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บทคัดย่อ 

 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ การหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้การไหลแบบ
กลับไปกลับมาในรีเจนเนอเรเตอร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง  โดยท าการทดสอบด้วยชุดทดสอบรีเจน
เนอร์เรเตอร์ที่ใช้รีเจนเนอร์เรเตอร์แบบลวดถักตาข่ายที่ท าจากโลหะสแตนเลส แบบ Plain เบอร์ 200 
และเบอร์ 400 ในช่วงความเร็วรอบ 10-22 Hz และใช้สารท างานเป็นอากาศที่ความดัน 1 bar ภายใต้
สภาวะการท างานที่อุณหภูมิแตกต่างปานกลางระหว่าง 250-350 C   

จากผลการทดสอบสามารถสร้างชุดสมการสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้
การไหลแบบกลับไปกลับมาในรีเจนเนอเรเตอร์และค่าตัวแปร Breathing ที่เมื่อน าไปประยุกต์ใช้กับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ค านึงถึงผลของการไหลแบบกลับไปกลับมาในรีเจนเนอร์เรเตอร์ของ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิง พบว่าสามารถใช้ท านายค่าสมรรถนะของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง SEB-100 ที่ท างาน
ภายใต้อุณหภูมิแตกต่างปานกลางที่ความดันการท างานต่างๆ และสามารถท านายค่าก าลังที่มีความ
แม่นย าสูงกว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ไม่ได้ค านึงถึงการไหลแบบกลับไปกลับมาเท่ากับ 9.21 % ที่
สภาวะการท างานที่ให้ค่าสมรรถนะสูงสุดของเครื่องยนต์ 
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Abstract 

 

The objective of this research is the determination of the friction coefficient 
under oscillating flow in the regenerator of a Stirling engine. A set of experiments was 
done using a regenerator test rig. The plain type of #200 and #400 stainless steel wire 
mesh regenerators were tested at the engine speed of 10-22 Hz. Moreover, air as 
working fluid under the operating pressure of 1 bar was performed at the medium 
temperature difference stated between 250-350 Cº 

         From the experimental results, it could generate a set of the correlation 
equations of friction coefficient under oscillating flow of the regenerator and the 
correlation equation of Breathing factor. Additionally, the application of these 
generated equations with the mathematical model considering the oscillating flow in 
the regenerator of the Stirling engine presented the accepted prediction of the engine 
performance of the medium temperature difference SEB-100 Stirling engine operating 
at various pressure conditions and showed 9. 21 % more accurate than the 
mathematical model without the consideration of oscillating flow for the prediction of 
the engine power at the state of the peak engine performance. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 ทีม่าและความส าคัญ 

เนื่องจากพลังงานเป็นปัจจัยพ้ืนฐานที่ส าคัญ ในการตอบสนองความต้องการขั้นพ้ืนฐาน ของ
ประชาชน และเป็นปัจจัยพ้ืนฐานการผลิตในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม เช่น การผลิตไฟฟ้าของ
ประเทศไทยซึ่งต้องใช้พลังงานเชื้อเพลิงในการผลิตเป็นหลัก ในปัจจุบันจึงมีการน าเข้าสารเชื้อเพลิง
ประเภทต่างๆมากมายเพ่ือน ามาใช้ผลิตพลังงานตามความต้องการใช้ที่มากขึ้น จึงเป็นสาเหตุส าคัญ
ประการหนึ่งที่ท าให้สูญเสียเงินออกไปนอกประเทศในแต่ละปีเป็นจ านวนมาก จึงนับว่าเป็นปัญหาที่
ควรได้รับการพิจารณาเพ่ือหาวิธีลดการใช้เชื้อเพลิง ดังแสดงค่าการน าเข้าพลังงานในปี 2560 ที่ ดัง
แสดงในตารางที่ 1.1 [1] 

 

ตารางท่ี 1.1 การน าเข้าพลังงานในปี 2560 

ประเภท หน่วย : พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ 
การน าเข้าพลังงานเชิงพาณิชย์ 74,389 

แอนทราไซต์ 135 
บิทูมินัส 6,349 
ถ่านโค้ก 20 

ถ่านอัดและอ่ืนๆ 7,076 
น้ ามันดิบ 42,721 

คอนเดนเสท 1,020 
ก๊าซธรรมชาติ 12,709 
น้ ามันส าเร็จรูป 2,465 

ไฟฟ้า 1,689 
การน าเข้าพลังงานหมุนเวียนดั้งเดิม 63 

ถ่าน 63 
ปริมาณการน าเข้าทั้งหมด 148,645 

ที่มา : [1] 
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พลังงานทดแทนที่ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานชีวมวล พลังงานลม พลังงานชีวภาพ 
พลังงานความร้อนใต้พิภพ พลังงานน้ าเป็นพลังงานหมุนเวียนที่ถูกพิจารณาว่าสามารถน ามาใช้แทน
เชื้อเพลิงที่ใช้ในปัจจุบันได้ อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีในการน าพลังงานทดแทนมาใช้ประโยชน์เป็นสิ่งที่
ส าคัญ เครื่องจักรชนิดหนึ่งที่สามารถประยุกต์ใช้กับพลังงานทดแทนได้หลากหลายชนิดคือ เครื่องยนต์
สเตอร์ลิง (Stirling engine) ที่ซึ่งในปัจจุบันมีนักวิจัยให้ความสนใจเกี่ยวกับการพัฒนาเครื่องยนต์
สเตอร์ลิง ทั้งนี้เพราะเป็นเครื่องยนต์ที่สามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนให้อยู่ในรูปพลังงานกล
หรือพลังงานไฟฟ้าได้ และใช้ร่วมกับพลังงานความร้อนอื่นๆได้ โดยลักษณะเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแสดง
ดังรูปที่ 1 มีส่วนประกอบหลัก 5 อย่าง ได้แก่ ส่วนขยาย (Expansion space) ส่วนอัด (Compression 
space) ส่วนให้ความร้อน (Heater) ส่วนระบายความร้อน (Cooler) รีเจนเนอเรเตอร์ (Regenerator) 
โดยสามารถน าไปใช้งานร่วมกับพลังงานทดแทนที่สามารถให้พลังงานความร้อนได้ เช่น พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานความร้อนใต้พิภพ เชื้อเพลิงชีวภาพ พลังงานมวลชีวภาพ เป็นต้น  

 

 

รูปที่ 1.1 องค์ประกอบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง  

ที่มา : [2] 

 

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงสามารถท างานตามช่วงอุณหภูมิต่างๆ ของการท างานในส่วนที่มีการ
แลกเปลี่ยนความร้อน ได้แก่ ช่วงอุณหภูมิ 400-800 C เป็นช่วงอุณหภูมิแตกต่างสูง (High 
temperature difference) ช่วงอุณหภูมิ  150-400 C เป็นช่วงอุณหภูมิแตกต่างปานกลาง 
(Medium temperature difference) และช่วงอุณหภูมิ  80-150 C เป็นช่วงอุณหภูมิแตกต่างต่ า 
(Low temperature difference) [2] นอกจากนี้เครื่องยนต์สเตอร์ลิงยังสามารถแยกออกได้อีก 3 
ประเภทตามการเรียงตัวของลูกสูบ คือ แบบอัลฟา (Alpha type) แบบเบต้า (Beta type) และแบบ
แกมม่า (Gamma type) ซึ่งแต่ละประเภทแสดงดังรูปที่ 1.2 
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            Gamma type                Alpha type                   Beta type                                       

รูปที่ 1.2 ลักษณะการเรียงตัวของลูกสูบทั้ง 3 ประเภท 

ที่มา : [3] 

 

แนวทางในการพัฒนาเครื่องยนต์สเตอร์ลิงจ าเป็นต้องมีเครื่องมือที่มีความแม่นย าในการ
ท านายค่าสมรรถนะของเครื่องยนต์  ปัจจุบันแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 
เป็นเครื่องมืออย่างหนึ่งที่นิยมในการท าวิจัยเพ่ือพัฒนาเครื่องยนต์สเตอร์ลิง  โดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือหาค่าสมรรถนะของเครื่องยนต์ ได้แก่ ก าลัง ประสิทธิภาพเชิงความร้อน ค่าความ
สูญเสีย (Losses) ที่เกิดขึ้นในชุดแลกเปลี่ยนความร้อน และค่าความดันลดในส่วนแลกเปลี่ยนความ
ร้อน แล้วน าค่าเหล่านี้มาเปรียบเทียบเพ่ือหาค่าความเหมาะสม (Optimisation method) ที่จะใช้
พัฒนาเครื่องยนต์สเตอร์ลิงให้มีประสิทธิภาพในการท างานมากขึ้น  

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่นิยมใช้ส่วนมากเป็นแบบจ าลองล าดับที่สอง (Second order 
Stirling engine model) ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่มีความซับซ้อนเพียงพอที่ไม่ใช้การค านวณที่ยาวนาน
เกินไป โดยจ าลองลักษณะการท างานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงในส่วนต่างๆด้วยสมการการอนุรักษ์มวล 
สมการการอนุรักษ์พลังงาน และในส่วนการแลกเปลี่ยนความร้อนท้ัง 3 ส่วนของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่
มีการใช้สมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธ์ความเสียดทาน
การไหลจากการทดลองเพ่ือค านวณหาค่าการถ่ายเทความร้อน และความดันตกคร่อม (Pressure 
drop) ที่ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงเป็นอย่างมาก 
โดยเฉพาะส่วนรีเจนเนอเรเตอร์ที่มีความซับซ้อนเป็นอย่างมาก การแลกเปลี่ยนความร้อนเกิดข้ึนโดยใช้
วัสดุที่มีรูพรุนขนาด (Porous media) ขนาดเล็ก  จึงท าให้เกิดความต้านทานการไหลเมื่อมีสารท างาน
ไหลผ่าน ก่อให้เกิดความดันลดลง คิดเป็นเป็น 90 % ของการสูญเสียจากความต้านทานการไหล
ทั้งหมดของเครื่องยนต์ และจากการวิจัยพบว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางช่องถัก (Mesh) และความ
ยาวของรีเจนเนอเรเตอร์มีผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง ดังนั้นสมการ
ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธ์ความเสียดทานการไหลจากการทดลองเพ่ือค านวณหาค่าความดันตก
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คร่อมในรีเจนเนอร์เรเตอร์จึงมีความส าคัญเป็นอย่างมากในการจ าลองการท างานเพ่ือให้ได้ค่าใกล้เคียง
กับการท างานจริงของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง  

จากที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะท าการทดสอบการไหลแบบกลับไปกลับมาในรี
เจนเนอร์เรเตอร์ในช่วงอุณหภูมิปานกลางเพ่ือน าค่าไปใช้ในการสร้างชุดข้อมูลที่ใช้ส าหรับสร้างสมการ
ความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาและสมการความสัมพันธ์ของ
ค่าตัวแปร Breathing factor เพ่ือน ามาจ าลองการท างานจริงของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงด้วยแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบ Quasi steady flow model ที่ค านึงถึงผลการ
เปลี่ยนแปลงความดันและคาบเวลาในรีเจนเนอร์เรเตอร์ ซึ่งพัฒนาขึ้นโดย Khiaonoi and Kraitong 
[4]   

 

1.2 ความมุ่งหมายการวจัิย 

สร้างสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้การไหลแบบกลับไป
กลับมา โดยค านึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความดันแบบเป็นคาบในรีเจนเนอเรเตอร์ของเครื่องยนต์
สเตอร์ลิง และให้อุณหภูมิของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 150-400 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิ
แตกต่างปานกลาง เพ่ือใช้ในการท านายพฤติกรรมการไหลแบบกลับไปกลับมาและค านวณค่าความดัน
ลดที่เกิดขึ้นในรีเจนเนอเรเตอร์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Quasi steady flow model) ที่
ค านึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความดันและคาบเวลาในรีเจนเนอร์เรเตอร์ ซึ่งพัฒนาขึ้นโดย Khiaonoi 
and Kraitong [4] 

 

1.3 ขอบเขตของโครงวิจยั  
 1.3.1 หาสมการความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้การไหลแบบกลับไป
กลับมา ในรีเจนเนอเรเตอร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง โดยค านึงถึงการเปลี่ยนแปลงความดันแบบเป็น
คาบ ตามแนวทางที่น าเสนอโดย Nam and Joeng [5] โดยทดสอบที่สภาพการท างานของสารท างาน
เป็นอากาศที่ความดัน 1 bar ให้อุณหภูมิในส่วนให้ความร้อนของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงอยู่ในช่วง
อุณหภูมิ 150-400 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิแตกต่างปานกลาง (Medium temperature difference)  
และมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางลวดถัก (Mesh) เบอร์ 200 และ 400  

1.3.2 หาค่าสมรรถนะของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่มีสภาวะการท างานภายใต้อุณหภูมิแตกต่าง
ปานกลางด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Quasi steady flow model) ที่ค านึงถึงผลการ
เปลี่ยนแปลงความดันและคาบเวลาในรีเจนเนอร์เรเตอร์ ที่พัฒนาขึ้นโดย Khiaonoi and Kraitong 
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[4] ซึ่งใช้สมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาที่
ได้จากงานวิจัยนี้ และเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยที่ผ่านมา 

 

1.4 ประโยชน์ของงานวิจัย 

1.4.1 เข้าใจถึงปัจจัยที่จะมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 

1.4.2 ได้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมา ในรีเจนเนอเร
เตอร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 

 

1.5 แผนงานวิจัย 

ตารางที ่1.5 แผนการด าเนินงานและระยะเวลาด าเนินงาน 
กิจกรรม 2560 2561 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. 

