
 

 

 

 

 

 

การพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท างานที่ความแตกต่าง
อุณหภูมิต่ าด้วยการพิจารณาลักษณะการไหลแบบกลับไปกลับมาในรีเจนเนอร์เรเตอร์ 

ชนิดแถบโลหะบาง 
Development of mathematical model of a Low temperature difference 

Stirling engine with considering oscillating flow                                   
in the foil-type regenerator 

 

 

 

นายธนาตย์ ลือโสภา      รหัสนิสิต 58362384 

นายศิวกร คงค าเปา รหัสนิสิต 58362803 

นายอัคนีรุทธ์ ผาลัย รหัสนิสิต 58362964 

 

  

 

ปริญญานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 

ปีการศึกษา 2561



  ก 

  



  ข 
     

ชื่อหัวข้อโครงงาน การพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงท างานที่ความ
แตกต่างอุณหภูมิต่ าด้วยการพิจารณาลักษณะการไหลแบบกลับไปกลับมา
ในรีเจนเนอร์เรเตอร์ชนิดแถบโลหะบาง 

ผู้ด าเนินโครงงาน นายธนาตย์ ลือโสภา รหัสนิสิต 58362384 
นายศิวกร คงค าเปา รหัสนิสิต 58362803 
นายอัคนีรุทธ์ ผาลัย รหัสนิสิต 58362964 

ที่ปรึกษาโครงงาน ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ขวัญชัย ไกรทอง 

สาขาวิชา  วิศวกรรมเครื่องกล 

ภาควิชา  วิศวกรรมเครื่องกล 

ปีการศึกษา  2561 
 

  

บทคัดย่อ 

 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ การพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง
แบบ Quasi steady flow model ขึ้นมาใหม่โดยการพิจารณาลักษณะการไหลแบบกลับไปกลับมา
ในรีเจนเนอร์เรเตอร์ชนิดแถบโลหะบางที่ท าจากโลหะสแตนเลส ในช่วงความเร็วรอบ 2-10 Hz และใช้
สารท างานเป็นอากาศท่ีความดัน 1 bar ภายใต้สภาวะการท างานที่อุณหภูมิของรีเจนเนอร์เรเตอร์มีค่า
เท่ากับ 60-80 oC เพ่ือใช้ในการสร้างสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้
การไหลแบบกลับไปกลับมาและค านวณค่าความดันลดที่เกิดขึ้นในรีเจนเนอร์เรเตอร์ด้วยแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ที่พิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงความดันแบบเป็นคาบในรีเจนเนอร์เรเตอร์ 

 จากผลการทดสอบสามารถสร้างชุดสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาในรีเจนเนอร์เรเตอร์และค่าตัวแปร Breathing จากนั้นเมื่อน าไป
ประยุกต์ใช้กับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ค านึงถึงผลของการไหลแบบกลับไปกลับมาในรีเจนเนอร์
เรเตอร์ที่พัฒนาขึน้ พบว่ามีความผิดพลาดในการท านายความดันลด ซึ่งส่งผลต่อการท านายก าลังเพลา
ของเครื่องยนต์ที่ต่ ากว่าผลทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์สเตอร์
ลิงท างานที่ความแตกต่างอุณหภูมิต่ า ซึ่งอาจมาจากการท านายสภาวะการท างานของเครื่องยนต์นอก
ช่วงของค่าเรโนล์นัมเบอร์ในสมการความสัมพันธ์ที่พัฒนาขึ้น  
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Abstract 
 

The objective of this study is development of quasi steady flow mathematical 
model with the consideration of oscillating flow under pulsating pressure condition in 
regenerator foil-type. The matrix made from stainless steel foil regenerators were 
tested at the engine speed of 2 -1 0  Hz. Air as working fluid under the operating 
pressure of 1  bar was performed at the fluid temperature of the regenerator 
between 60-80  Cº in order to develop a set of the correlation equations of friction 
coefficient under oscillating flow of the regenerator  

From the experimental results, a set of the correlation equations of friction 
coefficient under oscillating flow of the regenerator and the correlation equation of 
Breathing factor were developed and applied to the developed mathematical model 
considering the oscillating flow in the regenerator of a low temperature difference 
Stirling engine. It was found that an error of the predicted pressure drop in the 
regenerator. It caused the lower predicted shaft power when compared to the 
experimental shaft power of a LTD Stirling engine. It was because of the simulation 
applied to the engine operating condition being out of Reynolds number range of 
the developed friction coefficient correlation equations. 
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อักษรย่อ 

Ag  = wetted area (m2)     

B  = Breathing factor 

Cp  = heat capacity at constant pressure (J/KgK) 

Cv  = heat capacity at constant volume (J/kgK)  

D  = hydraulic diameter (m) 

dQ  = Derivative of heat transfer 

f  = frequency (Hz) 

fosc  = oscillating friction factor 

foscm  = mean oscillating friction factor 

h  = convective heat transfer coefficient (W/m2 K) 

Lr  = Length of regenerator (m) 

M = mass (kg) 

Wc  = compression work (J) 

We  = expansion work (J) 

Wi  = cyclicsion work (J) 

X∆p  = amplitude of pressure drops (Pa) 

Xm   = amplitude of mean flow rate (kg/s) 

X 1m   = amplitude of mass flow rate at hot end (kg/s) 

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

om   = outlet mass flow rate (kg/s) 
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Pi  = indicated power (W) 

Re  = Reynold number 

Re1  = Reynold number at hot end 

t  = time (s) 

T      = gas temperature (K) 

Ti    = inlet gas temperature (K) 

To    = outlet gas temperature (K) 

u      = gas velocity (m/s) 

Va    = Valensi number 

Vc    = compression space volume (m3) 

Ve    = expansion space volume (m3) 

Xum = amplitude of mean velocity (m/s) 

Xu1  = amplitude of velocity hot end (m/s) 

Greek symbols 

  = expansion parameter 

  = gas viscosity (Pa.s) 

  = gas density (Kg/m3) 

m = phase angle of mass flow rate (º) 

  = angular velocity (rad/s) 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของโครงงาน 
 ในปัจจุบันปฏิเสธไม่ได้เลยว่าพลังงานมีความส าคัญกับชีวิตประจ าวันเป็นอย่างยิ่ง ทั้งในด้าน
อุตสาหกรรมและการขนส่ง ซึ่งทั้งสองด้านนี้มีแนวโน้มที่ใช้พลังงานสูงสุดเมื่อเทียบกับด้านอ่ืนๆ ด้วย
จ านวนประชากรที่เพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ ท าให้การใช้พลังงานมากขึ้นไปด้วย ดังแสดงค่าการใช้พลังงาน
ของประเทศไทยในปี 2560 ดังแสดงในตารางที่ 1 [1] 

ตารางที่ 1.1 การใช้พลังงานในปี 2560 [1] 

การใช้พลังงานขั้นต้น 
ปริมาณ 

(พันบาร์เรลน้ ามันดิบต่อวัน) 

น้ ามัน 816 
ก๊าซธรรมชาติ 894 

ถ่านหิน/ลิกไนต์ 360 
พลังน้ า/ไฟฟ้าน าเข้า 50 

รวม 2,120 
 

พลังงานหลักที่ใช้ในกิจกรรมเหล่านี้ล้วนมาจากน้ ามันและแก๊สธรรมชาติ เป็นส่วนใหญ่ ซึ่ง
น้ ามันและแก๊สธรรมชาติถือว่าเป็นทรัพยากรที่จ ากัดและมีแต่จะหมดไป จึงต้องมีการหาพลังงาน
ทดแทนต่างๆ ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ า พลังงานชีวมวล พลังงานชีวภาพ 
พลังงานความร้อนใต้พิภพหรือแม้แต่ขยะมูลฝอย ซึ่งเป็นพลังงานทดแทนที่ถูกพิจารณาว่าสามารถ
น ามาใช้แทนเชื้อเพลิงได้  ปัจจุบันเทคโนโลยีเกี่ยวกับพลังงานทดแทนนี้ได้รับการพัฒนาไปอย่างมาก 
เครื่องยนต์สเตอร์ลิง (Stirling engine) คือเครื่องจักรชนิดหนึ่งที่ประยุกต์ใช้กับพลังงานพลังงาน
ทดแทนได้หลากหลายชนิด ซึ่งในปัจจุบันมีนักวิจัยให้ความสนใจในการพัฒนาเครื่องยนต์สเตอร์ลิงเป็น
อย่างมาก เพราะเครื่องยนต์สเตอร์ลิงเป็นเครื่องยนต์ที่สามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนให้อยู่  
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ในรูปพลังงานกลหรือพลังงานไฟฟ้าได้ โดยลักษณะการท างานเมื่อให้ความร้อนในกระบอกสูบจะท าให้
อากาศในกระบอกสูบเกิดการขยายตัว และอากาศในกระบอกสูบจะเกิดการหดตัวเมื่อได้รับความเย็น 
ซึ่งกระบวนการนี้สามารถสร้างแรงดันลูกสูบให้ลูกสูบเคลื่อนที่สลับไปมาภายในกระบอกสูบเกิดเป็นวัฏ
จักรอย่างต่อเนื่อง โดยมีส่วนประกอบหลักอยู่ 5 ส่วน คือ ส่วนขยาย (Expansion space) ส่วนอัด 
(Compression space) ส่วนให้ความร้อน (Heater) ส่วนระบายความร้อน (Cooler) รีเจนเนอเร
เตอร์ (Regenerator) โดยลักษณะเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแสดงดังรูปที่ 1.1  

