bearing สําหรับ Slot ลกูสบูกําลงั        ข.)เรือน Linear bearing สําหรับ Slot 
ลกู Displacer 
 

รูปท่ี ฉ-6 ลกัษณะการประกอบ Linear bearing เข้ากบัตวัเรือน 
 

ฉ2.2 ขัน้ตอนตอ่ไปนําเรือน Linear bearing ท่ีประกอบเข้ากบั Linear bearing เรียบร้อย
แล้ว นํามาประกอบเข้ากบั Slot ของกลไกขบัเคล่ือน โดยนําเรือน Linear bearing สําหรับ Slot 
ของลูกสูบกําลงัประกอบเข้ากับ Slot ของกลไกขบัเคล่ือนลูกสูบกําลงั ให้ยึดเอาด้านท่ีทําให้
ตําแหน่ง Linear bearing เยือ้งออกมาจากกึ่งกลางของ Slot มากท่ีสดุหนัออกด้านนอก ซึง่อีกด้าน
จะมีระดบัพอดีกบั Slot ของกลไกขบัเคล่ือนลกูสบูกําลงั จึงจะเป็นด้านท่ีประกอบถกูต้อง และสว่น
ของเรือน Linear bearing สําหรับ Slot ของลกูสบู Displacer สามารถประกอบเข้ากบั Slot ของ
กลไกขบัเคลื่อนลกูสบู Displacer โดยให้ยึดเอาตําแหน่งท่ีทําให้ Linear bearing อยู่กึ่งกลาง
เดียวกบั Slot มีตําแหน่งการในการประกอบดงัแสดงในรูปท่ี ฉ-7 
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ชุดเรือน Linear bearing

แหวนสปริง 6 มม.

สลักเกลียว M6x10

Slot ของลูกสุบกําลัง

 
ก.) Slot กลไกขบัเคลื่อนลกูสบูกําลงั 

 
 

 
ข.) Slot กลไกขบัเคลื่อนลกูสบู Displacer 

 
รูปท่ี ฉ-7 ตําแหนง่การประกอบเรือน Linear bearing เข้ากบั Slot กลไกขบัเคลื่อน 

 



125 

 

ฉ2.3 หลงัจากท่ีประกอบเรือน Linear bearing เข้ากบั Slot กลไกขบัเคลื่อนเป็นท่ี
เรียบร้อย ขัน้ตอนตอ่ไป เป็นการประกอบตวัรอง Slot เข้ากบั Slot กลไกขบัเคล่ือนโดยมีทิศทาง 
ดงัแสดงในรูปท่ี ฉ-8 ในการประกอบเข้ากบั Slot กลไกขบัเคลื่อนลกูสบูกําลงั  

ตัวรอง Slot กลไกขับเคล่ือน แหวนสปริง 5 มม.

สลักเกลียว M5x8

 
รูปท่ี ฉ-8 แสดงการประกอบตวัรอง Slot เข้ากบั Slot กลไกขบัเคลื่อนลกูสบูกําลงั 

 
ฉ2.4 ในสว่นของ Slot กลไกขบัเคลื่อนลกูสบู Displacer ก็ประกอบในลกัษณะเดียวกนักบั 

Slot กลไกขับเคล่ือนลูกสูบกําลงั แต่จะมีก้านสูบของ Displacer เพิ่มเข้ามา การประกอบก็
สามารถทําได้โดยวางก้านสบู Displacer ให้ตรงตําแหน่งรูท่ีจะยดึเข้ากบั Slot กลไกขบัเคล่ือนเพ่ือ
สอดสลกัก้านสบู ดงัแสดงในรูปท่ี ฉ-9 

 

 
รูปท่ี ฉ-9 แสดงการประกอบตวัรอง Slot เข้ากบั Slot กลไกขบัเคลื่อนของลกูสบู Displacer 
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ฉ2.5 ในรูปท่ี ฉ-10 เป็น Slot ของกลไกขบัเคลื่อนทัง้ 3 ชดุท่ีได้ประกอบเสร็จเรียบร้อย 
 