1.ศึกษา
ทฤษฎีรวมถึง

ข้อมูล
รายละเอียด
ต่างๆ ของ
งานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง 

            

2.ปรับปรุง
แก้ไขชุดรีเจน
เนอร์เตอร์ 
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ตารางที ่2.5 แผนการด าเนินงานและระยะเวลาด าเนินงาน (ต่อ) 
3.ท าการ

ทดลองรีเจน
เตอร์ภายใต้
การไหลแบบ

กลับไป
กลับมาโดย
ค านึงถึงผล

การ
เปลี่ยนแปลง
ความดันแบบ

เป็นคาบ 

            

4.สร้างค่า
ความสัมพันธ์

ของค่า
สัมประสิทธิ์

แรงเสียดทาน 

            

5.
เปรียบเทียบ
กับงานวิจัย 

            

6.สรุปผลการ
ทดลอง 

            

7. จัดท า
รูปเล่ม
ปริญญา
นิพนธ์ 

            

 

1.6 งบประมาณ 

1.6.1 งบประมาณท่ีใช้ในโครงการได้รับการสนับสนุนจากโครงการวิจัย การจ าลองเชิงตัวเลข
ส าหรับเครื่องยนต์สเตอร์ลิงด้วยการวิเคราะห์ลักษณะการไหลแบบกลับไปกลับมาในรีเจนเนอร์เรเตอร์ 
ทุนวิจัย มหาวิทยาลัยนเรศวร งบประมาณเงินรายได้ปี 2560 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

บทนี้แสดงถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่ เกี่ยวข้อง ได้แก่ วัฐจักรทางเทอร์โมไดนามิกส์ของ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบล าดับที่สอง (Quasi 
steady flow model) ที่ค านึงถึงการไหลแบบกลับไปกลับมา และการหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานการไหลในรีเจนเนอเรเตอร์ 

 

2.1 วัฐจักรทางเทอร์โมไดนามิกส์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 

วัฎจักรสเตอร์ลิงในอุดมคติประกอบด้วยสี่กระบวนการทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่แตกต่างกันที่
สามารถแสดงเอกลักษณ์ในส่วนของวัฎจักรหนึ่งกระบวนการอย่างง่ายๆให้เห็นได้ โดยใช้ชื่อของ
กระบวนการต่างๆที่รวมอยู่ในวัฏจักรการเคลื่อนไหวทางกลตลอดท าให้เกิดผลได้ กระบวนแต่ละ
กระบวนการหมุนวนเป็นวัฎจักรกระท าซ้ ากันไปเรื่อยๆตามก าหนดดังรูป 2.1-2.8  ต าแหน่งของลูกสูบ
ถูกแสดงที่ต าแหน่งสิ้นสุดของแต่ละกระบวนการและได้แสดง P-V diagram ของแต่ละกระบวนการได้ 
[6] นอกจากนี้ P-V diagram การเปรียบเทียบระหว่างการท างานทางอุดมคติกับการท างานจริงยังถูก
น าเสนอดังต่อไปนี้  

2.1.1 กระบวนการอัดตัวที่อุณหภูมิคงที่ (Isothermal Compression) 

จากการอัดตัวท าให้ลูกสูบด้านเย็น (Cold Piston) เคลื่อนย้ายมายังต าแหน่งปาน
กลาง (Ci) และสูญเสียความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อม (Tc) 

รูปที ่2.1 ต าแหน่งของลูกสูบของกระบวนการอัดตัวที่อุณหภูมิคงที่  

ที่มา : [6] 
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รูปที ่2.2 แผนภาพ P-V ของกระบวนการอัดตัวที่อุณหภูมิคงที ่ 

ที่มา : [6] 

 

 2.1.2 กระบวนการให้ความร้อนท่ีปริมาตรคงที่ (Constant Volume Heating)  

ลูกสูบด้านเย็น (Cold Piston) เคลื่อนที่มาท่ีต าแหน่งที่สูงสุด (Cmax) และลูกสูบ
ด้านร้อน (Hot Piston) จะเคลื่อนที่ลงมาสู่ต าแหน่งที่ช่วงกลาง (Hi) ความร้อนถ่ายเท
จากรีเจนเนอเรเตอร์ (Regenerator) สู่ของไหลท างาน (Working Gas) ที่ปริมาตรคงที่
และท าให้ความดันเพิ่มสูงขึ้น 

รูปที่ 2.3 ต าแหน่งของลูกสูบของกระบวนการให้ความร้อนที่ปริมาตรคงที ่ 

ที่มา : [6] 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพ P-V ของกระบวนการให้ความร้อนทีป่ริมาตรคงที ่ 

ที่มา : [6] 

  

 2.1.3 กระบวนการขยายตัวที่อุณหภูมิคงที่ (Isothermal Expansion) 

        รับความร้อนที่อุณหภูมิคงที่ (Th) จากแหล่งจ่ายความร้อนภายนอกการ
ขยายตัวท าให้ ลูกสูบด้านร้อน (Hot Piston) เคลื่อนที่มาอยู่ที่ต าแหน่ง (Hmin) 

รูปที่ 2.5 ต าแหน่งของลูกสูบของกระบวนการขยายตัวที่อุณหภูมิคงที่ 

ที่มา : [6] 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพ P-V ของกระบวนการขยายตัวที่อุณหภูมิคงที่ 

ที่มา : [6] 

 

 2.1.4 กระบวนการคายความร้อนปริมาตรคงที่ (Constant Volume Cooling)  

  ลูกสูบด้านร้อน (Hot Piston) เคลื่อนที่มาอยู่ที่ต าแหน่งสูงสุด (Hmax) และ
ลูกสูบด้านเย็น (Cold Piston) เคลื่อนที่ลงมาอยู่ที่ต าแหน่ง (Cmin) และมีการถ่ายเท
ความร้อนจากของไหลท างาน (Working Gas) ไปสู่รีเจนเนอร์เรเตอร์ (Regenerator) ที่
ปริมาตรคงที่เครื่องยนต์ก็จะท างานครบ 4 วัฎจักรอย่างสมบูรณ์ 

รูปที่ 2.7 ต าแหน่งของลูกสูบของกระบวนการคายความร้อนที่ปริมาตรคงท่ี 

ที่มา : [6] 
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รูปที่ 2.8 แผนภาพ P-V ของกระบวนการคายความร้อนที่ปริมาตรคงที่  

ที่มา : [6] 

 

2.1.5 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างวัฏจักรการท างานทางอุดมคติและการท างานจริง
ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 

รูปที่ 2.9 แผนภาพ P-V เปรียบเทียบระหว่างวัฏจักรทางอุดมคติและวัฏจักรการท างานจริง 

 

 จากรูปที่ 2.9 การท างานจริงของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงจะมีการสูญเสียความดันของของ
ไหลเกิดข้ึน ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนในวัฏจักรการท างานจริงต่ ากว่าการท างานทางอุดมคติ 
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2.2 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่ค านึงถึงการไหลแบบกลับไป
กลับมา 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง ที่ค านึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงการ
ไหลแบบกลับไปกลับมาในรีเจนเนอเรเตอร์ที่พัฒนาขึ้นโดย Khiaonoi and Kraitong [4] โดยใช้
สมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของการไหลแบบกลับไปกลับมาและ Breathing 
factor รวมถึงกระบวนการจ าลองเชิงตัวเลขที่ปรับจากงานวิจัยของ Kraitong [2] ซึ่งสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์จากการวิเคราะห์แบบ Quasi-steady flow model  โดยการแบ่งรีเจนเนอเรเตอร์
เป็น 10 ส่วน เพ่ือให้สามารถแสดงผลการท านายที่ดีขึ้น  โดยมีทิศทางการไหลของสารที่ท างานใน
แบบจ าลองคณิตศาสตร์แสดงให้เห็นดังรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.10 ทิศทางการไหลของสารที่ท างานในแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของ Kraitong  

ที่มา : [2] 

 

โดยข้อก าหนดของแบบจ าลองคณิตศาสตร์มีดังต่อไปนี้ 

1. การเปลี่ยนแปลงความดันเทียบกับเวลาในแต่ละส่วนมีค่าเท่ากัน 
2. ไม่มีของไหลท างานรั่วไหลจากกระบอกสูบ 
3. พิจารณาสารท างานเป็นก๊าซอุดมคติ 
4. ไม่มีการถ่ายเทความร้อนที่ผนังของลูกสูบ และลูกสูบไล่ 
5. เครื่องยนต์ท างานที่สภาพการท างานคงท่ี 

 

 โดยปริมาตรของส่วนอัดตัว (Compression space) และส่วนขยายตัว (Expansion 
space) สามารถค านวณได้ดังนี้ 



13 
 

 

 ( ) ( )S-P S-D

c d-c

V V
V =V + 1+cos + 1-cos

2 2
                                                   (2.1) 

 ( )S-D

e d-e

V
V =V + 1+cos

2
                                                                 (2.2) 

โดยที ่     c
V   คือ ปริมาตรของส่วนอัด (m3) 

    d-c
V  คือ ปริมาตรตายของส่วนอัด (m3) 

    S-P
V     คือ ปริมาตรกวาดของลูกสูบก าลัง (m3) 

    S-D
V    คือ ปริมาตรกวาดของลูกสูบไล่ (m3) 

            e
V   คือ  ปริมาตรของส่วนขยาย (m3) 

    d-e
V  คือ  ปริมาตรตายของส่วนขยาย (m3) 

 
โดยอุณหภูมิของสารท างานระหว่างส่วนอัดตัวกับส่วนระบายความร้อนสามารถก าหนดได้ดังนี้ 

   c-k c
T =T      ถ้า  c-k

m >0  

            c-k k
T =T    ถ้า  c-k

m 0  

โดยที่  c-k
m   คือ   อัตราการไหลของสารท างานระหว่างส่วนอัดกับส่วนท าความเย็น (kg/s) 

   c-k
T    คือ   อุณหภูมิของอัตราการไหลของสารท างานระหว่างส่วนอัดกับส่วนระบายความ

ร้อน  (K)   
             c

T       คือ    อุณหภูมิก๊าซในส่วนอัด (K) 

 k
T      คือ  อุณหภูมิก๊าซในส่วนระบายความร้อน (K) 

 อุณหภูมิของสารท างานระหว่างระบายความร้อนกับส่วนแรกของรีเจนเนอเรเตอร์สามารถ
ก าหนดได้ดังนี้ 

   k-r1 k
T =T      ถ้า  k r1

m 0
−
  

            k-r r1-k
T =T      ถ้า  k r1

m 0
−
  

โดยที่   k-r1
m  คือ  อัตราการไหลของสารท างานระหว่างส่วนระบายความร้อนและส่วนแรกของ

รีเจนเนอเรเตอร์ (kg/s) 

 k-r1
T  คือ  อุณหภูมิของอัตราการไหลของสารท างานระหว่างส่วนระบายความร้อน 

และส่วนแรกของรีเจนเนอเรเตอร์  (K) 



14 
 

 

 k-r
T  คือ  อุณหภูมิของสารท างานระหว่างส่วนระบายความร้อน และส่วนแรกของรี

เจนเนอเรเตอร์  (K) ซึ่งสามารถก าหนดเป็นซึ่งสามารถหาได้จาก   

 k-r r1 r2
T =(3T -T )/2  

อุณหภูมิของรีเจนเนอเรเตอร์ส่วนที่สองถึงส่วนที่เก้าสามารถก าหนดได้ดังนี้ 

    ( ) ( ) ( ) ( )( )r i -r i+1 r i r i+1
T = T +T /2    

โดยก าหนดให้  i = 2 – 9 

อุณหภูมิของสารท างานระหว่างส่วนที่สิบของรีเจนเนอเรเตอร์กับส่วนให้ความร้อนสามารถก าหนดได้
ดังนี้ 

    r10-h r-h
T = T      ถ้า  r10-h

m > 0  

             r10-h h
T = T        ถ้า  r10-h

m 0  

โดยที่ r10-h
m  คือ   อัตราการไหลของสารท างานระหว่างหนึ่งในสิบของส่วนรีเจนเนอเร

เตอร์ และส่วนให้ความร้อน (kg/s) 

 r10-h
T  คือ   อุณหภูมิของอัตราการไหลของสารท างานระหว่างหนึ่งในสิบของส่วนรีเจน

เนอเรเตอร์ และส่วนให้ความร้อน (K) 

 r-h
T  คือ   อุณหภูมิของสารท างานระหว่างหนึ่งในสิบของส่วนรีเจนเนอเรเตอร์ และ

ส่วนให้ความร้อน (K) ซึ่งสามารถค านวณได้จาก  

 ( )r-h r10 r9
T = 3T -T /2  

อุณหภูมิของสารท างานระหว่างส่วนขยายตัวกับส่วนให้ความร้อนสามารถก าหนดได้ดังนี้ 

   h-e h
T = T      ถ้า  h-e

m > 0  

            r10-h e
T = T     ถ้า  h-e

m 0  

โดยที่ h-e
m  คือ  อัตราการไหลของสารท างานระหว่างส่วนให้ความร้อนและส่วนขยายตัว    

(kg /s) 
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  h-e
T  คือ  อุณหภูมิของอัตราการไหลของสารท างานระหว่างส่วนให้ร้อนและส่วน

ขยายตัว 

 h
T  คือ  อุณหภูมิก๊าซในส่วนให้ความร้อน (K) 

 e
T  คือ  อุณหภูมิก๊าซในพ้ืนที่การขยายตัว (K) 

     ในกระบวนการสร้างชุดสมการเพ่ืออธิบายการถ่ายเทมวลและการเปลี่ยนแปลงของ
พลังงานในแต่ละปริมาตรของไหลสามารถพิจารณาจาก  Generalized cell  ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
โดยสมการอนุรักษ์พลังงานที่ถูกน าไปใช้การควบคุมปริมาตรของส่วนอัดตัว ส่วนระบายความร้อนรี
เจนเนอเรเตอร์ส่วนที่หนึ่งแสดงได้ดังสมการที่ 2.3-2.5 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11  แผนผัง Generalized cell  แสดงการถ่ายมวล งาน และพลังงานของปริมาตรของไหล 
ที่มา : [4] 

 

    c c c

v c-k p c-k

d(m T ) dW
C  = - m C T - 

dt dt
                                                                    (2.3) 

    k k

v k loss,disip-k c-k p c-k k-r1 p k-r1

d(m T )
C  = dQ - dQ + m C T - m C T

dt
                                      (2.4) 

    r1 r1

v r1 loss,disip-r1 k-r1 p k-r1 r1-r2 p r1-r2

d(m T )
C  = dQ - dQ +m C T - m C T

dt
                              (2.5) 

    