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 องค์ประกอบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง [2] 

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงสามารถจ าแนกได้ด้วยช่วงอุณหภูมิท างาน โดยแบ่งเป็นช่วงอุณหภูมิ

แตกต่างสูง (High temperature difference) คือในช่วงระหว่างอุณหภูมิ 400-800 C ช่วงอุณหภูมิ

แตกต่างปานกลาง (Medium temperature difference) คือในช่วงระหว่างอุณหภูมิ 150-400 C 
และช่วงอุณหภูมิแตกต่างต่ า (Low temperature difference) คือในช่วงระหว่างอุณหภูมิ 80-150 

C ดังนั้นจึงสามารถน าไปใช้งานร่วมกับแหล่งพลังงานความร้อนในอุณหภูมิต่างๆ ได้อย่างครอบคลุม   

นอกจากนี้ยังสามารถแบ่งเครื่องยนต์สเตอร์ลิงตามลักษณะทางกายภาพได้เป็น 3 ชนิด คือ 
แบบแอลฟา (Alpha) แบบบีตา (Beta) และแบบแกมมา (Gamma) ซึ่งแต่ละประเภทแสดงดังรูปที่ 
1.2 

   

Alpha type  Beta type Gamma type 

รูปที่ 1.2 ลักษณะการเรียงตัวของลูกสูบทั้ง 3 ประเภท [3] 
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 แนวทางในการพัฒนาเครื่องยนต์สเตอร์ลิงในปัจจุบัน สามารถใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(Mathematical model) ในการท านายค่าสมรรถนะของเครื่องยนต์ เนื่องจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เป็นเครื่องมือที่มีความแม่นย าในการท านายค่าสมรรถนะของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง โดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการหาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน ค่าความ สูญเสีย (Losses) ที่
เกิดขึ้นในชุดแลกเปลี่ยนความร้อน และค่าความดันลดในส่วนแลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องยนต์
แล้วน าค่าเหล่านี้มาเปรียบเทียบเพ่ือหาค่าความเหมาะสม (Optimisation method) ที่จะใช้พัฒนา
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงให้มีประสิทธิภาพในการท างานมากข้ึน [2]  

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่นิยมใช้ในการท านายค่าสมรรถนะของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงส่วนมาก
เป็นแบบจ าลองล าดับที่สอง (Second order Stirling engine model) เพราะเป็นแบบจ าลองที่มี
ความซับซ้อนไม่มาก ส่งผลให้ใช้เวลาในการค านวณน้อยแต่ให้ความแม่นย าในระดับที่ยอมรับได้ โดย
แบบจ าลองนี้จะแบ่งลักษณะการท างานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงในส่วนต่างๆ ด้วยสมการการอนุรักษ์
มวลและสมการการอนุรักษ์พลังงาน ในส่วนการแลกเปลี่ยนความร้อนทั้ง 3 ส่วนของเครื่องยนต์สเตอร์
ลิง มีการใช้สมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานการไหลจากการทดลองเพ่ือค านวณหาค่าการถ่ายเทความร้อน และความดันตกคร่อม (Pressure 
drop) ซึ่งพารามิเตอร์เหล่านี้มีผลกระทบอย่างมากต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 
โดยเฉพาะส่วนรีเจนเนอเรเตอร์จะมีความซับซ้อนเป็นอย่างมาก การแลกเปลี่ยนความร้อนในรีเจน
เนอเรเตอร์เกิดขึ้นเมื่อมีสารท างานไหลผ่านวัสดุพรุน (Porous media) ในรีเจนเนอเรเตอร์ ท าให้เกิด
ความต้านทานการไหล ส่งผลให้ความดันลดลง คิดเป็น 90 % ของการสูญเสียจากความต้านทานการ
ไหล [5] ทั้งหมดของเครื่องยนต์ ดังนั้นเพ่ือให้ได้ค่าใกล้เคียงกับการท างานจริงของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 
การใช้สมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานการไหลในการหาความดันตกคร่อมในรี
เจนเนอเรเตอร์ จึงมีความส าคัญอย่างมาก 

มีการสร้างสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานการไหลจากการทดสอบ
หลายสมการและถูกน าเสนอเพ่ือใช้ท านายค่าความดันตกคร่อมในรีเจนเนอเรเตอร์ [6] นักวิจัยหลาย
ท่านน าสมการเหล่านี้มาใช้ในแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ ซึ่งในการพัฒนาเพ่ือให้ได้
สมการที่สามารถท านายค่าสมรรถนะได้ใกล้เคียงกับการท างานจริงของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมากขึ้น 
Khiaonoi and Kraitong [8]  ได้น าสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานการไหล
จากการทดลองภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมา โดยค านึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความดันแบบเป็น
คาบในรีเจนเนอร์เรเตอร์ที่มีลักษณะการท างานคล้ายกับเครื่องยนต์สเตอร์ลิงของไครโอคูเลอร์ 
(Cryocooler) แต่มีอุณหภูมิการท างานที่อุณหภูมิห้องที่น าเสนอโดย Choi et al. [9] และใช้ค่า 
Breathing factor ซึ่งเป็นค่าที่แสดงคุณลักษณะของการไหลแบบกลับไปกลับมาในสมการอนุรักษ์
มวลของรีเจนเนอร์เตอร์ ในแนวคิดของ Nam and Joeng [10-12] มาประยุกต์ใช้ร่วมกับแบบจ าลอง
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คณิตศาสตร์แบบล าดับที่สองที่พัฒนาขึ้นโดย Kraitong [2]  พบว่าสามารถใช้ท านายค่าสมรรถนะของ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงได้ใกล้เคียงมากขึ้นกว่าเดิม อย่างไรก็ตามสมการความสัมพันธ์ภายใต้การไหลแบบ
กลับไปกลับมา โดยค านึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความดันแบบเป็นคาบในรีเจนเนอเรเตอร์ที่น ามาใช้ใน 
Khiaonoi and Kraitong [8]  ถูกทดสอบที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งในส่วนรีเจนเนอร์เรเตอร์ของเครื่องยนต์
สเตอร์ลิงอุณหภูมิการท างานจริงจะสูงกว่าอุณหภูมิห้อง รวมถึงงานวิจัยเครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่ท างาน
ในช่วงอุณหภูมิ 150-400 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิแตกต่างปานกลางใช้ในการท านายพฤติกรรมการไหล
แบบกลับไปกลับมาและค านวณค่าความดันลดที่เกิดขึ้นในรีเจนเนอเรเตอร์ด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ (Quasi steady flow model) ซึ่งมีความแม่นย าในการท านายค่าก าลังบ่งชี้ของ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงเพ่ิมขึ้น 9.21 % เมื่อเปรียบเทียบผลการท านายที่ได้จากแบบจ าลองที่เสนอโดย 
ณัฐกุล เจียมศักดิ์ และคณะ [13] 

จากที่กล่าวมาข้างต้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะท าการทดสอบการไหลแบบ
กลับไปกลับมาในรีเจนเนอเรเตอร์ในช่วงการท างานของเครื่องนี้ที่อุณหภูมิแตกต่างต่ าซึ่งอยู่ในช่วง

ระหว่างอุณหภูมิ 80-150 C เพ่ือน าค่าที่ได้จากการทดสอบไปใช้ในการสร้างชุดข้อมูลส าหรับสร้าง
สมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาและสมการ
ความสัมพันธ์ของค่าตัวแปร Breathing factor และน าสมการความสัมพันธ์เหล่านี้มาจ าลองการ
ท างานจริงของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบ Quasi steady flow 
model ของเครื่องยนต์ท างานที่อุณหภูมิแตกต่างต่ า ซึ่งจะพัฒนาจากงานของ Kraitong [2] โดย
แบบจ าลองนี้จะค านึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความดันและคาบเวลาในรีเจนเนอเตอร์ เพ่ือให้สามารถ
ท านายค่าสมรรถนะของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงได้ใกล้เคียงการท างานจริงมากขึ้น 

 

1.2 ความมุ่งหมายการวิจัย 
สร้างสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้การไหลแบบกลับไป