 
รูปท่ี ฉ-10 ชดุ Slot กลไกขบัเคลื่อนท่ีประกอบเสร็จเรียบร้อย 

 
ฉ3. ขัน้ตอนการประกอบชุดเพลาข้อเหว่ียงเข้ากับฝาปิดเสือ้สูบด้านหน้า 
 

ฉ3.1 การประกอบเร่ิมจากประกอบลกูปืนตลบั 6202 จํานวน 2 ตลบั เข้ากบัฝาหน้าเสือ้
สบูก่อน จากนัน้ประกอบซีลกนันํา้มนั 17x29x5 (เป็นซีลแกนเฟืองโซ่หน้าของรถจกัรยานยนต์ 
Honda dream 100 cc และ Honda C70) พร้อมทัง้โอริง 104.6x3.5 เข้ากบัฝาหน้าเสือ้สบู                         
ดงัแสดงในรูปท่ี ฉ-11 

 
รูปท่ี ฉ-11 การประกอบลกูปืนตลบั ซีลกนันํา้มนัและโอริงเข้ากบัฝาปิดเสือ้สบูด้านหน้า 
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ฉ3.2 หลงัจากประกอบลูกปืนตลบั 6202 ซีลกันนํา้มนัและโอริงเข้ากับฝาปิดเสือ้สูบ
ด้านหน้า จากนัน้นําชุดเพลาขบัท่ีได้ประกอบไว้ในขัน้ตอนก่อนหน้ามาประกอบเข้ากบัฝาปิดเสือ้
สบูด้านหน้า การประกอบให้พยายามใช้ท่อท่ีมีขนาดท่ีโตกว่าเพลาขบัเล็กน้อยดนัลกูปืนอีกด้าน 
เพ่ือไม่ให้หลดุจากเบ้าลกูปืนของชุดฝาปิดหน้าเสือ้สบูท่ีจะเกิดขึน้เม่ือมีการกระแทกเพลาเข้ากับ
ลกูปืน เน่ืองจากมีออกแบบระยะสวมพอดีคอ่นข้างสวมอดัระหวา่งเพลาขบักบัลกูปืนดงัแสดงในรูป
ท่ี ฉ-12 

ชุดเพลาขับ

ชุดฝาปdดเส้ือสูบด้านหน้า

 
รูปท่ี ฉ-12 การประกอบชดุฝาปิดเสือ้สบูด้านหน้าเข้ากบัชดุเพลาขบั 

 
ฉ3.3 การประกอบบู๊ชรองสปริงของ Mechanical seal และ Mechanical seal ด้าน

ผิวหน้าเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) เข้าไปในเพลาขบั โดยให้ตําแหน่งของแหวนรองสปริง
ชนกบัลกูปืน และ Mechanical seal ด้านผิวหน้าท่ีเป็นคาร์บอนให้ประกอบเข้ากบัฝาปิดห้อง 
Mechanical seal และก่อนท่ีจะประกอบฝาปิดห้อง Mechanical seal เข้ากบัฝาปิดเสือ้สบู
ด้านหน้า ให้เติมนํา้มนัหลอ่ล่ืนประมาณ 60 cc (ประมาณคร่ึงหนึ่งของปริมาตรห้อง Mechanical 
seal) ในห้อง Mechanical seal เพ่ือเพิ่มอายกุารใช้งานให้กบัผิวหน้าของ Mechanical seal  และ
หลอ่ล่ืนโอริง 62x4 ก่อนเพ่ือให้ง่ายตอ่การประกอบ ขัน้ตอนในการประกอบแสดงไว้ในรูปท่ี ฉ-13 
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สลักเกลียว M6x20

Mechanical seal ด้านผิวหน้าคาร์บอน

ฝาปdดห้อง Mechanical seal

บู๊ชรอง Mechanical seal

Mechanical seal ด้านผิวหน้าเหล็กกล้าไร้สนิม

ชุดฝาปdดเสื้อสูบด้านหน้าที่ประกอบเข้ากับชุดเพลาขับ

โอริง 62x4

 
รูปท่ี ฉ-13 การประกอบ Mechanical seal 

 
ฉ3.4 ในรูปท่ี ฉ-14 แสดงชิน้งานในสว่นของชดุเพลาขบัท่ีประกอบเข้ากบัชดุฝาปิดเสือ้สบู

