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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
จากการศึกษาของ Pierre Gadonneix และคณะ (2013) การใชพ้ลงังานในปัจจุบนัมีแนวโนม้

สูงขึ้นในทุก ๆ ปี ดังรูปท่ี 1.1 แหล่งพลังงานท่ีใช้นั้นจากการส ารวจของการใช้พลังงานทั้งโลก    
พบวา่แหล่งพลงังานจากพลงังานฟอสซิลคิดเป็น 82 เปอร์เซ็นต ์จากการส ารวจตั้งแต่ปี ค.ศ. 1993 ถึง 
ค.ศ. 2011 นัน่สามารถตีความถึงมลพิษท่ีเกิดตามมาหลงัจากท่ีมีการเผาเช้ือเพลิงชนิดน้ี ซ่ึงส่งผลเสีย
อย่างมากต่อสภาพส่ิงแวดลอ้มของโลก ในขณะท่ีจากการส ารวจนั้นก็คาดการณ์ออกมาว่าภายใน      
ปี ค.ศ. 2020 อตัราส่วนของพลงังานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลจะมีแนวโนม้ลดลง แต่พลงังานจากแหล่ง
พลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) จะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงตัวอย่างของแหล่งพลงังาน
หมุนเวียนท่ีเห็นไดช้ดัเจน เช่น พลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย ์เป็นตน้ ท าให้เห็นว่าพลงังานจาก
แหล่งพลงังานหมุนเวียนเหล่าน้ีก าลงัมีความสามารถมากขึ้นท่ีจะเขา้มาทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล    
ซ่ึงประกอบกบัขอ้ดีของการท่ีมีความสามารถลดการปล่อยมลพิษสู่ส่ิงแวดลอ้มในอีกทางหน่ึงดว้ย 

 

รูปท่ี 1.1 สัดส่วนการใชพ้ลงังานของทั้งโลก (Pierre Gadonneix และคณะ, 2008) 
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Nattaporn Chaiyat และคณะ (2014) ไดก้ล่าวไวใ้นการศึกษาแหล่งอุณหภูมิความร้อนจาก    
ใตพ้ิภพ (Geothermal Energy) ซ่ึงเกิดจากนโยบายของภาครัฐท่ีจะใหมี้การเพิ่มก าลงัการผลิตพลงังาน
จากแหล่งพลังงานใต้พิภพให้สูงขึ้ น ซ่ึงจากการศึกษาจะพบว่าทางภาคเหนือของประเทศไทย             
มีความสามารถท่ีจะผลิตพลงังานเพื่อน ามาใชสู่้ครัวเรือนน ามาซ่ึงการศึกษาและประดิษฐ์เทคโนโลยี
ท่ีเหมาะสม เพื่อท่ีจะสามารถท างานภายใตแ้หล่งอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแหล่งพลงังานความร้อนใตพ้ิภพ
และสามารถเปล่ียนเป็นพลังงานในรูปอ่ืนท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ต่อได้อย่างเหมาะสม     
Bancha Kongtragool และ Somchai Wongwises (2008) ไดศึ้กษาหน่ึงในเทคโนโลยท่ีีมีการศึกษากนั
อย่างแพร่หลาย นั่นคือเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง เคร่ืองยนต์น้ีสามารถท างานได้โดยมีความสามารถท่ี     
จะท างานไดแ้มผ้ลต่างอุณหภูมิแหล่งร้อนและเยน็จะต่างกนันอ้ยมากก็ตาม 
 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงถูกประดิษฐ์ขึ้นมาคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1816 โดย โรเบิร์ต สเตอร์ลิง 
เพื่อท่ีจะใชแ้ทนเคร่ืองจกัรไอน ้ า ซ่ึงในสมยัอุตสาหกรรมท่ีใชเ้คร่ืองจกัรไอน ้ ายงัมีความไม่ปลอดภยั
ในการท างาน เน่ืองจากหม้อน ้ ามีไอน ้ าแรงดันสูงและมกัเกิดการระเบิดเป็นอันตรายต่อคนงาน  
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่าจึงถูกเสนอ  เพื่อน ามาใช้งานกับแหล่ง     
ความร้อนอุณหภูมิต ่าเพราะตวัเคร่ืองยนต์มีความซับซ้อนท่ีน้อยกว่าและสามารถท างานได้อย่าง
ปลอดภยักวา่ระบบไอน ้า   

 

รูปท่ี 1.2 ตวัอยา่งส่วนประกอบเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่า  
            (Kwanchai Kraitong, 2012) 
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Janjai และคณะ  (2011) ศึกษาโดยน าเทคโนโลยีเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเปรียบเทียบกับ
เทคโนโลยีอ่ืน ๆ โดยใช้ข้อมูลแหล่งพลังงานความร้อนจากประเทศไทย  จากการศึกษาพบว่า
เทคโนโลยีสเตอร์ลิงมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานความร้อนไปเป็นพลงังานไฟฟ้าสูงท่ีสุด 
คือ 21.7 เปอร์เซ็นต์ และเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงได้ถูกน าเสนอถึงข้อได้เปรียบกว่าเทคโนโลยีอ่ืน
เพิ่มเติมอีก นั่นคือ การใช้พื้นท่ี 56.7 ตารางเมตรต่อหน่ึงเคร่ือง ซ่ึงน้อยกว่าระบบอ่ืนอย่างชัดเจน    
และให้ปริมาณการผลิตไฟฟ้าท่ีเพียงพอต่อระบบการใช้งานขนาดเล็ก ท าให้สามารถท างานได้         
ในบริเวณท่ีมีพื้นท่ีอยา่งจ ากดั เช่น หลงัคาของอพาร์ทเมน้ทภ์ายในชุมชนเมืองหรือส าหรับผลิตไฟฟ้า
ใหบ้า้นพกัอาศยัในแหล่งชนบท  

ในการศึกษาน้ีจึงไดเ้ลือกท าการศึกษาและทดสอบเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิ
ต ่าแบบแกมม่าซ่ึงมีลกัษณะตามตวัอย่างดงัรูปท่ี 1.2 โดยวิเคราะห์การท างานภายใตแ้หล่งอุณหภูมิ
ของแหล่งพลงังานความร้อนใตพ้ิภพท่ีมีภายในประเทศไทย และศึกษาเพิ่มเติมกบัแหล่งพลงังานท่ีมี
อุณหภูมิแหล่งความร้อนท่ีสูงขึ้น ตวัอยา่งเช่น พลงังานชีวมวล (Biomass), ระบบระบายความร้อนทิ้ง
จากโรงงาน (Waste Heat) เป็นตน้ เพื่อหาความสามารถในการผลิตพลงังานจากแหล่งอุณหภูมิท่ี
ต่างกนัของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่า นอกจากนั้นยงัศึกษาอิทธิพล
เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของความดนัภายในเคร่ืองยนต ์เพื่อหาแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงในอีกทางหน่ึง
ด้วย โดยมีการน าเคร่ืองยนต์ต้นแบบจาก Bancha Kongtragool และ Somchai Wongwises (2007)     
มาท าการปรับปรุงให้เหมาะสมกบัแหล่งความร้อนและความดนัตามท่ีกล่าวไปขา้งตน้โดยลกัษณะ
เคร่ืองยนตต์น้แบบแสดงดงัรูปท่ี 1.3 

 

รูปท่ี 1.3 ตวัอยา่งเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่า 
            (Bancha Kongtragool และ Somchai Wongwises, 2007) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาหาแนวโน้มผลกระทบของตวัแปรเคร่ืองยนต์ต่อการเพิ่มขึ้นของก าลงั

เคร่ืองยนต ์
1.2.2 เพื่อหาขนาดท่ีเหมาะสมของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบ     

แกมม่าบนแหล่งอุณหภูมิความร้อนและความดนัท่ีก าหนด 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 ศึกษาเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่า 2 ลูกสูบก าลงั 
1.3.2 พิจารณาอุณหภูมิของแหล่งอุณหภูมิความร้อนคงท่ี 3 แหล่ง 

1)  แหล่งอุณหภูมิต ่า 80 องศาเซลเซียส 
 2) แหล่งอุณหภูมิปานกลาง 500 องศาเซลเซียส 
 3) แหล่งอุณหภูมิสูง 1,000 องศาเซลเซียส 
1.3.3 อุณหภูมิของแหล่งระบายความร้อนคงท่ีท่ี 32 องศาเซลเซียส 
1.3.4 พิจารณาการเพิ่มความดนัในกระบอกสูบภายในเคร่ืองยนตท่ี์ 3 ความดนั 
 1)  ความดนั 1 บาร์ 
 2) ความดนั 2 บาร์ 
 3) ความดนั 3 บาร์ 
1.3.5  สารท างานภายในเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง คือ อากาศ 
1.3.6 วิเคราะห์วิธีการแก้ปัญหาเชิงตัวเลขโดยสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์  โดยใช้ 

โปรแกรม MATLAB และพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณโดยใชโ้ปรแกรม ANSYS-FLUENT 16.0 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่าท่ีมีขนาดท่ีเหมาะสมท่ี
สามารถท างานไดบ้นแหล่งอุณหภูมิความร้อนคงท่ี 

1.4.2  แนวทางการพฒันาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงให้สามารถพฒันาก าลงัให้มากขึ้นและ
เพียงพอต่อความตอ้งการ 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

ในส่วนน้ีเป็นการเสนอส่ิงท่ีผูวิ้จัยได้ท าการศึกษาค้นควา้งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง โดยสรุป      
ของการวิเคราะห์ออกแบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่า การออกแบบ
โดยวิธีการเชิงตวัเลขโดยใชส้มการทางเทอร์โมไดนามิกส์และพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) 
ศึกษาหาแหล่งอุณหภูมิท่ีน่าสนใจท่ีน ามาวิเคราะห์เป็นแหล่งพลงังานความร้อนให้แก่เคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิง โดยถูกน าเสนอตามหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

2.1  หลกัการท างานของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ  
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเป็นเคร่ืองยนต์ชนิดเผาไหมภ้ายนอก การรับความร้อนจึงเป็นการน า

ความร้อนจากแหล่งความร้อนหน่ึงน ามาถ่ายเทเขา้สู่สารท างานภายใน  แลว้ท าให้เกิดกระบวนการ
ภายในเป็นวฏัจกัร กระบวนการท่ีเกิดขึ้นภายในเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจะสามารถถูกแบ่งออกเป็น        
4 กระบวนการพื้นฐานทางเทอร์โมไดนามิกส์ไดด้งัต่อไปน้ี 

1) กระบวนการใหค้วามร้อนท่ีปริมาตรคงท่ี (Isovolumetric Heat Addition Process) 

 

รูปท่ี 2.1 กระบวนการใหค้วามร้อนท่ีปริมาตรคงท่ี 

 จากรูปท่ี 2.1 วฏัจกัรเร่ิมพิจารณา ณ ต าแหน่งลูกสูบก าลงัอยูท่ี่ศูนยต์ายบน ปริมาตรของ   
สารท างานภายในเคร่ืองยนตจ์ะมีปริมาตรนอ้ยท่ีสุด ความร้อน (Qin) จะถ่ายเทเขา้มาสู่สารท างานภาย 
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ในเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง เน่ืองจากผลต่างของอุณหภูมิท่ีบริเวณผิวร้อนกับสารท างาน สารท างาน
ไดรั้บความร้อนจึงส่งผลให้ความดันภายในระบบเพิ่มสูงขึ้นและเตรียมผลกัลูกสูบก าลงั เพื่อให้เกิด
งานในกระบวนการถดัไป 

2) กระบวนการขยายตวั (Isothermal Expansion Process) 

 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการขยายตวั 

 จากรูปท่ี 2.2 เม่ือสารท างานภายในมีความดันเพิ่มขึ้น ความดนันั้นดนัให้ลูกสูบก าลงั
เคล่ือนท่ีจากศูนยต์ายบนไปยงัศูนยต์ายล่าง เป็นการสร้างงาน (Wout) ขึ้นจากเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงหรือ
เรียกว่าเป็นจงัหวะให้ก าลงัของเคร่ืองยนต์ หลงัจากนั้นความดนัในระบบลดลงในขณะท่ีปริมาตร
ภายในสารท างานจะเพิ่มขึ้น 

3) กระบวนการระบายความร้อนท่ีปริมาตรคงท่ี (Isovolumetric Heat Rejection Process) 

 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการระบายความร้อนท่ีปริมาตรคงท่ี 
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 จากรูปท่ี 2.3 สารท างานภายในเร่ิมกระบวนการระบายความร้อน (Qout) ท่ีมีใน            
สารท างานออกไปสู่แหล่งความร้อนทิ้งผ่านทางผิวดา้นบนและส่วนหน่ึงจะถูกกกัเก็บในรีเจนเนอร์   
เรเตอร์ท าใหส้ารท างานเร่ิมมีอุณหภูมิและความดนัท่ีลดลง 

4) กระบวนการอดัสารท างาน (Isothermal Compression Process) 

 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการอดัสารท างาน 

 จากรูปท่ี 2.4 เม่ือสารท างานท่ีถูกระบายความร้อนออกนั้นลูกสูบก าลงัเคล่ือนท่ีกลบัมา
สู่ต าแหน่งศูนยต์ายบนแลว้เกิดการอดัสารท างานภายใน ซ่ึงในกระบวนการน้ีจะตอ้งให้งาน (Win) 
เขา้ไปกบัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเพื่ออดัสารท างาน ซ่ึงงานท่ีใช้ก็มาจากพลงังานท่ีถูกเก็บอยู่ท่ีลอ้ตุน
ก าลงั   

เม่ือท าการพิจารณาครบ 1 รอบวฏัจกัรการท างาน สามารถหางานสุทธิไดจ้ากการรวมงานท่ี
ไดม้าจากการขยายตวัของสารท างานและงานท่ีใหเ้พื่ออดัสารท างาน ไดด้งัสมการท่ี 2.1 

net out in= +W W W  (2.1) 

2.2 ลกัษณะของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 
 เค ร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเป็นอุปกรณ์ทางกลท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานความร้อนจาก              
แหล่งพลังงานความร้อนให้เป็นพลังงานทางกล ซ่ึงเป็นเคร่ืองยนต์ชนิดเผาไหม้ภายนอก         
(External Combustion Engine) ท าให้เคร่ืองยนต์น้ีสามารถท างานได้โดยใช้เช้ือเพลิงใดก็ได้ เช่น 
แหล่งความร้อนทิ้งจากเคร่ืองยนต์เผาไหม้ภายใน (Exhaust Gas), ความร้อนจากแหล่งพลังงาน
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หมุนเวียนหรือการเผาไหมข้องเศษซากทางเกษตรกรรม เป็นตน้ นอกจากนั้นเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง    
ยงัเป็นเคร่ืองยนตท่ี์เรียบง่ายในการสร้างและมีการท างานท่ีไม่ซบัซอ้น 
 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเป็นเคร่ืองยนต์ท่ีท างานโดยอาศยัวฏัจกัรสเตอร์ลิง สารท างานภายใน
เคร่ืองยนตเ์ป็นระบบปิด ซ่ึงสารท างานจะถูกผลกัให้ไหลโดยลูกสูบก าลงัหรือลูกสูบดิสเพลสเซอร์
ตามแต่ชนิดของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง โดยจะท างานสัมพนัธ์กนัดว้ยความแตกต่างของมุมเฟสอยู่ท่ี   
90 องศาเป็นส่วนใหญ่ สารท างานจะถูกท าให้ไหลไปยงัฝ่ังผิวเยน็เพื่อระบายความร้อนออกไปจาก
สารท างานและสามารถกลบัมารับความร้อนใหม่เกิดเป็นวฏัจกัรไดต่้อไป ซ่ึงโดยพื้นฐานลกัษณะ
ของเคร่ืองยนตส์ามารถถูกแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ดงัน้ี 
 2.2.1 เคร่ีองยนต์สเตอร์ลงิแบบอลัฟ่า 
  เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบอัลฟ่า  ดังรูปท่ี 2.5 เป็นเคร่ืองยนต์ท่ีมีลูกสูบก าลัง      
(Power Piston) 2 ลูกสูบ  ถูกเรียกว่าลูกสูบก าลัง ฝ่ังร้อน (Hot piston) และลูกสูบก าลัง ฝ่ังเย็น           
(Cold Piston) ซ่ึงท างานโดยผลักสารท างานภายในไหลผ่านไปมาระหว่างกระบอกสูบร้อน 
(Expansion Space) และกระบอกสูบเยน็ (Compression Space) ซ่ึงงานท่ีไดม้าจะเกิดจากสารท างาน
ท่ีไหลผ่านผิวร้อน (Heater) แลว้เกิดการขยายตวัไดง้านในกระบอกสูบร้อน แต่ก็จะเสียงานจากใน
กระบวนการระบายความร้อนท่ีผิวเยน็ (Cooler) ในฝ่ังกระบอกสูบเยน็ดว้ยเช่นกนั โดยระหวา่งกลาง
จะมี Regenerator เพื่อดูดซับและคายความร้อนให้กบัสารท างานภายใน ซ่ึงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
และก าลงัของเคร่ืองยนตไ์ด ้

 

รูปท่ี 2.5 ลกัษณะเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงแบบอลัฟ่า (Tamrat Abishu Gelu, 2014) 

2.2.2 เคร่ีองยนต์สเตอร์ลงิแบบเบต้า 
 เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงแบบเบตา้ ดงัรูปท่ี 2.6 เป็นเคร่ืองยนตท่ี์มีลูกสูบก าลงั 1 ลูกสูบ

และมีลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (Displacer Piston) อีก 1 ลูกสูบ โดยทั้งสองจะท างานภายในกระบอก
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เคร่ืองยนต์เดียวกัน โดยมีความสัมพนัธ์ของต าแหน่งการเคล่ือนท่ีแตกต่าง 90 องศา โดยลูกสูบ        
ดิสเพลสเซอร์จะผลกัสารท างานให้ไหลไปกลบัระหว่างกระบอกสูบฝ่ังร้อนและกระบอกสูบฝ่ังเยน็ 
ซ่ึงกระบอกสูบฝ่ังร้อนเป็นบริเวณท่ีอยู่ระหว่างลูกสูบดิสเพลสเซอร์และลูกสูบก าลงั ส่วนกระบอก
สูบฝ่ังเยน็เป็นบริเวณเหนือลูบสูบดิสเพลสเซอร์ 

 

รูปท่ี 2.6 ลกัษณะเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงแบบเบตา้ (Tamrat Abishu Gelu, 2014) 

 2.2.3 เคร่ีองยนต์สเตอร์ลงิชนิดแบบแกมม่า 
  เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบแกมม่า  ดังรูปท่ี 2.7 จะมีส่วนประกอบเหมือนกับ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบเบตา้ แต่จะมีลกัษณะแตกต่างออกไป คือ การแยกกระบอกสูบออกเป็น       
2 ส่วน โดยส่วนหน่ึงเป็นของลูกสูบดิสเพลสเซอร์และอีกส่วนหน่ึงเป็นของลูกสูบก าลงั แต่หลกัการ
ท างานยงัคงเหมือนเดิม 

 

รูปท่ี 2.7 ลกัษณะเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงแบบแกมม่า (Tamrat Abishu Gelu, 2014) 
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 2.2.4 เคร่ีองยนต์สเตอร์ลงิชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่า 
  เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าหรือ Low Temperature Differential 
(LTD) Stirling engine จะแตกต่างออกมาจาก 3 เคร่ืองยนตท่ี์เสนอก่อนหนา้น้ี คือ สามารถท างานได้
เม่ือมีอุณหภูมิแตกต่างกันของแหล่งอุณหภูมิความร้อนและแหล่งอุณหภูมิความร้อนทิ้งไม่มาก  
ตวัอย่างเช่น อุณหภูมิความร้อนนอ้ยกว่า 100 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีแหล่งความร้อนทิ้งมีอุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส ซ่ึงเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงก่อนหนา้น้ีตอ้งอาศยัแหล่งอุณหภูมิท่ีสูงกว่า (Van Arsdell 
BH, 2001) นั่นท าให้เคร่ืองยนต์ชนิดน้ีสามารถท างานได้กับแหล่งอุณหภูมิความร้อนท่ีราคาถูก      
และหาง่าย มากกว่านั้นเน่ืองดว้ยแหล่งอุณหภูมิท่ีมีค่าอุณหภูมิไม่สูงท าให้วสัดุในการท าไม่จ าเป็น
ตอ้งการการทนความร้อนสูง จึงท าใหต้วัเคร่ืองยนตมี์ราคาถูกอีกดว้ย 

2.3 แหล่งอุณหภูมิความร้อน 
 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจะสามารถท างานได้โดยอาศัยผลต่างของแหล่งอุณหภูมิ 2 แหล่ง         
ซ่ึงเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงเป็นเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายนอก นัน่ท าให้ท่ีมาของแหล่งพลงังานจะสามารถ
หาไดง้่าย แหล่งพลงังานความร้อนตั้งแต่อุณหภูมิระดบัต ่าไปจนถึงระดบัอุณหภูมิสูง ดงันั้นในหัวขอ้
น้ีจึงน าเสนอแหล่งความร้อนท่ีน่าสนใจดงัต่อไปน้ี 
 2.3.1 แหล่งพลงังานความร้อนใต้พภิพ (Geothermal Energy) 

 