กลับมา โดยค านึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความดันแบบเป็นคาบในรีเจนเนอเรเตอร์ชนิดแถบโลหะบาง
ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง ที่อุณหภูมิแตกต่างของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 80-150 oC 
ซึ่งเป็นความแตกต่างอุณหภูมิต่ า เพ่ือใช้ในการท านายพฤติกรรมการไหลแบบกลับไปกลับมาและ
ค านวณค่าความดันลดที่เกิดขึ้นในรีเจนเนอเรเตอร์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Quasi steady 
flow model) ที่ ค านึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความดันและคาบเวลาในรีเจนเนอร์เรเตอร์ที่พัฒนาขึ้น 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 พัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบ Quasi steady flow 
model ด้วยการพิจารณาลักษณะการไหลแบบกลับไปกลับมาในรีเจนเนอร์เรเตอร์ชนิดแถบโลหะบาง 
และพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงความดันแบบเป็นคาบ โดยใช้ร่วมกับสมการความสัมพันธ์ของค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาของแถบโลหะบางที่ได้จากการทดสอบ
ที่สภาวะการท างานของสารท างานเป็นอากาศที่ความดัน 1 bar ท างานที่ช่วงความแตกต่างอุณหภูมิ
ต่ า (Low temperature difference) 

 1.3.2 เปรียบเทียบการท านายสมรรถนะแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้พัฒนาขึ้นกับผลการ
ทดสอบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่ท างานในช่วงความแตกต่างของอุณหภูมิต่ าจากงานวิจัยที่ผ่านมา 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้สมการที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างานการไหลกลับไปกลับมาและแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่สามารถท านายสมรรถณะของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่ท างานในช่วงความแตกต่าง
อุณหภูมิต่ า 

 

1.5 แผนการด าเนินงาน 
ตารางที ่1.2 ระยะเวลาท าการวจิยัและแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวจิยั 

กจิกรรม 
2561 2562 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. 
1. ศึกษาข้อมูล
เกี่ยวกับงานวิจัย 

           

2. ปรับปรุงแก้ไข
เครื่องยนต์สเตอร์
ลิงและชุดทดสอบ
รีเจนเนอร์เรเตอร์ 

           

3. ท าการทดลองรี
เจนเนอเรเตอร์
ภายใต้การไหล
แบบกลับไป
กลับมา โดย
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ค านึงถึงผลการ
เปลี่ยนแปลงความ
ดันแบบเป็นคาบ 
4. สร้างสมการ
ความสัมพันธืของ
ค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียบทาน 

           

5. พัฒนา
แบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ และ
ทดสอบ
แบบจ าลองโดยใช้
สมการที่สร้างขึ้น 

           

6. เปรียบเทียบผล
กับงานวิจัยที่ผ่าน
มา 

           

7. สรุปผลการวิจัย            
8. จัดท ารูปเล่ม
ปริญญานิพนธ์ 

           

 

1.6 งบประมาณ 
1.6.1 งบประมาณที่ใช้ในโครงการได้รับการสนับสนุนจากโครงการวิจัย การจ าลองเชิงตัวเลข

ส าหรับเครื่องยนต์สเตอร์ลิงด้วยการวิเคราะห์ลักษณะการไหลแบบกลับไปกลับมาในรีเจนเนอร์เรเตอร์ 
ทุนวิจัย มหาวิทยาลัยนเรศวร งบประมาณเงินรายได้ปี 2561 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

บทนี้แสดงถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวัฐจักรทางเทอร์โมไดนามิกส์ของเครื่องยนต์
สเตอร์ลิง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ล าดับที่สอง (Quasi steady flow model) ที่ค านึงถึงการไหล
แบบกลับไปกลับมา และการหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของการไหลในรีเจนเนอเรเตอร์ 

 

2.1 วัฐจักรทางเทอร์โมไดนามิกส์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 
วัฏจักรสเตอร์ลิงในอุดมคตินั้น จะมีกระบวนการที่เกิดข้ึนภายในวัฏจักรทั้งหมดสี่กระบวนการ

ทางเทอร์โมไดนามิกส์ โดยแต่ละกระบวนการจะหมุนวนเป็นวัฏจักรไปเรื่อยๆ ลักษณะการท างานจะ
เป็นดังรูปที่ 2.1 สารท างานในแต่ละกระบวนการก็จะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันไปดังในแผนภาพ P-V 
diagram และ T-s diagram ในรูปที่ 2.2 ซึ่งในวัฏจักรประกอบด้วย  กระบวนการอัดตัวแบบ
อุณหภูมิคงที่ (Isothermal Compression)  

ให้ความร้อนกับระบบฝั่งร้อนซึ่งท าให้สารท างานภายในระบบมีความดันเพ่ิมขึ้น ดันลูกสูบไล่
เคลื่อนที่มาทางฝั่งเย็น ในขณะที่ลูกสูบก าลังยังคงหยุดนิ่ง  จากนั้นจะเป็นกระบวนการให้ความร้อนที่
ปริมาตรคงที่ (Constant Volume Heating) เมื่อได้รับความร้อน อุณหภูมิของลูกสูบทางด้านฝั่งร้อน
จะสูงขึ้น กระบวนการนี้จะเกิดความร้อนถ่ายเทจากรีเจนเนอเรเตอร์ (Regenerator) ไปยังสารท างาน
ที่ปริมาตรคงท่ี ท าให้ความดันเพ่ิมสูงขึ้น เกิดแรงดันลูกสูบก าลังให้เคลื่อนตัวไปทางขวา จนอุณหภูมิคง
ตัว ความดันก็จะลดลง ต่อมาจะเป็นกระบวนการขยายตัวที่อุณหภูมิคงที่ (Isothermal Expansion) 
เมื่อลูกสูบก าลังเคลื่อนตัวมาทางด้านขวา ท าให้ล้อตุนก าลังจะท าการหมุนและดัน 

ลูกสูบไล่ให้เคลื่อนที่ไปทางด้านซ้าย เพ่ือระบายความร้อนทางด้านเย็น ออกสู่ภายนอกระบบ 
สุดท้ายจะเกิดกระบวนการคายความร้อนปริมาตรคงที่ (Constant Volume Cooling) ล้อตุนก าลัง
จะหมุนไปพร้อมกับดึงลูกสูบไล่กลับมาทางด้านร้อน จะเกิดการถ่ายเทความร้อนจากสารท างานไปยังรี
เจนเนอร์เรเตอร์ (Regenerator) ที่ปริมาตรคงท่ีและวนเป็นวัฏจักรแบบนี้ไปเรี่อยๆ 
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รูปที่ 2.1 หลักการท างานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง [14] 

 

  

รูปที่ 2.2 แผนภาพ P-V diagram และ T-s diagram ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง [15] 

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงในการท างานจริงจะมีการสูญเสียความดันของสารท างานเกิดขึ้น ท าให้
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนในวัฏจักรการท างานจริงต่ ากว่าการท างานทางอุดมคติ สามารถ
เปรียบเทียบการท างานระหว่างวัฏจักรทางอุดมคติและการท างานจริงได้ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 แผนภาพ P-V เปรียบเทียบระหว่างวัฏจักรทางอุดมคติและวัฏจักรการท างานจริง 

 

2.2 การหาค่าสัมประสิทธ์การไหลในรีเจนเนอร์เรเตอร์  

2.2.1 การไหลในรีเจนเนอเรเตอร์และการไหลแบบกลับไปกลับมา  
ในการสร้างสมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและสมการความดันลดที่มีการ

ท านายผลของการสูญเสียก าลังได้อย่างแม่นย า จะต้องมีการศึกษาคุณลักษณะการไหลในรีเจนเนอเร
เตอร์ พบว่าเป็นการไหลแบบไม่คงตัว ซึ่งได้แก่การไหลแบบปั่นปวน (Turbulence flow) และการ
ไหลแบบกลับไปกลับมา (Oscillating flow) เกิดขึ้นในตัวรีเจนเนอเรเตอร์ อีกปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพล
ต่อการเกิดความดันลดก็คือรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงความดันในขณะการไหล ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของการไหลแต่ละชนิดและความสัมพันธ์ของความดันต่อรูปร่างความเร็ว (Velocity profile) 
ของการไหล แสดงในรูปที่ 2.4 

 

(a) (b) 

รูปที่ 2.4 รูปร่างความเร็วเมื่อ (a) ความดันคงที่ และ (b) ความดันเปลี่ยนแปลงแบบเป็นคาบ [16] 
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ขณะที่เครื่องยนต์สเตอร์ลิง ท างานก๊าซในกระบอกสูบจะเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมาซึ่ง
สัมพันธ์กับการเคลื่อนที่ของลูกสูบที่เคลื่อนตามความเร็วรอบของเครื่องยนต์ ) ในการศึกษาการไหล
โดยพิจารณาให้ความเร็วการไหลของก๊าซมีการเปลี่ยนแปลงแบบคลื่นรูปไซน์ที่มีความเร็วเฉลี่ยเป็น
ศูนย์ (Zero mean velocity) จะมีการใช้ตัวแปรไร้มิติ มาช่วยพิจารณา ประกอบด้วย เรย์โนลด์นัม
เบอร์สูงสุด วาเลนซี่นัมเบอร์ สัดส่วนโดเมนของก๊าซ และตัวแปรการขยาย 