ด้านหน้าท่ีเสร็จเรียบร้อย 
 

 
 

รูปท่ี ฉ-14 ชดุเพลาขบัท่ีประกอบเข้ากบัชดุฝาปิดเสือ้สบูด้านหน้า 
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ฉ4. ขัน้ตอนการประกอบชุดกลไกขับเคล่ือนเข้ากับเสือ้สูบ 
 

ฉ4.1 ในขัน้ตอนนีเ้ร่ิมจากนําชดุ Slot ของกลไกขบัเคล่ือนทัง้ 3 ชดุ ใสเ่ข้าไปในเสือ้สบูก่อน 
โดยจดัเรียงลําดบัและทิศทางของชดุ Slot ทัง้ 3 ชดุให้มีลกัษณะดงัในรูปท่ี ฉ-15  สําหรับในส่วน
ของฝาปิดด้านลา่งเสือ้สบูให้ประกอบสลกั 6x20 เข้ากบัฝาปิดด้านล่างเสือ้สบูก่อน และก่อนท่ีจะ
ประกอบฝาปิดด้านล่างให้เช็ดหน้าแปลนในส่วนของเสือ้สบู และฝาปิดเสือ้สบูด้านล่างให้สะอาด
จากสารหลอ่ล่ืนและเศษตา่งๆ จากนัน้ให้ทาซลิิโคนปะเก็นบางๆ กบัหน้าแปลนในตําแหน่งท่ีสมัผสั
กันระหว่างเสือ้สูบด้านล่างและฝาปิดเสือ้สบูด้านล่าง เพ่ือป้องกันสารทํางานภายในเคร่ืองยนต์
ร่ัวซมึ หลงัจากนัน้จงึประกอบฝาปิดด้านลา่งเสือ้สบูเข้ากบัเสือ้สบู (ข้อแนะนําในการขนัสลกัเกลียว 
M6x25 จํานวน 24 ตัว ควรท่ีจะขันในลักษณะทแยง และแบ่งแรงในการกวดประมาณ 3 ครัง้  
เพ่ือป้องกนัการโก่งงอท่ีจะเป็นผลทําให้หน้าแปลนไม่แนบสนิท ซึง่อาจจะทําให้สารทํางานเกิดการ
ร่ัวซมึขึน้ได้) 

เส้ือสูบ

Slot ชุดกลไกขับเคลื่อน

ฝาปdดด้านล่างเสื้อสูบ

สลัก 6x20

สลักเกลียว M6x25

 
รูปท่ี ฉ-15 การประกอบ Slot ชดุกลไกขบัเคลื่อนเข้ากบัเสือ้สบู 

 
ฉ4.2 ขัน้ตอนต่อไป ใสแ่กน Linear bearing เข้ากบัเสือ้สบู โดยพยายามร้อยผ่านรูของ 

Linear bearing ทัง้ด้านบนและด้านลา่ง และรูท่ีล็อกตําแหน่งของแกน Linear bearing ท่ีฝาปิด
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ด้านล่างเสือ้สบูอย่างระมดัระวงั และทําในขัน้ตอนเดียวกนันีก้บัแกน Linear bearing ในส่วนท่ี
เหลือ เม่ือประกอบแกน Linear bearing ได้เป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว  

ขัน้ตอนของการล็อกแกน Linear bearing ไม่ให้เคล่ือนตวัได้ ก่อนขนัสลกัเกลียวตวัหนอน 
M8x8 ให้ทาซลิโิคนปะเก็นบางๆ ท่ีเกลียว เพ่ือป้องกนัการร่ัวซมึของสารทํางาน และในสว่นสดุท้าย
ของขัน้ตอนนี ้ให้ทาจาระบีท่ีแกน Linear bearing ทัง้ 6 แกน พร้อมทัง้ทาท่ีลกูปืนตลบั 6814LLB 
เพ่ือหล่อล่ืนชิน้ส่วนท่ีมีการเคลื่อนท่ีแทนการใช้นํา้มนัหล่อล่ืน แสดงขัน้ตอนการประกอบดงัแสดง
ในรูปท่ี ฉ-16 