รูปท่ี 2.8 แผนท่ีประเทศไทยแสดงต าแหน่งของแหล่งอุณหภูมิใตพ้ิภพ  
            (Nattaporn Chaiyat และคณะ, 2014) 
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แหล่งพลังงานหมุนเวียนเป็นแหล่งพลงังานท่ีสามารถให้พลังงานได้อย่างไม่มี
จ ากดั ถา้หากเราสามารถน าแหล่งพลงังานนั้นมาเปล่ียนเป็นพลงังานท่ีเราน ามาใชไ้ด ้เช่น พลงังาน
ไฟฟ้า เป็นตน้ ท าให้เราสามารถลดปริมาณการใชพ้ลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอซซิลลง
และยงัส่งผลต่อการลดการปล่อยก๊าซสเรือนกระจกสู่ส่ิงแวดล้อมได้อีกด้วย ซ่ึงแหล่งพลังงาน     
ความร้อนใตพ้ิภพเป็นแหล่งพลงังานท่ีน่าสนใจอีกแหล่งหน่ึง การส ารวจถึงความสามารถของแหล่ง
พลงังานใตพ้ิภพท่ีมีในประเทศไทยพบว่า ความสามารถของแหล่งพลงังานใตพ้ิภพในประเทศไทย
จะอยูท่างบริเวณภาคเหนือ ดงัรูปท่ี 2.8 ซ่ึงเป็นแหล่งน ้าพุร้อนแสดงดงัตารางท่ี 2.1  

ตารางท่ี 2.1 อุณหภูมิแหล่งน ้ าร้อนท่ีไดจ้ากการส ารวจ (กรมทรัพยากรน ้าบาดาล, 2559) 
สถานท่ี จังหวัด อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
แม่จนั 1 เชียงราย 93.0 
แม่จนั 2 เชียงราย 93.0 
สันก าแพง เชียงใหม่ 88.5 
ดอยสะเก็ด เชียงใหม่ 96.3 

ฝาง เชียงใหม่ 98.1 
โป่งเดือด เชียงใหม่ 95.0 
เทพพนม เชียงใหม่ 98.9 
ป่าโปง แม่ฮ่องสอน 87.4 
เมืองแปง แม่ฮ่องสอน 96.0 
หนองแหง้ แม่ฮ่องสอน 81.1 
แจซ้อ้น ล าปาง 83.7 
แม่โจ ้ แพร่ 80.7 

2.3.2 แหล่งพลงังานความร้อนจากพลงังานชีวมวล 
  หน่ึงในแหล่งพลงังานท่ีสามารถหาไดง้่ายในประเทศไทย คือ พลงังานจากชีวมวล  
เน่ืองดว้ยประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการท าเกษตรกรรม ท าใหเ้ศษซากจากภาคการเกษตรมีปริมาณ
ท่ีสูง แต่ในขณะเดียวกนัยงัมีส่วนท่ีเหลืออยู่มากท่ีไม่ถูกน ามาใชป้ระโยชน์ (Ministry of Energy, 2012)  
จึงเป็นโอกาสในการใชง้านแหล่งพลงังานชนิดน้ีใหแ้พร่หลายไดม้ากขึ้นโดยเฉพาะในแหล่งชุมชม  
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 2.3.3 แหล่งพลงังานความร้อนจากความร้อนทิง้ 
  ในโรงงานอุตสาหกรรมก็เป็นอีกส่วนหน่ึงท่ีมีการใช้พลังงานเป็นจ านวนมาก      
เช่น โรงงานเหล็ก โรงงานท่ีมีการเผาไหมเ้กิดขึ้นจ าพวกโรงงานไฟฟ้าแก๊สเทอร์ไบน์ เป็นตน้ ซ่ึงใน
โรงงานเหล่าน้ีพลงังานกว่า 20-50 เปอร์เซ็นต์ จะถูกปล่อยทิ้งออกไปโดยไม่ไดน้ าไปใช้ประโยชน์ 
(Waste Heat) ซ่ึงมักจะอยู่ในรูปของแก๊สร้อน (Flue Gas) หรือถูกทิ้งไปกับน ้ าหล่อเย็น เป็นต้น         
ซ่ึงหากสามารถน าความร้อนทิ้งกลบัมาใช้ให้เกิดประโยชน์ นอกจากจะท าให้ประสิทธิภาพการใช้
พลงังานสูงมากขึ้นยงัเป็นการประหยดัเช้ือเพลิงท่ีใช้ได้แมจ้ะเป็นทางออ้มท่ีจะสามารถประหยดั
พลงังานในส่วนอ่ืน ๆ ของโรงงานแทนความร้อนท่ีออกมาสามารถประมาณอยู่ในช่วง 3 ระดบั คือ 
ระดบัต ่าจะมีอุณหภูมิน้อยกว่า 230 องศาเซลเซียส, ระดบักลางมีอุณหภูมิ 230-650 องศาเซลเซียส
และระดับสูงมีอุณหภูมิมากกว่า 650 องศาเซลเซียส ซ่ึงโรงงานอุตสาหกรรมมีแหล่งอุณหภูมิ        
ความร้อนทิ้งครอบคลุมตั้งแต่ 100-1,650 องศาเซลเซียส ตวัอย่างเช่น เตาเหล็กคูโปล่ามีอุณหภูมิ
ความร้อนทิ้งประมาณ 890-980 องศาเซลเซียส, Steel Electric Arc Furnace ให้อุณหภูมิประมาณ 
1,370-1,650 องศาเซลเซียส (U.S. department of energy, 2008) 

2.4 การวิเคราะห์เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 
 การวิเคราะห์เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงเพื่อท าการออกแบบเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงให้เหมาะสมกบั
แหล่งพลงังานความร้อนหรือเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์นั้นสามารถหาไดจ้ากหลายวิธี  
ซ่ึงนับตั้งแต่มีการประดิษฐ์เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงขึ้นมาก็มีวิธีการประมาณค่าเพื่อท านายและพฒันา
ก าลงัของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงใหไ้ดมี้ความแม่นย  ามากขึ้น ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นหวัขอ้ไดด้งัน้ี 
 2.4.1 การวิเคราะห์เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิโดยการจ าลองสมการจากการทดลอง  

(Empirical Modeling) 
  การศึกษาอย่างง่ายเร่ิมตน้จากการหาสมการท่ีใชท้ านายก าลงัของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง  
สมการเร่ิมตน้ท่ีเป็นท่ีรู้จกัคือ “Beale Formula” ซ่ึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถหาก าลงัเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง
ไดอ้ยา่งง่ายดายและมีความซบัซ้อนนอ้ย ไดม้าจากการทดลองเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงหลากหลายขนาด
เพื่อน ามาหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีความเก่ียวขอ้ง และจะสามารถหาค่าคงท่ีค่าหน่ึงท่ี
เหมาะสมกบัเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงได ้

n mean P P=   P B P V f  (2.2) 
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โดยท่ี P  คือ ก าลงัเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง (วตัต)์ 

nB  คือ Beale Number 
 meanP  คือ ความดนัเฉล่ียในเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง (บาร์) 
 PV  คือ ปริมาตรช่วงชกัลูกสูบ (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร)   
 Pf  คือ ความเร็วของเคร่ืองยนต ์(เฮิรตซ์) 

จากสมการท่ี 2.2 จะถูกใช้เพื่อหาก าลังของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง  โดยค่า Beale 
Number จะอยู่ในช่วง 0.015-0.035 ต่อมาก็ถูกน ามาพฒันาต่อเพื่อให้มีความแม่นย  ามากขึ้นในช่ือ  
Mean Pressure Power Formula ดงัสมการท่ี 2.3 

H C
mean P

H C

=
 −

    
+ 

T T
P F P V f

T T
 (2.3) 

โดยท่ี F  คือ ตวัแปรค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

HT  คือ แหล่งอุณหภูมิความร้อน (องศาเซลเซียส) 

CT  คือ แหล่งอุณหภูมิระบายความร้อน (องศาเซลเซียส) 
 ซ่ึงค่า F  จะถูกก าหนดใหมี้ค่าอยู่ท่ี 2 แต่ต่อมาก็ถูกแนะน าใหใ้ช ้0.25-0.35 ส าหรับ

ในทางปฏิบติั 
 2.4.2 การวิเคราะห์เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิโดยสมการทางคณิตศาสตร์ 
  การวิเคราะห์โดยใช้สมการทางเทอร์โมไดนามิกส์เร่ิมถูกน ามาใช้            

เพื่อวิเคราะห์เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงโดยเป็นวิธีท่ีท าให้เขา้ใจการท างานได้มากขึ้น สามารถอธิบาย     
การท างาน, ผลของตวัแปรต่าง ๆ ภายในเคร่ืองยนต์ต่อก าลงัและประสิทธิภาพได้ ซ่ึงจะถูกแบ่ง
ออกมาเป็นหวัขอ้ดงัน้ี 

  2.4.2.1 การวิเคราะห์แบบ First-Order Model 
   การวิ เคราะห์ เค ร่ืองยนต์ส เตอร์ ลิงแบบ First-Order Model             

จะพิจารณาจากการเคล่ือนท่ีของลูกสูบดิสเพลสเซอร์และลูกสูบก าลงั  โดยใช้สมการการเคล่ือนท่ี
ของลูกสูบก าลังและลูกสูบดิสเพลสเซอร์มาอธิบายการเปล่ียนแปลงของสารท างานภายใน
เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง  Schmidt Theory เป็นชุดสมการหน่ึงท่ีใชห้ลกัการดงักล่าว การวิเคราะห์จะแบ่ง
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงออกเป็น 3 ปริมาตรควบคุมในการวิเคราะห์คือ  Compression Space (VC), 
Expansion Space (VE) และ Dead Volume (VD) ซ่ึงจะใช้สมการท่ี 2.4 และสมการท่ี 2.5 เพื่อค านวณ   
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หาปริมาตรของสารท างานใน Compression Space และ Expansion Space โดยเร่ิมพิจารณาท่ีมุม        
เพลาข้อเหวี่ ยง (Crank Angle, x) ตั้ งแต่  0-360 องศาไปทีละมุม ซ่ึงแต่ละมุมจะสามารถใช้             
สมการท่ี 2.6-2.14 เพื่อหางานท่ีเกิดขึ้น ในขั้นตอนสุดทา้ยเม่ือท าการค านวณครบ 1 รอบการท างาน    
ก็จะไดง้านรวมสุทธิท่ีเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงสร้างไดอ้อกมา 

E SE DE= (1 )− +V V cosx V  (2.4) 

 SE SC
C DC= (1 ) 1 ( )

2 2
+ + − − +

V V
V cosx cos x dx V  (2.5) 

2

mean 1
=

1 ( )

−

−  −

P c
P

c cos x a
 (2.6) 

1
= tan

1)

−  
 
+ − 

vsin dx
a

t cos dx
 (2.7) 

=
B

c
S

 (2.8) 

R
DE DC

4
= 2 2 1

1
+ + + +

tV
S t + tX v X

+t
 (2.9) 

2 2
= 2( 1) 2 1− + − +B t + t vcos dx v t  (2.10) 

C

H

=
T

t
T

 (2.11) 

mean SE
E

2
=

1 1 c



−

P V c sina
W

+
 (2.12) 

mean SC
C

2
=

1 1 c


−

−

P V ct sina
W

+
 (2.13) 
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indicated E C= +W W W  (2.14) 

โดยท่ี SEV  , SCV  คือ  ปริมาตรช่วงชกัของ Expansion และ Compression Space  
   (ลูกบาศกเ์มตร) ตามล าดบั 
 DEV , DCV  คือ  Dead Volume ท่ีมีภายใน Expansion และ Compression Space  
   (ลูกบาศกเ์มตร) ตามล าดบั 
 VE , VC คือ ปริมาตรภายใน Expansion Space และ Compression Space  
   (ลูกบาศกเ์มตร) ตามล าดบั 

 mean,P P  คือ ความดันภายในเคร่ืองยนต์ชั่วขณะและความดันภายในเคร่ืองยนต์
เฉล่ีย (ปาสคาล) ตามล าดบั 

 E C indicated,W W ,W คือ งานท่ีไดจ้ากปริมาตรของ Expansion, Compression Space และ 
   งานรวมสุทธิ (จูล) ตามล าดบั  
 x  คือ มุมเพลาขอ้เหวี่ยง (เรเดียน) 
 Dx  คือ มุมเฟส (เรเดียน) 
 t  คือ อตัราส่วนอุณหภูมิฝ่ังเยน็ต่อฝ่ังร้อน 
 v  คือ อตัราส่วนปริมาตร Compression Space ต่อ Expansion Space   

  2.4.2.2 การวิเคราะห์แบบ Second-Order Model 
   การวิเคราะห์เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงแบบ First-Order Model เป็น
การวิเคราะห์ท่ีสามารถเห็นเพียงแค่การเปล่ียนแปลงความดันของสารท างานภายในเคร่ืองยนต์
เท่านั้น ดงันั้นการวิเคราะห์แบบ Second-Order Model ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์บนพื้นฐานของ Schmidt 
Theory แต่เพื่อให้มีความถูกตอ้งและสามารถวิเคราะห์ตวัแปรไดม้ากขึ้น จึงมีการวิเคราะห์รวมผล
ของการถ่ายเทความร้อนท่ีสมจริงภายในตวัแลกเปล่ียนความร้อน , การเกิดความดันสูญเสียและ          
ความร้อนสูญเสียเขา้มาในการพิจารณา นั่นท าให้สามารถท านายก าลงัไดถู้กตอ้งมากขึ้นเม่ือน าไป
เทียบกบัผลลพัธ์ของวิธีแบบเดิม ซ่ึงต่อมาไดมี้การพฒันาการวิเคราะห์ให้มีความแม่นย  ามากยิ่งขึ้น 
ตวัอย่างเช่น พิจารณาความไม่สมบูรณ์ของการถ่ายเทความร้อนในตวัแลกเปล่ียนความร้อนท าใหไ้ด้
ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลองมากขึ้น เป็นตน้  
   ในการวิเคราะห์เพื่อหาความสามารถของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงจะ
ท าการพิจารณาสารท างานภายโดยแบ่งออกเป็นส่วน ๆ ในแต่ละส่วนจะถูกสมการควบคุมน ามา
พิจารณาเพื่อหาค่าและการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้น โดยสมการท่ีน ามาอธิบาย ไดแ้ก่ สมการอนุรักษ์
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พลังงาน, สมการอนุรักษ์มวลและสมการสถานะของแก๊ส ภายในเคร่ืองยนต์ถูกแบ่งออกเป็น 
Expansion Space, Compression Space และ Regenerator ดงัรูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 ปริมาตรควบคุมภายในเคร่ืองยนตเ์พื่อน ามาวิเคราะห์ (Kwanchai Kraitong, 2012) 

การตั้งสมมุติฐานในการวิเคราะห์ 
 1. ความดนัภายในของแต่ละส่วนมีค่าเท่ากนั 
 2. ไม่มีอากาศร่ัวไหล 
 3. ไม่มีช่องวา่งระหว่างลูกสูบดิสเพลสเซอร์และผนงักระบอกสูบของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 
สารท างานภายในจะไหลผา่น Regenerator ทั้งหมด 
 4. พิจารณาสารท างานภายในเป็นแบบแก๊สในอุดมคติ โดยในเคร่ืองยนตน้ี์มีอากาศเป็น
สารท างาน 
 5. ผิวกระบอกสูบของทั้งลูกสูบก าลงัและลูกสูบดิสเพลสเซอร์พิจารณาใหเ้ป็นฉนวน 
 6. เคร่ืองยนตพ์ิจารณาช่วงท่ีเป็น Steady State Condition 
 จากการตั้งสมมุติฐานเบ้ืองตน้ดงักล่างจึงสามารถท าให้ใชส้มการท่ีจะกล่าวต่อไปน ามา
พิจารณาปริมาตรควบคุมแต่ละส่วนได ้โดยสมการท่ีน ามาพิจารณามีดงัต่อไปน้ี 
 ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของลูกสูบก าลงัและลูกสูบดิสเพลสเซอร์ตามล าดบั 

0= (1+ ( ))
2

−
x

x cos    (2.15) 

0= (1+ ( ))
2

y
y cos   (2.16) 
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โดยท่ี x  คือ ระยะการเคล่ือนท่ีของลูกสูบก าลงั (เมตร) 

0x  คือ ระยะชกัของลูกสูบก าลงั (เมตร) 
y  คือ ระยะการเคล่ือนท่ีของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 

0y  คือ ระยะชกัของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 
  คือ มุมเพลาขอ้เหวี่ยง (องศา) 
  คือ Phase Angle (องศา) 

  เม่ือรู้ระยะของลูกสูบทั้งสองก็สามารถน ามาค านวณให้เป็นปริมาตรของ Expansion 
Space และ Compression Space ได ้ดงัน้ี 

c d c P 0 D= ( )− + + −V V xA y y A  (2.17) 

S P S D
c d c= (1 ( )) (1 )

2 2

− −
− + + − + −

V V
V V cos cos    (2.18) 

c d-c DV = V + yA  (2.19) 

S D
e d e= (1 )

2

−
− + +

V
V V cos  (2.20) 

โดยท่ี cV  คือ ปริมาตรของ Compression Space (ลูกบาศกเ์มตร) 
 d-cV  คือ ปริมาตรตายท่ีอยูภ่ายใน Compression Space (ลูกบาศกเ์มตร) 
 eV  คือ ปริมาตรของ Expansion Space (ลูกบาศกเ์มตร) 
 d-eV  คือ ปริมาตรตายท่ีอยูภ่ายใน Expansion Space (ลูกบาศกเ์มตร) 

S-PV  คือ ปริมาตรระยะชกัของลูกสูบก าลงั (ลูกบาศกเ์มตร) 
 S-DV  คือ ปริมาตรระยะชกัของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (ลูกบาศกเ์มตร) 

PA  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของลูกสูบก าลงั (ตารางเมตร) 

DA  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (ตารางเมตร) 
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  อตัราการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร 

 e S P S D= ( sin( )) ( sin )
2 2

− −−  + 
dV V V

dt
 −    (2.21) 

 e S D= ( sin )
2

−− 
dV V

dt
  (2.22) 

โดยท่ี   คือ อตัราเร็วเชิงมุมของเคร่ืองยนต ์(เรเดียนต่อวินาที) 
t  คือ เวลา (วินาที) 

  ในการพิจารณาอุณหภูมิของมวลท่ีไหลผ่านระหว่างปริมาตรต่าง ๆ จะถูกระบุด้วย       
ทิศทางการไหลของสารท างานภายในดงัน้ี 

 C r C− =T T   เม่ือ C r 0− m  

 C r r− =T T   เม่ือ C r 0− m  

โดยท่ี  C r−m  คือ  อตัราการไหลมวลของสารท างานระหวา่ง Compression Space และ 
    Regenerator Space (กิโลกรัมต่อวินาที) 
 CT  คือ  อุณหภูมิของสารท างานภายใน Compression Space (เคลวิน) 
 rT  คือ  อุณหภูมิของสารท างานภายใน Regenerator Space (เคลวิน) 
 C r−T  คือ  อุณหภูมิของมวลของสารท างานท่ีไหลผา่นระหวา่ง Compression Space และ  
   Regenerator Space (เคลวิน) 

  ในท านองเดียวกนัการจะอธิบายอุณหภูมิของมวลท่ีไหลผา่นระหว่าง  Expansion Space  
และ  Regenerator Space เป็นไปตามสมการดงัต่อไปน้ี 

 r e r− =T T  เม่ือ r e 0− m  

 r e e− =T T  เม่ือ r e 0− m  
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โดยท่ี r e−m  คือ อตัราการไหลมวลของสารท างานระหว่าง Expansion Space และ Regenerator 
Space (กิโลกรัมต่อวินาที) 

 eT  คือ อุณหภูมิของสารท างานภายใน Expansion Space (เคลวิน) 
 r e−T  คือ อุณหภูมิของมวลของสารท างานท่ีไหลผ่านระหว่าง Expansion Space และ
   Regenerator Space (เคลวิน) 

1. สมการอนุรักษพ์ลงังาน 
 สมการอนุรักษ์พลังงานท่ีน ามาอธิบายการเปล่ียนแปลงของปริมาตรควบคุม             
คือ Compression Space, Regenerator และ Expansion Space มีหลักคิดโดยอัตราการเปล่ียนแปลง
พลงังานของปริมาตรควบคุมจะมีค่าเท่ากบัอตัราของพลงังานสุทธิท่ีเขา้และออกจากปริมาตรควบคุม
ท่ีสนใจ โดยแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

 c c C
v C C r p C r= − −− −

d(m T ) dW
C dQ m C T

dt dt
 (2.23) 

 r r
v r loss,disip r C r p C r r e p r e= − − − − −− + −

d(m T )
C dQ dQ m C T m C T

dt
 (2.24) 

 e e e
v H r e p r e= − −− +

d(m T ) dW
C dQ m C T

dt dt
 (2.25) 

โดยท่ี c r e, ,m m m  คือ มวลของแก๊สใน Compression Space, Regenerator และ  Expansion 
Space ตามล าดบั (กิโลกรัม) 

 c r H, ,Q Q Q  คือ อตัราความร้อนท่ีไหลเขา้และออกของแต่ละปริมาตรควบคุมตามล าดบั (วตัต)์ 
 loss,disip r−Q  คือ ความร้อนท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากความเสียดทานของการไหลท่ีเกิดภายใน 

Regenerator (วตัต)์ 
 c e,W W  คือ งานเน่ืองจากการไหลของสารท างานภายใน Compression Space และ 

Expansion Space ตามล าดบั (จูล) 