2.2.1.1 เรย์โนลด์นัมเบอร์สูงสุด (Maximum Reynold number, Remax) เป็นเลข
ดัชนีที่บอกสภาพปรากฏการณ์การไหลของของไหล จ านวนเลขเรย์โนลด์จะมีค่าขึ้นอยู่กับ
ความเร็วการไหล ความหนืด ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ และความหนาแน่นของของไหล เรา
อาจเขียนความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ดังแสดงในสมการที่  

2.3.1.2 วาเลนซี่นัมเบอร์ (Valency number, Va) หรือเรย์โนลด์นัมเบอร์เชิง
ความถี่ (Angular Reynold number, Reω) เป็นตัวแปรไร้มิติที่พิจารณาที่ความเร็วเชิงมุม
ของการไหล แสงในสมการที่ (2.1) 

max
maxRe hU D

v
=                 (2.1) 

  
2

maxRe hD
Va

v


= =                 (2.2) 

โดยที ่ Umax  คือ ความเร็วสูงสุด (m/s)  

  คือ ความเร็วรอบ (rad/s)   

Dh  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค (m) 

v  คือ ความหนืดเชิงจลน์ (m 2/s) 

2.3.1.3 สัดส่วนโดเมนของก๊าซ (Gas domain ratio, L/D) คืออัตราส่วนระหว่าง
เส้นผ่านศูนย์กลางเทียบกับความยาวของตัวรีเจนเนอเรเตอร์  

2.3.1.4 ตัวแปรการขยาย (Expansion parameter,  ) คืออัตราส่วนของระยะ
ทางการเคลื่อนที่ของก๊าซต่อความยาวของตัวรีเจนเนอเรเตอร์แสดงในสมการที่ (2.3) 

 = 
𝑈

𝐿
                  (2.3) 



11 
 

โดยที่  U  คือ ความเร็วก๊าซ (m/s)  

  คือ ความเร็วรอบ (rad/s)  

L  คือ ความยาวของช่องการไหล (m) 

2.2.2 สมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาในรี
เจนเนอเรเตอร์ 

ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Flow friction factor) นั้น ส่วนใหญ่จะได้ค่าจากการทดลอง 
โดยลักษณะของการทดลองจะแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ การทดลองภายใต้การไหลทางเดียวแบบ
คงตัว (Unidirectional steady flow) และการทดลองภายใต้การไหลแบบกลับ ไปกลับมา 
(Oscillating flow)  

ความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานภายใต้การไหลของสองแบบนี้ก็คือค่า
สัมประสิทธิ์การไหลทางเดียวแบบคงตัว (Unidirectional steady flow) จะขึ้นอยู่กับค่าเรโนลด์นัม
เบอร์ (Re) อย่างเดียว ส่วนค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมา 
(Oscillating flow) จะมีค่าเรโนลด์นัมเบอร์สูงสุด (Remax) และวาเลนซีนัมเบอร์ (Va) ด้วย 

จากข้อมูลการทดลอง พบว่าที่ความเร็วรอบต่ ารูปร่างความเร็วทั้งการไหลทางเดียวแบบคงตัว
และการไหลแบบกลับไปกลับมา จะมีลักษณะคล้ายพาราโบล่า แต่ในขณะที่ความเร็วรอบ  (Va>20) 
รูปร่างความเร็วการไหลแบบกลับไปกลับมาจะมีลักษณะแบนราบ จึงมีการน าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานแบบคงตัวมาค านวณเพ่ือหาความดันลดที่เกิดขึ้นในความเร็วรอบต่ า ผลการท านายนั้นสามารถ
เป็นที่ยอมรับได้ในระดับหนึ่ง 

 

รูปที่ 2.5 รูปร่างความเร็วของอากาศภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาที่แต่ละวาเลนซีนัมเบอร์ [17] 

ตัวอย่างของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการไหลแบบกลับไปกลับมาเนื่องจากการไหลกลับไป
กลับมาในรีเจนเนอเรเตอร์ ท าให้มีค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทานในการสูญเสียการไหลมากที่สุด จึงมี
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งานวิจัยต่างๆ ที่ศึกษาและพัฒนาสร้างสมการความสัมพันธ์นี้ เพ่ือน ามาหาค่าความดันลดที่ท าให้ค่า
ก าลังที่ได้มีค่าลดน้อยลง 

 Tanaka et al. [6] ได้เสนอสมการความสัมพันธ์ของนัสเซลท์นัมเบอร์ (Nusselt number) 
ที่เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลในรีเจนเนอเรเตอร์ของเครื่องยนต์
สเตอร์ลิง ยังพบว่าเมื่อลูกสูบมีความเร็วที่สูงขึ้นจะท าให้ค่าความดันลดสูงขึ้นด้วย ความสัมพันธ์
ระหว่างความเร็วของลูกสูบและค่าความดันลดสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการของสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานและเรโนลด์นัมเบอร์ได้คือ 

 
175

1.60
Re

h

h

f = +        (2.4) 

เมื่อ hf  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหล 

 Reh  คือ เรย์โนลนัมเบอร์ที่ความเร็วสูงสุด 

และเมื่อน าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในการไหลกลับไปกลับมาในรีเจนเนอเรเตอร์  มา
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานภายใต้การไหลแบบคงตัว พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมามีค่ามากกว่าอยู่ประมาณ 30% และขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง
ช่องถัก mesh และความยาวของรีเจนเนอเรเตอร์จะมีผลต่อค่าประสิทธิ์ภาพเชิงความร้อนของ
เครือ่งยนต์สเตอร์ลิงอีกด้วย สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ของนัสเซลท์นัมเบอร์ได้ดังนี้ 

 
0.67

0.33Reh hNu =        (2.5) 

เมื่อ hNu  คือ นัสเซลท์นัมเบอร์เฉลี่ย 

 Reh  คือ เรย์โนลด์นัมเบอร์ที่ความเร็วเฉลี่ย 

Nam and Joeng [10] ได้ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับค่าสัมประสิทธิ์ของไครโอคูลเลอร์ โดยใช้
แบบจ าลองของก๊าซฮีเลียมที่ อุณหภูมิห้อง ผลการวิจัยได้พบว่าสมการความสัมพันธ์ของค่า 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลมีความผิดพลาด เมื่ออุณหภูมิที่ทางออกรีเจน เนอเรเตอร์เป็น
อุณหภูมิแบบไครโอเจนิค โดยมีค่าความหนาแน่น ความหนืด และค่าวาเลนซีนัมเบอร์ที่มีค่าใกล้เคียง
กัน Nam and Joeng จึงใช้ข้อมูลของก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิของห้องแทนก๊าซฮีเลียมที่อุณหภูมิไคร
โอเจนิค และได้น าข้อมูลหนึ่งในวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมาเปรียบเทียบความต่าง
ของแอมพิจูดและเฟส เพ่ือท าให้สมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลไม่เกิด
ความผิดพลาด ดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 เปรียบเทียบข้อมูลการวัดของอัตราการไหล และความดันที่ด้าน Hot end และ 
Cold end ของรีเจนเนอเรเตอร์   (a) ความเร็วรอบ 4.6 Hz (b) ความเร็วรอบ 60 Hz [18] 

Choi et al. [9] ได้ศึกษาการทดลองในไครโอคูลเลอร์ที่มีการท างานคล้ายกับรีเจนเนอเร
เตอร์ในเครื่องยนต์สเตอร์ลิง โดยจุดมุ่งหมายเพ่ือพัฒนาเกี่ยวกับแบบจ าลองความดันลดในรีเจนเนอเร
เตอร์ภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมากลับมาโดยค านึงถึงการเปลี่ยนแปลงความดันตามคาบเวลา 
แบบจ าลองที่ Choi et al. [9] ได้พัฒนาจะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์แอมพลิจูดและเฟสของความ
ดันที่มีต่ออัตราการไหลเชิงมวลที่ทางด้านรับความร้อน (Hot end) ของรีเจนเนอเรเตอร์ ในการ
ทดลองจะทดลองที่ความเร็วรอบและอัตราการไหลที่แตกต่างกันของรีเจนเนอเรเตอร์ที่ถักแบบ twill 
screen ผลที่ได้คือสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาเป็นฟังก์ชันของเรโนลด์นัม
เบอร์ และความต่างเฟสความดันเป็นฟังก์ชันของวาเลนซีนัมเบอร์ และความยาวของโดเมนก๊าซ  

1

39.2
0.01;5 Re 100

Re
oscf = +        (2.6)  

      
0.62

91.32 10 ; 0.15 0.80 : 0.00075 0.00129h h
p

d d
Va Va

L L


−

−



   
=        

   
 

(2.7)         

โดยที่   oscf  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมา 

 1Re  คือ เรโนลด์นัมเบอร์ที่ทางเข้าของรีเจนเนอเรเตอร์ 

P  คือ ความต่างเฟสของความดันลด  

 hd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของช่องถักของรีเจนเนอเรเตอร์ (m) 

 L  คือ ความยาวของรีเจนเนอเรเตอร์ (m) 
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 Va  คือ วาเลนซีนัมเบอร์ 