สมการอนุรักษ์พลังงานของรีเจนเนอเรเตอร์แปดส่วน โดยส่วนที่สองถึงส่วนที่เก้าแสดงได้ดังสมการที่ 
2.6 
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     r(i) r(i)

v r(i) loss,disip-r(i) r(i-1)-r(i) p r(i-1)-r(i) r(i)-r(i+1) p r(i)-r(i+1)

d(m T )
C  = dQ - dQ + m C T - m C T

dt
                   (2.6) 

 

โดยที่ i  คือ  จ านวนส่วนของปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร์  2.6-2.9 
สมการอนุรักษ์พลังงานที่ถูกน าไปใช้การควบคุมปริมาตรของรีเจนเนอเรเตอร์ส่วนที่สิบ ส่วนให้ความ
ร้อน และส่วนขยายตัว แสดงได้ดังสมการที่  2.7-2.9 

     
r10 r10

v r10 loss,disip-r10 r9-r10 p r9-r10 r10-h p r10-h

d(m T )
C  = dQ -dQ +m C T -m C T

dt
                         (2.7) 

     h h
v h loss,disip-h r10-h p r10-h h-e p h-e

d(m T )
C  = dQ -dQ +m C T -m C T

dt
                                 

(2.8) 

     H-e

e e
v p H-e loss,shtl

ed(m T ) dW
C  = m C T -dQ - 

dt dt
                                                   (2.9) 

 

 
ในสมการข้างต้น km  และ hm  คือ มวลของก๊าซในส่วนระบายความร้อนและส่วนให้ความ

ร้อนตามล าดับ (kg) loss,disip-k
Q คือ การสูญเสียความร้อนเนื่องจากแรงเสียดทานการไหลในส่วนระบาย

ความร้อน (W) loss,disip-r1
Q  คือ การสูญเสียความร้อนเนื่องจากแรงเสียดทานการไหลในส่วนแรกของ  

รีเจนเนอเรเตอร์ (W) loss,disip-r(i)
Q คือ การสูญเสียความร้อนเนื่องจากแรงเสียดทานการไหลใน (i) เป็น

ส่วนล าดับที่หนึ่งของพ้ืนที่รีเจนเนอเรเตอร์ , i = 2 ... 9 (W)   loss,disip-r10
Q  คือ การสูญเสียความร้อน

เนื่องจากแรงเสียดทานการไหลในหนึ่งในสิบของส่วนรีเจนเนอเรเตอร์  (W)  และ loss,disip-h
Q คือ การ

สูญเสียความร้อนเนื่องจากแรงเสียดทานการไหลในส่วนให้ความร้อน (W)  โดยงานที่เกิดจากสาร
ท างานในส่วนอัดตัวและส่วนขยายตัวสามารถค านวณได้จากสมการที่  2.10 

      
c c

c

dW dV
=p

dt dt
 และ  e e

e

dW dV
=p

dt dt
                                                          (2.10) 

 

เมื่อพิจารณาสมการ Ideal gas  PV=mRT   และคุณสมบัติของก๊าซซึ่งค านวณได้จาก  p v
R=C -C   

โดยที่   p

v

C
=

C
     อัตราการไหลเชิงมวลของสารท างานระหว่างปริมาตรควบคุมในสมการอนุรักษ์

พลังงานสามารถค านวณได้ด้วยสมการดังต่อไปนี้ 
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อัตราการไหลเชิงมวลของสารท างานระหว่างปริมาตรควบคุมของส่วนอัดตัว และส่วนระบายความ
ร้อน 

     c c

c-k c

c-k

1 dV V dp
m =  - p +

RT dt dt

 
  

                                                                 (2.11) 

อัตราการไหลเชิงมวลของสารท างานระหว่างปริมาตรควบคุมของส่วนระบายความร้อนและรีเจนเนอร์
เรเตอร์ส่วนแรก 

     k

k-r1 k loss,disip-k c-k c-k

k-r1 p p

1 R R V dp
m = dQ - dQ - +Rm T

RT C C dt

 
 

 
                                 (2.12) 

อัตราการไหลเชิงมวลของสารท างานระหว่างปริมาตรควบคุมของรีเจนเนอร์เรเตอร์ส่วนแรกและรีเจน
เนอร์เรเตอร์ส่วนที่สอง 

     r1

r1-r2 r1 loss,disip-r1 k-r1 k-r1

r1-r2 p p

1 R R V dp
m = dQ - dQ - +Rm T

RT C C dt

 
 

 
                               (2.13) 

ส าหรับอัตราการไหลของสารท างานระหว่างปริมาตรในส่วนของรีเจนเนอเรเตอร์ระหว่างส่วนที่สอง
และท่ีเก้าของรีเจนเนอเรเตอร์สามารถค านวณได้ดังนี้ 

     ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

 
 

 

r i

r i -r i+1 r i loss,disip-r i r i-1 -r i r i-1 -r i

r i -r i+1 p p

V1 R R dp
m = dQ - dQ - +Rm T

RT C C dt
  (2.14) 

 

โดยที่  i  คือจ านวนส่วนของปริมาตรรีเจนเนอเรเตอร ์ 2-9 
อัตราการไหลเชิงมวลของสารท างานระหว่างปริมาตรควบคุมของรีเจนเนอร์เรเตอร์ส่วนที่สิบและส่วน
ระบายความร้อนค านวณได้จากสมการที่ 15 

     
r10

r10-h r10 loss,disip-r10 r9-r10 r9-r10

r10-h p p

1 R R V dp
m = dQ - dQ - +Rm T

RT C C dt

 
 
 

                       (2.15) 

อัตราการไหลเชิงมวลของสารท างานระหว่างปริมาตรควบคุมของส่วนให้ความร้อนและส่วนขยายตัว
ค านวณได้จากสมการที่ 16  
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r10

he h loss,disip-h r10h r10h

he p p

1 R R V dp
m = dQ - dQ - +Rm T

RT C C dt

 
 
 

            (2.16) 

 

ที่ซึ่งอนุพันธ์ความดันสามารถหาได้โดยการเพ่ิมขึ้นทุกสมการอนุรักษ์พลังงานข้างต้นสามารถค านวณ
ได้ดังนี้     

     ( ) ( )( )H

T

c

r C loss,disip loss,shtl p c e

e

v

dp 1 dV dV
= R dQ + dQ +dQ - dQ -dQ -C p +p

dt C V dt dt
    (2.17) 

ที่ซึ่ง loss,disip
Q  คือ การสูญเสียความร้อนรับส่งจากการถ่ายเทความร้อนจากส่วนให้ความร้อนไปยัง

ส่วนระบายความร้อนโดยลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (W) 

นอกจากนี้สมการอนุรักษ์พลังงานส าหรับวัสดุพรุนในรีเจนเนอเรเตอร์ สามารถเขียนได้ดังนี้ 

       
m

m p r

dT
m C =-dQ

dt
               (2.18) 

ดังนั้นอนุพันธ์ของอุณหภูมิในส่วนของวัสดุพรุนในรีเจนเนอเรเตอร์ แต่ละส่วนสามารถค านวณได้ดังนี้ 

       ( )m(i)
r(i)

m(i) p

dT 1
= -dQ

dt m C
                                                              (2.19) 

เมื่อ  i = 1 - 10  

 ความผันผวนของการไหลในช่องถักของรีเจนเนอเรเตอร์ท าให้เกิดความต่างมุมเฟสของ
อัตราการไหลจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการดัดแปลงสมการอนุรักษ์มวลโดยเพ่ิมตัวแปรไร้มิติ  
Breathing factor (B) ที่ได้มาจากการวิเคราะห์สมการอนุรักษ์มวลในรูปแบบของ  Volume average  
จะส่งผลท าให้ เกิดความแม่นย าในการท านายความดันล ดสูงขึ้น [10]  หากพิจารณาจาก  
Generalized cell ดังแสดงในรูปที่ 2.11  โดยสมการอนุรักษ์มวลที่ถูกดัดแปลงเพ่ือน าไปใช้การ
ควบคุมปริมาตรทั้งหมด (ส่วนอัดตัว  ส่วนระบายความร้อน  รีเจนเนอเรเตอร์สิบส่วน ส่วนให้ความ
ร้อน และส่วนขยายตัว) แสดงได้ดังสมการที่ 2.20-2.26    

สมการอนุรักษ์มวลของสารท างานสามารถแสดงได้ดังนี้ 

       
c

c-k

dm
=  -m

dt
               สมการอนุรักษ์มวลของส่วนอัดตัว                        (2.20)                       
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       c-k
k

k-r1

dm
= m -m

dt
  สมการอนุรักษ์มวลส่วนระบายความร้อน               (2.21)                                                                                       

r1
k-r1 r1-r2

dm
B = m -m

dt
   สมการอนุรักษ์มวลของรีเจนเนอร์เรเตอร์ส่วนแรก          (2.22)

  
 ส าหรับสมการอนุรักษ์มวลของรีเจนเนอร์เรเตอร์ในส่วนที่สองถึงส่วนที่เก้าของรีเจนเนอเร
เตอร์สามารถค านวณได้ดังนี้ 

     r(i-1)-r(i) r(i)-r(i+1)

r(i)
dm

B = m -m
dt

                                                                    (2.23) 

เมื่อ i = 2 -9 
 ส าหรับสมการอนุรักษ์มวลของรีเจนเนอร์เรเตอร์ในส่วนที่สิบ ส่วนให้ความร้อน และส่วน
ขยายตัว แสดงดังสมการที่ 2.24 ถึง 2.26 

      r10
r9-r10 r10-H

dm
B  = m -m

dt
                                                                            (2.24) 

      H

H-er10-H

dm
 = m -m

dt
                                                                                 (2.25)  

      H-e
edm

 = m
dt

                                                                                                (2.26) 

 
ในแบบจ าลองคณิตศาสตร์ใช้สมการก๊าซอุดมคติส าหรับการหาอุณหภูมิของทุก ๆ ส่วนใน

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยสมการส าหรับค านวณอุณหภูมิของสารท างานแสดงได้ดังนี้ 

       c c
c

c

p V
T = 

Rm
                                                                                                   (2.27) 

      k k
k

k

p V
T = 

Rm
                                                                         (2.28) 

    r(i) r(i)
r(i)

r(i)

p V
T = 

Rm
                                                                                           (2.29) 
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                                                                          (2.30)                                                    
                             

      e e
e

e

p V
T = 

Rm
                                                                                                   (2.31) 

ในการค านวณค่าความดันตกคร่อมที่เกิดในส่วนให้ความร้อน และระบายความร้อน แสดงได้ได้ดังนี้ 

      r
2

free h

2f UV
p = -

A d


                                                                                   (2.32) 

โดยที่    r Cf = f Re/4           

เมื่อ  cf   เป็นสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของส่วนให้ความร้อน และ ส่วนระบายความร้อนสามารถ

หาค านวณได้ดังนี้ 

ถ้า  Re 2300  

ค่า  cf   สามารถหาได้จากตารางความสัมพันธ์ในตาราง 2.1 

 

ตาราง 2.1 ค่า Nusselt numbers and friction factors ส าหรับการไหลช่วง Fully developed 
laminar flow ในท่อที่มีภาคตัดต่างๆ 

ที่มา : [7] 

h h
h

h

p V
T = 

Rm
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 ถ้า 2300 Re 20000    

  
-0.25

Cf = 0.316Re         

 ถ้า Re 20000    

  -0.2
Cf  = 0.184Re        

  

ส าหรับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลในรีเจนเนอร์เรเตอร์นั้นใช้ สมการความสัมพันธ์ของ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาซึ่งเป็นฟังก์ชันกับเรโนลนัมเบอร์ (Re) วาเลน
ซีนัมเบอร์ (Va) และ อัตราส่วนขยายตัวของก๊าซ ( ) [8] แสดงในสมการที ่2.33 

      oscf = f(Re,Va, )                                              (2.33) 

 

การกระจายพลังงานอันเนื่องมาจากความเสียหายที่เกิดแรงเสียดทานในการไหลได้รับ
การศึกษาโดย Tlili และคณะ [9] และ Timoumi และคณะ [10] สามารถค านวณได้ดังนี้ 

       loss,disip

pm
Q = 




                   (2.34) 

 

ความดันของสารท างานในส่วนปริมาตรควบคุมในส่วนระบายความร้อน แสดงในสมการที่ 2.35 

      k
k c

p
p  = p +

2


               (2.35) 

เมื่อ  kp   เป็นความดันตกคร่อมในส่วนระบายความร้อน (Pa) 

 

สมการความดันลดที่เกิดขึ้นในรีเจนเนอร์เรเตอร์ ( r1 r10p - p  ) ถูกพิจารณาภายใต้การไหลแบบ

กลับไปกลับมา โดยการเปลี่ยนแปลงของความดันลดในรีเจนเนอร์เรเตอร์เป็นฟังก์ชันไซน์ และความ
ดันลดที่เกิดขึ้นมี ความต่างของมุมเฟสกับอัตราการไหลของของไหลในรีเจนเนอร์เรเตอร์ [5] โดย
สมการความดันลดในรีเจนเนอร์เรเตอร์ แสดงได้ดังนี้ 

               

2
r(i) m

oscm m2
h g

p 2 X
-  = f sin( t+ )

x D A


 

 
                                        (2.36) 
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 เมื่อ i = 1 – 10 

โดยความดันตกคร่อมของรีเจนเนอร์เรเตอร์ในส่วนของส่วนหนึ่งเขียนได้ 

        k r1
r1 k

p p
p = p + +

2 2

 
;               (2.37) 

ความดันตกคร่อมในส่วนของส่วนที่สองถึงส่วนที่สิบของรีเจนเนอเรเตอร์สามารถค านวณได้ดังนี้ 

      r(i-1) r(i)
r(i) r(i-1)

p p
p = p + +

2 2

 
                       (2.38) 

เมื่อ i = 2 – 10 

โดยความดันตกคร่อมในส่วนให้ความร้อน และส่วนขยายตัว แสดงดังสมการที่ 2.39 และ 2.40 
ตามล าดับ 

      
r10 H

H r10

p p
p = p + +

2 2

 
                                     (2.39) 

 

เมื่อ Hp  คือ ความดันตกคร่อมที่ออกจากส่วนให้ความร้อน (Pa) 

      
H

e H

p
p = p +

2


                (2.40) 