  จากสมการท่ี 2.23 และสมการท่ี 2.25 สามารถน ามาพิจารณาต่อโดยจะสามารถ
น ามาหาอัตราการไหลของมวลระหว่างปริมาตรควบคุมได้ โดยพิจารณาเง่ือนไขเพิ่มเติม คือ            
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ให้งานเน่ืองจากการไหลของสารท างานภายในสามารถหาได้จาก  
e c e=dW dt p dV dt  และ

e e e=dW dt p dV dt  สมบัติของแก๊สในอุดมคติ จะสามารถน าสมการสถานะเข้ามาใช้   
=pV mRT รวมถึงคุณสมบัติของแก๊ส  p v=c c และ p v= −R C C  ดังนั้ นเม่ือรวมสมการท่ี

พิจารณาเพิ่มเติมทั้งหมดแล้วท าการจัดรูปใหม่ให้อยู่ในรูปของอัตราการไหลของมวลระหว่าง
ปริมาตรควบคุมไดด้งัน้ี 

c c
c r c c

c r p

1
−

−

 
= − − + + 

 
 

dV V dpR
m dQ p

RT c dt dt
  (2.26) 

e e
r e H e

r e p

1
−

−

 
= − + + 

 
 

dV V dpR
m dQ p

RT c dt dt
  (2.27) 

โดยท่ี  R  คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส 
 pC  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของแก๊สท่ีความดนัคงท่ี (จูลต่อกิโลกรัมเคลวิน) 
 vC  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของแก๊สท่ีปริมาตรคงท่ี (จูลต่อกิโลกรัมเคลวิน) 
 p  คือ ความดนัของแก๊สท่ีอยูภ่ายในเคร่ืองยนต ์(ปาสคาล) 

 c e,p p  คือ ความดันของแก๊สภายในเคร่ืองยนต์ของ Compression Space และ Expansion 
Space ตามล าดบั (ปาสคาล) 

 เม่ือพิจารณารวมทุกปริมาตรควบคุมเป็นปริมาตรเดียว ซ่ึงหมายถึงการรวมพลงังาน
ความร้อนและงานท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ปริมาตรควบคุมด้วย จะสามารถหาการเปล่ียนแปลงของ
ความดนัรวมภายในเคร่ืองยนตไ์ด ้ดงัน้ี 

    ( ) c e
H r c loss,disip r p c e

v T

1
−

  
= + + − − +  

  

dV dVdp
R dQ dQ dQ dQ C p p

dt c V dt dt
      (2.28) 

โดย TV  คือ ปริมาตรแก๊สรวมทั้งหมดภายในเคร่ืองยนต ์(ลูกบาศกเ์มตร) 

 พิจารณาท่ีวสัดุพรุน (Regenerator Matrix) ก็จะสามารถพิจารณาได้ด้วยสมการ
อนุรักษพ์ลงังานของตวัวสัดุไดด้ว้ยเช่นเดียวกนั สามารถแสดงไดด้งัน้ี 



21 

 m
c p r=−

dT
m C dQ

dt
                                                                                                             (2.29) 

ดงันั้นจะสามารถพิจารณาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของวสัดุไดจ้ากการจดัรูปสมการ 3.13 คือ 

 m r

m p

=−
dT dQ

dt m C
                                                                                                             (2.30) 

โดยท่ี 
mm  คือ มวลของวสัดุพรุน (กิโลกรัม) 

mT  คือ อุณหภูมิของวสัดุพรุน (เคลวิน) 

2. สมการอนุรักษม์วล 
  สมการอนุรักษ์มวลถูกน ามาพิจารณามวลท่ีมีอยู่ภายในแต่ละปริมาตรควบคุม        
ซ่ึงอาศยัหลกัการในลกัษณะเดียวกนักบัสมการอนุรักษพ์ลงังาน กล่าวคือ อตัราการเปลี่ยนแปลงมวล
ภายในปริมาตรควบคุมจะมีค่าเท่ากบัผลรวมสุทธิของอตัราการไหลเขา้และออกจากปริมาตรควบคุม 
แสดงไดด้งัน้ี 

 c
c r−=−

dm
m

dt
  (2.31) 

 c
c r r e− −= −

dm
m m

dt
  (2.32) 

 e
r e−=

dm
m

dt
   (2.33) 

3. สมการสถานะของแก๊สในอุดมคติ 
  จากสมการสถานะของแก๊สในอุดมคติสามารถน ามาหาอุณหภูมิของแก๊สในแต่ละ
ปริมาตรควบคุมได ้ดงัน้ี 

 c c
c

c

=
p V

T
m R

  (2.34) 
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 r r
r

r

=
p V

T
m R

 (2.35) 

 e e
e

e

p V
T

m R
=   (2.36) 

โดยท่ี rV  คือ ปริมาตรควบคุมของ Regenerator Space (ลูกบาศกเ์มตร) 

rp  คือ ความดนัท่ีเกิดขึ้นภายใน Regenerator Space (ปาสคาล) 

การพิจารณาการสูญเสียความดันท่ีเกิดขึ้ นภายในเคร่ืองยนต์ท่ีเกิดจากการท่ี           
สารท างานมีการไหลผ่านวสัดุพรุน การสูญเสียท่ีเกิดขึ้นส่งผลให้ความดนัภายในเคร่ืองยนต์ต ่าลง 
ส่งผลให้ ณ ขณะท่ีเคร่ืองยนตอ์ยู่ในจงัหวะสร้างก าลงั ก็จะท าให้สร้างก าลงัไดน้อ้ยลง โดยสมการท่ี
ใชใ้นการพิจารณาการสูญเสียความดนัแสดงดงัน้ี 

 r

2

free h

2f μUV
p =

A d
−   (2.37) 

โดยท่ี p  คือ ค่าความดนัท่ีสูญเสียในการไหลผา่นวสัดุพรุน (ปาสคาล) 

rf  คือ Reynolds Friction Coefficient หามาจาก Friction Coefficient ( cf ) 
μ  คือ ความหนืดของสารท างาน (ปาสคาลวินาที) 
U  คือ ความเร็วของสารท างานท่ีไหลผา่นวสัดุพรุน (เมตรต่อวินาที) 
V  คือ ปริมาตรของสารท างานท่ีมีอยูใ่นส่วนของ Regenerator Space (ลูกบาศกเ์มตร) 

freeA  คือ พื้นท่ีการไหล (ตารางเมตร) 

hd  คือ Hydraulic Diameter (เมตร) 

                           เม่ือเกิดการสูญเสียเกิดขึ้นพลงังานท่ีสูญเสียเปล่ียนรูปไปเป็นพลงังานความร้อน
โดยพิจารณาได ้ดงัน้ี  

 loss,disip

pm
Q

ρ
=   (2.38) 
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โดยท่ี loss,disipQ  คือ ความร้อนสูญเสียท่ีเกิดจากคาวมเสียดทานของการไหล (วตัต)์ 
 m   คือ อตัราการไหลของมวลสารท างาน (กิโลกรัมต่อวินาที) 
 ρ   คือ ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

  ดงันั้นในการพิจารณาความดนัท่ีเกิดขึ้นในแต่ละปริมาตรควบคุมจะสามารถเร่ิมตน้
พิจารณาท่ีความดนัของ Compression Space ซ่ึงไดม้าจากการเปล่ียนแปลงของสมการท่ี 2.28 เพื่อหา
ค่าใหม่ของความดันท่ีเกิดขึ้น หลงัจากนั้นการเปล่ียนแปลงความดันของปริมาตรควบคุมในส่วน    
อ่ืน ๆ จะสัมพนัธ์ต่อเน่ืองกนัไป ดงัต่อไปน้ี 

 r
r c

2

p
p = p +   (2.39) 

 r
e r

2

p
p = p +    (2.40) 

โดยท่ี 
rp  คือ ความดนัสูญเสียท่ีเกิดขึ้นภายใน Regenerator Space (ปาสคาล) 

               การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึ้นกบัสารท างานในแต่ละปริมาตรควบคุม 

 ( )H H h H H edQ = h A T T− −   (2.41) 

 ( )r eff m h m m redQ = h A T T− −   (2.42) 

 ( )C C h C C cdQ = h A T T− −   (2.43) 

โดยท่ี effe  คือ ค่าประสิทธิผลของ Regenerator (Effectiveness of the Regenerator) 
 Hh  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีบริเวณผิวร้อน (วตัตต์่อตารางเมตรเคลวิน) 
 mh  คือ การถ่ายเทความร้อนท่ีวสัดุพรุน (วตัตต์่อตารางเมตรเคลวิน) 
 Ch  คือ การถ่ายเทความร้อนท่ีบริเวณผิวเยน็ (วตัตต์่อตารางเมตรเคลวิน) 
 HT , CT  คือ อุณหภูมิของบริเวณผิวร้อนและผิวเยน็ตามล าดบั (เคลวิน) 
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 h HA −  คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนของผิวร้อน (ตารางเมตร) 
 h CA −  คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนท่ีผิวเยน็ (ตารางเมตร) 
 

h mA −
 คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนของวสัดุพรุน (ตารางเมตร) 

  เคร่ืองยนต์ต้นแบบจาก Bancha Kongtrakool และ Somchai Wongwises (2012)        
ท่ีน ามาวิเคราะห์มีการท างานบนแหล่งความร้อนท่ีสร้างขึ้นเสมือนแสงของพระอาทิตย ์โดยพิจารณา
ให้เป็นการแผ่รังสีของดวงอาทิตยล์งบนแผ่นโลหะบางเพื่อให้เกิดความร้อนเกิดขึ้นและเป็นแหล่ง
พลงังานความร้อนให้กบัอากาศต่อไป โดยรวมผลของการสูญเสียความร้อนเน่ืองจากการเกิดการ     
พาความร้อนของอากาศรอบนอก ก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน
ของอากาศ h0 มีค่า 4 วตัตต์่อตารางเมตรเคลวิน และการแผรั่งสีความร้อนสู่ส่ิงแวดลอ้ม  

 ( ) ( ) ( )4 4

H 0 0 H 0 H H eαQi = εσ T -T +h T -T +h T -T   (2.43) 

โดยท่ี Qi  คือ ค่าการแผรั่งสีของดวงอาทิตย ์(วตัตต์่อตารางเมตร) 
 α  คือ ค่า Absorption ของผิวร้อน (มีค่าเท่ากบั 0.96) 
 ε  คือ ค่า Emissivity ของผิวร้อน (มีค่าเท่ากบั 0.8) 
 0h  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของผิวดา้นนอก (วตัตต์่อตารางเมตรเคลวิน) 
 0T  คือ อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม (เคลวิน) 

  ในการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึ้นระหว่างผิวร้อนและเย็นกับสารท างานภายใน
เคร่ืองยนต์จะสามารถประเมินสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนด้วยวิธีการพาความร้อนได้             
จาก Eichelberg ดงัน้ี 

 ( )
11
23

P inst gh = 2.43V p T    (2.45) 

โดยท่ี h  คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อน (วตัตต์่อตารางเมตรเคลวิน) 
 PV  คือ ความเร็วเฉล่ียของลูกสูบ (เมตรต่อวินาที) 
 instp  คือ ความดนัภายในเคร่ืองยนต ์(บาร์) 
 gT  คือ อุณหภูมิของสารท างาน (เคลวิน) 
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  ในท านองเดียวกนัการประเมินสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึ้นกบัวสัดุ
พรุนและสารท างานถูกเสนอโดย Makoto Tanaka และคณะ (1990) 

 0.67

0.33Nu Re=   (2.46) 

 D

h

4NuH
NTU

PrRed
=    (2.47) 

 p
m

h m

NTUC m
h

A −

=    (2.48) 

โดยท่ี Nu  คือ ค่าเฉล่ียของ Nusselt Number 
 Re  คือ ค่าเฉล่ียของ Reynolds Number ท่ีพิจารณาจากความเร็วเฉล่ียของลูกสูบ 
 NTU  คือ Number of Transfer Units 
 DH  คือ ความหนาของ Regenerator (เมตร) 
 Pr  คือ Prandtl Number 
 mh  คือ ค่าเฉล่ียของสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของวสัดุพรุน  
   (วตัตต์่อตารางเมตรเคลวิน) 
 h mA −  คือ พื้นท่ีของการถ่ายเทความร้อนภายในวสัดุพรุน (ตารางเมตร) 

ตวัแปรค่าประสิทธิผลของ Regenerator สามารถหาไดด้งัน้ี 

 eff

NTU
e =

NTU +2
   (2.49) 

เม่ือจะพิจารณาการท างานของทั้งวฏัจักรของเคร่ืองยนต์จึงจ าเป็นต้องแบ่งการ
พิจารณาหน่ึงวฏัจกัรให้กลายเป็นช่วงเวลาสั้นๆช่วงเวลาหน่ึงแลว้ท าการค านวณงาน ณ ช่วงเวลานั้น
ออกมา (Instantaneous Indicated Work) ซ่ึงสามารถหาไดด้งัน้ี 

 indicated c e c e
c e

dW dW dW dV dV
= = ρ ρ

dt dt dt dt dt
+ +   (2.50) 
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             ดงันั้นจึงท าการรวมงานท่ีเกิดขึ้น ณ ขณะเวลาต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนัจนครบหน่ึงวฏัจกัร 
ไดด้งัน้ี 

 c e c ei
indicated c e

0 0

dW dW dV dVdW
W = dt = + dt = ρ + ρ dt

dt dt dt dt dt

 
    

     
     
    (2.51) 

                           และสามารถค านวณหาก าลงัของเคร่ืองยนต ์(Indicated Power) ไดด้งัน้ี 

 
i indicatedP fW=  (2.52) 

โดยท่ี f  คือ ความถี่การท างานของเคร่ืองยนต ์(เฮิรตซ์) 

  2.4.2.3 การวิเคราะห์แบบ Third-Order Model 
   การวิเคราะห์เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงแบบ Third-Order Model จะพฒันาต่อมา
เพื่อให้มีความใกล้เคียงกับเคร่ืองยนต์มากขึ้น การวิเคราะห์จะถูกวิเคราะห์โดยใช้ระเบียบวิธี        
Finite Element และใชส้มการอนุรักษม์วล สมการอนุรักษพ์ลงังานและสมการโมเมนตมัเขา้มาช่วย
เพื่อแกปั้ญหา โดยการวิเคราะห์จะอยู่ในลกัษณะคลา้ยกบัการวิเคราะห์ดว้ย Second-Order แต่จะมี
การแบ่งพิจารณาปริมาตรภายในท่ีละเอียดกว่า เช่น การแบ่งปริมาตรออกเป็น 20-30 ส่วน เป็นตน้  
กระบวนการขา้งตน้มกัจะถูกเรียกวา่ “Nodal Analysis”  

 

รูปท่ี 2.10 การแบ่งปริมาตรภายในเคร่ืองยนตแ์บบ Nodal Analysis (Alfred Schock, 1978) 
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จากรูปท่ี 2.10 เป็นการวิเคราะห์เคร่ืองยนต์ของ Alfred Schock (1978) จะ
เห็นเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดเบตา้โดยท างานแบบเป็น Free-Piston ซ่ึงภายในเคร่ืองยนต์จะถูกแบ่ง
ส่วนออกเป็นทั้งหมด 25 ส่วน ในขณะท่ีบริเวณท่ี 26 และ 27 เป็นส่วนท่ีท าหนา้ท่ีเป็น Gas Springs 
 2.4.3 กระบวนการแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Simulation) 

 

รูปท่ี 2.11 ล าดบัขั้นตอนการแกปั้ญหาของโปรแกรมท่ีเขียนบน MATLAB 

กระบวนการแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขถูกเขียนเพื่อแก้ปัญหาโดยใช้
โปรแกรม MATLAB มีล าดับการแก้ปัญหา ดังรูปท่ี 2.11 การแก้ปัญหาจ าเป็นต้องก าหนดให้ค่า
เร่ิมต้นของระบบเพื่อให้วฏัจักรมีข้อมูลเร่ิมท าการแก้ปัญหา โดยก าหนดอุณหภูมิเร่ิมต้นของ          
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สารท างานภายใน Expansion Space ให้มีค่าเท่ากบัอุณหภูมิผิวร้อน ก าหนดอุณหภูมิของสารท างาน
ภายใน Compression Space ใหมี้ค่าเท่ากบัผิวเยน็ การแกปั้ญหาชุดของสมการเชิงอนุพนัธ์ไดเ้ลือกใช้
วิธีการ Classical Fourth-Order Runge-Kutta เพื่อท าการค านวณหาความดันท่ีเปล่ียนแปลงท่ีเกิด
ขึ้นกบั Compression Space, มวลท่ีถ่ายเทระหว่างปริมาตรควบคุมและอุณหภูมิของวสัดุพรุน ถดัมา
จะท าการค านวณหาความดันสูญเสียท่ีเกิดขึ้นภายใน Regenerator, สัมประสิทธ์ิการแลกเปล่ียน   
ความร้อนและอตัราการถ่ายเทความร้อนในแต่ละส่วน ค านวณอุณหภูมิของแก๊สผ่านสมการสถานะ
ส าหรับแก๊สอุดมคติ ซ่ึงท่ีกล่าวมาขา้งตน้คือล าดับการค านวณเป็นเพียงหน่ึงรอบของการค านวณ
ในวฏัจกัรทั้งหมด โดยจะท าการค านวณ 1,000 รอบในหน่ึงวฏัจกัร เม่ือท าการค านวณครบแลว้จะท า
การเปรียบเทียบค่าตัวแปรของระบบกับค่า ณ จุดเร่ิมต้นของวัฏจักรเพื่อเทียบหาว่าระบบมี                
การเปล่ียนแปลงเขา้สู่ Periodic Steady State แลว้หรือไม่ ถา้หากยงัมีความแตกต่างเกินกว่าเกณฑ์
ท่ีตั้งไวจ้ะท าการค านวณทั้งวฏัจกัรใหม่ต่อไป 
 2.4.4 การวิเคราะห์เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) 
  การแกปั้ญหาดว้ยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณนั้นจะถูกแกปั้ญหาโดยใชส้มการ
ควบคุม คือ สมการอนุรักษม์วล, สมการอนุรักษพ์ลงังานและสมการโมเมนตมั แลว้พิจารณาสมการ
เพิ่มเติมเขา้มาเพื่อใหเ้กิดความสมจริงมากยิง่ขึ้น  เช่น สมการการไหลแบบ Turbulent เป็นตน้ ซ่ึงจะมี
ผลต่อค าตอบท่ีไดใ้หมี้ค่าความถูกตอ้งมากขึ้น 
  การวิเคราะห์จากสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์เร่ิมมีการวิเคราะห์ท่ีชัดเจนและ    
เห็นภาพมากยิ่งขึ้นเน่ืองจากสามารถเห็นถึงการเปล่ียนแปลงเทียบกบัแต่ละช่วงเวลาได ้ส่ิงท่ีเกิดขึ้น
เม่ือพิจารณาผลกระทบของตวัแปรต่าง ๆ ซ่ึงนัน่คือ ขอ้ไดเ้ปรียบท่ีมีมากกว่าการใชส้มการในส่วน
ของสมการ First Order แต่ขณะเดียวกันสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์ก็ยงัไม่สามารถแสดงภาพ       
ท่ีชดัเจนไดถึ้งระดบัของการแสดงการไหลของสารท างานภายในเคร่ืองยนต ์แสดงการกระจายของ
ความดนัและอุณหภูมิภายใน ซ่ึงนั่นท าให้การแกปั้ญหาด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเขา้มา      
มีบทบาทท่ีส าคัญ กล่าวคือความสามารถในการแสดงส่ิงท่ีเกิดขึ้นได้อย่างชัดเจน เช่น ลักษณะ        
การไหลของสารท างานภายใน การกระจายตวัของความดนั อุณหภูมิ เป็นตน้ ในขณะท่ีสมการทาง
เทอร์โมไดนามิกส์นั้ นยงัเป็นข้อจ ากัดดังท่ีได้กล่าวไว้ก่อนหน้าน้ี นั่นท าให้สามารถเข้าใจถึง
ปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้นได้อย่างลึกซ้ึงรวมถึงการไดม้าซ่ึงค าตอบท่ีมีความถูกตอ้งมากยิ่งขึ้นอีกด้วย 
ดังนั้นในบทท่ี 4 จะแสดงชุดของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย (Partial Differential Equations) ท่ีใช้ใน   
การแก้ปัญหาสมการควบคุมท่ีน ามาใช้ คือ สมการอนุรักษ์มวล , สมการอนุรักษ์พลงังาน, สมการ
อนุรักษ์โมเมนตัม นอกจากน้ียงัพิจารณาแบบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วน k - เข้ามาอธิบาย
ผลกระทบเน่ืองจากการไหลแบบป่ันป่วนดว้ย โดยเน่ืองจากโมเดลการไหลแบบป่ันป่วน k -  เป็น
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โมเดลการไหลท่ีสามารถใช้ได้ในกรณีทั่วไปในการเร่ิมพิจารณาปัญหาหน่ึง ๆ  ในเบ้ืองต้น             
และประกอบกบัในการศึกษาท่ีผ่านมาของ Kwanchai Kraitong (2012) ท่ีมีการวิเคราะห์ด้วย CFD 
เช่นเดียวกัน ซ่ึงแสดงผลลพัธ์ว่าโมเดลการไหลป่ันป่วน k - เหมาะสมเพียงพอท่ีจะสามารถท า      
การประเมินก าลงัของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงได ้

1. สมการอนุรักษม์วล 
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t x x x
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  (2.53) 