Khiaonoi and Kraitong [8] ได้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง
แบบล าดับที่สองแบบ Quasi steady flow ที่น าเสนอโดย Kraitong [2] ได้น าสมการความสัมพันธ์
ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานการไหลจากการทดลองภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาของ 
Choi et al. [9] ที่แสดงอยู่ ในรูปของอัตราการไหลและค่า Breathing factor เป็นค่าที่แสดง
คุณลักษณะของการไหลแบบกลับไปกลับมาในสมการอนุรักษ์มวลของรีเจนเนอร์เตอร์ ในแนวคิดของ 
Nam and Joeng [10-11] มาประยุกต์ใช้ในแบบจ าลอง 

1

1 1

1 65.78
0.14 ;5 Re 100

Reosc

B
f

 
= −   

 
           (2.8) 

โดยที่ B  คือ Breathing factor 

1oscf  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมา 

Re1 คือ เรย์โนลนัมเบอร์ที่ทางเข้าของรีเจนเนอรเรเตอร์ 

และยังได้ศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิิที่มีต่อสมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาภายใต้อุณหภูมิห้อง พบว่าค่าความดันลดที่ท านายจากสมการ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีความผิดพลาดเมื่ออุณหภูมิด้านระบายความร้อนของรีเจนเนอเรเตอร์เป็น
อุณหภูมิที่อยู่ในช่วงไครโอเจนิค จากข้อมูลการทดลองได้ สมการความสัมพันธ์ดังนี้ 

0.65

1 0.065
0.092

 
= + 

 
oscm

m

f
Va 

     (2.9) 

1 0.65

1

1 0.045
0.096

 
= + 

 
oscf

Va 
     

 (2.10) 

โดยที่  oscmf  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาเฉลี่ย 

   คือ ตัวแปรการขยายตัว (Expansion parameter) หาได้จาก 

 

จาก 1 1

1

1
Re cd

L Va
 =         (2.11) 
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โดยที่ cd  คือ   เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อชุดทดสอบ (m) 

1  คือ  ตัวแปรการขยายตัวเมื่อพิจารณาที่ทางเข้าของรีเจนเนอเรเตอร์ 

จากงานวิจัย Khiaonoi and Kraitong [8] ที่พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิง ที่พิจารณาภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาในรีเจนเนอเรเตอร์ และงานวิจัย
ของณัฐกุล เจียมศักดิ์ และคณะ [13] ที่น าสมการค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไป
กลับมาส าหรับรีเจนเนอเรเตอร์ที่ท างานที่อุณหภูมิห้องมาประยุกต์ใช้ในความแตกต่างอุณหภูมิปาน
กลางพบว่า สามารถท านายค่าก าลังบ่งชี้ได้แม่นย ากว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ไม่ได้ค านึงถึงการไหล
แบบกลับไปกลับมา ดังนั้นการหาค่าสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลโดย
การพิจารณาภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงท างานที่ความแตกต่าง
อุณหภูมิต่ าในรีเจนเนอเรเตอร์ จึงควรถูกค้นคว้าวิจัยต่อไปเพ่ือให้สามารถจ าลองการท างานของ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงได้ใกล้เคียงการท างานจริงมากยิ่งขึ้น 

 

2.3 แบบจ าลองทางกายภาพของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงท างานที่ความแตกต่างอุณหภูมิต่ า 
ลักษณะทางกายภายของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง LTD นั้นค่อนข้างคล้ายคลึงกับเครื่องยนต์

สเตอร์ลิงแบบแกมมาดั้งเดิม ดังรูปที่ 2.7 ที่แสดงให้เห็นถึงลักษณะของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบ
แกมมาและทิศทางการไหลของก๊าซ โดยส่วนประกอบหลักประกอบด้วย 1.ลูกสูบก าลังและกระบอก
สูบ 2. ดิสเพลสเซอร์ซึ่งแยกส่วนการขยายและส่วนอัดในกระบอกสูบร้อน 3. Hot plate ที่ติดตั้ง
ด้านล่างของกระบอกดิสเพลสเซอร์ ใช้ในการถ่ายโอนความร้อนจากแหล่งความร้อนไปยังสารท างาน
ในส่วนขยาย 4. cold plate ที่ติดตั้งด้านบนของกระบอกดิสเพลสเซอร์ ท าหน้าที่ เป็นเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนที่ถ่ายโอนจากสารท างานในส่วนอัดไปยังแหล่งระบายความร้อน 5. รีเจนเนอร์เร
เตอร์ที่อยู่ภายในดิสเพลสเซอร์ 6. ระบบส่งก าลังและระบบขับเคลื่อน 7. Flywheel การไหลของก๊าซ
เกิดจากการเคลื่อนที่ของลูกสูบ ในงานวิจัยนี้ได้น ามิติทางกายภาพและข้อมูลการทดลองของ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิง LTD แบบลูกสูบคู่ที่อธิบายไว้โดย Kongtragool and Wongwises [17] มาใช้
เพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์เชิงตัวเลข เครื่องยนต์นี้มีลูกสูบก าลังสองตัว แต่ละตัวติดตั้งในกระบอกสูบ
ของตัวเองและอีกหนึ่งตัวแยกอยู่กับรีเจนเนอร์เรเตอร์ ตัวรีเจนเนอเรเตอร์ท าจากตาข่ายสแตนเลสพ
รุน ก้านของดิสเพลสเซอร์ติดตั้งอยู่กับซีลยางสองอันเพ่ือป้องกันการรั่วไหลของก๊าซ ลักษณะของ
เครื่องยนต์แสดงในรูปที่ 2.7 และแสดงข้อมูลของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง LTD แบบลูกสูบคู่ในตารางที่ 
2.1 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพลักษณะทางกายภายของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง LTD [19] 

 

 

รูปที่ 2.8 แผนภาพลักษณะทางกายภายของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง LTD แบบลูกสูบคู่ ของ 

Kongtragool and Wongwises [19] 
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ตารางที่ 2.1 ข้อมูลของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง LTD ส าหรับการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของ 
Kongtragool และ Wongwises [19] 

ข้อมูลของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง LTD แบบลูกสูบคู่ Value 

ระยะชักลูกสูบ (m) 0.0826 

เส้นผ่านศูนย์กลางลูกสูบ (m) 0.083 

ปริมาตรลูกสูบที่กวาดได้ (m3) 893.8x10-6 

ระยะชักลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (m) 0.0795 

เส้นผ่านศูนย์กลางลูกสูบดิสเพลสเซอร์ (m) 0.32 

ปริมาตรลูกสูบดิสเพลสเซอร์ที่กวาดได้ (m3) 6393.8 x10-6 

อัตราส่วนปริมาตรที่กวาดได้ 7.15 

มุมลูกสูบ ( ° ) 90 

ความหนาดิสเพลสเซอร์ (m) 0.075 

ความยาวก้านสูบของลูกสูบก าลัง (m) 0.265 

ความยาวก้านสูบของดิสเพลสเซอร์ (m) 0.185 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
 

การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบ Quasi steady flow ที่พิจารณาถึงการไหลแบบ
กลับไปกลับมาใต้การเปลี่ยนแปลงโดยค านึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความดันแบบเป็นคาบในรีเจเนอเร
เตอร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงท างานที่ความแตกต่างอุณหภูมิต่ า จะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือส่วนการ
ทดลองหาสมการความสัมพันธ์ของค่าความสัมพันธ์สัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้การไหลแบบ
กลับไปกลับมาและส่วนแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงท างานที่ความแตกต่าง
อุณหภูมิต่ าท่ีค านึงถึงการไหลแบบกลับไปกลับมา 

3.1 การทดลองเพื่อหาสมการความสัมพันธ์ของค่าความสัมพันธ์สัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมา  

ในหัวข้อนี้จะแสดงรายละเอียดในชุดทดสอบที่ใช้ในการหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาในรีเจนเนอเรเตอร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง  

3.1.1 การพัฒนาชุดทดสอบการไหลในรีเจนเนอร์เรเตอร์ 

แบบชุดทดสอบที่ใช้เพื่อหาสมการสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลมีลักษณะเป็นเครื่องยนต์
สเตอร์ลิงแบบอัลฟ่า โดยสามารถควบคุมอุณหภูมิผิวของส่วนรับความร้อนและส่วนระบายความร้อน
ได้ และสามารถควบคุมความเร็วรอบของลูกสูบได้ เพื่อให้เหมาะสมกับการทดลองมากยิ่งขึ้น ผู้วิจัยได้
มีการปรับปรุงและพัฒนาชุดทดสอบบางส่วนแสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 ชุดทดสอบการไหลในรีเจนเนอร์เรเตอร์ 
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3.1.1.1 อุปกรณ์ส่วนที่ให้ความร้อน (Heater) 