อัตราการถ่ายเทความร้อนจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถค านวณได้ดังนี้ 

      ( )h h h h e loss,lir-hdQ = h A T -T -dQ                                                (2.41) 

      ( )k k k k c loss,lir-kdQ = h A T -T -dQ                                                (2.42)
    

  เมื่อ loss,lir-hQ คือ การสูญเสียความร้อนจากการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากการน าความร้อน

ออกจากพ้ืนที่ร้อนไปยังพ้ืนที่เย็นของส่วนให้ความร้อน (W)  loss,lir-kQ คือ การสูญเสียความร้อนที่เกิด

จากการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากการน าความร้อนออกจากพ้ืนที่ร้อนไปยังพ้ืนที่เย็นของส่วนระบาย
ความร้อน (W)  ความสัมพันธ์ส าหรับส่วนให้ความร้อนในการถ่ายโอนค่าสัมประสิทธิ์ (h) การไหล
ทิศทางเดียว ความสัมพันธ์ของ Colburn [11] ถูกน ามาใช้ในการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวของส่วนให้ความร้อนและส่วนระบายความร้อน  โดยค านวณได้ดังนี้ 
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2/3

p free

hPr
J

C m/A
=  

ถ้า  Re 3000  

  
(0.337 0.812log(Re))J e −=  

ถ้า 3000 Re 4000    

  J 0.0021=   

ถ้า 4000 Re 7000   

  
(13.31 0.861log(Re))J e −=   

ถ้า 7000 Re 10000   

  J 0.0034=  

ถ้า Re 10000  

  
( 3.575 0.229log(Re))J e − −=  

 

ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนนั้นสามารถค านวณได้ดังนี้ 

      
h

kNu
h = 

D
                (2.43) 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของรีเจนเนอเรเตอร์ทั้งสิบส่วนสามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

      ( )r(i) eff m(i) h-m(i) m(i) r(i) loss,lir-r(i)dQ  =  e h A T -T -dQ                     (2.44) 

เมื่อ  loss,lir-r(i)dQ   คือ การสูญเสียความร้อนที่เกิดจากการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากการน าความร้อน

ออกจากพ้ืนที่ร้อนไปยังพ้ืนที่เย็นของรีเจนเนอเรเตอร์ (W) และ i = 1-10 คือ จ านวนของเมทริกซ์ใน
ส่วนรีเจนเนอเรเตอร์ 
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ความร้อนสูญเสียจากการน าความร้อนถูกก าหนดมาจากการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการน า
ความร้อนจากพ้ืนที่ร้อนไปยังพ้ืนที่เย็นของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน สมการการน าความร้อนใน
หนึ่งมิติตามความยาวของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถค านวณได้ดังนี้

 
       l

loss,lir

kA
dQ  = T

l
                (2.45) 

ค่างานบ่งชี้ของวัฏจักร (Indicated cyclic work) สามารถค านวณได้จาก 

     c e c ei
i c e

0 0

dW dW dV dVdW
W  = dt = + dt = P +P dt

dt dt dt dt dt

 

     
     
               (2.46) 

และก าลังบ่งชี้ของวัฏจักร  (Cyclic indicated power)  สามารถค านวณได้โดย 

      i iP  = Wf                                                                (2.47)
  

โดย Khiaonoi and Kraitong [4] ใช้ โปรแกรม MATLAB ในการพัฒนาแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ จากการน าข้อมูลทางกายภาพของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง ความเร็ วรอบ ความดันใช้งาน 
และอุณหภูมิผิวของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือน ามาใช้ในการค านวณตัวแปรต่างๆ ดังสมการ
ที่ 2.12-2.47  

ขั้นตอนต่อมาจะค านวณการเปลี่ยนแปลงปริมาตรในกระบอกสูบ การเปลี่ยนแปลงของความ
ดันและอุณหภูมิของสารท างาน  รวมถึงอัตราการไหลเชิงมวล โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จากนั้น
โปรแกรมคอมพิวเตอร์จะน าสมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลไปค านวณ
ความดันลดขณะที่เกิดขึ้นในแต่ละปริมาตรควบคุม  จากนั้นค านวณความร้อนท่ีเกิดข้ึน  และก าลังบ่งชี้
ทางวัฏจักร โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ถูกก าหนดให้แบ่งการค านวณในหนึ่งรอบออกเป็น 1,000 ส่วน    
และจะค านวณรอบการท างานซ้ าๆ จนกว่าก าลังของเครื่องยนต์อยู่ในสภาวะสมดุลด้วยความผิดพลาด
ที่ก าหนด ที่ซึ่งผังข้ันตอนของโปรแกรมแสดงในรูปที่ 2.12   
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รูปที่ 2.12  แผนผังแสดงผังขั้นตอนของโปรแกรมในการท านายสมรรถนะของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 
ที่มา : [4] 

 

2.3 การหาค่าสัมประสิทธ์การไหลในรีเจนเนอร์เรเตอร์ 

2.3.1 การไหลในรีเจนเนอเรเตอร์และการไหลแบบกลับไปกลับมา 

การไหลมีทั้งการไหลแบบคงตัวหรือการไหลแบบทางเดียว (Unidirectional steady flow) 
การไหลแบบไม่คงตัว และการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulence flow) ส่วนการไหลที่ใช้ในการศึกษาใน
รีเจนเนอเรเตอร์ คือ การไหลแบบไม่คงตัว ได้แก่ การไหลแบบกลับไปกลับมา (Oscillating flow) 
การไหลที่เกิดขึ้นในตัวรีเจนเนอเรเตอร์น าไปสู่การสร้างสมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียด
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ทาน และสมการความดันลดที่มีการท านายผลของการสูญเสียก าลังได้อย่างแม่นย าซึ่งพิจารณามาจาก
คุณลักษะของการไหล แต่ในส่วนของการพิจารณาการถ่ายเทความร้อนนั้นท าให้น าไปสู่การพัฒนา
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงให้มีความเหมาะสมในหลายๆด้าน เช่น ก าลังเพลาและประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนที่ได้ นอกจากนี้ยังมีการเกิดความดันลดอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความดันในขณะการไหล
ซึ่งค่อนข้างมีอิทธิพลต่อการเกิดความดันลดเป็นอย่างมาก โดยการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหล
แต่ละชนิดแสดงในรูปที่ 2.13 และความสัมพันธ์ของความดันต่อรูปร่างความเร็ว (Velocity profile) 
ของการไหลแสดงในรูปที่ 2.14 

 

 

 

  

 

รูปที ่2.13 การเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลแต่ละชนิด  

ที่มา : [12] 

 

(a)       (b) 

รูปที ่2.14 รูปร่างความเร็วเมื่อ (a) ความดันคงท่ี และ (b) ความดันเปลี่ยนแปลงแบบเป็นคาบ  

ที่มา : [13] 

Turbulent flow 

Oscillating flow 

Steady flow 
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ในขณะที่เครื่องยนต์สเตอร์ลิงท างานก๊าซในกระบอกสูบจะเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมาซึ่ง
สัมพันธ์กับการเคลื่อนที่ของลูกสูบ หากพิจารณาให้ความเร็วการไหลของก๊าซมีการเปลี่ยนแปลงแบบ
คลื่นรูปไซน์แบบเป็นคาบโดยในหนึ่งคาบเวลามีความเร็วเฉลี่ยเป็นศูนย์ (Zero mean velocity) 
ดังนั้นรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงการไหลรูปแบบนี้เรียกว่า การไหลแบกลับไปกลับมา ในการศึกษา
การไหลรูปแบบดังกล่าว จึงมีการใช้ตัวแปรไร้มิติมาช่วยพิจารณาเพ่ือลดความซับซ้อนในการแก้สมการ 
[14] ตัวแปรไร้มิติท่ีน ามาใช้ในการพิจารณาได้แก่ 

1.เรย์โนลด์นัมเบอร์สูงสุด (Maximum Reynold number, Remax) โดยนิยามคืออัตราส่วน
ระหว่างแรงเฉื่อยของของไหล และแรงเนื่องจากความหนืดที่ความเร็วสูงสุด แสดงในสมการที่ (2.48) 

 2.เรย์โนลด์นัมเบอร์เชิงความถี่ (Angular Reynold number, Reω) หรือวาเลนซี่นัมเบอร์ 
(Valency number, Va) นิยามคล้ายกับสมการของเรย์โนลด์นัมเบอร์สูงสุดแต่พิจารณาที่ความเร็ว
เชิงมุมของการไหล แสงในสมการที่ (2.49) 

 =


max h
max

U D
Re                                                                                (2.48) 

 


= =


2
h

max

D
Va Re           (2.49) 

โดยที่      maxu  คือ ความเร็วสูงสุด (m/s) 
   ω     คือ ความเร็วรอบ (rad/s) 
   hD     คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค (m) 
   ν      คือ ความหนืดเชิงจลน์ (m2/s) 
 

 3.สัดส่วนโดเมนของก๊าซ (Gas domain ratio, L/D) โดยนิยามคืออัตราส่วนระหว่างเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเทียบกับความยาวของตัวรีเจนเนอเรเตอร์ 

 4.ตัวแปรการขยาย (Expansion parameter,  ) โดยนิยามคืออัตราส่วนของระยะทางการ
เคลื่อนที่ของก๊าซต่อความยาวของตัวรีเจนเนอเรเตอร์ แสดงในสมการที่ (2.50) 

  =


U

L
                                                                                            (2.50) 

โดยที่     U  คือ ความเร็วก๊าซ (m/s) 

   คือ ความเร็วรอบ (rad/s) 

   L คือ ความยาวของช่องการไหล (m)  
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 ตัวอย่างของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการไหลแบบกลับไปกลับมาแสดงได้ดังนี้ Blythman และ 
คณะ [15] ใช้เทคนิคการถ่ายภาพแบบ PIV (Particle Image Velocimetry) เพ่ือสังเกตุพฤติกรรม
อนุภาคที่ความแตกต่างของความดัน (Pressure gradient) และความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นตรงผนัง 
(Wall shear stress) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถี่เกิดขึ้นในการไหลแบบกลับไปกลับมา พบว่าการ
เปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อเปรียบเทียบกับการไหลแบบคงตัวแล้วส่งผลให้ค่าดังกล่าวทั้งสองมีค่าสูงขึ้น  
แต่การเพ่ิมขึ้นของค่าความแตกต่างของความดันส่งผลให้เกิดความดันลดเกิดขึ้นในระหว่างการไหล
และยังมีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนอีกด้วย 

 Fan และคณะ [16] ได้ทดลองศึกษาการถ่ายเทความร้อนในการไหลแบบกลับไปกลับมา จาก
การศึกษา พบว่าประสิทธิภาพการน าความร้อนของการไหลขึ้นอยู่กับ ความถี่และแอมพลิจูดของของ
การไหล และเม่ือความเค้นเฉือนที่ผนังเพ่ิมข้ึนการไหลจะถูกจ ากัดจากการต้านการไหล และนอกจากนี้
การน าความร้อนของของไหลยังขึ้นอยู่กับความยาวของช่องการไหล สรุปได้ว่าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่พิจารณาถึงคุณลักษณะเชิงความร้อน ตัวอย่างเช่น เมื่อพิจารณาการถ่ายเทความร้อนที่
อุณหภูมิพ้ืนผิวคงท่ี จะท าให้ท านายค่าการน าความร้อนและค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนต่ ากว่าค่า
จริง 

จากงานวิจัยของ Terrence และคณะ [12] กล่าวว่า พฤติกรรมการไหลแบบกลับไปกลับมา
ที่เกิดขึ้นในเครื่องยนต์สเตอร์ริงจะส่งผลต่อก าลัง และประสิทธิภาพเชิงความร้อน นอกจากนี้ Zhao 
และคณะ [18] ได้สร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลขขึ้นมาและน าแบบจ าลองนี้ไปจ าลองรูปร่างของความเร็ว
ของอากาศเพ่ือที่จะศึกษารูปร่างความเร็ว (Velocity profile) ในการไหลแบบกลับไปกลับมาเพ่ือ
วิเคราะห์ความแตกต่างกันของรูปร่างการไหลในท่อกลมดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 
Re=100, และ L/D = 20 

 

รูปที ่2.15 รูปร่างความเร็วของอากาศภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาในท่อกลม 
ที่มา : [14] 
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จากรูป 2.15 สามารถอธิบายปรากฏการณ์การไหลในครึ่งแรกของวัฏจักร 0 o    180o 
ได้ดังนี้ เมื่อของไหลผ่านทางเข้าที่ระยะ (X = 0) ชั้นชิดผิวของการไหล (Viscous layer) มีขนาดมาก
ขึ้น ต่อมาที่ระยะ (X = 0.8) รูปร่างของความเร็วเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากผลจากของแรงเสียดทานที่
ผนังท่อ และความหนืดท าให้รูปร่างของความเร็วมีลักษณะคล้ายกับพาราโบล่า จากนั้น รูปร่าง
ความเร็วตรงกลางท่อหรือที่ (X = 10) เป็นผลมาจากความหนืด และความเฉื่อยในของไหลท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างความเร็วอีกครั้ง จนลักษณะคล้ายพาราโบล่าที่มีความเรียบมากขึ้น ส าหรับที่
ระยะ (X=19.2) ไปจนถึง (X=20) เป็นปรากฏการณ์การไหลในครึ่งหลังของวัฏจักร 180 o    
360o จะมีรูปแบบเหมือนกันกับการไหลในครึ่งแรกของวัฏจักรแต่มีทิศทางการไหลในทิศตรงข้าม  

Patel และคณะ [17] สร้างแบบจ าลองขึ้นมาใหม่เพ่ือเปรียบเทียบกับแบบจ าลองของ 
Zhao และคณะ [18]  โดยแบบจ าลองของ Patel และคณะ [17] คือแบบจ าลองอุณหพลศาสตร์ของ
ไหล ที่อยู่ภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาและสามารถสรุปผลการทดลองได้ว่า เมื่อ Reมีค่าสูง 
การไหลพัฒนาแบบเต็มที่ (Fully developed) รูปร่างของความเร็วจะแยกออกจากกัน เนื่องจาก
ความเร็วบริเวณผนังท่อและความเร็วบริเวณกลางท่อไม่ได้อยู่ในเฟสของการรวมกัน  
 