2. สมการอนุรักษโ์มเมนตมั 
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3. สมการอนุรักษพ์ลงังาน 
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4. สมการพลงังานจลน์การไหลป่ันป่วน ( k - ) 
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5. สมการอตัราการแยกสลายพลงังานจลน์  
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โดยท่ี x , y , z  คือ ทิศทางของพิกดั 3 มิติ 
u , v , w  คือ ความเร็วในทิศทาง x, y และ z ตามล าดบั (เมตรต่อวินาที) 
p  คือ ความดนั (ปาสคาล) 

tPr  คือ Turbulent Prandtl Number 
t  คือ เวลา (วินาที)  
ρ  คือ ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

 k  คือ Turbulent Kinetic Energy (เมตรก าลงัสองต่อวินาทีก าลงัสอง) 
 ε  คือ Turbulent Dissipation (เมตรก าลงัสองต่อวินาทีก าลงัสอง) 

μ  คือ Dynamic Viscosity (ปาสคาลวินาที) 
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  พจน์ของ Shear Stress สามารถหาไดจ้าก 
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  ค่าของ Production of Turbulence ( kP ) 
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  ค่าของ Turbulent Viscosity สามารถหาไดจ้าก 

 
2

t μ

k
μ ρc

ε
=   (2.67) 

  ในกรณีทัว่ไปตัวแปรค่าคงท่ีจะถูกก าหนดไวต้ั้งแต่เร่ิมต้น คือ kσ = 1, σ = 1.3,   

1c =1.44, 
1C =1.92 และ C = 0.09 

  ค่าของ 2
u , 2

v และ 2
w  

 2

2u 2 k =    (2.68) 

 2

3v 2 k =    (2.69) 

 2

4w 2 k =   (2.70) 

โดยท่ี   2 ,
3  และ 4  คือ ค่าคงท่ีของ Structural Scale 

  การหาค่าพจน์ของ Reynolds Stress ไดด้งัน้ี 
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Turbulent Mach Number, 2

stM = 2k / a โดยท่ี sa คือความเร็วเสียง (m/s) และ
ค่าคงท่ีถูกก าหนดให ้ 1γ = 1, 2γ = 0.4 และ 3γ = 0.2 



33 

พิจารณาส่วนของ Regenerator จะถูกพิจารณาใหอ้ยูใ่นรูปของวสัดุพรุน (Porous Media) 
โดยมีคุณสมบติัเหมือนกันทั้งช้ิน (Homogenous) ดังนั้นในการพิจารณาการไหลผ่านวสัดุพรุนน้ี 
สมการอนุรักษ์โมเมนตมัจะถูกปรับเปล่ียนดว้ยการเพิ่มการพิจารณาพจน์ของการสูญเสียเน่ืองจาก
ความหนืด (Viscous Loss) และความเฉ่ือย (Inertial Loss) เป็นไปตามสมการดงัน้ี 

 x
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โดยท่ี α  คือ ค่าความสามารถในการแทรกซึมของวสัดุ (Permeability) 
 C  คือ ค่าความตา้นทานความเฉ่ือย (Inertial Resistance)  

ค่าทั้งสองนั้นสามารถหาไดจ้ากการค านวณจากขอ้มูลของวสัดุและชนิดของวสัดุ 
หรือสามารถหาได้จากการทดลองและเน่ืองจากวสัดุพรุนสามารถน าความร้อนท่ีได้ระหว่าง           
สารท างานกบัตวัวสัดุ ท าใหก้ารพิจารณาการแลกเปล่ียนความร้อนน้ีเป็นไปตามสมการ ดงัน้ี 
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โดยท่ี   คือ ค่าความพรุนของวสัดุ (Porosity) 
 Mρ  คือ ความหนาแน่นของวสัดุพรุน  
  Me  คือ พลงังานของวสัดุพรุน 
  λ  คือ Effective Conductivity ของวสัดุพรุนโดยสามารถหาค่าไดจ้ากสมการดงัน้ี 
            M(1 ) =+ −λ  ( Mλ คือ Thermal Conductivity ของวสัดุพรุน) 
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 2.4.5 การหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีเชิงพนัธุกรรมหรือ Genetic Algorithms (GA) 
  วิธีการเชิงพนัธุกรรมเป็นวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีเลียนแบบตามวิธีการคัดสรร     
ตามธรรมชาติ กล่าวคือ ตวัแปรท่ีท าการวิเคราะห์จะถูกสุ่มขึ้นมาท าการค านวณในเบ้ืองตน้แลว้หาตวั
ท่ีสามารถให้ผลลพัธ์ท่ีมีแนวโนม้ดีขึ้นให้อยู่รอดเพื่อสร้างค่าของตวัแปรเพื่อค านวณต่อในรุ่นถดัไป 
โดยการท าซ ้ าแบบน้ีไปจนครบจ านวนรอบท่ีก าหนดก็จะได้ผลลัพธ์ท่ีเหมาะสมยิ่งขึ้นตามรอบ       
การค านวณ การค านวณค่าตวัแปรจะถูกอิงกบัค่าตวัเลขฐานสองในกระบวนการภายในของ GA เช่น 
กระบวนการ Cross Entropy เป็นต้น โดยจ านวนบิต (Bits) ท่ีใช้สร้างโครโมโซมจะส่งผลถึง        
ความละเอียดของชุดตวัเลขท่ีท าการค านวณ เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจจะอธิบายในหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

1. สมการเป้าหมาย (Objective Function) 
 ในการวิเคราะห์เพื่อหาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรับเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิด
ผลต่างอุณหภูมิต ่าจะท าการวิเคราะห์ตวัแปรทั้งหมด 4 ตวัแปร คือ เส้นผ่านศูนยก์ลางของลูกสูบ
ก าลงั, ความสูงของลูกสูบดิสเพลสเซอร์, ระยะชกัของลูกสูบก าลงัและระยะชกัของลูกสูบดิสเพลสเซอร์
ตามล าดบั ดงัสมการท่ี 5.1 ตวัแปรท่ีกล่าวมาเป็น Geometric Parameters ท าให้เป็นการพิจารณาหา
เพียงขนาดของเคร่ืองยนตท่ี์เหมาะสมโดยไม่ไดมี้ส่วนเปลี่ยนแปลงคุณสมบติัเฉพาะของวสัดุในส่วน
ต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต์ และการไม่พิจารณาของเส้นผ่านศูนยก์ลางลูกสูบดิสเพลสเซอร์เน่ืองจาก      
การเพิ่มขึ้นของเส้นผ่านศูนยก์ลางจะส่งผลในทิศทางเดียว คือ เพิ่มก าลงัเคร่ืองยนตข์ึ้นอย่างต่อเน่ือง
โดยไม่แสดงถึงจุดสูงท่ีสุดซ่ึงแตกต่างไปจากตวัแปรทั้ง 4 ท่ีแสดงจุดเหมาะสม ณ ค่าค่าหน่ึง ท าให้
การพิจารณาเส้นผ่านศูนยก์ลางลูกสูบดิสเพลสเซอร์ถูกก าหนดเป็นค่าคงท่ี 0.32 เมตรซ่ึงเป็นค่า
เร่ิมตน้จากขนาดเคร่ืองยนตต์น้แบบ โดยตวัแปรท่ีกล่าวมาจะถูกพิจารณาให้เป็นโครโมโซมส าหรับ
ของเคร่ืองยนต ์ในขณะท่ีตวัแปรอ่ืนถูกพิจารณาใหเ้ป็นค่าคงท่ีตลอดการค านวณ 

 p D p D; ; ;Chromosome = (D H  Z Z )   (2.78) 

โดยท่ี pD  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกสูบก าลงั (เมตร)  

DH  คือ ความสูงของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 

pZ  คือ ระยะชกัของลูกสูบก าลงั (เมตร) 

DZ  คือ ระยะชกัของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 

ค่าตัวแปรทั้ ง 4 ตัว ในการค านวณจะถูกจ ากัดช่วงของค่าท่ีใช้โดยเลือกใช้ค่า              
ท่ีเหมาะสมโดยอิงจากค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเคร่ืองยนต์ในทางปฏิบติั โดยเฉพาะเส้นผ่าน
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ศูนยก์ลางของลูกสูบก าลงัจะถูกจ ากดัดว้ยขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางลูกสูบดิสเพลสเซอร์เน่ืองจาก
ลูกสูบก าลงัติดตั้งอยูด่า้นบนเหนือลูกสูบดิสเพลสเซอร์ ซ่ึงค่าขอบเขตท่ีถูกก าหนดดงัน้ี 
   เส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกสูบก าลงั (เมตร)  0.02 < pD < 0.13 
  ความหนาของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร)  0.01 <

DH < 0.20  
  ระยะชกัของลูกสูบก าลงั (เมตร)   0.04 < pZ < 0.30   
  ระยะชกัของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร)  0.04 < DZ < 0.30   

โดยการค านวณผลลัพธ์ท่ีได้จากการแทนค่าโครโมโซมออกมาจะได้ก าลังของ
เคร่ืองยนต์ท่ีผลิตได้ (Indicated Power) ซ่ึงถูกค านวณมาจากสมการอนัดับท่ีสองของสมการทาง   
เทอร์โมไดนามิกส์ส าหรับเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่า  

 p D p D; ; ;Indicated Power = f(D H  Z Z )   (2.79) 

2. การก าหนดประชากรเร่ิมตน้ (Initial Population) 
 การค านวณเพื่อหาผลลพัธ์ของค าตอบท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปสร้างประชากร    
รุ่นต่อไปจ าเป็นจะตอ้งสร้างประชากรรุ่นแรกขึ้นมาเพื่อให้สามารถน าไปแทนค่าได ้โดยในรุ่นแรก
จะเกิดจากการสุ่มขึ้นมาโดยการสุ่มจะสุ่มออกมาเป็นเซ็ตของตวัแปรทั้ง 4 ตวั (1 โครโมโซม) มาเป็น
จ านวน 30 ถึง 100 โครโมโซม ซ่ึงเป็นจ านวนโครโมโซมท่ีแนะน าว่ามีความเหมาะสมต่อวิธีการ    
เชิงพันธุกรรม เน่ืองจากการเลือกจ านวนโครโมโซมมีผลต่อการลู่ เข้าในการหาค่าเหมาะสม            
ของกระบวนการดงันั้นในกรณีน้ีจึงเลือกพิจารณา 30 โครโมโซม ในการค านวณประชากรหน่ึงรุ่น
เพื่อลดระยะเวลาในการค านวณให้สั้ นท่ีสุดและเป็นจ านวนแนะน าท่ีน้อยท่ีสุดส าหรับการหาค่า
เหมาะสมโดยหลีกเล่ียงการลู่เขา้ก่อนเวลาอนัควร 

 จ านวนประชากร = pop varN N   (2.80) 

โดยท่ี popN  คือ จ านวนโครโมโซมในหน่ึงรุ่นประชากร 

varN  คือ จ านวนตวัแปรในหน่ึงโครโมโซม 

3. วิธีการหาความเหมาะสม (Evaluation) 
 ในหน่ึงรุ่นประชากรท่ีได้ท าการสุ่มประชากรขึ้ นมาแล้วจัดเรียงเป็นชุด          
ของโครโมโซม แต่ละโครโมโซมจะถูกน าไปค านวณโดยสมการอันดับท่ีสองของสมการ             
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เทอร์โมไดนามิกส์และไดก้ าลงัของเคร่ืองยนตท่ี์สามารถสร้างได ้จะถูกน ามาประเมินความเหมาะสม
เพื่อให้สามารถประเมินประชากรท่ีจะสามารถไปยงัรุ่นถัดไปได้โดยใช้การประเมินดังสมการ 
Fitness Value โดย Max Value คือ ค่าผลลพัธ์สูงสุดของโครโมโซมในรุ่นประชากรนั้น, Value คือ 
ค่าผลลพัธ์ของแต่โครโมโซม 

 =
1

Fitness Value
1+ MaxValue -Value

  (2.81) 

 

รูปท่ี 2.12 ล าดบัขั้นตอนการแกปั้ญหาของวิธีการเชิงพนัธุกรรม 
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4. กระบวนการคดัเลือก (Selection Process) 
 ต่อมาจากกระบวนการหาค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซมจะน ามาจดั
เรียงล าดบัโดยเรียงจากโครโมโซมท่ีให้ผลลพัธ์มากไปนอ้ย โดยจ านวนโครโมโซมท่ีจะรอดเพื่อไป
สร้างเป็นประชากรรุ่นต่อไปจะถูกเลือกโดยการก าหนดจาก Selection Rate, rateX โดยจ านวน
โครโมโซมจะถูกเลือกมาดงัน้ี 

 keep rate popN X N=    (2.82) 

โดยท่ี rateX  คือ Selection Rate ในกรณีน้ีใชค้่าท่ี 0.5  
 keepN  คือ จ านวนโครโมโซมท่ีถูกคดัเลือกไปยงัรุ่นต่อไป 

โครโมโซมท่ีถูกคดัเลือกมาจะถูกน ามาสร้างประชากรรุ่นถดัไปโดยใชก้ารสุ่มด้วย
วิธีการ Weighted Random Pairing Selection Procedure 

5. กระบวนการสืบพนัธุ์ (Mating Process) 
 โครโมโซมท่ีถูกสร้างขึ้ นจะถูกสร้างขึ้ นใหม่ในรุ่นลูกโดยการ Crossover 
Operator โดยจะท าการสุ่มต าแหน่งของโครโมโซมมาหน่ึงคู่แล้วท าการสลับกับระหว่างทั้ ง                
2 โครโมโซมนั้น ซ่ึงจะท าให้สร้างโครโมโซมรุ่นลกท่ีมีค่าต่างไปจากรุ่นพ่อแม่เพื่อน าไปท า            
การค านวณต่อไป 

6. กระบวนการกลายพนัธุ์ (Mutation Process) 
 ในกระบวนการค านวณมีโอกาสท่ีค่าเหมาะสมท่ีหาได้จะติดอยู่กับค่าสูงสุด
หรือค่าต ่าสุดเฉพาะท่ี (Local Maximum Value หรือ Local Minimum Value) ซ่ึงจะส่งผลให้การหา
ค่าท่ีเหมาะสมไม่สามารถไปเจอจุดท่ีเป็นค่าสูงสุดหรือต ่าสุดจริงของปัญหา ดงันั้นในกระบวนการ
สร้างโครโมโซมจึงเพิ่มกระบวนการกลายพนัธุ์ เพื่อให้ค่าของโครโมโซมถูกกระจายออกเพื่อหนี
บริเวณท่ีเป็นค่าสูงสุดหรือค่าต ่าสุดเฉพาะท่ี โดยการกลายพนัธุ์จะเกิดกับโครโมโซมบางตวัท่ีถูก
คดัเลือกมาจากการค านวณในรุ่นท่ีก่อนหนา้ โดย Mutation Rate อยู่ท่ี 0.2 ซ่ึงส่งผลให้การเกิดการลู่
เขา้ของค่าเหมาะสมนั้นชา้ลง แต่สามารถส่งผลให้การลู่เขา้นั้นมีความน่าเช่ือถือว่าเป็นค่าสูงสุดหรือ
ต ่าสุดท่ีแทจ้ริงของปัญหา โดยค่าท่ี 0.2 นั้นถือว่าเป็นค่าท่ีสูงเน่ืองจากมีโอกาสในการกลายพันธ์       
20 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากการวิเคราะห์เลือกโครโมโซมเพียง 30 ตวัต่อหน่ึงรุ่น ซ่ึงเป็นจ านวนน้อย
ท่ีสุดจากการแนะน านั้นท าให้โอกาสการเจอค่าเหมาะสมน้อยลง การเพิ่มโอกาสการกลายพนัธ์      
เพื่อชดเชยใหก้ารพิจารณาแต่ละรุ่นมีโอกาสมากขึ้นท่ีสามารถเจอค่าเหมาะสมใหไ้ด ้
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7. การตรวจสอบการลู่เขา้ (Convergence Check) 
 ในกระบวนการค านวณจะถูกพิจารณาใน 2 กรณี เพื่อให้หยุดกระบวนการ
ค านวณเป็นไปตามกระบวนการ  ดังรูปท่ี 2.12 วิ ธี ท่ีหน่ึงคือ  การตั้ งค่าจ านวนรอบสูงสุดใน               
การค านวณ เพื่อให้ค่ามีความน่าเช่ือถือว่าให้ค่าสูงสุดหรือต ่าสุดท่ีแท้จริงส าหรับปัญหาของ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง จากการศึกษาของ Kwanchai Kraitong (2012) พบว่าในการวิเคราะห์แบบ
เดียวกนัน้ีจ านวนรอบสูงสุดท่ีถูกยืนยนัว่าให้ค่าเหมาะสมคือ 80 รอบการค านวณ และวิธีท่ีสอง คือ 
การเปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีเปล่ียนแปลง โดยการเปรียบเทียบจะท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์ของ           
ค่าก าลงัท่ีเคร่ืองยนต์ผลิตไดข้องการค านวณในรุ่นปัจจุบนัเปรียบเทียบกบัการค านวณใน 20 รุ่นท่ี
ผา่นมา เพื่อหยดุการค านวณซ่ึงจะมีโอกาสท่ีจะไม่ตอ้งค านวณจนถึง 80 รอบ 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิัย 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการหาขนาดท่ีเหมาะสมของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิ
ต ่าแบบแกมม่าท่ีสามารถพิจารณาการท างานได้บนแหล่งอุณหภูมิแตกต่างกัน 3 แหล่งอุณหภูมิ       
โดยวิธีการหาขนาดท่ีเหมาะสมของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจะวิเคราะห์ตวัแปรของเคร่ืองยนต์ 4 ตวั     
คือ ระยะชักของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (Displacer Stroke), ความหนาของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 
(Displacer Thickness), เส้นผ่านศูนยก์ลางของลูกสูบก าลงั (Power Piston Diameter) และระยะชัก
ของลูกสูบก าลงั (Power Piston Stroke) โดยขั้นตอนการศึกษาถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรก
เป็นการตรวจสอบกระบวนการใช้งานของซอฟต์แวร์ทั้ง 2 โปรแกรม คือ โปรแกรมการประเมิน  
ด้วยสมการเทอร์โมไดนามิกส์แบบ Second-Order Modeling และ ANSYS Fluent 16.0 เพื่อให้เกิด
ความน่าเช่ือถือ ส่วนท่ีสองคือการวิเคราะห์วฏัจกัรท่ีเกิดขึ้นภายในเคร่ืองยนตเ์พื่อใหท้ราบผลกระทบ
ต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นกบัก าลงั การวิเคราะห์เพื่อหาค่าขนาดท่ีเหมาะสมของเคร่ืองยนตด์งัท่ีไดก้ล่าวไปก่อน
หน้าน้ี และส่วนท่ีสามคือ น าขนาดท่ีเหมาะสมมาจ าลองการท างานเพื่อให้เขา้ใจปรากฎการณ์ท่ี
เกิดขึ้นภายในเคร่ืองยนต ์

3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของซอฟต์แวร์ 
ในบทน้ีผูวิ้จยัไดด้ าเนินการตรวจสอบความน่าเช่ือถือของซอฟต์แวร์โดยจะแบ่งออกเป็น      

2 ส่วน ส่วนท่ีหน่ึงเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของซอฟตแ์วร์การประเมินเคร่ืองยนตด์ว้ยสมการ
เทอร์โมไดนามิกส์ ซ่ึงถูกเขียนและค านวณผา่น MATLAB ส่วนท่ีสองคือ การจ าลองการท างานของ
เคร่ืองยนต์ด้วย ANSYS Fluent 16 ซ่ึงในทั้ งสองส่วนท่ีกล่าวมาท าการตรวจสอบความถูกต้อง        
โดยเปรียบเทียบจากการทดสอบของ Bancha Kongtragool  และ Somchai Wongwises (2007)         
การทดสอบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่า ใช้หลอดไฟให้พลังงาน        
ความร้อนในรูปแบบของ Solar Radiation เพื่อแทนการใหพ้ลงังานจากแสงอาทิตย ์

ในการวิเคราะห์เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงจะแบ่งส่วนปริมาตรภายในเคร่ืองยนตอ์อกไปสองส่วน
โดยจะถูกแบ่งด้วยลูกสูบดิสเพลสเซอร์ ปริมาตรในส่วนท่ีอยู่เหนือลูกสูบดิสเพลสเซอร์ เรียกว่า 
“Compression Space” และผิวด้านบนท่ีเป็นผิวเย็น เพื่อดึงความร้อนออกจากสารท างานภายใน 
ในขณะท่ีปริมาตรส่วนท่ีอยู่ใตลู้กสูบดิสเพลสเซอร์ เรียกว่า “Expansion Space” และผิวท่ีอยูด่า้นล่าง
คือผิวร้อนท่ีจะไดรั้บความร้อนจากแหล่งความร้อนภายนอกแลว้ถ่ายเทสู่สารท างานภายในเคร่ืองยนต์
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การเคล่ือนตวัของสารท างานภายในเกิดจากการเหน่ียวน าให้เคล่ือนท่ีของลูกสูบก าลงัและลูกสูบ     
ดิสเพลสเซอร์ เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงมีลูกสูบก าลงัสองลูกสูบแยกออกจากกนั มีลูกสูบดิสเพลสเซอร์    
ท่ีภายในถูกบรรจุดว้ยวสัดุกกัเก็บความร้อนเพื่อท าเป็น Build-In Regenerator ท าจาก Stainless Steel 
ดงัรูปท่ี 3.1 โดยขนาดของเคร่ืองยนตใ์นส่วนต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 3.1  