ผู้วิจัยได้ออกแบบส่วนแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นลักษณะท่อเล็กหลายท่อ เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่
ผิวสัมผัสในการแลกเปลี่ยนความร้อน ท าให้สามารถแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีขึ้น โดยประกอบด้วย
หน้าแปลนสแตนเลสเกรด 316 Pressure Class 600  เชื่อมติดกับท่อแลกเปลี่ยนความร้อนสแตน
เลสเกรด 316 ขนาด 1/4 นิ้ว จ านวน 15 ท่อดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 ส่วนแลกเปลี่ยนความร้อน 

3.1.1.2 เพลาขับเคลื่อน 

เพลาขับเคลื่อนที่พัฒนาขึ้นจะมีความสามารถในการเปลี่ยนมุมเฟสของลูกสูบ ได้แก่มุม 90 
องศา, 120 องศา, 150 องศา, และ 180 องศา นอกจากนี้ยังท าหน้าที่เป็น Flywheel สะสมพลังงาน
ที่เกิดขี้นจากการหมุนและถ่ายเทพลังงานที่ได้สะสมเอาไว้ไปหมุนต่อไป ท าให้การหมุนของเพลา
ราบเรียบขึ้น 

 

รูปที่ 3.3 เพลาขับเคลื่อน 
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3.1.1.3 รีเจนเนอเรเตอร์ 

รีเจนเนอเรเตอร์ท าจากทองเหลือง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 18 mm ยาว 50 mm 
วัสดุในท่อรีเจนเนอเรเตอร์ท าจากสแตนเลสแถบบาง มีความหนา 0.0004 mm ถูกอัดแน่นในท่อจน
ได้ค่าความพรุน 0.95 จากนั้นใส่ลวดขัดปลายรีเจนเนอเรเตอร์ทั้งสองด้าน เพ่ือป้องกันไม่ให้สแตนเล
สแถบบางหลุดออกจากรีเจนเนอเรเตอร์ แสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 รีเจนเนอเรเตอร์ 

3.1.1.5 ระบบขับเคลื่อน 

ขับเคลื่อนโดยใช้มอเตอร์กระแสสลับขนาด 5 kW และส่งก าลังจากพูเล่ย์ของมอเตอร์ไปยังพู
เล่ย์ของชุดทดสอบโดยใช้สายพานแบบ Timing belt ดังรูปที่ 3.5 และสามารถควบคุมรอบของ
มอเตอร์ได้โดยใช้อินเวอร์เตอร์ 

 

รูปที่ 3.5 ระบบขับเคลื่อน 
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3.1.1.4 ชุดระบายไอเสียร้อน 

มีการติดตั้งท่อระบายไอเสียร้อน เพื่อระบายไอเสียจาก Burner ในส่วนแลกเปลี่ยนความร้อน 
ซึ่งจะมีพัดลมดูดอากาศในการช่วยระบายไอเสียร้อนจากชุดทดสอบ 

 

รูปที่ 3.6 ชุดระบายไอเสียร้อน 

3.1.1.5 ชุดหล่อเย็นระบบ 

น้ าหล่อเย็นจะส่งมาจากเครื่องท าน้ าเย็นขนาด 1.5 HP เพ่ือใช้รักษาอุณหภูมิให้กับส่วน
ระบายความร้อน ดังรูปที่ 3.7 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องท าน้ าเย็น 

3.1.1.6 ชุดควบคุมอุณหภูมิ 

ในชุดควบคุมอุณหภูมิประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลักๆคือหัววัดอุณหภูมิ  (Thermocouple), 
เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (temperature controlle), เขี้ยวสปาร์คแก๊ส , สวิตซ์ตัด-ต่อวงจรแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ (Relay ), อุปกรณ์ควบคุมการปิด-เปิดทางไหลของก๊าซ (Solenoid Valve) ดังรูปที่ 
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การท างานคือเปิดวาล์วก๊าซ จากนั้นเปิดสวิซท์จุดประกายไฟ ไฟแสดงสถานะจะขึ้นสีน้ าเงิน เมื่อไฟติด 
การจุดประกายไฟก็จะหยุดลง ไฟแสดงสถานะจะข้ึนสีเขียว  

 

รูปที่ 3.8 ชุดควบคุมอุณหภูมิ 

3.1.1.7 อุปกรณ์การวัดค่าต่างๆ ในชุดทดสอบ 

การวัดคุณสมบัติต่างๆ ของสารท างานที่ทางเช้าและทางออกของรีเจนเนอร์เรเตอร์ จากชุด
ทดสอบท าได้โดยการติดตั้งเซ็นเซอร์ที่ใช้ในการวัดในจุดต่างๆ ดังรูปที่ 3.9 ซึ่งประกอบไปด้วยอุปกรณ์
ดังนี้ 

 

รูปที่ 3.9 ต าแหน่งการติดตั้งหัววัด 

3.1.1.7.1 หัววัดความดัน (Pressure sensor) เป็นหัววัดที่อ่านค่าความดันได้อยู่ในช่วง 0 ถึง 
100 บาร์ ทนอุณหภูมิได้ไม่น้อยกว่า 100 ºC มีจ านวนทั้งหมด 4 ชุด ซึ่งประกอบไปด้วยหัววัดความ
ดันแบบ Dynamic pressure sensor จ านวน 2 ชุด และหัววัดความดันแบบ Static pressure 
sensor จ านวน 2 ชุด ดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 หัววัดความดัน (Pressure sensor) 

3.1.1.7.2 หัววัดอุณหภูมิ (Thermocouple) หัววัดอุณหภูมิเป็นเซ็นเซอร์แบบ type K ต่อ
เข้ากับชุดทดสอบ ดังรูปที่ 3.11 

 

รูปที่ 3.11 หัววัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 

3.1.1.7.3 เครื่องมือวัดอัตราการไหล เป็นเครื่องมือวัดความดันแบบ Differential pressure 
จ านวน 2 ชุด ทนอุณหภูมิได้สูงถึง 400 ºC สามารถวัดอัตราการไหลของสารท างานในช่วงประมาณ 0 
ถึง 90 g/s 

 

รูปที่ 3.12 เครื่องมือวัดอัตราการไหล 
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3.1.1.8 ชุดอุปกรณ์เก็บข้อมูลส าหรับการทดลอง 

ในการเก็บข้อมูลการทดลองจากชุดทดสอบ หัววัดที่ติดตั้งไว้แต่ละชุด จะส่งข้อมูลมายัง
เครื่องประมวลผลสัญญาณ (Data acquisition) และแสดงผลบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรม 
Lab view ดังรูปที่ 3.13  ส าหรับชุดอุปกรณ์เก็บข้อมูลส าหรับการทดลองจะไปด้วยอุปกรณ์ดังนี้ 

3.1.1.8.1 คอมพิวเตอร์ 

3.1.1.8.2 เครื่อง Data Acquisition ท าหน้าที่อ่านค่า Volt จากเซนเซอร์เข้าคอมพิวเตอร์ 

3.1.1.8.3 Power supply ท าหน้าที่จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับเซนเซอร์ 

3.1.1.8.4 เครื่อง PCB ท าหน้าที่แปลงประจุไฟฟ้าให้เป็น Volt 

 

รูปที่ 3.13 ชุดอุปกรณ์เก็บข้อมูลส าหรับการทดลอง 

 

3.1.2 วิธีการทดลอง 
3.1.2.1 น ารีเจนเนอร์เตอร์ที่ใส่สแตนเลสแถบบาง ค่าความพรุน 0.95 ติดตั้งในชุดทดสอบ 

จากนั้นติดตั้งหัววัดต่างๆเข้ากับชุดเก็บข้อมูล โดยให้รีเจนเนอร์เรเตอรือยู่กึ่งกลางระหว่างหัววัด Pitot 
tube 

3.1.2.2 ตรวจสอบการท างานของการอ่านค่าของชุดเก็บข้อมูลที่ได้มาจากตัวประมวลผล
สัญญาณของเซ็นเซอร์ต่างๆโดยการ Calibrate ค่ากราฟในโปรแกรม Labview โดยให้ Dynamic 
pressure sensor และ Differentail pressure sensor ตัวที่ 1 และ 2 มีค่า เท่ากับ 0 และ Static 
pressure sensor ตัวที่ 1 และ 2 มีค่าเท่ากับ, 1  

3.1.2.3 ตรวจสอบชุดขับเคลื่อนโดยตั้งมุมต่างเฟสของลูบสูบที่ 90 องศา จากนั้นเปิดการ
ท างานของมอเตอร์ โดยเพ่ิมความเร็วรอบขึ้นตั้งแต่ 0 Hz ถึง 20 Hz แล้วค่อยๆลดความเร็วรอบลง
จาก 20 Hz จนถึง 0 Hz 
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3.1.2.4 เปิดเครื่องท าน้ าเย็น ตรวจสอบว่ามีการรั่วซึมหรือไม่ ก าหนดให้น้ าเย็นมีอุณหภูมิอยู่
ที่ 5 ºC จากนั้นปล่อยน้ าหล่อเย็นให้ไหลเวียนในระบบ 