2.3.2 สมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาในรี
เจนเนอเรเตอร ์

ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Flow friction factor) นั้นจะน าไปใช้ค านวณค่าความดันลดที่
เกิดข้ึนในรีเจนเนอเรเตอร์ ส่วนมากจะนิยมหาจากการทดลอง โดยจะแบ่งลักษณะของการทดลองออก
เป้นสองประเภท ได้แก่ การทดลองภายใต้การไหลทางเดียวแบบคงตัว (Unidirectional steady 
flow) และการทดลองภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมา (Oscillating flow) ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
 

 
 

 
 
 
รูปที่ 2.16 แสดงแผนภาพการทดลอง (a) ทดลองภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมา (b) ทดลอง
ภายใต้การไหลทางเดียว  

ที่มา : [17],[19] 

 

(a) Oscillating flow (b) Unidirectional steady flow 



30 
 

 

 
ความแตกต่างระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานภายใต้การไหลของสองแบบนี้ก็คือ 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลภายใต้การไหลทางเดียวแบบคงตัวขึ้นอยู่กับค่าเรโนลด์นัมเบอร์เพียง
อย่างเดียว  ในขณะที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาขึ้นอยู่กับเร
โนลด์นัมเบอร์สูงสุด ( maxRe ) และวาเลนซีนัมเบอร์ ( Va ) [14] จากข้อมูลการทดลอง พบว่าที่ความเร็ว
รอบต่ ารูปร่างความเร็วในการไหลทั้งสองแบบจะมีลักษณะเป็นพาราโบร่าคล้ายกัน แต่ในขณะที่
ความเร็วรอบ (Va>20) รูปร่างความเร็วในการไหลแบบกลับไปกลับมาจะมีลักษณะแบนราบดังใน
แสดงในรูปที่ 2.17 จากรูปร่างความเร็วในการไหลที่ความเร็วรอบต่ าที่คล้ายกัน จึงมีการน า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่การไหลแบบคงตัวมาค านวณเพ่ือหาความดันลดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบ
ต่ าของการไหลแบบกลับไปกลับมา และให้ผลการท านายที่สามารถยอมรับได้เพียงระดับหนึ่ง 
 

 
 
  
 
 
 
 
รูปที่ 2.17 รูปร่างความเร็วของอากาศภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาที่แต่ละวาเลนซีนัมเบอร์  

ที่มา : [19] 
  

 Nam and Joeng [20] ศึกษาเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไป
กลับมา ส าหรับรีเจนเนอเรเตอร์ของไครโอคูลเลอร์ โดยใช้แบบจ าลองของก๊าซฮีเลียม ที่ อุณหภูมิห้อง 
แต่มีผลการวิจัยออกมาว่า สมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลมีความ
ผิดพลาดเมื่ออุณหภูมิที่ทางออกรีเจนเนอเรเตอร์เป็นอุณหภูมิแบบไครโอเจนิค และเม่ือก๊าซไนโตรเจน
มีลักษณะคล้ายกับก๊าซฮีเลียมที่อุณหภูมิห้อง โดยมีความหนาแน่น ความหนืด และค่าวาเลนซีนัมเบอร์
ที่ใกล้เคียงกัน เพ่ือท าให้สมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลไม่เกิดความ
ผิดพลาด จึงใช้ข้อมูลของก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิของแทนก๊าซฮีเลียมที่อุณหภูมิไครโอเจนิค ดังรูปที่ 
2.18 

Va = 1 Va = 100 Va = 1000 
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รูปที่ 2.18 เปรียบเทียบข้อมูลการวัดของอัตราการไหล และความดันที่ด้าน Warm end 

 และ Cold end ของรีเจนเนอเรเตอร์   (a) ความเร็วรอบ 4.6 Hz (b) ความเร็วรอบ 60 Hz 
ที่มา : [20] 

 
 
Choi และคณะ [21] ได้ศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับแบบจ าลองความดันลดในรีเจนเนอเรเตอร์ 

ภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมา โดยค านึงถึงการเปลี่ยนแปลงความดันตามคาบเวลา แต่จะเป็น
การทดลองในไครโอคูลเลอร์ที่มีการท างานคล้ายกับรีเจนเนอเรเตอร์ในเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 
แบบจ าลองนี้จะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์แอมพลิจูดและเฟสของความดัน ที่มีต่ออัตราการไหลเชิง
มวลที่ทางเข้า (Warm end) ของรีเจนเนอเรเตอร์ ในการทดลองนี้จะทดลองที่ความเร็วรอบ และ
อัตราการไหลที่แตกต่างกัน โดยใช้รีเจนเนอเรเตอร์ถักแบบ twill screen ผลที่ได้คือ สัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาเป็นฟังก์ชันของเรโนลด์นัมเบอร์ และความต่างเฟสความดันเป็น
ฟังก์ชันของวาเลนซีนัมเบอร์ และความยาวของโดเมนก๊าซ 

      osc

39.2
f 0.01

Re
= +   ;  15 Re 100                                (2.51) 

       ( )
0.62

8 h
P

d
1.32 10 Va

L

−
− = Δ

; ( )hd
 ; 0.000750.15 Va 0.00129

L
0.80    (2.52) 

 
โดยที่    oscf   คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมา 

1Re   คือ เรโนลด์นัมเบอร์ที่ทางเข้าของรีเจนเนอเรเตอร์ 

PΔ     คือ ความต่างเฟสของความดันลด 

 hd    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของช่องถักของรีเจนเนอเรเตอร์ (m) 
 L      คือ ความยาวของรีเจนเนอเรเตอร์ (m) 
Va    คือ วาเลนซีนัมเบอร์ 
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Nam and Joeng [5-8]  ได้เสนอพารามิเตอร์ใหม่ที่มีชื่อว่า Breathing factor (B) จากการ
ทดลอง พบว่า Breathing factor ท าให้แบบจ าลองมีความแม่นย าในการท านายค่าความต่างเฟสของ
ความดันลด อัตราการไหลเชิงมวล และก าลังที่ได้จากรีเจนเนอเรเตอร์   

Khiaonoi and Kraitong [4] ได้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง
แบบล าดับที่สองแบบ Quasi steady flow ที่น าเสนอโดย Kraitong [2] โดยที่น าสมการความสัมพันธ์
ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลของ Choi และคณะ [21] มาใช้ และรวมถึงค่า Breathing 
factor จากแบบจ าลองการไหลแบบกลับไปกลับมาท่ีน าเสนอโดย Nam and Joeng [5-8]  
 

 
 

= − 
 osc1 1

1 65.78
B 0.14

f Re
     ;  15 Re 100                                        (2.53) 

 
โดยที่    B      = Breathing factor 

osc1f  = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมา 

1Re   = เรย์โนลนัมเบอร์ที่ทางเข้าของรีเจนเนอรเรเตอร์ 
 

นอกจากนี้ยังศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อสมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาที่ได้จากการทดลองภายใต้อุณหภูมิห้อง จากการศึกษา พบว่า 
ค่าความดันลดที่ท านายจากสมการสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีความผิดพลาดเมื่ออุณหภูมิด้าน
ทางออกของรีเจนเนอเรเตอร์เป็นอุณหภูมิที่อยู่ในช่วงไครโอเจนิค เนื่องจากก๊าซไนโตรเจนที่
อุณหภูมิห้องมีคุณสมบัติที่คล้ายคลึงกับก๊าซฮีเลียมที่อุณหภมิไครโอเจนิค กล่าวคือ มีความหนาแน่น 
ความหนืด และค่าวาเลนซีนัมเบอร์ที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงมีความสมเหตุสมผลที่จะน าข้อมูลของก๊าซ
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิห้องจ าลองเป็นก๊าซฮีเลียมที่อุณหภูมิ  ไครโอเจนิค จากข้อมูลการทดลองได้
สมการความสัมพันธ์ดังนี้  

oscm 0.65
m

1 0.065
f 0.092

Va

 
= + 

 
                                                                                (2.54)                                                                                         

               

               
 

= + 
 

osc1 0.65
1

1 0.045
f 0.096

Va
                  (2.55)

       

โดยที่   oscmf   คือ   สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาเฉลี่ย 

   ε     คือ ตัวแปรการขยายตัว (Expansion parameter) หาค่าได้จาก   =  c

1

d 1
Re

L Va
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จาก   =  c
1 1

1

d 1
Re

L Va
 

โดยที่        cd  คือ   เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อชุดทดสอบ (m) 
                 1ε   คือ  ตัวแปรการขยายตัวเมื่อพิจารณาที่ทางเข้าของรีเจนเนอเรเตอร ์ 
 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาของ Khiaonoi and Kraitong [4] พบว่า ถึงแม้มีการพัฒนาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบล าดับที่สอง (Quasi steady flow model) ที่พิจารณา
ภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาในรีเจนเนอเรเตอร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง แต่เป็นการน าสมการ
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมา ส าหรับรีเจนเนอเรเตอร์ที่ท างานที่
อุณหภูมิห้องมาประยุกต์ใช้ ดังนั้นเพ่ือให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบล าดับที่สองแบบ Quasi 
steady flow มีการท านายค่าสมรรถนะของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่แม่นย าขึ้น การหาค่าสมการ
ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลโดยการพิจารณาภายใต้การไหลแบบกลับไป
กลับมาของรีเจนเนอเรเตอร์ที่อุณหภูมิการท างานของรีเจนเนอร์เรเตอร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงในช่วง
อุณหภูมิการท างานต่างๆ จึงควรถูกพิจารณาในการท าวิจัยต่อไปเพ่ือให้สามารถจ าลองการท างานได้
ใกล้เคียงการท างานจริงของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมากข้ึน 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

การหาค่าความสัมพันธ์สัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมา โดย
ค านึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความดันแบบเป็นคาบในรีเจนเนอเรเตอร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง จากชุด
ทดสอบการไหลในรีเจนเนอเรเตอร์ ที่พัฒนาขึ้นโดย Khiaonoi and Kraitong [4]  แล้วใช้หลักการใน
การทดสอบตามแนวทางของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ถูกน าเสนอโดย Nam and Jeong [5]  

 

3.1 การทดลองหาสมการความสัมพันธ์ของค่าความสัมพันธ์สัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมา 

ส าหรับการทดลองในโครงงานวิจัยนี้ จะท าการหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้การ
ไหลแบบกลับไปกลับมา ในรีเจนเนอเรเตอร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง โดยค านึงถึงการเปลี่ยนแปลง
ความดันแบบเป็นคาบ และในงานวิจัยนี้ก าหนดให้สารท างานเป็นอากาศ ที่ความดันอากาศ 1 bar 
เพ่ือที่จะให้การทดลองใกล้เคียงกับการท างานจริงของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมากขึ้น จึงก าหนดให้
อุณหภูมิของเครื่องทดสอบเป็นอุณหภูมิแตกต่างปานกลาง คือช่วงอุณหภูมิ 150–400 C และใช้วัสดุ
พรุนในรีเจอเนอเรเตอร์เบอร์ 200 และ 400 ที่มีการถักแบบ Plain และใช้ความพรุนอยู่ที่ 0.7 ส าหรับ
ความเร็วรอบท่ีจะทดสอบอยู่ระหว่าง 10 Hz ถึง 22 Hz ของวัสดุพรุนทั้งสองเบอร์  

3.1.1 ชุดการทดลอง 

แบบชุดทดสอบนี้ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้ปรับปรุงจากชุดเดิม มีลักษณะการท างานของ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบอัลฟ่า เพ่ือให้เหมาะสมกับการทดลองของงานวิจัยนี้ ผู้ศึกษาได้
ปรับปรุงและพัฒนาชุดทดสอบการไหลในรีเจนเนอเรเตอร์เป็นบางส่วนแสดงให้เห็นดังรูป 3.1 
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รูปที่ 3.1 ชุดทดสอบการไหลในรีเจนเนอเรเตอร์ 

 

          3.1.2  อุปกรณ์ส่วนที่ให้ความร้อน (Heater)  

อุปกรณ์ที่ได้รับการพัฒนาและปรับปรุง ส่วนที่ให้ความร้อน จะใช้หัวเผาแก๊ส LPG 
(Gas Burner) ในการให้ความร้อน แสดงให้เห็นดังรูป 3.2 

 

รูปที่ 3.2 หัวเผาแก๊ส LPG (Gas Burner) 

 

           ส่วนที่ให้ความร้อน (Heater) จะใช้หัวเผาแก๊ส LPG (Gas Burner) ในการให้ความ 
ร้อน เนื่องจากสามารถสร้างสมการในการค านวณต้องการช่วงอุณหภูมิ 150-400 C เป็นช่วง
อุณหภูมิแตกต่างปานกลาง โดยให้ความมร้อนได้สูง จากพ้ืนที่ในการให้ความร้อนที่น้อย และ
สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ง่าย โดยชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) แสดง
ให้เห็นดังรูป 3.3  
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          3.1.3 ชุดควบคุมอุณหภูมิ             

รูปที ่3.3 ชุดควบคุมอุณหภูมิ 

 

             ประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลักๆดังนี้  เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (temperature 
controlle) , หัววัดอุณหภูมิ (Thermocouple) , อุปกรณ์ควบคุมการปิด-เปิดทางไหลของ
ก๊าซ (Solenoid Valve) , สวิตซ์ตัด-ต่อวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส์ (Relay) , เขี้ยวสปาร์คแก๊ส 
, แผงต่อสายไฟ (Terminal block) , กล่องตู้ควบคุม , สายไฟ , ไฟบอกสถานะ , สวิตซ์ปิด-
เปิดไฟ , เบรกเกอร์ (Circuit Breaker) , ฟิวส์คอนโทรลหรือตลับฟิวส์ , รางพลาสติกเก็บ
สายไฟ  

 

          3.1.4 ชุดระบายไอเสียร้อนจาก Burner 

 

     รูปที ่3.4 ชุดระบายไอเสียร้อนจาก Burner 
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             เนื่องจากส่วนที่ให้ความร้อนใช้หัวเผาแก๊ส LPG เพราะฉะนั้นต้องมีการติดตั้งท่อ
ระบายไอเสียแสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.4 