 

รูปท่ี 3.1 ส่วนประกอบภายในเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่า (Kwanchai Kraitong, 2012) 

 

รูปท่ี 3.2 ส่วนประกอบของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่า 
        (Bancha Kongtrakool และ Somchai Wongwises, 2007) 
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ตารางท่ี 3.1 ค่าขนาดของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่า  
      (Bancha Kongtragool และ Somchai Wongwises, 2007) 

ขนาดของเคร่ืองยนต์ ค่าตัวแปร 
ระยะชกัของลูกสูบก าลงั (เมตร) 0.0826 
เส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกสูบก าลงั (เมตร) 0.083 
ปริมาตรระยะชกัของลูกสูบก าลงั (ลูกบาศกเ์มตร) 893.8 x 10-6 
ระยะชกัของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 0.0795 
เส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 0.32 
ปริมาตรระยะชกัของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (ลูกบาศกเ์มตร) 6,393.8 x 10-6 
อตัราส่วนปริมาตรระยะชกั 7.15 
Phase Angle (องศา) 90 
ความหนาของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 0.075 
ความยาวกา้นสูบของลูกสูบก าลงั (เมตร) 0.265 
ความยาวกา้นสูบของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 0.185 

3.1.1 การวิเคราะห์เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิด้วยสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
  ในส่วนท่ีหน่ึงน้ีการวิเคราะห์เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงด้วยสมการทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ เป็นการเขียนชุดของโปรแกรมเพื่อให้ค  านวณปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้นภายในเคร่ืองยนต์
โดยการใช้สมการมาประเมิน โปรแกรมท่ีน ามาใชถู้กเขียนโดย Kwanchai Kraitong (2012) ภายใน
โปรแกรมเป็นส่วนประกอบกันระหว่างส่วนท่ีเป็นการค านวณเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงและการท า 
Genetic Optimization Algorithm ดังนั้นในขั้นตอนแรกต้องการท่ีจะท าการตรวจสอบโปรแกรม
เฉพาะในส่วนของการค านวณเคร่ืองยนต์เท่านั้ น เพื่อดูผลลัพธ์ว่ามีความสอดคล้องกับค่าการ      
ทดลองหรือไม่ การก าหนดเง่ือนไขในการค านวณของขนาดในส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต์เป็นไป    
ดังตารางท่ี 3.1 ส่วนค่าเง่ือนไขอ่ืน ๆ ถูกตั้ งค่าแสดงดังตารางท่ี 3.2 หลังจากการค านวณจึงท า          
การเปรียบเทียบผลลพัธ์ของก าลงัเคร่ืองยนต์ท่ีไดก้บัผลลพัธ์ท่ีได้จากการทดสอบท่ีความเร็วรอบ    
ต่าง ๆ รวมถึงการวิเคราะห์หาผลกระทบของตวัแปรและอุปกรณ์ท่ีอยู่ในเคร่ืองยนต์ว่าเป็นอย่างไร
เม่ือมีการเปล่ียนแปลง 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าเง่ือนไขขอบเขตในการค านวณของเคร่ืองยนต์ 
ตัวแปร ค่าของตัวแปร 

ผิวรับความร้อน 
 - Solar Irradiation Flux (วตัตต์่อตารางเมตร) 5,097 
 - Convection Heat Transfer Coefficient (วตัตต์่อตารางเมตรเคลวิน) 4 
 - Free Stream Velocity (เมตรต่อวินาที) 4 
 - Free Stream Temperature (เคลวิน) 305.5 
ผิวระบายความร้อน 
 - อุณหภูมิ (เคลวิน) 307 
สารท างาน อากาศ 
Time Step (รอบ) 1,000 

3.1.2 การวิเคราะห์เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) 
  ในการแกปั้ญหาพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจะถูกจ าลอง
ปริมาตรของสารท างานภายในเคร่ืองยนต์ในรูปแบบโดเมนสามมิติหรือสองมิติแลว้แต่รูปทรง     
(3D, 2D Domain) โดยการท างานของวฏัจกัรเป็นไปตามการเคล่ือนท่ีสัมพนัธ์กันของลูกสูบก าลงั
และลูกสูบดิสเพลสเซอร์ โดยในหัวข้อน้ีจะสามารถการตรวจสอบความถูกต้องด้วยกัน 2 กรณี      
กรณีท่ีหน่ึงคือ การตรวจสอบโปรแกรมเทียบกับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมม่าแบบผลต่าง
อุณหภูมิต ่า ซ่ึงจะเห็นวา่เป็นลกัษณะการแกปั้ญหาดว้ยโดเมนสามมิติเพื่อใหเ้กิดความสมจริง ในขณะ
กรณีท่ีสองแสดงให้เห็นการตรวจสอบโปรแกรมกับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบต้าท่ีมีรูปทรง            
ท่ีสามารถท าการแกปั้ญหาไดโ้ดยโดเมนสองมิติ ทั้งสองกรณีแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

3.1.2.1 การตรวจสอบความถูกตอ้งเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมม่าแบบผลต่าง
อุณหภูมิต ่า 

   เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมม่าแบบผลต่างอุณภมิต ่ าถูกเลือกเพื่อ
วิเคราะห์ เน่ืองจากความสามารถในการท างานท่ีแหล่งอุณหภูมิความร้อนต ่า ดังนั้นการเปล่ียน
ปริมาตรควบคุมภายในใหเ้ป็นโดเมนในการศึกษาทาง CFD จะตอ้งท าใหเ้กิดความสมจริงทั้งรูปทรง
และเง่ือนไขขอบเขต  เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงตน้แบบนั้นน ามาจากบทความของ Bancha Kongtragool 
และ Somchai Wongwises (2007) ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 
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 1)    การสร้างโดเมน 
 สเตอร์ลิงต้นแบบนั้นน ามาจากบทความของ Bancha Kongtragool 
และ Somchai Wongwises (2007) ดงัรูปท่ี 3.1 และดงัรูปท่ี 3.2 โดเมนเคร่ืองยนตจ์ะถูกสร้างเป็น 3D 
โดเมนเพื่อให้เกิดความสมจริงแต่ในขณะเดียวกนัรูปทรงมีความสมมาตรกบัระนาบแนวตั้ง จึงท าให้
สามารถสร้างโดเมนในการวิเคราะห์ให้เหลือเพียงคร่ึงเดียวได้ ดังรูปท่ี 3.3 ในกระบวนการสร้าง
โดเมนจะเห็นได้ว่ารูปทรงเคร่ืองยนต์นั้นมีความซับซ้อนน าไปสู่ปัญหาการสร้างโดเมนและกริด  
หากขึ้นรูปมาเป็นช้ินเดียว ดังนั้นการสร้างโดเมนจึงท าการแบ่งส่วนย่อยออกเป็น 6 ส่วน ได้แก่ 
ลูกสูบก าลงั 2 ส่วนทั้งซา้ยและขวา, ปริมาตรสารท างานฝ่ังร้อนและฝ่ังเยน็, Regenerator และปริมาตร
ของช่องว่างดา้นขา้ง เม่ือสร้างทุกส่วนครบจะน ามาประกอบกนัโดยการตั้งค่าจาก Interface ผิวท่ีได้
ท าการตั้งช่ือไวใ้นส่วนต่าง ๆ ตั้งแต่ขั้นตอนการสร้างแต่ละส่วน 

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงเม่ือถูกสร้างเป็นโดเมน 3D 

 ในการแก้ปัญหาด้วยวิธี CFD หากพิจารณาด้วยรูปทรงและลกัษณะ
การเคล่ือนท่ีของผิวจะเห็นได้ว่ามีการเคล่ือนท่ีในแนวแกนเดียวนั่นคือ แกนตั้ง กล่าวคือบริเวณ
ลูกสูบดิสเพลสเซอร์และลูกสูบก าลังมีการเคล่ือนท่ีในแนวขึ้ นลงเท่านั้ น ดังนั้ นในลักษณะ              
การเคล่ือนท่ีแบบดังกล่าวการตั้งค่าของกริดตอนค านวณจะสามารถเลือกใช้การ Moving Mesh     
แบบ Layering ได ้ซ่ึงเป็นการสร้างกริดหรือลบกริดเฉพาะบริเวณผิวท่ีมีการเคล่ือนท่ีเท่านั้น ไม่ไดท้ า
การสร้างกริดใหม่หมดทั้งกอ้นในทุก ๆ รอบการค านวณ และการตั้งค่าน้ีน าไปสู่การสร้างกริดใน
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ลกัษณะท่ีเป็น Layer ด้วยเช่นกัน ตวัอย่างเช่นบริเวณผิวด้านบนของลูกสูบก าลงัมีการสร้างกริด     
แบบ Unstructured ก่อนแล้วจึงสร้างกริดลงไปเป็นชั้ น ๆ  ตามแนวยาวของลูกสูบก าลังและ                
ท าเช่นเดียวกนัน้ีในทุก ๆ ส่วน 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงเม่ือถูกสร้างเป็นโดเมน 3D ณ มุม 0, 90, 180 และ 270 องศา 

 2)    การสร้างโปรไฟลข์องลูกสูบ 
 โดเมนท่ีถูกสร้างขึ้นจะถูกตั้งค่าใหส้ามารถ Moving Mesh ได ้โดยการ
ตั้งค่าบริเวณลูกสูบและลูกสูบดิสเพลสเซอร์ทั้งช้ินใหมี้การเคล่ือนท่ี โดยอาศยัสมการทางคณิตศาสตร์
สร้างโปรไฟลก์ารเคล่ือนท่ีของทั้งสองส่วนใหเ้คล่ือนท่ีสัมพนัธ์กนั ดงัสมการท่ี 2.1 และสมการท่ี 2.2 
การสร้างโปรไฟล์จะถูกสร้างในสองส่วนคือ  โปรไฟล์ของลูกสูบก าลงัและโปรไฟล์ของลูกสูบ       
ดิสเพลสเซอร์ การท างานจะเร่ิมตน้ท่ีมุมเพลาขอ้เหว่ียง 0 องศา โดยก าหนดให้ผิวลูกสูบก าลงัอยู่      
ณ จุดสูงท่ีสุดหรือต าแหน่งศูนยต์ายล่าง ในขณะท่ีมุมเดียวกนัน้ีต าแหน่งของลูกสูบดิสเพลสเซอร์
จะตอ้งถูกค านวณออกมาและถูกตั้งใหเ้ป็นต าแหน่งเร่ิมตน้ใหถู้กตอ้ง 
 3) การหาความเป็นอิสระของกริดและเวลา  
 การทดสอบความเป็นอิสระของกริดด้วยการสร้างกริดท่ีใช้ใน           
การจ าลองการไหลดว้ยขนาดต่าง ๆ กนั โดยผลจากการทดสอบความเป็นอิสระของกริดท าให้ได้  
กริดส าหรับใช้ในการจ าลอง ซ่ึงหา Grid และ Time-Step ท่ีเหมาะสมซ่ึงจะไม่ส่งผลกระทบต่อ
ผลลัพธ์ของการค านวณท่ีจะได้มา โดยจากการทดสอบปรับปรุงด้วยการเพิ่มจ านวนกริดและ         
เพิ่มจ านวนรอบการค านวณแสดง ดงัรูปท่ี 3.5 พบว่าจ านวนกริดท่ี 81,805 เซลล์ และมีการค านวณ       
500 รอบต่อหน่ึงวฏัจกัร เป็นค่าท่ีเหมาะสมซ่ึงจะไม่ส่งผลถึงผลลพัธ์ท่ีจะไดม้า รวมถึงจ านวนทั้งสอง
มีความใกลเ้คียงกบัการทดสอบดว้ย CFD จากการศึกษาของ Kwanchai Kraitong (2012) 
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รูปท่ี 3.5 การหาจ านวนกริดท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์โดเมน 3D 

 4) การก าหนดการตั้งค่า  
 การก าหนดการตั้งค่ารวมถึงเง่ือนไขขอบท่ีสอดคลอ้งกบัความเป็นจริง
มากท่ีสุดจะสามารถให้ผลลพัธ์ท่ีมีความน่าเช่ือถือและท าให้ผลเฉลยมีความถูกตอ้ง เง่ือนไขและ     
การตั้งค่าแสดงดงัตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 การตั้งค่าตวัพารามิเตอร์ของโดเมน 3D 
ขอบเขต เง่ือนไข ขนาด 

สารท างาน Ideal-Gas อากาศ 
Operating Pressure - 101,325 Pa 
ผิวร้อน Constant Solar Irradiation Flux 5,097 W/m2 
ผิวร้อน Heat Convection Losses 4 m/s, 305.5 K 
อุณหภูมิผิวเยน็ Constant Temperature 307 K 
ผิวดา้นขา้งกระบอกลูกสูบก าลงั Adiabatic Wall - 
ผิวดา้นขา้งกระบอกลูกสูบดิสเพลสเซอร์ Adiabatic Wall - 
Viscous Model - Standard −k  
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 5) การประเมินคุณสมบติัของวสัดุพรุน 
 ภายในเคร่ืองยนต์ต้นแบบมีการใช้ส่วนของลูกสูบดิสเพลสเซอร์           
ท่ีมีวสัดุท่ีสามารถเก็บความร้อนได้ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็น Regenerator ท่ีสามารถกักเก็บและถ่ายเท      
ความร้อนให้สารท างาน Kwanchai Kraitong (2012) พิจารณาวัสดุท่ีใช้ในเคร่ืองยนต์ต้นแบบ              
มีลักษณะพรุนหรือ Porous Media ซ่ึงมีค่าคุณสมบัติทางโลหะเป็น SM15 Metal Sponge โดยเม่ือ    
ท าการจ าลองสารท างานภายในเคร่ืองยนต์มีการไหลผ่านไปกลบัระหว่าง Expansion Space และ 
Compression Space ผ่าน Regenerator พบว่าวสัดุลกัษณะพรุนน้ีส่งผลท าให้การไหลมีการสูญเสีย
ความดนัเกิดขึ้นและส่งผลต่อการค านวณก าลงัท่ีเคร่ืองยนตส์ามารถสร้างได ้ ในการจ าลองส่วนของ 
Regenerator หรือดิสเพลสเซอร์นั้นจะถูกพิจารณาเป็น Porous Media โดยจะต้องท าการก าหนด       
ค่า Viscous Inertial Resistance (1 / ) และ Inertial Resistance (C2) เพื่อใหก้ารไหลเกิดความสมจริง
ในการไหลผ่านวสัดุท่ีมีลักษณะพรุน การหาค่าได้จากการค านวณความสัมพนัธ์ของความเร็ว          
การไหลกับความดันสูญเสียของวสัดุ SM15 Metal Sponge โดยการจะประเมินความเร็วการไหล   
ผ่านวสัดุพรุนไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรงจึงพิจารณาแทนดว้ยค่าความเร็วเฉล่ียลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 
ความสัมพนัธ์แสดงดงัตารางท่ี 3.4 แลว้ท าการหาความสัมพนัธ์ดว้ยสมการก าลงัสองดงัรูปท่ี 3.6 

ตารางท่ี 3.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัสูญเสียและความเร็วการไหลของ SM15  
      (Makoto Tanaka และคณะ, 1990) 

rpm Stroke of Displacer (m) Mean Piston Velocity (m/s) Pressure Drop (kPa) 
100 0.0795 0.265 0.020 
150 0.0795 0.397 0.035 
200 0.0795 0.530 0.060 
250 0.0795 0.662 0.080 
300 0.0795 0.795 0.125 
400 0.0795 1.060 0.200 
500 0.0795 1.325 0.350 
600 0.0795 1.590 0.500 

 
 
 
 
 
 



47 

 

 

รูปท่ี 3.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วการไหลและความดนัสูญเสีย 

   ในการพิจารณาโดเมนท่ีเป็น Porous Media จะสามารถท าการจ าลองได้
โดยการเติม Source Term ของสมการโมเมนตัม ซ่ึงประกอบไปด้วยเทอมของ Viscous Loss                
(Darcy's Law in Porous Media) และเทอมของ Inertial loss ดงัสมการท่ี 3.1 

 i i 2 i

1
=

2

 
− +  

 
S v C v v  (3.1) 

โดยท่ี   คือ Permeability 

iS  คือ Source Term  

ดังนั้นจึงสามารถเปรียบเทียบพจน์ท่ีตรงกันของสมการความสัมพันธ์      
ดังรูปท่ี 3.5 กับสมการท่ี 3.1 โดยเป็นไปตามความสัมพนัธ์ของสมการท่ี 3.2-3.4 แลว้จึงสามารถ      
ท าการค านวณค่าท่ีตอ้งการ คือ C2 มีค่าเท่ากบั 4.5106 (1/m) และ (1/ ) มีค่าเท่ากบั -3325.75 (1/m2) 

 i= − p S n   (3.2) 

 2

1
0.2282 =

2
C n  (3.3) 
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 0.0622 =


− 


n  (3.4) 

โดยท่ี n  คือ ความหนาของวสัดุพรุน (เมตร) 

3.1.2.2 การตรวจสอบความถูกตอ้งเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดเบตา้ 
   ในการวิเคราะห์การท างานของเคร่ืองยนต์ด้วย CFD นอกเหนือไปจาก
การศึกษาเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดแกมม่าแลว้ เพื่อให้เกิดความน่าเช่ือถือของซอฟต์แวร์มากยิ่งขึ้น
รวมถึงเป็นการเปรียบเทียบความสามารถของซอฟต์แวร์ในการวิเคราะห์เคร่ืองยนต์ท่ีมีลกัษณะ
แตกต่างออกไปว่าสามารถท าการวิเคราะห์ไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจหรือไม่ ดงันั้นในการศึกษาเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงชนิดเบตา้จึงถูกเลือกน ามาวิเคราะห์เพิ่มเติม เน่ืองจากลกัษณะเคร่ืองยนตท่ี์มีความสมมาตร
รอบแกนตามยาวของตัวเคร่ืองยนต์ท าให้สามารถวิเคราะห์บนโดเมน 2D ได้ ในการศึกษาน้ี              
จึงเลือกใชเ้คร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดเบตา้จากบทความของ  Aksoy และ Cinars (2013) โดยใชร้ะบบ
กลไกแบบ Rhombic Drive โดยการวิเคราะห์เพื่อจะเปรียบเทียบผลลัพธ์ของก าลังเคร่ืองยนต์               
ท่ีค  านวณไดก้บัผลการทดสอบ ซ่ึงมีขอ้มูลขนาดเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงแสดงภายในบทความ เพื่อน ามา
สร้างโดเมนดงัตารางท่ี 3.5 

ตารางท่ี 3.5 ขนาดของเคร่ืองยนตต์น้แบบชนิดเบตา้ (Aksoy และ Cinars, 2013) 
ตัวแปรของเคร่ืองยนต์ ขนาด (มิลลเิมตร) 

เส้นผา่นศูนยก์ลางของกระบอกลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 86 
เส้นผา่นศูนยก์ลางลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 84.5 
เส้นผา่นศูนยก์ลางของกระบอกลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 86 
ความยาวลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 155 
เส้นผา่นศูนยก์ลางลูกสูบก าลงั 86 
ความยาวของลูกสูบก าลงั 90 
Rhombus Length (lrh) 66 
รัศมีของ Crankshaft (Rcr) lrh/2.6666 
แหล่งความร้อน (TH) (K) 773 
แหล่งความร้อนทิ้ง (TC) (K) 300 
สารท างาน อากาศ 
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1) การวิเคราะห์และสร้างโดเมน 
    การเลือกเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบต้ามาเพื่อวิเคราะห์  เน่ืองจาก        
มีลักษณะของปริมาตรภายในเคร่ืองยนต์ท่ีสมมาตรรอบแกนตามยาวของเคร่ืองยนต์  ท าให้ใน        
การสร้างโดเมนสามารถวิเคราะห์บนระนาบสมมาตร 2 มิติ (2D Axisymmetric)ได้ เคร่ืองยนต์
ตน้แบบ ดังรูปท่ี 3.7 การวิเคราะห์เคร่ืองยนต์ใช้อากาศเป็นสารท างานภายในจะถูกแบ่งออกเป็น         
3 ส่วน คือ ส่วนขยาย (Expansion (Zone) หรือส่วนร้อน, ส่วนอดั (Compression Zone) หรือส่วนเยน็ 
และช่องว่างระหว่างดิสเพลสเซอร์และกระบอกสูบ (Narrow Zone) โดยอากาศภายในทั้งสามส่วน  
จะถูกสร้างเป็นโดเมนของสารท างาน โดยไม่พิจารณาการหายไปของปริมาตรอากาศท่ีเกิดจากแกน
ขอ้ต่อลูกสูบดิสเพลสเซอร์ เน่ืองจากมีปริมาตรคิดเป็น 3.1 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรอากาศทั้งหมด
และเพื่อใหส้ามารถลดความซบัซอ้นในการค านวณของโดเมนลงได ้ดงัรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี 3.7 ลกัษณะของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดเบตา้ (Aksoy และ Cinars, 2013) 
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รูปท่ี 3.8 โดเมนของสารท างานภายในเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดเบตา้ 