แกน Linear bearing

สลักเกลียวตัวหนอน M8x8

 
รูปท่ี ฉ-16 แสดงการประกอบแกน Linear bearing เข้ากบัเสือ้สบู 

 
ฉ4.3 ขัน้ตอนตอ่ไปประกอบชดุเพลาขบัเคล่ือนท่ีได้ประกอบเข้ากบัฝาปิดด้านหน้าเสือ้สบู

เป็นท่ีเรียบร้อยแล้วจากขัน้ตอนก่อนหน้านีเ้ข้ากบัเสือ้สบู ก่อนประกอบให้หลอ่ล่ืนโอริง 104.6x3.5 
ในสว่นของฝาปิดด้านหน้าเสือ้สบูด้วยนํา้มนัหลอ่ล่ืน และเช็ดทําความสะอาดหน้าแปลนโอริงท่ีเสือ้
สบูให้สะอาด  

การประกอบให้สอดชดุเพลาขบัเคล่ือนผ่านร่องSlot ของกลไกขบัเคลื่อนทัง้ 3 ชดุ เข้าไป
อย่างระมดัระวงั โดยพยายามจดั Slot ของกลไกขบัเคล่ือนให้เข้ากบัตําแหน่งของลกูเบีย้วกลไก
ขบัเคลื่อน และจดัให้ตําแหน่งสญัลกัษณ์ท่ีเป็นร่องของฝาปิดด้านหน้าเสือ้สบูอยู่ด้านบน เม่ือได้
ตําแหน่งจงึขนัสลกัเกลียว M6x20 ลอ็กชิน้งานให้แน่น ดงัแสดงขัน้ตอนการประกอบในรูปท่ี ฉ-17 
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รูปท่ี ฉ-17 การประกอบชดุเพลาขบัเคลื่อนเข้ากบัร่อง Slot 

 
ฉ4.4 ในขัน้ตอนต่อไป นําฝาปิดด้านหลงัเสือ้สบูมาประกอบเข้ากับลกูปืนตลบั 6201  

ทัง้ 2 ตลบั จากนัน้ประกอบโอริง 104.6x3.5 เข้ากับร่องโอริงของฝาปิดด้านหลงัเสือ้สูบ  
ก่อนประกอบหลอ่ล่ืนโอริงก่อนทกุครัง้ และเช็ดหน้าแปลนโอริงท่ีเสือ้สบูให้สะอาด จากนัน้ประกอบ
เข้ากับเสือ้สบู ตําแหน่งดงักล่าวด้านท้ายของเพลาขบัจะถกูสวมเข้ากับลกูปืนตลบั 6201 พอดี  
มีระยะสวมพอดีค่อนข้างไปทางด้านสวมอดั ดงันัน้จึงต้องระวงัในการประกอบเพ่ือป้องกนัเพลาท่ี
อาจเกิดการโก่งงอขึน้ได้จากการใช้ค้อนเคาะหรือกระแทก เม่ือฝาปิดด้านหลงัเสือ้สบูถกูประกอบ
เข้าตําแหน่งแล้ว ขนัสลกัเกลียว M6x20 เพ่ือยดึชิน้สว่นของฝาสบูด้านหลงัเข้ากบัเสือ้สบู ดงัแสดง
ไว้ในรูปท่ี ฉ-18 
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โอริง 104.6x3.5

ลูกปgนตลับ 6201

เสื้อสูบ

สลักเกลียว M6x20

ฝาปdดด้านหลังเสื้อสูบ

 
รูปท่ี ฉ-18 การประกอบฝาปิดด้านหลงัเสือ้สบูเข้ากบัเสือ้สบู 

 
 

ฉ4.5 ในขัน้ตอนตอ่ไป นําซีลก้านสบู Displacer ตามด้วยแผ่นปิดซีลก้านสบู Displacer 
และแผ่นรองหัวลกูสบูกําลงัมาประกอบเข้ากับลูกสูบกําลงั โดยใช้สลกัเกลียว M4x16 ขนัยึด
ชิน้ส่วนในเบือ้งต้นเข้ากบัลกูสบูกําลงั จากนัน้ประกอบแหวนลกูสบู ควรให้ตําแหน่งปากแหวนอยู่
ในทิศทางตรงกนัข้ามกนั และนําลกูสบูท่ีได้ประกอบเป็นท่ีเรียบร้อยประกอบเข้ากบั Slot กลไก
ขบัเคลื่อนลกูสบูกําลงั โดยนํารูกลางของลกูสบูกําลงัสวมผ่านก้านสบู Displacer แล้วยึดให้แน่น
ด้วยการขนัแป้นเกลียว M6 เข้ากบัสลกัเกลียว M6x55  