 

          3.1.5 ชุดหล่อเย็นระบบ 

 

รูปที่ 3.5 ท่อน้ า PVC ขนาด ½ นิ้ว 

 

            เนื่องจากการใช้สายยางในการส่งน้ าท าให้เกิดฟองอากาศภายในท่อจึงท าให้การ
หล่อเย็นมีประสิทธิภาพน้อย ทางผู้วิจัยได้ปรับปรุงมาใช้ท่อน้ า PVC ขนาด ½ นิ้ว จึงท าให้ไม่
เกิดฟองอากาศภายในระบบหล่อเย็น แสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.5 

 

 

รูปที่ 3.6 แจ็คเก็ตน้ าสเเตนเลส (Stainless Steel) 
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             เนื่องจากในวัสดุที่ท าจากเหล็กท าให้เกิดสนิมขึ้นได้อาจจะท าให้ระบบการหล่อเย็น
เสียหายได้ ทางผู้วิจัยได้เปลี่ยนวัสดุของแจ๊คเก็ตน้ าจากเหล็กเป็นสแตนเลสแสดงให้เห็นดังรูป
ที่ 3.6 

 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องท าน้ าเย็น มีขนาด 1.5 HP 

 

เครื่องท าน้ าเย็น มีขนาด 1.5 HP มีหน้าที่ท าความเย็นให้กับระบบโดยผ่านท่อน้ า 
PVC ขนาด ½ นิ้ว แสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.7 

 

3.1.6 รีเจนเนอเรเตอร์ 

 

 

รูปที่ 3.8 ลักษณะรีเจนเนอเรเตอร์ เบอร์ 400 
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ส าหรับรีเจนเนอเรเตอร์ท าจากตะแกรงลวดถักแบบ Plain ท่อท าจากสแตนเลสมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18 mm ยาว 50 mm มีขนาดเบอร์ #400 และ #200 น าตะแกรง
ลวดถักใส่ในท่อสแตนเลสจนแน่น แล้วอัดกราวร้อนบริเวณขอบตะแกรงลวด เพื่อป้องกันการ
หลุดออกจากรีเจนเนอเรเตอร์ แสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.8 

 

3.1.7 ระบบขับเคลื่อนรีเจนเนอเรเตอร์ 

 

รูปที่ 3.9 มอเตอร์ส าหรับขับเคลื่อนรีเจนเนอเรเตอร์ มีขนาด 5 kW 

 

อุณหภูมิ อัตราการไหล ของสารท างานที่ทางเข้าและทางออกของรีเจนเนอเรเตอร์ 
แสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.9 

 

3.1.8 อุปกรณ์การวัดค่าต่างๆ 

 เป็นอุปกรณ์การวัดส าหรับการทดลอง ในการวัดผู้ศึกษาท าการวัด ความดัน ดังรูป 3.10-
3.16 
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รูปที่ 3.10 ต าแหน่งหัววัดแต่ละชนิด 

 

รูปที่ 3.11 หัววัดความดันแบบ Dynamic pressure sensor 

 

Dynamics 

Differential pressure 

 

Static pressure 

 
Thermocouple 

 

Pitot tube 

 รีเจนเนอเรเตอร ์
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รูปที่ 3.12 หัววัดความดันแบบ Static pressure sensor 

 

 

รูปที่ 3.13 หัววัดความดันแบบ Differential pressure sensor 

 

 

รูปที่ 3.14 ลักษณะของหัววัดการไหล (Pitot tube) 
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รูปที่ 3.15 หัววัดอุณภูมิทางเข้าและออกรีเจนเนอเรเตอร์ (Thermocouple) 

 

 

รูปที่ 3.16 ชุดอุปกรณ์เก็บข้อมูลส าหรับการทดลอง 

 

 3.1.9 ชุดอุปกรณ์เก็บข้อมูลส าหรับทารทดลอง 

 ส าหรับการเก็บข้อมูลการทดลอง หัววัดที่ติดตั้ งไว้ ในต าแหน่งต่างๆ จะส่งค่าผ่าน
เครื่องประมวลผลสัญญาณ (Data acquisition) และแสดงผลบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ซ่ึงแสดงให้เห็น
ดังรูป 3.16 โดยมีส่วนประกอบดังนี้ 

  3.1.9.1 คอมพิวเตอร์ 

  3.1.9.2 Power supply (จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับเซนเซอร์) 

  3.1.9.3 เครื่อง Data Acquisition (อ่านค่า Volt จากเซนเซอร์เข้าคอมพิวเตอร์) 

  3.1.9.4 เครื่อง PCB (แปลงประจุไฟฟ้าให้เป็น Volt) 

 

1 
2 3 4 
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3.1.10 วิธีการทดลอง 

3.1.10.1 ท าการติดตั้งอุปกรณ์หัววัดต่างๆต่อสายเข้ากับชุดเก็บข้อมูล น ารีเจนเนอเร
เตอร์ของเบอร์วัสดุพรุนที่ต้องการทดลองมาติดตั้ง โดยอยู่กึ่งกลางระหว่างหัววัด  Pitot tube 
1 และ Pitot tube 2 

3.1.10.2 ท าการตรวจสอบการติดตั้งสาย การอ่านค่าของชุดเก็บข้อมูลที่ได้มาจาก
ตัวประมวลผลสัญญาณของเซ็นเซอร์ต่างๆ  โดยการ Calibrate ค่ากราฟในโปรแกรม 
Labview ให้กราฟทับกัน โดยที่ Static pressure sensor ตัวที่ 1 และ 2 มีค่าเท่ากับ 1 , 
Dynamic pressure sensor และ Differentail pressure sensor ตัวที่  1 และ 2 มีค่า
เท่ากับ 0 มีลักษณะดังรูปที่ 3.17 (เปิดอุปกรณ์วัดทุกชนิด)  

 

 

รูปที่ 3.17 ลักษณะกราฟที่พร้อมเก็บข้อมูล 

 

3.1.10.3 ท าการค านวณความถ่ีของลูกสูบต่อมอเตอร์ จากสมการ 

                                

เฟอืงลกูสบู
มอเตอร์ ลูกสูบ

เฟืองมอเตอร์

D
f f

D
=
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จากการค านวณความถีข่องมอเตอร์และเวลาที่ใช้เก็บข้อมูล แสดงไดด้ังตารางที่ 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 ความถ่ีของมอเตอร์และเวลาที่ใช้เก็บข้อมูล 

ลูกสูบf  (Hz) มอเตอร์f (Hz) เวลาที่ใช้ในการเก็บข้อมูล (วินาที) 

10 8.3 500/10 = 50 
11 9.2 500/11 = 46 
12 10.0 500/12 = 42 
13 10.8 500/13 = 39 
14 11.7 500/14 = 36 
15 15.2 500/15 = 33 
16 13.3 500/16 = 32 
17 14.2 500/17 =30 
18 15.0 500/18 = 28 
19 15.8 500/19 = 27 
20 16.7 500/20 = 25 
21 17.5 500/21 = 24 
22 18.3 500/22 = 23 

หมายเหตุ  500 คือ จ านวนรอบที่ต้องการเก็บข้อมูล 

 

3.1.10.4 ตั้งมุมต่างเฟสของลูบสูบที่ 180 องศา และท าการตรวจสอบชุดขับเคลื่อน 
โดยการเปิดเครื่อง แล้วเพ่ิมความเร็วขึ้นตั้งแต่ 0 – 20 Hz แล้วลดความเร็วรอบลงเลื่อยๆ
จนถึง 0 Hz  

3.1.10.5 ท าการตรวจสอบระบบน้ าหล่อเย็น โดยการเปิดเครื่องท าน้ าเย็น แล้ว
ตรวจสอบว่ามีการรั้วซึมหรือไม่ แล้วท าการไล่อาการที่อยู่ในระบบน้ าหล่อเย็นออกให้หมด  
แล้วปรับค่าอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นตามที่ก าหนด 

3.1.10.6 ท าการให้ความร้อนแก่เครื่องทดสอบ จาก Burner ที่อุณหภูมิแตกต่าง
ปานกลาง คือช่วงอุณหภูมิ 150–400 C 

3.1.10.7 ท าการขับเคลื่อนชุดทดสอบ โดยการให้ความเร็วรอบที่ 10 Hz แล้วเริ่ม
เก็บข้อมูลโดยใช้เวลาเก็บข้อมูลตามจ านวนความเร็วรอบ จากข้อ 3.1.10.3   
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3.1.10.8 ท าการเพ่ิมความเร็วรอบครั้งละ 1 Hz จนถึง 22 Hz ระหว่างที่เพ่ิม
ความเร็วรอบในแต่ละครั้ง ก็ท าการเก็บข้อมูลในความเร็วรอบท่ีเพ่ิมข้ึน 

3.1.10.9 น าข้อมูลจากการทดลองมาวิเคราะห์หาค่าความดัน และค่าความเร็วของ
สารท างาน จากข้อมูลทางไฟฟ้าที่ได้จากหัววัดความดัน และ Differential pressure sensor 
ของทางเข้าและออกรีเจนเนอเรเตอร์ ดังนี้ 

ก. หาค่าความดันสถิต (Static pressure) จากสมการ 

stat

99
P ST 1 100000Pa

4.99
            (3.1) 

โดยที่  

ST คือ ค่าท่ีวัดได้จากหัววัดแรงดันสถิต 

ข. หาค่าความดันพลศาสตร์ (Dynamic pressure) จากสมการ 

dynP Dy 1376462.49139711Pa              (3.2) 

โดยที่ 

Dy คือ ค่าท่ีวัดได้จากหัววัดแรงพลศาสตร์ 

ค. ค านวณค่า  

tot stat dynP P P                (3.3) 

ง. หาค่าความเร็วอากาศ จากสมการ 

2
V 498.7 DF                        (3.4) 

โดยที่ 

DF คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากหัววัด Differential pressure sensor 

ความหนาแน่น ( ) หาได้จากตารางของเทอร์โมไดนามิกส์ ที่อุณหภูมิจากหัววัด
อุณหภูมิที่สภาวะหนึ่งความดันบรรยากาศ 

3.1.10.10 หาค่าความดันลด จากสามการ 

   2 1P P P                 (3.5) 

โดยที่  

   1 totP P คือ ความดันรวมด้านทางเข้ารีเจนเนอเรเตอร์ 
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    2 totP P คือ ความดันรวมด้านทางออกรีเจนเนอเรเตอร์ 

 

***หมายเหตุ : ข้อมูลจากข้อ 3.1.10.8 

3.1.10.11 หาอัตราการไหลเชิงมวล (m)  ที่ทางเข้าและออกของรีเจนเนอเรเตอร์ 
จากสมการ 

   gm VA                    (3.6) 

   
2

v
g

e D
A

4
                         (3.7) 

โดยที่ 

  V คือ ความเร็วที่ได้ค านวณจาก (ข้อ ง.) 

  D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของรีเจนเนอเรเตอร์ 

ve คือ ค่าความพรุนของรีเจนเนอเรเตอร์ (0.7) 

 

  3.1.10.12 หาค่าวาเลนซีนัมเบอร์ จากสมการ 

   
2
h2 fD

Va                 (3.8) 

   v
h w

v

e
D D

1 e
               (3.9) 

โดยที่ 

ความหนืดเชิงจลน์  หาได้จากตารางเทอร์โมไดนามิกส์ ที่อุณหภูมิจากหัววัด
อุณหภูมิที่สภาวะหนึ่งความดันบรรยากาศ 

  hD คือ ขนาดของช่องถักวัสดุพรุนในรีเจนเนอเรเตอร์ 

  wD คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นลวด 

เบอร์ 200 มีขนาดเท่ากับ 652 m 52 10 m  
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เบอร์ 400 มีขนาดเท่ากับ 630 m 30 10 m  

3.1.10.13 หาค่าเรโนล์นัมเบอร์ทางเข้ารีเจนเนอเรเตอร์ (Re1) จากความเร็วทางเข้า
รีเจนเนอเรเตอร์ และหาค่าเรโนล์นัมเบอร์เฉลี่ย (Rem) จากสมการ 

   1 1 h
1

V D
Re                       (3.10) 

และ 

   2 m h
m

V D
Re              (3.11) 

3.1.10.14 หาค่าอัตราส่วนการขยาย  ทางเข้าและอัตราส่วนการขยายเฉลี่ย
ของรีเจนเนอเรเตอร์ แล้วหาค่าอัตราส่วนการขยายเฉลี่ยจากสมการ 

    1 h
1

r

Re D

Va L

 
 =  

 
                                                          (3.12) 

          m h
m

r

Re D

Va L

 
 =  

 
               (3.13) 

โดยที ่

  rL  คือ ความยาวรีเจนเนอเรเตอร์ 

  3.1.10.15 หาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลจากสมการ 

   h
osc1 2

1 1 r

P D
f

2 V L
             (3.14) 

   h
oscm 2

m m r

P D
f

2 V L
             (3.15) 

  3.1.10.16 หาค่า Breathing factor จากสมการ 

   m

r g m

mRT
B

L A P / t
             (3.17) 
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   m mP / t P  =              (3.18) 

โดยที่ 

   คือ ค่าความถ่ีเชิงมุม 

 mP  คือ ค่าความดันรวมเฉลี่ยที่ทางเข้าและทางออกของรีเจนเนอเรเตอร์ 

3.1.10.17 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหล 
และค่าเรโนลด์นัมเบอร์ 

3.1.10.18 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหล 
อัตราส่วนการขยายตัวและวาเลนซีนัมเบอร์ 

3.1.10.19 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหล 
ค่าเรโนลด์นัมเบอร์และ Breathing factor 

  3.1.10.20 หาสมการความสัมพันธ์จากกราฟท้ังสาม ในข้อ 3.1.10.15 – 3.1.10.17 

 3.1.10.21 น าสมการความสัมพันธ์ในข้อ 3.1.10.18 ไปประยุกต์ใช้ร่วมกับ
แบบจ าลองคณิตสาสตร์แบบ Quasi-steady flow ของ Khiaonoi and Kraitong [4] 

  3.1.10.22 สรุปผลการทดลอง 

 