   2)    การสร้างโปรไฟลข์องลูกสูบ 
    โดเมนท่ีถูกสร้างขึ้นจะถูกตั้งค่าใหส้ามารถ Moving Mesh ได ้โดยการ
ตั้งค่าบริเวณลูกสูบก าลงัและลูกสูบดิสเพลสเซอร์ ใหมี้การเคล่ือนท่ีโดยอาศยัสมการทางคณิตศาสตร์
สร้างโปรไฟลก์ารเคล่ือนท่ีของทั้งสองส่วนให้เคล่ือนท่ีสัมพนัธ์กนัเป็นไปตามกลไกแบบ Rhombic 
Drive ดงัสมการท่ี 3.5-3.7 ซ่ึงจากสมการขา้งตน้จะน าไปสู่การแปลงเพื่อหาต าแหน่งการเคล่ือนท่ี
ของลูกสูบก าลงัและลูกสูบดิสเพลสเซอร์เป็นไปตามรูปท่ี 3.9 

        ( ) p

c cr rh r r pr cr rh r=
9

 
+ + − + + + 

 

H
e R cos l cos l l R cos l cos      (3.5) 

 ( )h c cr rh r dr d= − − + +e U R cos l cos l H      (3.6) 

 1 cr
r

rh

= 0.5
−  

− 
 

R
sin sin

l
   (3.7) 

 ปริมาตรของส่วนเยน็และส่วนร้อนสามารถหาไดด้งัน้ี 

 c c c=V e A  (3.8) 

 h h h=V e A  (3.9) 

โดยท่ี  c h,V V  คือ ปริมาตรอากาศส่วนเยน็และส่วนร้อน 
 c h,A A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของส่วนเยน็และส่วนร้อน 
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 และการค านวณหาค่า Power Output ไดด้งัน้ี 

 c h
indicated c h

0

=
t t


 

+ 
 


dV dV
W P P dt

d d
  (3.10) 

 indicated indicated=P fW  (3.11) 

โดยท่ี c h,P P  คือ ความดนัภายในส่วนเยน็และส่วนร้อน (ปาสคาล) 
 indicatedW  คือ งานสุทธิท่ีเคร่ืองยนตส์ร้างไดใ้น 1 รอบวฏัจกัร (จูล) 
 f  คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์(เฮิรตซ์) 
 indicatedP  คือ ก าลงัท่ีเคร่ืองยนตท่ี์สร้างใน 1 รอบวฏัจกัร (วตัต)์ 

 

รูปท่ี 3.9 ความสัมพนัธ์ของต าแหน่งการเคล่ือนท่ีระหวา่งลูกสูบและลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 

3) การหาความเป็นอิสระของกริดและเวลา   
   ในการแก้ปัญหาอันดับแรก เร่ิมต้นจากการทดสอบเพื่อหากริด และ     
Time-Step ท่ีเหมาะสมโดยแสดงดงัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงจะไม่ส่งผลกระทบต่อผลลพัธ์ของการค านวณท่ี   
จะไดม้า โดยมีการทดสอบกบัโดเมนท่ีมีปริมาณกริดแตกต่างกนั 3 ค่า โดยแต่ละโดเมนมีจ านวน  
กริดอยู่ท่ี 1,995 กริด, 7,870 กริด และ 31,140 กริด และท าการทดสอบกบัจ านวนรอบการค านวณ     
ในหน่ึงวฏัจกัรอีก 3 ค่าคือ 300, 600 และ 900 รอบต่อวฏัจกัร โดยจากการทดสอบพบว่าจ านวน     
รอบท่ี 300 รอบต่อวฏัจักรนั้นไม่สามารถใช้ค  านวณท่ีจ านวนกริด 31,140 กริดได้ เน่ืองจากใน
ระหว่างการค านวณจะเกิดปริมาตรเซลล์ในโดเมนติดลบ (Negative Cell Volume)  หมายความว่า
การเคล่ือนท่ีของกริดเร็วกว่าการสร้างกริดใหม่ในบริเวณท่ีกริดมีการเคล่ือนตวั  ส่งผลให้กริดเดิม



52 

เคล่ือนตัวลงมาซ้อนทับกันและท าให้ซอฟต์แวร์ไม่สามารถค านวณต่อไปได้  ดังนั้นจึงท าการ
เปรียบเทียบผลลพัธ์จากการท่ีค านวณ 600 และ 900 รอบต่อวฏัจกัร ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดเ้ปรียบเทียบแลว้
พบว่ามีค่าต่างกนัไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์จึงเลือกพิจารณาโดเมนให้มีการค านวณ 600 รอบต่อวฏัจกัร 
และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการเปล่ียนจ านวณกริดคือ 32.1, 35.2 และ 35.9 วตัต์ ตามล าดบั พบว่าผลลพัธ์
ของโดเมนท่ีมีจ านวนกริด 7,870 กริด และ 31,140 กริด มีค่าต่างกันประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น
โดเมนท่ีเหมาะสมจะถูกสร้างใหมี้กริดอยูท่ี่ 7,870 กริด และจ านวนรอบการค านวณท่ี 600 รอบต่อวฏัจกัร 

 

รูปท่ี 3.10 การหาจ านวนกริดท่ีเหมาะสมส าหรับโดเมน 2D 

 

รูปท่ี 3.11 ตวัอยา่งชุดทดลอง (Aksoy และ Cinars, 2013) 
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4) การก าหนดการตั้งค่า 
  เน่ืองจากในบทความ Aksoy และ Cinars นั้นระบุขอ้มูลของเคร่ืองยนต์
ไวเ้พียงพอท่ีจะสามารถน ามาใช้ในการทดสอบดว้ย CFD ได ้แต่ในส่วนของพื้นท่ีการแลกเปล่ียน
ความร้อนไม่ไดถู้กระบุมาในบทความจึงจ าเป็นตอ้งอาศยัการประมาณจากรูปของการทดลอง  ดงัรูป
ท่ี 3.11 เม่ือพิจารณาสารท างานภายในเคร่ืองยนต์จากการทดสอบก่อนหน้า พบว่าในบางช่วงของ    
ว ัฏจักรสารท างานมีค่าเรย์โนลดส์ท่ีสูงกว่า 4,000 ดังนั้ นจึงเลือกพิจารณาวัฏจักรโดยคิดรวม
ปรากฎการณ์ของการเกิดการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent Flow) โดยการพิจารณา Turbulent Model 
Standard k -  เข้ามาร่วมด้วย เน่ืองจากลักษณะของการไหลไม่ได้ซับซ้อนและเป็นโดเมนท่ี
สามารถใชไ้ดห้ลากหลายและมกัถูกเลือก เม่ือตอ้งการศึกษาการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของปัญหา
ท่ีสนใจ รวมถึงในบทความของ R. Ben-Mansour ซ่ึงท าการศึกษาเคร่ืองยนต์ชนิดเดียวกันน้ีได้
เลือกใชโ้ดเมนน้ีในการแกปั้ญหาดว้ยเช่นกนั แต่ในส่วนเง่ือนไขขอบบริเวณผิวดา้นขา้งไม่มีการระบุ
การกระจายอุณหภูมิว่าเป็นลักษณะใด ท าให้ในการวิเคราะห์น้ีท่ีผิวด้านข้างจะมีการประมาณ      
ความยาวของผิวแลกเปล่ียนความร้อนท่ีผิวร้อน 773 K และผิวเยน็ 300 K ยาวผิวละ 12 เซนติเมตร 
ค่าตวัแปรท่ีก าหนดในการทดสอบ CFD แสดงดงัตารางท่ี 3.6 

ตารางท่ี 3.6 การตั้งค่าตวัพารามิเตอร์ของโดเมน 2D 
โดเมน 2D-Axisymmetric 

สารท างาน อากาศ 
คุณสมบติัสารท างาน Ideal-Gas 
อุณหภูมิฝ่ังร้อน (K) 773 
อุณหภูมิฝ่ังเยน็ (K) 300 
Mesh 7,870 
Time-Step 600 
Viscous Model Standard k -  

3.2 การหาค่าเหมาะสมของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิด้วยข้ันตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 
 ในการวิเคราะห์เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของตวัแปรของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงนั้น ตวัแปรท่ี
พิจารณาแต่ละตวัแปรต่างก็ส่งผลต่อเคร่ืองยนต์และส่งผลซ่ึงกนัและกนัดว้ย ดงันั้นการพิจารณาใน
การเพิ่มลดค่าของตัวแปรจึงเป็นไปได้ยากเน่ืองจากมีความเป็นไปได้หลายกรณี ท าให้การหา
แนวโนม้ของผลลพัธ์ท่ีดีขึ้นก็ไม่ไดแ้สดงออกมาอย่างชดัเจนและตอ้งท าการค านวณเป็นจ านวนมาก
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อีกดว้ย ดงันั้นในการวิเคราะห์ในลกัษณะน้ีวิธีการเชิงพนัธุกรรมจึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีเหมาะท่ีจะสามารถ
หาค่าเหมาะสมของแต่ละตัวแปรได้ โดยการท างานร่วมกันสองส่วน ส่วนแรก  คือ Genetic 
Optimization Algorithm กับส่วนท่ีสอง  คือ สมการประเมินเคร่ืองยนต์ด้วยเทอร์โมไดนามิกส์          
โดยส่วนท่ีหน่ึงจะเร่ิมสร้างค่าตวัแปรชุดแรกหรือรุ่นท่ี 0 ออกมา แลว้จึงส่งค่าเหล่าน้ีไปค านวณ       
ในส่วนท่ีสอง เม่ือส่วนท่ีสองค านวณครบทุกสมาชิกก็จะส่งค่าท่ีตอ้งการกลบัไปยงัส่วนแรกเพื่อท า
การคดัเลือกและสร้างค่าตวัแปรใหม่ท่ีมีแนวโนม้ของผลลพัธ์ตามท่ีตอ้งการ การตั้งค่าของโปรแกรม
เป็นไปตามตารางท่ี 3.7  

ตารางท่ี 3.7 การตั้งค่าของ Genetic Optimization Algorithm 
ตัวแปร การตั้งค่า 

สมการเป้าหมาย (วตัต)์ Indicated Power 

ตวัแปรท่ีหาค่าเหมาะสม 

ระยะชกัของลูกสูบก าลงั 
ระยะชกัของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 
เส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกสูบก าลงั 
ความหนาของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 

ขอบเขตของตวัแปร ขอบเขตล่าง ขอบเขตบน 
  - ระยะชกัของลูกสูบก าลงั (เมตร) 0.04 0.30 
  - ระยะชกัของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 0.04 0.30 
  - เส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกสูบก าลงั (เมตร) 0.02 0.13 
  - ความหนาของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 0.01 0.20 
จ านวนโครโมโซม 30 
Selection Rate 0.5 
Mutation Rate 0.2 
จ านวนรอบสูงสุดในการค านวณ 80 

โดยการหาค่าเหมาะสมของเคร่ืองยนต์จะถูกพิจารณาภายใตข้อบเขตท่ีแตกต่างกนั  เพื่อหา
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงของตัวแปรเทียบกับปัจจัยภายนอกท่ีสนใจ  โดยขอบเขตท่ีต้องการ
เปล่ียนแปลงของปัจจัยภายนอกท่ีหน่ึงคือ  การเพิ่มความดันในกระบอกสูบภายในเคร่ืองยนต์
ก าหนดให้ศึกษาท่ีความดัน 1, 2 และ 3 บาร์ อีกปัจจัยภายนอก คือ การเปล่ียนแปลงของแหล่ง
อุณหภูมิความร้อนท่ีให้แก่เคร่ืองยนต ์โดยพิจารณาตามล าดบัอุณหภูมิ คือ แหล่งพลังงานความร้อน



55 

ต ่าแทนด้วยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แหล่งพลังงานความร้อนระดับกลางแทนด้วยอุณหภูมิ        
500 องศาเซลเซียส และแหล่งพลงังานความร้อนระดบัสูงแทนดว้ยอุณหภูมิ  1,000 องศาเซลเซียส 
เม่ือท าการหาผลลพัธ์ค่าเหมาะสมแลว้จะเปรียบเทียบกรณีท่ีเหมาะสมและน ามาวิเคราะห์ดว้ย CFD 
อีกคร้ัง 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินการวจิัย 

4.1  ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของโปรแกรม 
 4.1.1 การเปรียบเทียบความถูกต้องของสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

แม้ว่าการจ าลองเค ร่ืองยนต์ส เตอร์ลิงด้วย CFD จะท าให้สามารถเห็นถึง
ปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้นภายในเคร่ืองยนต์ได้อย่างชัดเจน ความถูกตอ้งเม่ือเทียบกับผลการทดลอง        
ก็มีความน่าเช่ือถือเป็นไปในแนวโน้มเดียวกันกับการทดสอบ  ในทางกลับกันการค านวณ              
CFD จ าเป็นจะต้องใช้ระยะเวลาในการจ าลองท่ีนานเม่ือเปรียบ เทียบกับการใช้สมการทาง             
เทอร์โมไดนามิกส์ ดงันั้นหากจะท าการหาค่าท่ีเหมาะสมจ าเป็นจะตอ้งประเมินดว้ยการเปล่ียนแปลง
ค่าตัวแปรแล้วท าการค านวณซ่ึงมีกรณีให้ศึกษาเป็นจ านวนมาก ดังนั้นการเลือกใช้สมการทาง     
เทอร์โมไดนามิกส์จึงมีขอ้ดีท่ีสามารถท าการประเมินได้รวดเร็วกว่า CFD และในการจ าลองเพื่อหา
ค่าเหมาะสมนั้นจะสามารถน ามาผสานรวมกบัวิธีการเชิงพนัธุกรรมได ้เพื่อให้ผลของการจ าลอง       
มีความน่าเช่ือถือจึงตอ้งท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองท่ีได้จากสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์       
กับผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดสอบ เคร่ืองยนต์ต้นแบบท่ีมีการทดสอบได้มาจากบทความของ       
Bancha Kongtragool และ Somchai Wongwises (2007) ซ่ึงเป็นค่าการทดสอบเช่นเดียวกันกับใน
หวัขอ้ท่ี 3.1.1.2 ของการเปรียบเทียบ CFD 

จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์ก าลงัเคร่ืองยนต์ท่ีผลิตได้เปรียบเทียบกบั
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตมี์ลกัษณะของกราฟโคง้คว  ่า ซ่ึงสามารถเห็นไดจ้ากผลลพัธ์ทั้งในส่วนท่ี
เป็นการทดสอบและในส่วนของการค านวณ โดยแนวโนม้การผลิตก าลงัของเคร่ืองยนตจ์ะมีค่าท่ีต ่า
ในช่วงความเร็วรอบท่ีต ่า เน่ืองจากในช่วงความเร็วรอบต ่าเวลาท่ีใช้ส าหรับหน่ึงรอบวฏัจกัรจะใช้
เวลามากกว่าเม่ือเทียบกบัช่วงความเร็วรอบท่ีสูงกว่า ดงันั้นงานท่ีถูกผลิตไดใ้นหน่ึงรอบวฏัจกัรนั้น
น ามาเทียบกบัเวลาท่ีใชจึ้งออกมาเป็นค่าก าลงัท่ีต ่า แต่เม่ือความเร็วรอบเพิ่มขึ้นงานสามารถผลิตได้
สูงมากยิ่งขึ้นประกอบกบัเม่ือเทียบต่อเวลาท่ีใชแ้ลว้จะพบว่า ก าลงัของเคร่ืองยนตจ์ะเพิ่มสูงขึ้นอยา่ง
รวดเร็วในช่วงแรกท่ีความเร็วรอบประมาณ 10-40 รอบต่อนาที หลงัจากนั้นจะสูงขึ้นไปถึงค่าสูงท่ีสุด
อยูท่ี่ประมาณ 46.5 รอบต่อนาที แลว้หลงัจากนั้นแนวโนม้ก าลงัเคร่ืองยนตจ์ะลดลงตามความเร็วรอบ
ท่ีสูงขึ้น แมว้า่จะใชเ้วลาต่อหน่ึงวฏัจกัรนอ้ยลงก็ตามแต่ดว้ยความเร็วน้ีกลบัไม่เหมาะสมต่อการสร้าง
งานภายในเคร่ืองยนตด์ว้ยความเร็วท่ีสูงจะท าใหก้ระบวนการถ่ายเทความร้อนภายในมีระยะเวลาใน
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การด าเนินกระบวนการสั้นลงส่งผลต่อความสามารถในการสร้างงานท่ีนอ้ยลงดว้ยเช่นเดียวกนั 
 สมการทางเทอร์โมไดนามิกส์กับการทดสอบเม่ือพิจารณาผลลพัธ์ท่ีได้จะเห็นว่า
แนวโน้มของการทดสอบกับการวิเคราะห์เป็นไปในทิศทางเดียวกัน แต่ยงัจะเห็นได้ว่าผลลพัธ์          
จากการค านวณมีค่าท่ีไดสู้งกว่าค่าจากการทดสอบ โดยเม่ือพิจารณาดู ณ จุดสูงท่ี สุดของผลลพัธ์ทั้ง
สองจะมีค่าความคลาดเคล่ือนเม่ือเปรียบเทียบค่าจากการค านวณ 1.25 วตัต์ กบัค่าจากการทดสอบ        
0.969 วัตต์นั้ น  มีค่า เท่ากับ 31 เปอร์เซ็นต์ ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้ นระหว่างการทดสอบ                     
กับการค านวณเกิดจากการท่ีสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีเลือกพิจารณาไม่สามารถอธิบาย
ปรากฎการณ์ของเคร่ืองยนตท์ดสอบไดอ้ย่างครบถว้น กล่าวคือ ประการแรกการพิจารณาสารท างาน
ให้เป็นแก๊สในอุดมคติและให้เป็นไปตามกฎของแก๊สเพื่อให้สามารถท าการพิจารณาปรากฎการณ์       
ท่ีเกิดขึ้นได้ ซ่ึงย่อมมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับแก๊สจริง ประการท่ีสอง  คือ           
ในระบบท่ีมีกลไกการเคล่ือนท่ีประกอบกันเป็นเคร่ืองยนต์ช้ินส่วนต่าง ๆ นั้นย่อมมีการเสียดสี       
และเกิดเป็นแรงเสียดทานเกิดขึ้ นส่งผลให้การผลิตก าลังของเคร่ืองยนต์มีค่าน้อยลง  แต่ใน                
การวิเคราะห์เคร่ืองยนต์ดว้ยสมการไม่ได้ท าการรวมผลจากการเกิดแรงเสียดทานเขา้ไปในระบบ
สมการ ดงันั้นผลการค านวณจึงเรียกไดว้่าเป็น Indicated Power และส่งผลให้การวิเคราะห์มีผลลพัธ์
ท่ีไดสู้งกวา่ผลจากการทดสอบ 

 

รูปท่ี 4.1 ผลลพัธ์ของการประเมินก าลงัเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่า 
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 4.1.2 การเปรียบเทียบความถูกต้องของ CFD ด้วยโดเมนสองมิติ 
  ส าหรับการวิเคราะห์เพื่อหาขนาดท่ีเหมาะสมสามารถใช้สมการทาง                      
เทอร์โมไดนามิกส์วิเคราะห์ได้ เน่ืองด้วยระยะเวลาในการค านวณอนัสั้น แต่ในทางกลบักันก็ไม่
สามารถท่ีจะเห็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้นไดอ้ย่างชดัเจน และการประเมินในสมการบางชุดก็น าไปสู่
ความคลาดเคล่ือนของผลลัพธ์ ดังนั้ นการพิจารณาด้วย CFD จึงเป็นกระบวนถัดมาเพื่อเพิ่ม           
ความเขา้ใจและปรับปรุงกระบวนการให้ดีขึ้นได้ต่อไป เพื่อให้เกิดความน่าเช่ือถือของ CFD ใน
การศึกษาน้ีการเปรียบเทียบค่าการจ าลองกบัการทดสอบจะท าการจ าลองเปรียบเทียบใน 2 โดเมน 
คือ โดเมนสองมิติและโดเมนสามมิติ โดเมนสองมิติท าการจ าลองเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองของ 
R. Ben-Mansour (2017) ภายใตก้ารก าหนดค่าขอบเขตเดียวกันและเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ
ของเคร่ืองยนต์ของ Aksoy และ Cinar (2013) ดังรูปท่ี 4.2 และตัวอย่างผลลัพธ์ในการค านวณ         
หน่ึงรอบวฎัจกัรแสดงดงัรูปท่ี 4.3   
  การจ าลองจะถูกเลือกพิจารณาท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ท่ี 380, 408, 
450 และ 560 RPM เพื่อให้ชุดข้อมูลท่ีจ าลองได้ตรงกับการจ าลองของ R. Ben-Mansour (2017) 
ผลลพัธ์จากการจ าลองนั้นมีแนวโน้มท่ีสอดคล้องและใกลเ้คียงกับทั้งผลการทดสอบเคร่ืองยนต์      
โดยจะเห็นว่าในขณะท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์เพิ่มขึ้น ค่าก าลงัจะมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มสูงขึ้นไป
จนถึงจุดหน่ึงจะเร่ิมมีค่าท่ีลดลง ซ่ึงเป็นแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง และผลลพัธ์
ท่ีได้จาก CFD มีค่าความคลาดเคล่ือนสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 11.6% ท่ีความเร็วรอบ 408 RPM เม่ือเทียบกบั     
ค่าจากการทดลอง อย่างไรก็ตามจะสังเกตว่าการจ าลองทั้งท่ีไดท้ าการศึกษาและจากบทความมีค่า
ก าลงัท่ีนอ้ยกว่าผลจากการทดสอบ ผลจากการวิเคราะห์พบว่าค่าก าลงัท่ี สูญเสียไปเกิดจากการท่ีไม่
พิจารณาการแผ่รังสีความร้อน โดยการพิจารณาผลของการแผ่รังสีความร้อนโดยใช ้DO Radiation 
Model ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่า ณ ต าแหน่งท่ีก าลงัสูงท่ีสุดของการทดสอบคือ 43.2 วตัต์ ในขณะท่ี    
การจ าลองคือ 40.07 วตัต์ มีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเพียง 7 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น รวมถึงความผิดพลาด
เน่ืองด้วยการตั้ งค่าของอุณหภูมิท่ีเง่ือนไขขอบเขตของปัญหายงัไม่สมจริงเพียงพอ เน่ืองจาก             
ในระหว่างการท างานของเคร่ืองยนต์ความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้หรือออกระหว่างสารท างานกบับริเวณ
เง่ือนไขขอบเขตจะเกิดการถ่ายเทด้วยการน าความร้อนผ่านตวัเคร่ืองยนต์ ซ่ึงเป็นการถ่ายเทผ่าน      
เน้ือของแข็ง อิทธิพลการการน าความร้อนในเน้ือของแข็งสามารถส่งผลถึงอุณหภูมิท่ีเง่ือนไข
ขอบเขตโดยไม่สามารถท าใหเ้ง่ือนไขขอบเขตมีอุณหภูมิคงท่ีได ้
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รูปท่ี 4.2 ผลลพัธ์ของการประเมินก าลงัเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดเบตา้ 