เม่ือขนัยึดลกูสบูเข้ากบั Slot ของกลไกขบัเคลื่อนเรียบร้อยแล้ว นําแหวนรองลกูสบู 
Displacer ใสล่งไปในก้านสบู Displacer จากนัน้ประกอบลกูสบู Displacer สว่นฐานและสว่นหวั
เข้าด้วยกนัด้วยการขนัเกลียวเข้าไปให้พอตึงมือ หลงัจากนัน้ใส่แหวนลกูสบู Displacer และขนั
ลกูสบู Displacer ท่ีได้ประกอบส่วนฐานและส่วนหวัเข้าด้วยกันแล้วเข้ากบัก้านสบู Displacer  
โดยใช้แรงขนับดิให้พอตงึมือเช่นกนั (ถ้าขนัแรงเกินไปอาจจะทําให้ Slot ของกลไกขบัเคลื่อนในสว่น
ของลกูสบู Displacer เสียหายได้) ขัน้ตอนในการประกอบดงัแสดงในรูปท่ี ฉ-19 
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รูปท่ี ฉ-19 ขัน้ตอนการประกอบลกูสบูกําลงัและลกูสบู Displacer 
 
 

ฉ4.6 หลงัจากท่ีประกอบชดุลกูสบูกําลงัและลกูสบู Displacer แล้ว จากนัน้ประกอบล้อ
ช่วยแรงด้วยการนําล้อช่วยแรงใส่เข้าไปในเพลาขบัก่อน ตามด้วยดมุล้อช่วยแรง การประกอบดมุ
ล้อช่วยแรงจะคอ่นข้างฝืดเลก็น้อย แนะนําให้เอาสลกัเกลียว M6x20 ขนัเข้ากบัล้อช่วยแรง แตย่งัไม่
สดุเกลียว แล้วกระทุ้ งล้อช่วยแรงเข้าไป ซึ่งการกระทําดงักล่าวจะเป็นการกระแทกเอาดมุล้อช่วย
แรงเข้าไปด้วย หรืออีกวิธีหนึ่งคือใช้ไขควงปากแบนงัดเข้าไปในร่องเพ่ือถ่างดุมล้อให้กางออก
เพ่ือท่ีจะเล่ือนเข้าไปให้ได้ตําแหน่งท่ีจะยึดเข้ากบัล้อช่วยแรง เม่ือได้ตําแหน่งแล้ว จากนัน้ขนัสลกั
เกลียว M6x20 เพ่ือลอ็กตําแหน่งล้อช่วยแรง ขัน้ตอนการประกอบแสดงการดงัในรูปท่ี ฉ-20 และใน
รูปท่ี ฉ-21 เป็นการประกอบระบบกลไกขบัเคล่ือนเข้ากับเคร่ืองยนต์เป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว ขัน้ตอน
ตอ่ไปเป็นการประกอบในสว่นของกระบอกสบูและอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองยนต์ 
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รูปท่ี ฉ-20 แสดงการประกอบล้อช่วยแรงเข้ากบักลไกขบัเคลื่อน 

 

 
รูปท่ี ฉ-21 เคร่ืองยนต์ท่ีประกอบกลไกขบัเคล่ือนพร้อมทัง้ลกูสบูกําลงั 

และลกูสบู Displacer เป็นท่ีเรียบร้อย 
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ฉ5. ขัน้ตอนการประกอบกระบอกสูบและอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน 
 