3.2 การจ าลองเชิงตัวเลขด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่
ค านึงถึงการไหลแบบกลับไปกลับมา 

 ในโครงงานนี้การจ าลองเชิงตัวเลขของการท างานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงสองชนิดที่มีการ
น าเสนอในงานวิจัยอ่ืนที่ผ่านมาถูกก าหนดขึ้น คือ เครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบต้ารุ่น SEB-100  ที่
พัฒนาขึ้นโดย ชนะ ศรีค า [22]  ที่สภาวะการท างานของอุณหภูมิด้านให้ความร้อน 300-500 C   ซ่ึง
เป็นอุณหภูมิแตกต่างปานกลางและระบายความร้อนที่  35 C  ตามล าดับ  ความดันสูงสุดของ
เครื่องยนต์อยู่ที่ 7 บาร์  โดยใช้อากาศเป็นสารท างาน และคุณลักษณะทางกายภาพแสดงในหัวข้อที่ 
3.2.1  

 ส าหรับสภาวะการท างานที่อุณหภูมิแตกต่างปานกลางเครื่องยนต์ SEB-100 เป็นเครื่องยนต์
สเตอร์ลิงที่พบว่ามีความเหมาะสมในการใช้เป็นเครื่องยนต์ต้นแบบในการจ าลองสภาวะการท างานใน
โครงการนี้ เนื่องด้วยการท างานที่ความดันระดับต่ าของเครื่องยนต์ซึ่งใกล้เคียงกับสภาวะการทดสอบ
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ของชุดทดสอบ และนอกจากนี้ยังได้เคยมีการน าไปใช้เป็นเครื่องต้นแบบในการจ าลองสภาวะการ
ท างานและหาค่าพารามิเตอร์การออกแบบที่เหมาะสมที่สุดของส่วนอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  
ด้วยระเบียบวิธีเชิงพันธุกรรมร่วมกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หนึ่งมิติชนิด Second-order แบบ 
Quasi Steady Flow model โดยเอกพันธุ์  และคณะ [23]  และงานวิจัยพัฒนาต่อเนื่องด้วยการ
จ าลองเพ่ือหาค่าการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดด้วยระเบียบวิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลายเป้าประสงค์ซึ่ง
ท าโดยนุชรีย์ [24] ที่ท าการก าหนดตัวแปรเพ่ือหาค่าก าลังเพลาและประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ ไม่
เพียงเท่านี้ยังพบงานด้านการจ าลองเชิงตัวเลขของจเรศักดิ์ และคณะ [25] ที่ท าการปรับปรุงการ
ออกแบบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบท างานที่อุณหภูมิแตกต่างปานกลางเพ่ือเพ่ิมค่าสมรรถนะของ
เครื่องยนต์ โดยการใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ชนิด Second-order ด้วยวิธีวิเคราะห์แบบ Quasi 
Steady Flow  เหมือนกับงานวิจัยของเอกพันธ์และคณะ [24] แต่เป็นการหาจุดออกแบบที่เหมาะสม
ด้วยวิธีภูมิคุ้มกันประดิษฐ์โดยใช้โปรแกรม Matlab และท าการวิเคราะห์ชุดพารามิเตอร์ที่ได้จากการ
หาค่าจุดออกแบบที่เหมาะสมด้วยวิธีภูมิคุ้มกันประดิษฐ์โดยใช้วิธีวิเคราะห์ตัวแปรเพื่อตรวจสอบผล 

 ดังนั้นผู้วิจัยโครงงานจึงได้เลือกเครื่องยนต์ SEB-100 นี้เป็นเครื่องยนต์ต้นแบบส าหรับการ
จ าลองการท างานของเครื่องยนต์ด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่ค านึงถึงการ
ไหลแบบกลับไปกลับมา โดยใช้สมการความสัมพันธ์ของ  Breathing factor  สมการสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาท่ีได้จากการทดสอบในโครงการนี้ 

 

3.2.1  แสดงค่าลักษณะทางกายภาพของเครื่องยนต์ SEB-100  

ข้อมูลจ าเพาะเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 
เป้าหมายขนาดก าลังขาออกเครื่องยนต์   100  วัตต์ทางกล 
ความเร็วรอบท่ีให้ก าลังขาออกสูงสุด   630  รอบต่อนาที 
อุณหภูมิสารท างานด้านขยายตัว    400  องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิสารท างานด้านอัดตัว    55  องศาเซลเซียส 
ชนิดสารท างาน      อากาศ 
ความดันเฉลี่ยสูงสุด     7  บาร์ 
มุมต่างปริมาตร      120  องศา 
ชนิดเครื่องยนต์      เบตา 

 
 
ฮีตเตอร์ 

รูปแบบ ร่องครีบ     Slot 
ความกว้างร่องครีบ     0.5  mm 
ความลึกร่องครีบ     3  mm 
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ความยาวร่องครีบ     57  mm 
จ านวนร่องครีบ      220  ร่อง 
พ้ืนที่ถ่ายเทความร้อน     87780  2mm  

ปริมาตรคงที ่    20 cc 

 

รีเจนเนอเรเตอร์ 
รูปแบบ      วงแหวน 
วัสดุ      ตะแกรงตาข่ายเหล็กกล้าไร้สนิม 
เบอร์ตาข่าย      80 ช่อง 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลวดตาข่าย   0.2  mm 
ความพรุน      75% 
ความยาวรีเจนเนอเรเตอร์    34  mm 
ปริมาตรคงที ่    46 cc 

 

คูลเลอร์ 
รูปแบบ ร่องครีบ     Slot 
ความกว้างร่องครีบ   0.5  mm 
ความลึกร่องครีบ     3  mm 
ความยาวร่องครีบ     46  mm 
จ านวนร่องครีบ      220  ร่อง 
พ้ืนที ่ที่ถ่ายเทความร้อน     70840  2mm  
ปริมาตรคงที ่    16.5 cc 
ของไหลที่ใช้ระบายความร้อน    น้ า 
 

ลูกสูบก าลัง 
เส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบ   74 mm 
ระยะชัก      37 mm 
ปริมาตรกวาดด้านอัดตัว      165  cc 
ปริมาตรคงที่ด้านอัดตัว      13  cc 
 

ลูกสูบ Displacer 
เส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบ    74  mm 
ระยะชัก        37  mm 
ปริมาตรกวาดด้านขยายตัว     165  cc 
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ปริมาตรคงที่ด้านขยายตัว     9  cc 

 

กลไกขับเคลื่อน 
รูปแบบ       Scotch yoke 
มุมต่างลูกเบี้ยวเพลาข้อเหวี่ยง    60 องศา 

 
 

มิติเครื่องยนต์ 
กว้าง  ยาว  สูง               320 326 460 mm 
น้ าหนัก                               32.41 kg 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 

 

 ผลการทดลองจากชุดทดสอบการไหลในรีเจนเนอเรเตอร์ และผลการจ าลองเชิงตัวเลขด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ถูกพัฒนาขึ้นถูกแสดงไว้ในบทนี้ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

 

4.1 ผลการทดลองจากชุดทดสอบการไหลในรีเจนเนอเรเตอร์ 

 การทดลองการไหลจากชุดทดสอบรีเจนเนอเรเตอร์ โดยเก็บข้อมูลการทดลองในช่วงความเร็ว 
10-22 Hz ที่สภาวะความดัน 1 bar และใช้อากาศเป็นสารท างานให้กับชุดทดสอบที่อุณหภูมิแตกต่าง
ปานกลาง ก าหนดให้อุณหภูมิผิวที่ทางเข้าเท่ากับ 250-350 C  และอุณหภูมิผิวที่ทางออกเท่ากับ 
15-17 C  ใช้วัสดุภายในรีเจนเนอเรเตอร์เป็นตะแกรงลวดถักแบบ Plain ที่มีค่าความพรุนเท่ากับ 
0.70 ขนาดเบอร์ 200 และ 400 มุมต่างเฟสของลูกสูบเท่ากับ 180 องศา   

 ซึ่งผลการทดลองแสดงเป็นค่าการเคลื่อนเฟส (Phase shift) ของตัวแปรการท างานที่
ประกอบไปด้วยความดันของสารท างานและอัตราการไหลของสารท างานที่ทางเข้าและทางออกของรี
เจนเนอเรเตอร์ โดยก าหนดให้ทางเข้าคือด้านที่ติดกับส่วนรับความร้อน และทางออกคือด้านที่ติดกับ
ส่วนระบายความร้อน  

 4.1.1 การเคลื่อนเฟสของตัวแปรการท างานของสารท างาน 

  4.1.1.1 การเคลื่อนเฟสของความดัน 

จากผลการทดลองการไหลที่ได้พบว่าการเปลี่ยนแปลงตามคาบการเคลื่อนที่ของ
ความดันมีรูปแบบในลักษณะเดียวกันทุกชุดข้อมูลที่เก็บค่าได้ โดยการเปลี่ยนแปลงความดัน
ของสารท างานทั้งทางเข้าและทางของออกของรีเจนเนอเรเตอร์ ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาด
เบอร์ 200 ที่ความเร็วรอบ 22 Hz แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 ส่วนข้อมูลที่ความเร็วรอบอ่ืนของลวด
ถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 และ 400 ถูกในแสดงไว้ในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.1 แสดงกราฟข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความดันของสารท างานที่ทางเข้าและทางออกของรีเจน
เนอเรเตอร์ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 ที่ช่วงความเร็ว 22 Hz 

 

จากรูปที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าค่าความดันของสารท างานเมื่อผ่านตัวรีเจนเนอเรเตอร์
ตลอดช่วงการเคลื่อนที่ในหนึ่งรอบ มีลักษณะการเคลื่อนที่เป็นแบบคลื่นลูกไซน์ (Sinusoidal 
motion) ทั้งที่ทางเข้าและทางออกของรีเจนเนอเรเตอร์ เมื่อวิเคราะห์ต าแหน่งของการ
เคลื่อนที่ในหนึ่งรอบ พบว่าที่ทางออกของรีเจนเนอเรเตอร์มีความต่างของมุมเฟสการเคลื่อนที่
ของความดันอยู่ 219 องศา เมื่อเทียบกับทางเข้าของรีเจนเนอเรเตอร์ ซึ่งเรียกปรากฎการณ์นี้
เรียกว่าการเคลื่อนเฟสของความดัน โดยพบปรากฎการณ์แบบนี้ในทุกช่วงความเร็วรอบของ
การทดลอง และผลการทดลองที่ได้ยังไปสอดคล้องกับผลการทดลองของ Num and Joueg 
[5,21] คือการเคลื่อนที่แบบไหลกลับไปกลับมาที่มีความดันเปลี่ยนแปลงแบบเป็นคาบ 

 4.1.1.2 การเคลื่อนเฟสของอัตราการไหล 

จากผลการทดลองการไหลที่ได้พบว่าการเปลี่ยนแปลงตามคาบการเคลื่อนที่ของ
อัตราการไหลมีรูปแบบในลักษณะเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงความดันทุกชุดข้อมูลที่เก็บค่า
ได้ โดยมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบคลื่นลูกไซน์ ปรากฎการณ์การเคลื่อนเฟสเช่นเดียวกัน 
และผลการทดลองยังสอดคล้องกับ Num and Joueg [5,21] อีกด้วย ซึ่งแสดงผลการทดลอง
ค่าอัตราการไหลของสารท างานในรีเจนเนอเรเตอร์ โดยใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 
200 ที่ความเร็วรอบ 22 Hz  แสดงได้ดังรูปที่ 4.2 ตามล าดับ ส่วนข้อมูลที่ความเร็วรอบอ่ืน
ของลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 และ 400 ถูกในแสดงไว้ในภาคผนวก ข 
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รูปที่ 4.2 แสดงกราฟของอัตราการไหลที่ทางเข้าและทางออกของรีเจนเนอเรเตอร์ใช้ลวดถักแบบ 
Plain ขนาดเบอร์ 200 ที่ช่วงความเร็วรอบ 22 Hz 

 

จากรูปที่ 4.2 มีค่าความต่างของมุมเฟสระหว่างทางเข้าและทางออกของอัตราการ
ไหลมีค่าเท่ากับ 208 องศา และมีการสูญเสียอัตราการไหลเนื่องมาจากสารท างานไหลผ่านรี
เจนเนอเรเตอร์จึงส่งผลกระทบท าให้ค่าอัตราการไหลของสารท างานลดลง 

   

4.2 สมการความสัมพันธ์สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหล และตัวแปร Breathing 
factor 

 จากข้อมูลที่ได้จากการทดลองรีเจนเนอเรเตอร์ที่ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 และ 
400 ในแต่ละช่วงความเร็วรอบของค่าความดันลดและอัตราการไหล และจากแนวโน้มที่แสดงไว้โดย 
Num and Joueg [5,8] จึงท าให้สามารถสร้างชุดข้อมูลที่ใช้ส าหรับสร้างชุดสมการความสัมพันธ์ของ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมา สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไป
กลับมาเฉลี่ย และค่าตัวแปร Breathing factor โดยใช้ค่าวาเลนซี่นัมเบอร์ในช่วง 0.01-0.1 ค่าเร
โนลนัมเบอร์ในช่วง 170-556 และสามารถแสดงกราฟสมการความสัมพันธ์ดังกล่าวของรีเจนเนอเร
เตอร์ที่ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 และ 400 ได้ดังรูปที่ 4.3 , 4.4 และ 4.5 ตามล าดับ ได้
ดังนี้ 

 4.2.1 สมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาที่
ทางเข้าด้านให้ความร้อน 

      osc1 0.65
1

1 0.07028
f 0.03023

Va

 
= + 

 
              (4.1) 



55 
 

 

เมื่อ 0.01 Va 0.1  , 10.078 2.36   

โดยที่ osc1f   คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมา 

 Va   คือ วาเลนซี่นัมเบอร์ 

 1     คือ อัตราส่วนขยาย 

 

 4.2.2 สมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาเฉลี่ย 

      oscm 0.65
m

1 1.9
f 0.624

Va

 
= + 

 
              (4.2) 

 เมื่อ  0.01 Va 0.1   , m0.164 10.31              

โดยที่ oscmf   คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาเฉลี่ย 

 m     คือ อัตราส่วนขยายเฉลี่ย 

 