3.1.2.5 ท าการเปิด Burner ให้กับส่วนแลกเปลี่ยนความร้อน จนมีอุณหภูมิของรีเจนเนอร์เร
เตอร์อยู่ในช่วงท างานที่ความแตกต่างอุณหภูมิต่ า 

3.1.2.6 เปิดการท างานการขับเคลื่อนชุดทดสอบ โดยเริ่มจากความเร็วรอบของลูกสูบที่ 10 
Hz จากนั้นท าการเก็บข้อมูลจากโปรแกรม Labview  

3.1.2.7 ท าการทดสอบซ้ าในข้อ 3.2.6 โดยลดความเร็วรอบของลูกสูบลงมาที่ 9 Hz จนถึง 2 
Hz และท าการเก็บข้อมูลทุกครั้งที่ลดความเร็วรอบของลูกสูบลง  

3.1.2.8 น าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบทั้งหมด 10 รอบ รอบละ 500 ค่า มาเฉลี่ยเหลือ 1 
รอบ จากนั้นน ามาวิเคราะห์หาค่าความเร็วและค่าความดันของสารท างาน จากข้อมูลทางไฟฟ้าที่ได้
จากหัววัดความดัน Differentialและ pressure sensor ของทางเข้าและออกรีเจนเนอเรเตอร์ ดังนี้  

ก. ค านวณหาค่าความดันสถิต (Static pressure) จากค่าแรงดันไฟฟ้าได้โดยสมการ 

 99
1 100000

4.99
Pstat ST Pa

   
=  +    

   
   (3.1) 

ข. หาค่าความดันพลศาสตร์ (Dynamic pressure) จากค่าแรงดันไฟฟ้าได้โดยสมการ 

 1376462.49139711dynP Dy Pa=      (3.2) 

ค. ค านวณค่าความดันรวมได้ดดยสมการ 

 
tot stat dynP P P= +        (3.3) 

ง. หาค่าความเร็วอากาศ จากค่าแรงดันไฟฟ้าได้โดยสมการ 

 2
498.7V DF



 
=  

 
      (3.4) 

โดยที่ DF คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากหัววัด Differential pressure sensor 

ความหนาแน่น (  ) สามารถหาได้จากตารางของเทอร์โมไดนามิกส์ ที่อุณหภูมิจากหัววัด 
อุณหภูมิภายใต้สภาวะหนึ่งความดันบรรยากาศ 

3.1.2.9 ค านวณหาผลต่างความดันลดจากของทางเข้าและทางออกของรีเจนเนอร์เรเตอร์ 

 2 1P P P = −         (3.4) 
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โดยที่ 1 totP P=  คือ ความดันรวมด้านทางเข้ารีเจนเนอเรเตอร์ 

 
2 totP P= คือ ความดันรวมด้านทางออกรีเจนเนอเรเตอร์ 

3.1.2.10 ค านวณหาอัตราการไหลเชิงมวล ( m ) ที่ทางเข้าและออกของรีเจนเนอเรเตอร์ 

 = gm VA        (3.5) 

 
2

4
= V

g

e D
A


       (3.6) 

โดยที่ V  คือ ความเร็วที่ได้ค านวณจาก (ข้อ ง.)    

D  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของรีเจนเนอเรเตอร์  

V
e  คือ ค่าความพรุนของรีเจนเนอเรเตอร์ (0.7) 

3.1.2.11 ค านวณหาค่าวาเลนซี่นัมเบอร์ ได้โดยสมการ 

 
22

= hfD
Va

v

        (3.7) 

 
1

 
=  

− 

v
h w

v

e
D D

e
      (3.8) 

โดยที่ ความหนืดเชิงจลน์ v  หาได้จากตารางเทอร์โมไดนามิกส์ ที่อุณหภูมิจากหัววัด
อุณหภูมิที่สภาวะหนึ่งความดันบรรยากาศ    

hD  คือ ขนาดของช่องถักวัสดุพรุนในรีเจนเนอเรเตอร์    

wD  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นลวด  

3.1.2.12 ค านวณหาค่าเรโนล์นัมเบอร์รีเจนเนอเรเตอร์ (Re1) โดยความเร็วทางเข้าของรีเจน
เนอเรเตอร์ และค านวณหาค่าเรโนล์นัมเบอร์เฉลี่ยของรีเจนเนอร์เรเตอร์โดยใช้ความเร็วเฉลี่ยจาก
ความเร็วที่ทางเข้าและทางออกของรีเจนเนอร์เรเตอร์ 

 1 1
1Re = hV D


       (3.9) 

และ 2Re = m h
m

V D


      (3.10) 
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3.1.2.13 ค านวณหาค่าอัตราส่วนการขยายตัวบริเวณทางเข้าของรีเจนเนอร์เรเตอร์และ
อัตราส่วนการขยายตัวที่ทางเข้าเฉลี่ยของรีเจนเนอเรเตอร์จากสมการ 

 1
1

Re  
=  

 

h

r

D

Va L
       (3.11) 

 Re  
=  

 

m h
m

r

D

Va L
       (3.12) 

โดยที่ rL  คือ ความยาวรีเจนเนอเรเตอร์ 

3.1.2.14 ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลจากสมการ 

 1 2

1 12


= h

osc

r

DP
f

V L
      (3.13) 
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= h

oscm

m m r

DP
f

V L
      (3.14) 

3.1.2.15 ค านวณหาค่า Breathing factor จากสมการ 

/


=

 

m

r g m

mRT
B

L A P t
      (3.15) 

/  =m mP t P        (3.16) 

โดยที่    คือ ค่าความถี่เชิงมุม   

mP  คือ ค่าความดันรวมเฉลี่ยที่ทางเข้าและทางออกของรีเจนเนอเรเตอร์ 

3.1.2.16 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหล และค่าเร
โนลด์นัมเบอร์ 

3.1.2.17 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหล อัตราส่วน
การขยายตัวและวาเลนซีนัมเบอร์ 

3.1.2.18 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหล ค่าเรโนลด์
นัมเบอร์และBreathing factor 

3.1.2.19 ค านวณหาสมการความสัมพันธ์จากกราฟท้ังสามในข้อ 3.2.16 – 3.2.18 
3.1.2.20 น าสมการความสัมพันธ์ในข้อ 3.2.19 ไปประยุกต์ใช้ร่วมกับแบบจ าลองคณิตสาสตร์

แบบ Quasi steady flow ของ Khiaonoi and Kraitong [8] 
3.1.2.21 สรุปผลการทดลอง 
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3.2 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงท างานที่ความแตกต่างอุณหภูมิต่ าที่ค านึงถึง
การไหลแบบกลับไปกลับมา 

ในการวิเคราะห์กระบวนการท างานและการท านายประสิทธิภาพของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่
อุณหภูมิแตกต่างต่ า วงจรภายในเครื่องยนต์จะถูกแบ่งเป็นปริมาตรควบคุม แบบจ าลองคณิตศาสตร์
ล าดับที่สองที่พัฒนาขึ้นจะขึ้นอยู่กับสมการอนุรักษ์พลังงาน สมการอนุรักษ์มวล และสมการของก๊าซ
ในอุดมคติ ที่เขียนขึ้นส าหรับแต่ละปริมาตรควบคุม แบบจ าลองทางอุณหพลศาสตร์ได้แบ่งปริมาตร
ภายในของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงท างานที่ความแตกต่างอุณหภูมิแตกต่างต่ าออกเป็นสามส่วน ได้แก่ 
ส่วนอัด ส่วนขยาย และส่วนรีเจนเนอร์เรเตอร์ ดังรูปที่ 3.14 

 

 

รูปที่ 3.14 ทิศทางการไหลของสารที่ท างานในแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของ Kraitong [2] 

โดยข้อก าหนดของแบบจ าลองคณิตศาสตร์มีดังต่อไปนี้  

1. การเปลี่ยนแปลงความดันเทียบกับเวลาในแต่ละส่วนมีค่าเท่ากัน  
2. ไม่มีของไหลท างานรั่วไหลออกจากกระบอกสูบ  
3. สารที่ท างานเป็นก๊าซอุดมคติ  
4. ไมม่ีการถ่ายเทความร้อนที่ผนังของลูกสูบ  
5. สภาพการท างานของเครื่องยนต์คงท่ี 
6. ไม่มีช่องว่างระหว่างตัวดิสเพลสเซอร์และกระบอกสูบ ดังนั้นสารท างานจะไหลผ่านในรีเจน
เนอเรเตอร์เท่านั้น 

จากสมมติฐานข้างต้นจะได้สมการที่อธิบายการท างานของเครื่องยนต์ ลูกสูบและดิสเพลสเซอร์ 
ตามล าดับ ดังนี้ 
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( ))cos(1
2

0  −+=
x

x        (3.17) 

( )cos1
2

0 +=
y

y        (3.18) 

เมื่อ  x  คือ ความยาวลูกสูบ (m) 

 0x  คือ ระยะชักลูกสูบ (m) 

 y  คือ ความยาวดิสเพลสเซอร์ (m) 

 0y  คือ ระยะชักดิสเพลสเซอร์ (m) 