ฉ5.1 ในขัน้แรก นํากระบอกสบูและแหวนลอ็กกระบอกสบูคร่ึงวงกลมทัง้ 2 ชิน้มาประกอบ
เข้ากับร่องของกระบอกสูบก่อน หลังจากนัน้นําแหวนล็อกกระบอกสูบสวมผ่านด้านบนของ
กระบอกสบูลงมาจนแนบสนิทกบัตําแหน่งของแหวนลอ็กกระบอกสบูคร่ึงซีก จากนัน้ถึงนํากระบอก
สูบท่ีได้ประกอบแหวนล็อกเรียบร้อยแล้วสวมเข้ากับฐานกระบอกสูบ ซึ่งมีระยะสวมอัด โดยมี 
รูปท่ี ฉ-22 แสดงรายละเอียดของการประกอบในสว่นของกระบอกสบูเข้ากบัฐานกระบอกสบู 

 
รูปท่ี ฉ-22 การประกอบกระบอกสบูเข้ากบัฐานกระบอกสบู 

 
 

ฉ5.2 ในขัน้ตอนตอ่มานําฝาสบูด้านเย็นของเคร่ืองยนต์มาประกอบก่อนท่ีจะนําไปสวมเข้า
กบักระบอกสบูด้วยการนําสลกัเกลียวเหล็กกล้าไร้สนิม M8x35 มาทาซิลิโคนท่ีบริเวณเกลียวทัง้  
12 ตัว ก่อนขันเข้ากับฝาสูบเย็น เพ่ือป้องกันนํา้ร่ัวซึมผ่านร่องเกลียว และนําโอริง 152.07x62  
มาประกอบเข้ากบัร่องโอริงทัง้ 2 ด้านท่ีอยูบ่นฝาสบูเย็น ดงัแสดงในรูปท่ี ฉ-23 
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รูปท่ี ฉ-23 การประกอบสลกัเกลียวเข้ากบัฝาสบูเยน็ 

 
ฉ5.3 ในขัน้ตอนตอ่ไป ก่อนท่ีจะประกอบเสือ้นํา้เข้ากบัฝาสบูเย็น ควรเช็ดทําความสะอาด

ผิวหน้าท่ีสมัผสักบัโอริงและทานํา้มนัหล่อล่ืนให้กบัโอริงก่อนทกุครัง้ในการประกอบ เพ่ือให้ง่ายต่อ
การประกอบ จากนัน้สวมเสือ้นํา้เข้ากับฝาสูบเย็น จนกระทั่งขอบของชิน้งานทัง้สองเสมอกัน  
ดงัแสดงในรูปท่ี ฉ-24 เป็นการแสดงให้เห็นรายละเอียดในการประกอบเสือ้นํา้เข้ากบัฝาสบูเย็น 

เสื้อนํ้า

ฝาสูบเย็น

 
รูปท่ี ฉ-24 การประกอบเสือ้นํา้เข้ากบัฝาสบูเย็น 
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ฉ5.4 เม่ือประกอบเสือ้นํา้เข้ากับฝาสบูเย็นเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว ในขัน้ตอนต่อไป นําโอริง 
94.84x53 ประกอบเข้ากับฐานกระบอกสบู แล้วหล่อล่ืนด้วยนํา้มนัหล่อล่ืนเพ่ือให้ง่ายในการ
ประกอบ จากนัน้นําฝาสูบเย็นสวมเข้ากับกระบอกสูบและฐานกระบอกสูบ แล้วยึดให้แน่นด้วย
แป้นเกลียว M8 ดงัแสดงในรูปท่ี ฉ-25 

ฝาสูบเย ็น

โอริง 94.84x3.53

กระบอกสูบ

ฐานกระบอกสูบ

โอริง 80x4

 
รูปท่ี ฉ-25 แสดงขัน้ตอนการประกอบฝาสบูเย็นเข้ากบัฐานกระบอกสบู 

 
ฉ5.5 ขัน้ตอนตอ่ไป นําเอาฐานกระบอกสบูท่ีได้ประกอบเข้ากบักระบอกสบูเป็นท่ีเรียบร้อย

มาประกอบเข้ากบัเสือ้สบู ก่อนท่ีจะประกอบให้หล่อล่ืนโอริง 80x4 และจึงสวมเข้ากบัหน้าแปลน 
ขนัสลกัเกลียว M6x25 ทัง้หมด 12 ตวัให้แน่น ดงัแสดงในรูปท่ี ฉ-26 
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รูปท่ี ฉ-26 การประกอบฐานกระบอกสบูเข้ากบัเสือ้สบู 