 

รูปท่ี 4.3 ผลลพัธ์การกระจายอุณหภูมิ (เคลวิน) เม่ือท าการค านวณครบหน่ึงรอบวฎัจกัร 
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  4.1.3 การเปรียบเทียบความถูกต้องของ CFD ด้วยโดเมนสามมิติ 
 การวิเคราะห์ดว้ย CFD บนโดเมนสามมิติจะท าการจ าลองท่ีความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์ท่ี 22, 27, 42, 46.5, 57.5 และ 70 RPM โดยใช้ผลการทดสอบเดียวกบัหัวขอ้ท่ี 4.1.1 
จะเห็นว่าแนวโน้มสอดคล้องและใกล้เคียงกับผลการทดสอบ  นั่นคือในขณะท่ีความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต์เพิ่มขึ้ นค่าก าลังจะมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มสูงขึ้ นไปจนถึงจุด ๆ หน่ึงจะเร่ิมมีค่าท่ีลดลง             
ซ่ึงเป็นแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
 หากพิจารณาท่ีก าลงัเคร่ืองยนต์จะพบว่า ผลจากการจ าลองดว้ย CFD มีค่า   
ท่ีใกลเ้คียงผลการทดสอบมากกว่าผลท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์เป็นผล
มาจากการวิเคราะห์ดว้ยสมการมีการตั้งสมมุติฐานของ Compression Space และ Expansion Space 
ท่ีไม่สมจริง กล่าวคือ สารท างานท่ีอยู่ภายในถือว่ามีการได้รับความร้อนหรือระบายความร้อน           
ไปพร้อมกนัทัว่ทั้งปริมาตร ในทางกลบักนั CFD สามารถแสดงการไหลท่ีเสมือนจริงและแสดงให้
เห็นถึงความสามารถในการแลกเปล่ียนความร้อนและการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในปริมาตร
ท่ีไม่เป็นไปตามสมมุติฐานของสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์และจะสามารถเห็นการกระจา ย
อุณหภูมิได ้ดงัรูปท่ี 4.4   

 

รูปท่ี 4.4 การกระจายอุณหภูมิ (เคลวิน) ของสารท างานภายในเคร่ืองยนต์ 
          ท่ีมุม 0, 90, 180 และ 270 องศา 
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4.2 การวิเคราะห์ผลกระทบต่อก าลงัเคร่ืองยนต์ของเง่ือนไขขอบเขต 
การประเมินก าลงัเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงเพื่อเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในหัวขอ้ท่ีผา่นมา 

โดยในกรณีศึกษาของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่ามีผลลพัธ์การประเมิน
จากสมการเทอร์โมไดนามิกส์และ CFD เป็นไปในทางเดียวกนั ดงัรูปท่ี 4.1 คือ ก าลงัท่ีประเมินได้    
มีความสอดคลอ้งกบัการทดสอบและให้ค่าก าลงัท่ีสูงกว่าการทดสอบ  โดยมีความคลาดเคล่ือนของ
การประเมินก าลงัท่ี +31 และ +23.8 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ในขณะท่ีกรณีของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง
ชนิดเบต้ามีการประเมินด้วย CFD เพียงอย่างเดียว  โดยผลลัพธ์การประเมินท่ีได้ดังรูปท่ี 4.2                 
มีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการทดสอบเช่นเดียวกัน  แต่กลับมีค่าก าลังท่ีประเมินได้ต ่ากว่าค่า         
การทดสอบ -11.6 เปอร์เซ็นต ์ 

อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าการประเมินก าลังของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงทั้ ง  2 ชนิด                     
เกิดความคลาดเคล่ือนในลกัษณะท่ีแตกต่างกัน  อนัเน่ืองมาจากผลของการตั้งค่าเง่ือนไขขอบเขต        
ท่ีแตกต่างกนั ในกรณีของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่าบริเวณขอบเขต     
ท่ีเป็นผิวดา้นขา้งตวัเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงจะถูกตั้งค่าเง่ือนไขขอบเขตแบบไม่มีการถ่ายเทความร้อน
เกิดขึ้นหรืออะเดียแบติก เม่ือไม่มีการถ่ายเทความร้อนก็ไม่มีการสูญเสียความร้อนของสารท างาน
ไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม นั่นท าให้ความร้อนทั้งหมดน าไปสร้างก าลงัของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง ในกรณี
เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดเบตา้ บริเวณขอบเขตท่ีเป็นผิวดา้นขา้งตวัเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงจะตั้งเง่ือนไข
ขอบเขตแบบอุณหภูมิคงท่ีและกระจายตวัเชิงเส้นตามความยาว ท าให้ความร้อนท่ีได้จากผิวร้อน    
ส่วนหน่ึงสามารถถ่ายเทออกไปสู่ส่ิงแวดลอ้มได้ผ่านผิวด้านขา้งและเหลือเพียงส่วนหน่ึงท่ีน ามา
สร้างก าลงัใหก้บัเคร่ืองยนต ์ท าใหก้ารประเมินก าลงัท่ีควรสูงกวา่ค่าทดสอบนั้นลดลง รวมถึงเง่ือนไข
ขอบเขตท่ีให้เป็นอุณหภูมิคงท่ีและกระจายตวัเชิงเส้นก็ยงัไม่มีความเหมาะสมเพียงพอท่ีจะอธิบาย
การกระจายของอุณหภูมิบนผิวของเคร่ืองยนต์ทดสอบจริงได้ จึงยิ่งเสริมการประเมินค่าก าลงัให้
ลดลง ดงันั้นจากทั้ง 2 กรณีจะเห็นไดว้่าผลของการตั้งค่าเง่ือนไขขอบเขตท่ีแตกต่างกนัส่งผลอย่าง
ชดัเจนต่อการประเมินก าลงัของเคร่ืองยนต์ โดยการไม่ให้มีการถ่ายเทความร้อนการประเมินจะได้
ผลลพัธ์สูงกว่าค่าการทดสอบซ่ึงเป็นแนวโน้มท่ีควรจะเป็นแต่หากพิจารณาให้มีการสูญเสียเกิดขึ้น
ประกอบกับไม่มีความเหมาะสมเพียงพอของเง่ือนไขขอบเขต การประเมินก าลงัท่ีได้ย่อมลดลง    
และเป็นผลท าใหก้ารประเมินท่ีไดต้ ่ากวา่ค่าทดสอบในกรณีของเคร่ืองยนตช์นิดเบตา้ 

4.3 การวิเคราะห์ผลกระทบต่อก าลงัเคร่ืองยนต์ของการเปลีย่นแปลงค่าตัวแปร 
ในการศึกษาการหาค่าท่ีเหมาะสมของเคร่ืองยนต์ โดยการเปล่ียนแปลงค่าตัวแปรของ

เคร่ืองยนต์ทั้ง 4 ค่า ซ่ึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงก าลงัท่ีเคร่ืองยนต์สามารถสร้างได ้ในหัวขอ้น้ีจึง              
จะแสดงผลกระทบอนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรแต่ละตวัต่อก าลงัท่ีเคร่ืองยนตส์ร้างได ้ 
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โดยพิจารณาจากค่าของตวัแปรท่ีท าการหาค่าเหมาะสมมาแลว้ก่อนหนา้น้ี โดยวิเคราะห์ดว้ย
สมการเทอร์โมไดนามิกส์บนแหล่งอุณหภูมิความร้อนท่ี 1,000 องศาเซลเซียส และความดนัภายใน
เคร่ืองยนต์ 3 บาร์ โดยท าการเปล่ียนขนาดเคร่ืองยนต์ทีละตัวแปรด้วยการคูณค่า Scaling Factor     
เพื่อขยายขนาดหรือลดขนาดลงเพื่อหาแนวโนม้การเปล่ียนแปลง โดยผลการวิเคราะห์เป็นดงัน้ี 
 4.3.1 การเปลีย่นแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกสูบก าลงั 
  การพิจารณาเคร่ืองยนต์ชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่า  การท่ีขนาดของ         
เส้นผา่นศูนยก์ลางลูกสูบก าลงัมีการเปล่ียนแปลงไปจะส่งผลท าให้มีการเปล่ียนแปลงในส่วนอ่ืนดว้ย 
กล่าวคือ ลูกสูบก าลงัทั้งสองขา้งตั้งอยู่บนผิวเยน็ท่ีใช้เพื่อระบายความร้อนจากกระบวนการถ่ายเท
ความร้อนทิ้งของสารท างาน แต่ผิวดา้นขา้งของลูกสูบก าลงัพิจารณาเป็นฉนวน ดงันั้นการเพิ่มขึ้น
ของเส้นผ่านศูนยก์ลางกลบัจะท าให้พื้นท่ีระบายความร้อนมีค่าน้อยลง ส่งผลให้การเปล่ียนแปลง
ความดันรวมในระบบมีค่าลดลง  ในทางกลับกันปริมาตรกระบอกสูบ (Swept Volume) ในส่วน
ลูกสูบก าลงัมีมากขึ้น นัน่สามารถเพิ่มงานท่ีระบบสามารถกระท าไดเ้ช่นเดียวกนัตามความสัมพนัธ์
ของการหางานเน่ืองจากความดนั (Flow Work) 

 

รูปท่ี 4.5 การเปล่ียนแปลงของก าลงัเคร่ืองยนตท่ี์แปรผนัต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางลูกสูบก าลงั 

  จากรูปท่ี 4.5 ค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของลูกสูบก าลงัท่ีได้จากการหาค่าเหมาะสม     
ถูกปรับค่าให้ใหญ่ขึ้นและลดลงจากการคูณดว้ย Scaling Factor จะเห็นไดว้่าผลจากการเปลี่ยนแปลง
เส้นผ่านศูนยก์ลางลูกสูบก าลงัมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มสูงขึ้นในช่วงแรกจนถึงค่าท่ี 1 นัน่คือจุดท่ีค านวณได้
ว่าเป็นจุดเหมาะสมซ่ึงจะมีการเพิ่มขึ้นแต่ในอัตราการเพิ่มท่ีน้อยกว่าช่วงแรก โดยการวิเคราะห์        
ถึงค่าขอบเขตสูงท่ีสุดท่ี 1.2 เป็นเพียงเพื่อให้เห็นแนวโน้มการเพิ่มขึ้ นหลังจากค่าเหมาะสมท่ี          
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Scaling Factor เท่ากับ 1 แต่ในการวิเคราะห์ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกสูบก าลังถูกจ ากัดด้วย     
ความกวา้งของเคร่ืองยนต์ท าให้ผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมจริงนั้นไม่สามารถขยายไดใ้หญ่กว่าค่า ณ จุดท่ี 
Scaling Factor เท่ากบั 1 ไดอี้กแลว้ 
 4.3.2 การเปลีย่นแปลงระยะชักของลูกสูบก าลงั 
  การเปล่ียนแปลงระยะชกัของลูกสูบก าลงันั้นจะแตกต่างจากหัวขอ้ก่อนหนา้น้ี คือ 
การเปล่ียนแปลงจะไม่ส่งผลต่อพื้นท่ีระบายความร้อนของสารท างาน เพียงแต่จะท าให้สามารถ     
เพิ่มหรือลด Swept Volume ของเคร่ืองยนต์ได้เท่านั้น หากการเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีมากขึ้น               
นัน่หมายถึงการท่ีสารท างานสามารถขยายตวัเพื่อดนัลูกสูบก าลงัให้สามารถสร้างงานไดเ้พิ่มมากขึ้น  
แต่ในทางปฏิบัติแล้วการเพิ่มระยะชักของลูกสูบจะส่งผลต่อการออกแบบเพลาและก้านลูกสูบ  
เน่ืองจากการออกแบบจะถูกก าหนดให้ความยาวของก้านลูกสูบก าลงัมีขนาดประมาณ 4 เท่าของ
ระยะชัก (วุฒิชัย กปิลกาญจน์, 2528) ดังนั้นการหาค่าท่ีเหมาะสมของระยะชักลูกสูบก าลงัจะถูก
ก าหนดค่าสูงท่ีสุดไวต้ามความเหมาะสมต่อการใชง้านจริง 

 

รูปท่ี 4.6 การเปล่ียนแปลงของก าลงัเคร่ืองยนตท่ี์แปรผนัต่อระยะชกัของลูกสูบก าลงั 

  จากรูปท่ี 4.6 จะเห็นไดว้่าผลของระยะชกัของลูกสูบก าลงัให้แนวโนม้เดียวกันกบั
การขยายเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกสูบก าลังแต่แนวโน้มในการเพิ่มขึ้นในช่วงแรกการเพิ่มขึ้ น       
ของระยะชกัจะมีการส่งผลต่อก าลงัเคร่ืองยนต์ท่ีน้อยกว่า แต่หากพิจารณาต่อไปในช่วงมากกว่า 1     
จะเห็นแนวโนม้การเพิ่มขึ้นของก าลงัเคร่ืองยนต์อย่างต่อเน่ือง แต่เน่ืองจากในทางปฏิบติัติระยะชกั
ลูกสูบถูกก าหนดเพื่อความเหมาะสมซ่ึงมีค่าอยู่ท่ีประมาณจุด 1 ดงันั้นการวิเคราะห์น้ีจึงแสดงให้เห็น
เพยีงแนวโนม้ท่ีสามารถเพิ่มขึ้นไดแ้ต่ไม่สามารถน ามาสร้างเคร่ืองในทางปฏิบติัได ้ 



64 

 4.3.3 การเปลีย่นแปลงความหนาของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 
  ลูกสูบดิสเพลสเซอร์ท่ีพิจารณาภายในนั้ นจะถูกสร้างจากวัสดุโลหะพรุน 
(Regenerator Matrix) ซ่ึงมีความสามารถท่ีจะให้สารท างานไหลผ่านไดร้ะหว่างท่ีตวัลูกสูบเคล่ือนท่ี
ไปกลบัระหว่างศูนยต์ายบนและศูนยต์ายล่าง ในระหว่างการไหลผ่านของสารท างานกบัวสัดุพรุน     
จะเกิดการแลกเปล่ียนความร้อนเกิดขึ้น โดยในจงัหวะท่ีสารท างานเคล่ือนท่ีจากฝ่ังร้อนไปฝ่ังเย็น   
เพื่อระบายความร้อนออก ความร้อนส่วนหน่ึงจะถูกเก็บไวอ้ยู่กับวสัดุพรุนน้ีและในขณะเดียวกัน   
สารท างานเม่ือระบายความร้อนท่ีผิวเย็นแลว้พร้อมจะกลบัมารับความร้อนท่ีผิวฝ่ังร้อนก็จะได้รับ
ความร้อนคืนส่วนหน่ึงจากวสัดุพรุนท่ีได้เก็บความร้อนไวก่้อนหน้าน้ีแล้วและนั่นจะช่วยท าให้
ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้น ดงันั้นการเพิ่มความหนาของลูกสูบดิสเพลสเซอร์จึงเป็นการเพิ่มตวั
ช่วยในการกกัเก็บและให้ความร้อนแก่สารท างาน แต่ขณะเดียวกนัการท่ีสารท างานไหลผ่านวสัดุ
พรุนจะเกิดการสูญเสียในรูปของความดนัเกิดขึ้น นัน่ท าให้การท่ีสารท างานจะตอ้งผ่านวสัดุพรุนน้ี
ดว้ยความหนาท่ีมากขึ้นก็จะมีการสูญเสียมากขึ้นตามไปดว้ยเช่นเดียวกนั ซ่ึงสามารถส่งผลถึงก าลงั    
ท่ีจะสามารถสร้างไดล้ดลง 

 

รูปท่ี 4.7 การเปล่ียนแปลงของก าลงัเคร่ืองยนตท่ี์แปรผนัต่อความหนาของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 

  จากรูปท่ี 4.7 ผลกระทบเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความหนาของลูกสูบดิสเพลสเซอร์
มีค่าสูงท่ีสุดท่ี Scaling Factor 1 นัน่คือค่าท่ีถูกประเมินว่าเหมาะสมแลว้ การเปล่ียนแปลงมีแนวโนม้
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเน่ืองการเป็นการเพิ่มความสามารถในการเก็บกกัความร้อน แต่เม่ือพิจารณาช่วง
หลงัจาก 1 แนวโนม้กลบัลดลง   
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 4.3.4 การเปลีย่นแปลงระยะชักของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 
  ระยะชกัของลูกสูบดิสเพลสเซอร์มีผลต่อปริมาตรทั้งหมดของสารท างานภายใน  
เน่ืองจากหากมีการเพิ่มขึ้นของระยะชกั ความสูงของเคร่ืองยนต์ก็จะสูงตามไปดว้ย ในทางตรงกนั
ขา้มหากลดระยะชกัลงโดยยงัคงจะตอ้งให้มี Dead Volume ให้น้อยท่ีสุด นั่นท าให้ความสูงของตวั
เคร่ืองยนตล์ดลงตามระยะชกัและน าไปสู่ปริมาตรภายในเคร่ืองยนตท่ี์ลดลงดว้ย 

 

รูปท่ี 4.8 การเปล่ียนแปลงของก าลงัเคร่ืองยนตท่ี์แปรผนัต่อระยะชกัของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 

 จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นไดว้่าค่าก าลงัสูงท่ีสุดอยู่ท่ีค่าท่ีไดจ้ากการประเมิน ซ่ึงแนวโนม้
มีความใกลเ้คียงกันทั้งในช่วงแรกท่ีมีการเพิ่มขึ้นด้วยอตัราท่ีไม่สูงมาก ในขณะเดียวกันก็มีอตัรา    
การลดลงของก าลงัท่ีใกลเ้คียงกับช่วงแรก และจะเห็นได้ว่าการเปล่ียนแปลงระยะชักของลูกสูบ       
ดิสเพลสเซอร์มีผลกระทบต่อก าลงัเคร่ืองยนตน์อ้ยท่ีสุดในตวัแปรท่ีพิจารณาทั้ง 4 ตวั 

4.4 ผลการวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมของตัวแปรเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 
 การวิเคราะห์ผลกระทบต่อเคร่ืองยนต์ของการเปล่ียนแปลงตวัแปรต่าง ๆ  ในหัวขอ้ท่ี 4.2    
จะเห็นไดว้่าแมก้ารเปล่ียนแปลงตวัแปรหน่ึงให้มีค่าผลลพัธ์ท่ีดีขึ้นแต่กลบักนัการเปล่ียนแปลงมีผล
ต่อตวัแปรอ่ืน ๆ ในระบบดว้ย และอาจส่งผลเสียต่อระบบแทนได้เช่นกัน ผลการวิเคราะห์โดยใช้     
วิธีเชิงพนัธุกรรมประกอบกบัการวิเคราะห์ดว้ยสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์  เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม
แสดงดงัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าตวัแปรเคร่ืองยนตท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์หาค่าเหมาะสม 
ค่าเหมาะสมของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 

แหล่งอุณหภูมิความร้อน (องศาเซลเซียส) 100 500 1,000 

Operating 
Pressure 1 bar 

 ระยะชกัลูกสูบก าลงั (เมตร) 0.266 0.299 0.299 
 เส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกสูบก าลงั (เมตร) 0.050 0.094 0.129 
 ระยะชกัลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 0.220 0.136 0.207 
 ความหนาลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 0.062 0.069 0.058 

Operating 
Pressure 2 bar 

 ระยะชกัลูกสูบก าลงั (เมตร) 0.283 0.299 0.299 
 เส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกสูบก าลงั (เมตร) 0.045 0.085 0.124 
 ระยะชกัลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 0.199 0.110 0.172 
 ความหนาลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 0.113 0.096 0.092 

Operating 
Pressure 3 bar 

 ระยะชกัลูกสูบก าลงั (เมตร) 0.286 0.299 0.299 
 เส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกสูบก าลงั (เมตร) 0.045 0.079 0.120 
 ระยะชกัลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 0.166 0.100 0.150 
 ความหนาลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 0.163 0.109 0.123 