4.2.3 สมการความสัมพันธ์ของ Breathing factor 

      
osc1 1

1 29
B 0.0107

f Re

 
= − 

 
                (4.3) 

เมื่อ 1170 Re 556     

โดยที่ B      คือ Breathing factor 

 1Re   คือ เรโนลนัมเบอร์ที่ทางเข้าของรีเจนเนอเรเตอร์ 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงสมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลที่ทางเข้าด้านให้
ความร้อนและวาเลนซี่นัมเบอร์เมื่อเทียบกับอัตราส่วนการขยาย ของลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 
200 และ 400 

 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงสมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลเฉลี่ยและวาเลนซี่นัม
เบอร์เม่ือเทียบกับอัตราส่วนการขยายเฉลี่ย ของลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 และ 400 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงสมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลที่ทางเข้าด้านให้
ความร้อนและตัวแปร Breathing factor เมื่อเทียบกับค่าเรโนลนัมเบอร์ ของลวดถักแบบ Plain 
ขนาดเบอร์ 200 และ 400 

 

4.3 การประยุกต์ใช้สมการความสัมพันธ์ที่ได้จากการทดลองร่วมกับแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์แบบ Quasi steady flow 

 สมการความสัมพันธ์ที่ได้จากค่าการทดลองสามารถน าไปใช้กับแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบ Quasi steady flow เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับสมรรถนะของเครื่องยนต์
สเตอร์ลิง โดยเลือกเปรียบเทียบค่าสมรรถนะกับเครื่องยนต์ SEB-100 ที่พัฒนาโดย ชนะ ศรีค า [22] 
เนื่องจากเครื่องยนต์ SEB-100 ท างานทีอุ่ณหภูมิแตกต่างปานกลางระดับ 300-500 C  

 

รูปที่ 4.6 ก าลังขาออกเทียบกับความเร็วรอบเลขที่สภาวะการท างานอุณหภูมิด้านรับความร้อน 350 
C ที่ระดับความดัน 1 bar 
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จากผลการจ าลองเชิงตัวเลขที่สภาวะการท างานอุณหภูมิด้านรับความร้อน 350 C ที่ระดับ
ความดัน 1 bar สามารถน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ SEB-100 ที่ได้
ถูกท าโดย ชนะ ศรีค า [22] ในรูปของกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.6  

จากกราฟในรูปที่ 4.6 พบว่า ค่าก าลังบ่งชี้ที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Quasi 
steady flow model) ที่ค านึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความดันและคาบเวลาในรีเจนเนอร์เรเตอร์ ที่
พัฒนาขึ้นโดย Khiaonoi and Kraitong [4] ซึ่งใช้สมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาที่ได้จากงานวิจัยนี้ มีลักษณะเป็นแบบพาราโบล่าคว่ าเมื่อ
ความเร็วรอบสูงขึ้น โดยมีค่าก าลังบ่งชี้ เท่ากับ 3 - 4.9 W ในช่วงความเร็วรอบ 150 – 350 rpm 
ค่าสูงสุดอยู่ที่ 4.9 W ที่ความเร็วรอบที่ 250 rpm และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบสมรรถนะ
ของเครื่องยนต์ SEB-100 ที่ได้ถูกท าโดย ชนะ ศรีค า [22]  พบว่าผลการท านายค่าก าลังที่ได้ในช่วง
ความเร็วรอบ 150 – 350 rpm มีความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 10 – 66.96 % ทั้งนี้ค่าความคลาด
เคลื่อนที่มีค่ามากขึ้นเนื่องมาจากค่าก าลังบ่งชี้ที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นค่าก าลังที่ไม่ได้
รวมการสูญเสียทางกลจากระบบส่งถ่ายก าลัง 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบค่าเปรียบเทียบผลการท านายค่าก าลังบ่งชี้ของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 

Results 
Experiment 

[22] 

Oscillating flow 
model with 

new correlation 

Quasi-steady flow 
โดย เอกพันธุ์ ชาวไทย 

และคณะ [23] 
Brake Power (W) 95.4   

Indicated power (W)  122.51 131.3 
 

 นอกจากนี้ได้ท าการจ าลองการท างานของเครื่องยนต์ SEB-100  ที่สภาวะที่ให้ค่าก าลังสูงสุด 
ซึ่งคือที่สภาวะการท างานอุณหภูมิด้านรับความร้อน 500 C ที่ระดับความดัน 7 bar ท างานที่
ความเร็วรอบ 360 rpm  เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ SEB-100 ที่ได้
ถูกท าโดย ชนะ ศรีค า [22]  และค่าการท านายค่าก าลังบ่งชี้ที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อ่ืน  

 จากตารางที่ 4.1 พบว่า ค่าก าลังบ่งชี้ที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Quasi steady 
flow model) ที่ค านึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความดันและคาบเวลาในรีเจนเนอร์เรเตอร์ที่พัฒนาขึ้น
โดย Khiaonoi and Kraitong [4] ซึ่งใช้สมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้
การไหลแบบกลับไปกลับมาที่ได้จากงานวิจัยนี้มีความผิดพลาดเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
สมรรถนะของเครื่องยนต์ SEB-100 ที่ได้ถูกท าโดย ชนะ ศรีค า [22]  อยู่ที่ 28.42 %  และมีความ
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แม่นย าในการท านายค่าก าลังบ่งชี้ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงเพ่ิมขึ้น 9.21 % เมื่อเปรียบเทียบผลการ
ท านายที่ได้จากแบบจ าลองทางทีท่ี่น าเสนอโดย เอกพันธุ์ ชาวไทย และคณะ [23] 

 ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า ชุดสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้
การไหลแบบกลับไปกลับมาที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถน ามาใช้ในการท านายค่าสมรรถนะของ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่ท างานภายใต้อุณหภูมิแตกต่างปานกลาง และสามารถท านายได้แม่นย ากว่า
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ไม่ได้ค านึงถึงการไหลแบบกลับไปกลับมา 
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บทท่ี 5 

บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการวิจัยสามารถสรุปผลการท างานในสองส่วนดังนี้ 

 5.1.1 ชุดสมการความสัมพันธ์ 

 ผลจาการทดสอบด้วยชุดทดสอบรีเจนเนอเรเตอร์สามารถสร้างชุดสมการของรีเจนเนอเร
เตอร์ที่ใช้ลวดทักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 และ 400 ได้ดังนี้ 

 สมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาที่ทางเข้าด้าน
ให้ความร้อน 

  osc1 0.65
1

1 0.07028
f 0.03023

Va

 
= + 

 
            

เมื่อ 0.01 Va 0.1  , 10.078 2.36   

 สมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาเฉลี่ย 

  oscm 0.65
m

1 1.9
f 0.624

Va

 
= + 

 
  

เมื่อ  0.01 Va 0.1   , m0.164 10.31   

สมการความสัมพันธ์ของ Breathing factor 

  
osc1 1

1 29
B 0.0107

f Re

 
= − 

 
  

เมื่อ 1170 Re 556    
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 5.1.2 การประยุกต์ใช้สมการความสัมพันธ์ที่ ได้จากการทดลองร่วมกับแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์แบบ Quasi steady flow 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลโดยน าข้อมูลจากการทดลองมาสร้างสมการความสัมพันธ์ทั้ งสาม
สมการมาใช้กับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Quasi steady flow model) ที่ค านึงถึงผลการ
เปลี่ยนแปลงความดันและคาบเวลาในรีเจนเนอร์เรเตอร์ที่พัฒนาขึ้นโดย Khiaonoi and Kraitong [4] 
พบว่าผลการจ าลองเชิงตัวเลขที่สภาวะการท างานอุณหภูมิด้านรับความร้อน 350 C ที่ระดับความ
ดัน 1 bar ของเครื่องยนต์ SEB-100 ให้ค่าก าลังที่ ได้ในช่วงความเร็วรอบ 150 – 350 rpm มี
ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 10 – 66.96 % เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ 
SEB-100 ที่ได้ถูกท าโดย ชนะ ศรีค า [22] 

 และที่สภาวะการท างานอุณหภูมิด้านรับความร้อน 500 C ที่ระดับความดัน 7 bar ท างาน
ที่ความเร็วรอบ 360 rpm  ค่าก าลังบ่งชี้ที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความผิดพลาดเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ SEB-100 ที่ได้ถูกท าโดย ชนะ ศรีค า [22]  
อยู่ที่ 28.42 %  และมีความแม่นย าในการท านายค่าก าลังบ่งชี้ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง เพ่ิมขึ้น 9.21 
% เมื่อเปรียบเทียบผลการท านายที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Quasi steady flow model) 
ที่น าเสนอโดย เอกพันธุ์ ชาวไทย และคณะ [23] 

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า ชุดสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้
การไหลแบบกลับไปกลับมาที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถน ามาใช้ในการท านายค่าสมรรถนะของ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่ท างานภายใต้อุณหภูมิแตกต่างปานกลาง และสามารถท านายได้แม่นย ากว่า
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ไม่ได้ค านึงถึงการไหลแบบกลับไปกลับมา 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

การทดลองแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาสมการความสัมพันธ์ด้วยชุดทดสอบเพ่ือให้การ
ท านายสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ดีขึ้นควรสร้างเครื่องยนต์ที่ 

5.2.1 ควรมีการควบคุมทางด้านความดันและอุณหภูมิที่หลากหลายให้เพ่ือให้ค่าความแม่นย า
ทางด้านการท านายเครื่องยนต์ที่ใกล้เคียงกับการท างานจริงของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงได้ยิ่งขึ้น 

5.2.2 ใช้ลวดถัก แบบ Plain ที่มีขนาดความพรุนที่หลากหลายเพ่ือให้ข้อมูลทางการทดลองที่
ครอบคลุมการสร้างสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ให้สามารถท านายสมรรถนะของเครื่องยนต์
สเตอร์ลิงที่ใกล้เคียงกับการท างานจริงของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมากท่ีสุด 
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 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบต้าขนาดเล็กโดยใช้ระเบียบวิธีทางภูมิคุ้มกันประดิษฐ์ 
 วิทยานิพนธ์ วศ.ม., มหาวิทยาลัยนเรศวร,พิษณุโลก 
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ภาคผนวก ก. 
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รูปที่ ก1. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 10 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

รูปที่ ก2. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 11 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

รูปที่ ก3. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 12 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 
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รูปที่ ก4. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 13 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

 

รูปที่ ก5. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 14 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

รูปที่ ก6. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 15 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 
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รูปที่ ก7. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 16 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

รูปที่ ก8. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 17 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

รูปที่ ก9. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 18 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 
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รูปที่ ก10. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 19 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

รูปที่ ก11. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 20 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

รูปที่ ก12. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 21 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 
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รูปที่ ก13. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 10 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที่ ก14. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 11 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที ่ก15. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 12 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 
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รูปที่ ก16. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 13 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที่ ก17. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 14 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที่ ก18. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 15 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 
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รูปที่ ก19. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 16 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที่ ก20. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 17 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที่ ก21. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 18 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 
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รูปที ่ก22. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 19 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที่ ก23. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 20 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที่ ก24. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 21 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 



74 
 

 

 

รูปที่ ก25. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างความดันและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 22 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 
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ภาคผนวก ข. 
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รูปที่ ข1. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 10 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

รูปที่ ข2. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 11 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

รูปที่ ข3. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 12 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 
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รูปที่ ข4. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 13 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

รูปที่ ข5. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 14 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

รูปที่ ข6. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 15 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 
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รูปที่ ข7. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 16 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

รูปที่ ข8. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 17 Hz ใช้ลวดถกัแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

รูปที่ ข9. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้าและ
ทางออกในช่วงความเร็วรอบ 18 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 
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รูปที่ ข10. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้ า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 19 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

รูปที่ ข11. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 20 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 

รูปที่ ข12. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 21 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 200 
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รูปที่ ข13. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 10 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที่ ข14. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 11 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที่ ข15. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 12 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 
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รูปที่ ข16. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 13 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที่ ข17. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 14 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที่ ข18. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 15 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 
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รูปที่ ข19. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 16 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที่ ข20. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 17 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที่ ข21. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 18 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 
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รูปที่ ข22. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 19 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที่ ข23. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 20 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 

 

รูปที่ ข24. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 21 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 
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รูปที่ ข25. แสดงกราฟความสัมพันธ์ของผลการทดลองระหว่างอัตราการไหลและมุมเฟสที่ทางเข้า
และทางออกในช่วงความเร็วรอบ 22 Hz ใช้ลวดถักแบบ Plain ขนาดเบอร์ 400 
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NOMENCLATURE 

gA  = wetted area (m2)    om   = outlet mass flow rate 

(kg/s) 

B    = Breathing factor     iP      = indicated power (W) 

pC  = heat capacity at constant pressure (J/KgK) Re    = Reynold number  

vC  = heat capacity at constant volume (J/kgK) 1Re   = Reynold number at warm 
end 

hD  = hydraulic diameter (m)     t     = time (s) 

dQ = Derivative of heat transfer    T     = gas temperature (K) 

f    = frequency (Hz)     iT    = inlet gas temperature (K) 

oscf = oscillating friction factor    oT    = outlet gas temperature (K) 

oscmf = mean oscillating friction factor   u     = gas velocity (m/s) 

h   = convective heat transfer coefficient (W/m2K) Va   = Valensi number 

rL   = Length of regenerator (m)   cV    = compression space 

volume (m3) 

M   = mass (kg)     eV    = expansion space volume 

(m3) 

cW = compression work (J)    
muX = amplitude of mean 

velocity (m/s) 

eW = expansion work (J)    
1uX = amplitude of velocity at  

iW = cyclicsion work (J)     warm end (m/s) 

pX = amplitude of pressure drops (Pa) 

mX = amplitude of mean flow rate (kg/s) 
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1mX = amplitude of mass flow rate at warm end (kg/s) 

2mX = amplitude of mass flow rate at cold end (kg/s) 

  

 Greek symbols 

= expansion parameter 

= gas viscosity (Pa.s) 

= gas density (Kg/m3) 

m = phase angle of mass flow rate ( ) 

= angular velocity (rad/s) 
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