 
ฉ5.6 ขัน้ตอนต่อไป ประกอบรีเจนเนอเรเตอร์โดยให้ตําแหน่งนั่งอยู่บนบ่ารองของฝาสูบ

เย็น จากนัน้นําฝาสบูด้านร้อนมาประกอบเข้ากบัฝาสบูเย็น มีโอริง 101.19x3.53 (โอริงทนความ
ร้อน Viton) เป็นซีลกนัสารทํางานร่ัวอยู่ระหว่างชิน้งานทัง้สอง เม่ือประกบฝาสบูร้อนเข้ากบัฝาสบู
เย็นได้แล้ว จากนัน้ขนัยึดชิน้งานทัง้สองชิน้ให้แน่นด้วยแป้นเกลียว M8 ทัง้ 6 ตวั ดงัแสดงใน 
รูปท่ี  ฉ-27 
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รูปท่ี ฉ-27 ขัน้ตอนการประกอบฝาสบูร้อนเข้ากบัฝาสบูเยน็ 

 
ฉ5.7 ในรูปท่ี ฉ-28 เป็นเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิแบบเบตาท่ีได้ประกอบเสร็จเรียบร้อย และใน

รูปท่ี ฉ-29 เป็นเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิในมมุมองด้านตา่งๆ 

 
รูปท่ี ฉ-28 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิแบบเบตาท่ีได้ประกอบเรียบร้อยแล้ว 
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            ก.)มมุมองด้านหน้าเคร่ืองยนต์                            ข.)มมุมองด้านข้างเคร่ืองยนต์ 
 
 

 
              ค.) มมุมองด้านบนเคร่ืองยนต์ 
 

รูปท่ี ฉ-29 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิในมมุมองด้านตา่งๆของเคร่ืองยนต์ 
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รูปท่ี ฉ-30 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิต้นแบบ 

 
ฉ6. สรุป 
 

ในการประกอบชิน้ส่วนทัง้หมดท่ีได้กลา่วมาแล้วในข้างต้น ได้อธิบายถึงหลกัการประกอบ
เคร่ืองยนต์อยา่งเป็นขัน้ตอน ซึง่ได้แบง่เป็นหวัข้อหลกัๆ เป็น 5 สว่น ใน 5 สว่นทัง้หมดนีส้ามารถทํา
ให้การประกอบเคร่ืองยนต์มีความถกูต้อง ลดระยะเวลาและข้อผิดพลาดในการประกอบท่ีอาจจะ
เกิดขึน้สําหรับผู้ ท่ียงัไม่ชํานาญในการประกอบ ดงันัน้ การศกึษาคู่มือการใช้หรือคําแนะนําในการ
ทํางานนัน้ย่อมมีความสําคญัมากตอ่งานทางด้านปฏิบตัิ เพ่ือให้การดําเนินการสามารถบรรลผุ่าน
เป้าประสงค์ได้อยา่งรวดเร็วและถกูต้องตอ่ไป 
 



   

 

ภาคผนวก ช 
โปรแกรมที่ใช้ออกแบบชิน้งานและแบบชิน้งาน 

 
การออกแบบในงานวิจยันีใ้ช้โปรแกรม Autodesk Inventor Professional 9 เป็นหลกั    

ดงัแสดงในรูปท่ี ช-1 โดยการเขียนแบบจะต้องมีการเขียนขึน้รูปชิน้งานขึน้มาใหม่และจําลองการ
ประกอบชิน้งานทัง้หมดด้วยโปรแกรมเขียนแบบ เพ่ือพิจารณาถึงความถกูต้องของชิน้งานในการ
ออกแบบ หลังจากได้ขนาดของชิน้งานเป็นท่ีเรียบร้อย ขัน้ตอนต่อไปจึงเป็นการกําหนดขนาด
ชิน้งานเพ่ือสง่ตอ่ให้กบัโรงกลงึผลติชิน้งานตอ่ไป 

 

 
 

รูปท่ี ช-1 ลกัษณะของโปรแกรม Autodesk Inventor Professional 9 ท่ีใช้ในการออกแบบ 
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