จากตารางท่ี 4.1 การวิเคราะห์หาค่าของตวัแปรท่ีเหมาะสมจะพิจารณาแยกในอีก 9 กรณี คือ 
พิจารณาการเปล่ียนแปลงแหล่งอุณหภูมิความร้อน 3 แหล่งความร้อน โดยในแต่ละแหล่งอุณหภูมิ
พิจารณาผลของการเพิ่มความดนัในกระบอกสูบเขา้ไปภายในเคร่ืองยนตด์ว้ยอีกอยา่งละ 3 ค่า โดยใน
แหล่งอุณหภูมิความร้อนแต่ละแหล่งจะถูกก าหนดความเร็วรอบในการพิจารณาแตกต่างกัน              
ท าการวิเคราะห์จากความเร็วรอบท่ีให้ก าลงัสูงท่ีสุด ณ แหล่งอุณหภูมิความร้อนนั้น โดยท่ียงัไม่ได้
หาค่าเหมาะสม ซ่ึงท่ีแหล่งอุณหภูมิความร้อน 100, 500 และ 1,000 องศาเซลเซียส มีความเร็วรอบ
พิจารณาท่ี 20, 200 และ 280 รอบต่อนาที ตามล าดบั จากการพิจารณาในหัวขอ้ท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่า                     
การเปล่ียนแปลงของลูกสูบก าลงัมีผลกระทบต่อก าลงัของเคร่ืองยนต์เป็นอย่างมากทั้งระยะชกัและ
เส้นผา่นศูนยก์ลาง   
 เม่ือพิจารณาท่ีแหล่งอุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส ระยะชักจะยาวเพิ่มมากขึ้ น เพื่อให้          
สารท างานภายในสร้างงานได้มากขึ้น ในขณะท่ีเส้นผ่านศูนยก์ลางมีการลดขนาดลงจากเดิมของ
เคร่ืองยนต์ต้นแบบเล็กน้อย เน่ืองจากท่ีแหล่งอุณหภูมิน้ีความสามารถของการขยายตัวของ              
สารท างานมีจ ากดั จึงจ าเป็นตอ้งรักษาปริมาตรภายในเคร่ืองยนต์ให้เหมาะสมในขณะเดียวกนัดว้ย  
เม่ือแหล่งพลงังานความร้อนมีค่าสูงขึ้นเป็น 500 และ 1,000 องศาเซลเซียส ระบบจะสามารถท าให้
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สารท างานมีอุณหภูมิสูงขึ้น สารท างานมีสามารถในการขยายตวัเพื่อสร้างงานไดม้ากขึ้นส่งผลให้
การขยายของลูกสูบก าลงัเพิ่มขึ้นตามมาดว้ย จะเห็นไดว้า่ระยะชกัยดืออกจนถึงค่าขอบเขตท่ีตั้งเอาไว้
ในตอนตน้  และยงัสามารถขยายเส้นผ่านศูนยก์ลางเพิ่มขึ้นเช่นกนั โดยแนวโน้มการขยายตวัของ
ลูกสูบก าลงัมีลกัษณะเหมือนกันไม่ว่าการเพิ่มความดันในกระบอกสูบภายในเคร่ืองยนต์จะอยู่ท่ี         
2 และ 3 บาร์   
 ขณะเดียวกนัค่าท่ีเหมาะสมของความหนาลูกสูบดิสเพลสเซอร์  เม่ือพิจารณาอุณหภูมิคงท่ี  
ความดนัท่ีเพิ่มขึ้นภายในระบบหมายถึงมวลของสารท างานท่ีเพิ่มมากขึ้น ความสามารถในการสร้าง
งานก็เพิ่มสูงขึ้นในขณะเดียวกันก็ตอ้งการพลงังานท่ีมากขึ้นด้วย ซ่ึงหากพื้นท่ีรับความร้อนคงท่ี         
ก็จ าเป็นจะตอ้งเพิ่มความหนาของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ เพื่อให้มีความสามารถในการกกัเก็บและ
ถ่ายเทพลงังานความร้อนให้สารท างานไดม้ากขึ้นดว้ย ส่วนระยะชกัของลูกสูบดิสเพลสเซอร์นั้น    
จากการวิเคราะห์ก่อนหน้าน้ีพบว่าเป็นเป็นตัวแปรท่ีส่งผลกระทบต่อก าลงัเคร่ืองยนต์น้อยท่ีสุด        
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงระยะชกัมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาตรสารท างานในเคร่ืองยนต ์ดงันั้นระยะ
ชักของลูกสูบดิสเพลสเซอร์จึงเป็นเสมือนตวัแปรท่ีปรับตามตวัแปรทั้ง 3 ก่อนหน้าน้ี เพื่อให้เกิด
ปริมาตรสารท างานภายในเคร่ืองยนตท่ี์เหมาะสม 

ตารางท่ี 4.2 ผลลพัธ์การประเมินก าลงัและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนต์ 

Operating Pressure 
แหล่งอุณหภูมิความร้อน (องศาเซลเซียส) 

100 500 1,000 

1 
0.634 W 74.410 W 395.850 W 
2.44 % 8.54 % 17.23 % 

2 
0.886 W 95.890 W 524.000 W 
2.29 % 8.19 % 13.89 % 

3 
1.072 W 110.860 W 605.870 W 
2.37 % 7.93 % 13.52 % 

 การเปรียบเทียบมีจุดประสงค์เพื่อหาเคร่ืองยนต์ท่ีสามารถสร้างก าลังให้ได้มีค่าสูงท่ีสุด        
ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่า เคร่ืองยนตท่ี์สามารถใหก้ าลงัไดสู้งท่ีสุดคือเคร่ืองยนตท่ี์ท างาน
บนแหล่งอุณหภูมิ 1,000 องศาสเซลเซียสท่ีการเพิ่มความดนัในกระบอกสูบ 3 บาร์ ขนาดเคร่ืองยนต์
มีระยะชกัลูกสูบก าลงั, เส้นผ่านศูนยก์ลางลูกสูบก าลงั, ความหนาลูกสูบดิสเพลสเซอร์และระยะชกั
ลูกสูบดิสเพลสเซอร์ คือ 0.298 เมตร, 0.120 เมตร, 0.123 เมตร และ 0.150 เมตร ตามล าดบั ซ่ึงความยาว
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ของระยะชกัลูกสูบก าลงันั้นไม่เหมาะสมกบัการสร้างจริงในทางปฏิบติั เพื่อให้เกิดความเหมาะสม
ต่อการพิจารณามากยิง่ขึ้น จึงเพิ่มการหาค่าความเหมาะสมใหม่อีกคร้ังโดยก าหนดขอบเขตของระยะ
ชักลูกสูบก าลงัมีค่าขอบเขตบน คือ 0.1 เมตร เม่ือท าการประเมินใหม่จะได้ขนาดของเคร่ืองยนต์      
ดงัตารางท่ี 4.3 และค่าก าลงัสูงท่ีสุดในแต่ละรุ่นการค านวณจนไดผ้ลลพัธ์แสดงดงัรูปท่ี 4.9 

 

รูปท่ี 4.9 ผลลพัธ์ของก าลงัท่ีประเมินไดสู้งท่ีสุดในแต่ละรุ่นโครโมโซม 

ตารางท่ี 4.3 ผลลพัธ์การประเมินค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมเม่ือก าหนดขอบเขตใหม่ 
แหล่งอุณหภูมิความร้อน (องศาเซลเซียส) 1,000 

Operating Pressure 3 bar ระยะชกัลูกสูบก าลงั (เมตร) 0.099 

เส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกสูบก าลงั (เมตร) 0.129 

ระยะชกัลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 0.117 

ความหนาลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (เมตร) 0.060 

ก าลงัเคร่ืองยนต ์(วตัต)์ 361.29 

ประสิทธิภาพ (เปอร์เซ็นต)์ 4.84 

4.5 ผลการวิเคราะห์เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิด้วย CFD จากค่าตัวแปรที่เหมาะสม 
 หลงัจากการปรับขอบเขตและหาค่าเหมาะสมโดยการประเมินจากสมการเทอร์โมไดนามิกส์ 
การวิเคราะห์เคร่ืองยนต์ดว้ย CFD จึงเป็นกระบวนการสุดทา้ย เพื่อท่ีจะแสดงปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้น
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ภายในเคร่ืองยนตแ์ละประเมินก าลงัท่ีเคร่ืองยนตส์ามารถสร้างได ้จากการวิเคราะห์ดว้ย CFD พบว่า
เคร่ืองยนตส์ามารถให้ก าลงัไดท่ี้ 83.02 วตัต ์ท่ีความเร็วรอบ 280 RPM ซ่ึงจะเห็นไดว้่ามีค่าแตกต่าง
ไปจากการประเมินด้วยสมการเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีประเมินไว้ 361.29 วตัต์ จะเห็นได้ว่าจาก           
รูปท่ี 4.10-4.13 เป็นการแสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิสารท างานภายในเคร่ืองยนต ์ณ ต าแหน่ง
มุมองศาท่ี 90, 180, 270 และ 360 องศา ตามล าดับ  จากการกระจายตัวจะเห็นได้ว่าข้อแตกต่าง          
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับการประเมินด้วยสมการเทอร์โมไดนามิกส์คือ  ความสามารถใน           
การแลกเปล่ียนความร้อนทั้งท่ีผิวร้อนและผิวเยน็ การประเมินดว้ยสมการนั้นจะประเมินการถ่ายเท
ความร้อนโดยคิดสารท างานเป็นเสมือนก้อนมวล การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้ น                   
จะเปล่ียนไปพร้อม ๆ กนัทั้งกอ้น ส่งผลให้การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความดันของสารท างานก็มี    
การเปล่ียนแปลงได้อย่างต่อเน่ือง ในขณะท่ีการถ่ายเทความร้อนภายในเคร่ืองยนต์นั้นเร่ิมจากท่ี       
ผิวร้อนถ่ายเทไปสู่สารท างานบริเวณชิดกับผิว แล้วความร้อนจะต้องอาศัยเวลาในการน าและ            
พาความร้อน เพื่อให้ความร้อนกระจายสู่สารท างานภายในอย่างทัว่ถึง ในภาพจะสามารถเห็นไดว้่า     
มีความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิท่ีใกล้ผิวร้อนและเย็นกับบริเวณอ่ืน ๆ ของสารท างานอยู่                 
และเม่ือความร้อนไม่สามารถกระจายได้อย่างสม ่าเสมอ ความดนัท่ีจะสามารถสร้างงานจะลดลง
เคร่ืองยนตจ์ะสามารถสร้างก าลงัไดน้อ้ยลงเป็นผลตามมา  

 

รูปท่ี 4.10 การกระจายอุณหภูมิ (เคลวิน) ภายในเคร่ืองยนต ์ณ ต าแหน่ง 90 องศา 
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รูปท่ี 4.11 การกระจายอุณหภูมิ (เคลวิน) ภายในเคร่ืองยนต ์ณ ต าแหน่ง 180 องศา 

 

รูปท่ี 4.12 การกระจายอุณหภูมิ (เคลวิน) ภายในเคร่ืองยนต ์ณ ต าแหน่ง 270 องศา 
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รูปท่ี 4.13 การกระจายอุณหภูมิภาย (เคลวิน) ในเคร่ืองยนต ์ณ ต าแหน่ง 360 องศา 

 

รูปท่ี 4.14 การกระจายอุณหภูมิของสารท างานในหน่ึงรอบวฏัจกัร 

จากรูปท่ี 4.14 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสารท างานภายในเปรียบเทียบกนัระหว่าง
สมการเทอร์โมไดนามิกส์และ CFD จะเห็นไดว้า่อุณหภูมิเฉล่ียในระบบจะอยูท่ี่ประมาณ 890 เคลวิน  
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แต่ในการวิเคราะห์ด้วยสมการเทอร์โมไดนามิกส์จะเห็นว่าอุณหภูมิสารท างานลดต ่าลงได้ถึง            
805 เคลวิน และมีค่าสูงสุดถึง 980 เคลวิน แต่เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงจาก CFD จะเห็นได้ว่า      
มีผลของการกระจายอุณหภูมิท่ีแตกต่างจากสมการเทอร์โมไดนามิกส์ ความร้อนท่ีไม่สามารถถ่ายเท
ไปในสารท างานอย่างทั่วถึงท าให้อุณหภูมิเฉล่ียมีค่าต ่าสุด 840 เคลวิน และสูงสุดท่ี 950 เคลวิน        
จะได้เห็นว่าช่วงกว้างของความแตกต่างอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้ นส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความดัน      
ภายในเคร่ืองยนต์และส่งผลออกมาในรูปของก าลังเคร่ืองยนต์ท่ีต ่ากว่าการประเมินจากสมการ     
เทอร์โมไดนามิกส์หากพิจารณา ณ จุดสูงสุดของกราฟทั้งสองแลว้ พบว่าจุดสูงท่ีสุดของอุณหภูมิ      
ท่ีประเมินด้วยสมการเทอร์โมไดนามิกส์น าหน้าจุดสูงท่ีสุดของ CFD อยู่เล็กน้อย ส่ิงท่ีเกิดขึ้นถูก
เรียกว่า “Phase Shift” เน่ืองจากในกระบวนการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์อยู่บนการวิเคราะห์
ดว้ย Quasi-Steady กล่าวคือ การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงในทุก ๆ ล าดบัการค านวณจะพิจารณาว่า
อยู่ในสภาวะคงตัวแล้ว  แต่ในขณะท่ีการวิเคราะห์ด้วย CFD การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะมี              
การเปล่ียนแปลงไปอย่างต่อเน่ืองและไม่ใช่ค่าท่ีสภาวะคงตัวในทุก ๆ ล าดับการค านวณท าให้         
การประเมินด้วยสมการเทอร์โมไดนามิกส์จะมีการเปล่ียนแปลงของระบบเร็วกว่าการประเมิน        
ดว้ย CFD และส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงในระบบและต่อเน่ืองไปยงัการประเมินก าลงัเคร่ืองยนต์      
ท่ีไดอี้กดว้ย 

 

รูปท่ี 4.15 การกระจายความดนัของสารท างานในหน่ึงรอบวฏัจกัร 
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 จากรูปท่ี 4.15 สืบเน่ืองมาจากการกระจายของอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นเม่ือน ามาเปรียบเทียบดว้ย
การกระจายตวัของความดนัภายในเคร่ืองยนต์ แสดงให้เห็นในทิศทางเดียวกนั  นั่นคือการกระจาย    
สูงท่ีสุดของความดันท่ีประเมินได้จากสมการเทอร์โมไดนามิกส์มีค่าสูงกว่าการประเมินท่ีได้          
จาก CFD และการพิจารณาถึงงานและก าลงัท่ีเคร่ืองยนต์ท าได้ก็สามารถพิจารณาโดยดูจากพื้นท่ี
ภายในกรอบวงรีของความดนัและปริมาตร ซ่ึงก็จะไดว้่าก าลงัท่ีเกิดขึ้นจากการประเมินดว้ยสมการ
เทอร์โมไดนามิกส์จะมีค่าท่ีสูงกวา่เน่ืองจากมีการกระจายของความดนัท่ีสูงกวา่ 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการวิเคราะห์หาขนาดท่ีเหมาะสมของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง              
ชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่าส าหรับแหล่งพลงังานในประเทศไทย เพื่อประเมินความสามารถ
ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงบนแหล่งอุณหภูมิความร้อนระดับต ่า , ระดับกลาง และระดับสูง รวมถึง     
การเปล่ียนแปลงความดนัภายในกระบอกสูบ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1. ตรวจสอบความถูกตอ้งของวิธีการประเมินเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่า
แบบแกมม่า ณ จุดก าลงัสูงท่ีสุด สมการเทอร์โมไดนามิกส์ประเมินได ้1.25 วตัต ์มีความคลาดเคล่ือน
อยู่ท่ี +31 เปอร์เซ็นต์ และการประเมินจาก CFD ได้ 1.20 วตัต์ โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี      
+23.8 เปอร์เซ็นต ์เทียบกบัการทดสอบของ Bancha Kongtragool และ Somchai Wongwises (2007) 
 2. การประเมินด้วย CFD ณ จุดก าลังสูงท่ีสุดกรณีเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบต้าบน
เง่ือนไขขอบเขตแบบอุณหภูมิคงท่ีส่งผลท าให้เกิดความร้อนสูญเสียท่ีผิวดา้นขา้ง ซ่ึงต่างไปจากกรณี
เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่าท่ีเป็นอะเดียแบติก ท าให้การประเมินก าลงั
ไดต้ ่ากวา่การทดสอบของ F. Aksoy และ C. Cinar (2013) -11.6 เปอร์เซ็นต ์
 3. จากการประเมินดว้ยสมการเทอร์โมไดนามิกส์ ณ จุดก าลงัสูงท่ีสุด ผลลพัธ์ค่าเหมาะสม
ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงภายใตแ้หล่งอุณหภูมิความร้อนต ่าและไม่มีการเพิ่มความดนักระบอกสูบ   
คือ 0.634 วตัต์ โดยมีขนาดระยะชกัลูกสูบก าลงัเพิ่มขึ้นเป็น 0.266 เมตร, เส้นผ่านศูนยก์ลางลูกสูบ
ก าลงัลดลงเหลือ 0.050 เมตร, ความหนาลูกสูบดิสเพลสเซอร์ลดลงเหลือ 0.062 เมตร และระยะชกั
ลูกสูบดิสเพลสเซอร์เพิ่มขึ้นเป็น 0.220 เมตร 
 4. จากการประเมินดว้ยสมการเทอร์โมไดนามิกส์ การเพิ่มอุณหภูมิแหล่งความร้อนส่งผล
ต่อการขยายระยะชักและเส้นผ่านศูนย์กลางลูกสูบก าลัง  เพื่อให้สารท างานสร้างงานได้เพิ่มขึ้น 
ขณะท่ีการเพิ่มความดนักระบอกสูบส่งผลต่อการขยายระยะชกัและความหนาลูกสูบดิสเพลสเซอร์
เพื่อเพิ่มความสามารถในการกกัเก็บความร้อน เม่ือประเมินร่วมกับวิธีการเชิงพนัธุกรรมผลลพัธ์      
ค่าเหมาะสมของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีไดเ้ม่ือพิจารณาก าลงัสูงสุด คือ ระยะชกัลูกสูบก าลงัเพิ่มขึ้น
เป็น 0.099 เมตร, เส้นผ่านศูนยก์ลางลูกสูบก าลงัขยายกวา้งขึ้นเป็น 0.129 เมตร, ความหนาลูกสูบ     
ดิสเพลสเซอร์ลดลงเหลือ 0.060 เมตร และระยะชกัลูกสูบดิสเพลสเซอร์เพิ่มขึ้นเป็น 0.117 เมตร   
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 5. การประเมินเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดผลต่างอุณหภูมิต ่าแบบแกมม่าท่ีค่าตัวแปร
เหมาะสม การประเมินด้วยสมการเทอร์โมไดนามิกส์ได้ 361.29 วตัต์ และ CFD ได้ 83.02 วตัต์       
เกิดความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 334.93 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากสมการเทอร์โมไดนามิกส์ส่วนหน่ึงไดจ้าก
การทดลองซ่ึงไม่สามารถอธิบายปรากฎการณ์ท่ีซับซ้อนได้เพียงพอ  ต่างจาก CFD ท่ีครอบคลุม
ปรากฎการณ์ท่ีซบัซอ้นจากสมการการไหลในสามมิติ รวมถึงเง่ือนไขการประเมินท่ีเกินขอบเขตของ
สมการจากการทดลองทั้งอุณหภูมิท่ีสูงและขนาดเคร่ืองยนตท่ี์ใหญ่ขึ้นคงคลงัเลือด 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. เคร่ืองยนตต์น้แบบท่ีน ามาวิเคราะห์เหมาะส าหรับการท างานท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิต ่า
ส าหรับแหล่งความร้อนอุณหภูมิท่ีสูงขึ้ น ควรพิจารณาเลือกประเภทเคร่ืองยนต์อ่ืนท่ีมีรูปแบบ
เคร่ืองยนตแ์ละวิธีการถ่ายเทความร้อนในลกัษณะท่ีเหมาะสมกบัแหล่งความร้อนนั้น เช่น เคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงชนิดเบตา้ เป็นตน้ เพื่อใหเ้พิ่มความสามารถในการผลิตก าลงัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 2. การหาสมการการถ่ายเทความร้อนส าหรับการประเมินทางเทอร์โมไดนามิกส์ เพื่อน ามา
ประเมินการถ่ายเทความร้อนท่ีมีความแม่นย  ามายิ่งขึ้น โดยเฉพาะหากพิจารณาในกรณีอุณหภูมิสูง  
จะส่งผลให้การประเมินความสามารถในการส่งผ่านความร้อนของสารท างานภายในเคร่ืองยนต์       
มีความผิดพลาดสูงขึ้น 
 3. การประเมินด้วย CFD สามารถเพิ่มการวิเคราะห์ท่ีเก่ียวเน่ืองกบัการถ่ายเทความร้อน
ผา่นตวัวสัดุของเคร่ืองยนตไ์ด ้โดยพิจารณาในลกัษณะของการถ่ายเทความร้อนดว้ยการน าความร้อน
ในเน้ือของแข็ง เพื่อให้ระบบใกลเ้คียงกบัเคร่ืองยนตท์ดสอบมากยิง่ขึ้น รวมถึงเพิ่มความสามารถใน
การประเมินการเยื้องของต าแหน่งการเกิดค่าสูงสุด (Phase Shift) ของระบบท่ีเกิดขึ้นไดอี้กดว้ย 
 4. การเพิ่มก าลงัของเคร่ืองยนตส์ามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มความดนัในกระบอกสูบ ซ่ึงใน
ขณะเดียวกันก็จะต้องพิจารณาการสร้างในทางปฏิบัติด้วย เน่ืองจากจะต้องมีการป้องกันการร่ัว     
ของสารท างานออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
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