   คือ มุมองศาลูกสูบ  

   คือ มุมเฟส 

โดยปริมาตรของส่วนอัดตัว (Compression space) และส่วนขยายตัว (Expansion space) สามารถ
ค านวณได้ดังนี้ 

 ( ) D0Pcdc AyyxAVV −++= −      (3.19) 

(1 cos ) (1 cos )
2 2d c

S P S D
c

V V
V V  

−

− −= + + + −     (3.20)   

Dede yAVV += −        (3.21) 

(1 cos )
2

S D
e d c

V
V V −

−= + +       (3.22)   

โดยที่  PA  คือ พ้ืนที่สัมผัสของลูกสูบก าลัง (m3) 

 DA  คือ พ้ืนที่สัมผัสของดิสเพลสเซอร์ (m3)  

cV     คือ ปริมาตรของส่วนอัด (m3)  

d c
V

−
 คือ ปริมาตรตายของส่วนอัด (m3)  

S PV −  คือ ปริมาตรกวาดของลูกสูบก าลัง (m3)  
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S DV −   คือ ปริมาตรกวาดของลูกสูบไล่ (m3) 

eV  คือ ปริมาตรของส่วนขยาย (m3)  

d eV −
 คือ ปริมาตรตายของส่วนขยาย (m3)  

สามารถหาอนุพันธ์ของปริมาตรได้ดังนี้ 

  sin
2

)sin(
2

DSPSc VV

dt

dV −− +−−=     (3.23) 

 sin
2

DSe V

dt

dV −−=        (3.24) 

เมื่อ    คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 

 t  คือ เวลา (s) 

โดยอุณหภูมิของสารท างานระหว่างส่วนอัดกับส่วนรีเจนเนอร์เรเตอร์สามารถก าหนดได้ดังนี้ 

Tc-r.= Tc ถ้า rcm −
 >0 

Tc-r.=Tr   ถ้า rcm −
 ≤0 

โดยที่  rcm −
  คือ อัตราการไหลของสารท างานระหว่างส่วนอัดกับส่วนรีเจนเนอร์เรเตอร์ (kg/s)  

Tc-r  คือ อุณหภูมิของอัตราการไหลของสารท างานระหว่างส่วนอัดกับรีเจนเนอร์เรเตอร์ 
(K)  

T c  คือ อุณหภูมิก๊าซในส่วนอัด (K)  

Tr  คือ อุณหภูมิก๊าซในส่วนรีเจนเนอร์เรเตอร์ (K)  

อุณหภูมิของสารท างานระหว่างส่วนรีเจนเนอเรเตอร์และส่วนอัดสามารถก าหนดได้ดังนี้  

 Tr-e.= Tr  ถ้า erm −
 >0   

 Tr-e.=Te  ถ้า erm −
 ≤0 

โดยที่ erm −
  คือ อัตราการไหลของสารท างานระหว่างส่วนเจนเนอเรเตอร์และส่วนอัด (kg/s)  
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 Te   คือ อุณหภูมิของก๊าซในส่วนขยาย (K) 

Tr-e  คือ อุณหภูมิของอัตราการไหลของสารท างานระหว่างส่วนรีเจนเนอเรเตอร์และส่วน
ขยาย (K)  

สมการอนุรักษ์พลังงานส าหรับส่วนอัด ส่วนรีเจนเนอร์เรเตอร์ และส่วนขยาย สามารถแสดง
ได้ตามล าดับดังสมการต่อไปนี้ 

rcprc
c

C
cc

v TCm
dt

dW
dQ

dt

Tmd
C −−−−= 

)(     (3.25) 

erperrcprcrdisiplossr
rr

v TCmTCmdQdQ
dt

Tmd
C −−−−− −+−= 

,

)(   (3.26) 

erper
e

H
ee

v TCm
dt

dW
dQ

dt

Tmd
C −−+−= 

)(     (3.27) 

 เมื่อ  cm ,  คือ มวลของก๊าซในส่วนอัด (kg) 

rm  คือ มวลของก๊าซในส่วนรีเจนเนอร์เรเตอร์ (kg) 

em   คือ มวลของก๊าซในส่วนขยาย (kg) 

CQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนในส่วนระบายความร้อน (W) 

rQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนในส่วนรีเจนเนอเรเตอร์ความร้อน (W) 

HQ    คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนในส่วนรับความร้อน (W) 

,loss disip rQ −  คือ การสูญเสียความร้อน เนื่องจากแรงเสียดทานการไหลของรีเจน

เนอเรเตอร์ (W)  

cW  คือ งานที่เกิดขึ้นโดยก๊าซในส่วนอัด (J) 

eW   คือ งานที่เกิดขึ้นโดยก๊าซในส่วนขยาย (J) 

งานที่เกิดขึ้นโดยก๊าซในส่วนอัดและส่วนขยายสามารถค านวณได้ตามล าดับ โดยสมการ  

dt

dV
p

dt

dW c
c

c =  และ 
dt

dV
p

dt

dW e
e

e =       (3.28) 
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เมื่อพิจารณาสมการ Ideal gas ( mRTpV = ) และคุณสมบัติของก๊าซซึ่งค านวณได้จาก 

v
C

p
CR −= โดยที่ 

v

p

C

C
= อัตราการไหลเชิงมวลของสารท างานโดยสมการอนุรักษ์พลังงาน 

สามารถค านวณได้ด้วยสมการดังต่อไปนี้ 

อัตราการไหลเชิงมวลระหว่างปริมาตรควบคุมของส่วนอัดตัวและส่วนระบายความร้อน 














++−−=

−

−
dt

dpV

dt

dV
pdQ

C

R

RT

1
m cc

cC

prc

rc


    (3.29)  

อัตราการไหลเชิงมวลระหว่างปริมาตรควบคุมของส่วนระบายความร้อนและรีเจนเนอร์เรเตอร์ 














++−=

−

−
dt

dpV

dt

dV
pdQ

C

R

RT

1
m ee

eH

per

er


    (3.30) 

เมื่อ  R  คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ 

  Cp  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงที่ (J/ kgK) 

Cv  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะที่ปริมาตรคงที่ (J/ kgK) 

P  คือ ความดันก๊าซในเครื่องยนต์ (Pa) 

pc  คือ ความดันก๊าซในส่วนอัด (Pa) 

pe  คือ ความดันก๊าซในส่วนขยาย (Pa) 

หากรวมสมการอนุรักษ์พลังงานส าหรับแต่ละพ้ืนที่เข้าด้วยกัน จะสามารถหาอนุพันธ์ความดันได้ตาม
สมการนี้ 

( ) 















+−−++= −

dt

dV
p

dt

dV
pCdQdQdQdQR

VC

1

dt

dp e
e

c
cprdisiplossCrH

Tv

, (3.31) 

เมื่อ  TV คือผลรวมปริมาตรก๊าซในเครื่องยนต์ (m3) 

นอกจากนี้สมการอนุรักษ์พลังงานส าหรับวัสดุพรุนในรีเจนเนอเรเตอร์สามารถเขียนได้ดังนี้  

r
m

pm dQ
dt

dT
Cm −=        (3.32)   
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ดังนั้นอนุพันธ์ของอุณหภูมิในส่วนของวัสดุพรุนในรีเจนเนอเรเตอร์แต่ละส่วนสามารถค านวณได้ดังนี้ 

( )r

pm

m dQ
Cm

1

dt

dT
−=       (3.33)   

เมื่อ  mm  คือ มวลของวัสดุพรุนในรีเจนเนอร์เรเตอร์ 

Tm  คือ อุณหภูมิของวัสดุพรุนในรีเจนเนอร์เรเตอร์ 

สมการอนุรักษ์มวลของสารท างานสามารถแสดงได้ดังนี้  

rc
c m

dt

dm
−−=           สมการอนุรักษ์มวลของส่วนอัดตัว   (3.34) 

r
c r r e

dm
B m m

dt
− −= −  สมการอนุรักษ์มวลส่วนระบายความร้อน  (3.35) 

er

e m
dt

dm
−=    สมการอนุรักษ์มวลของรีเจนเนอร์เรเตอร์  (3.36) 

 จากสมการ Ideal gas อุณหภูมิของก๊าซในส่วนอัด ส่วนรีเจนเนอร์เรเตอร์ และส่วนขยาย 
สามารถค านวณได้ตามล าดับ ดังนี้ 

 

c
Rm

c
V

c
p

c
T =         (3.37) 

 
r

rr
r

Rm

Vp
T =         (3.38) 

 
e

ee
e

Rm

Vp
T =         (3.39) 

เมื่อ  rV   คือปริมาตรก๊าซในรีเจนเนอเรเตอร์ (m3) 

 
rp  คือความดันก๊าซในรีเจนเนอเรเอตร์ (Pa) 

ส่วนการค านวณหาความดันตกคร่อมในรีเจนเนอร์เรเตอร์ สามารถค านวณได้ดังสมการนี้ 

 

2

( )

2

2
sin( )

r i m
oscm

m
h g

Xp
f t

x D A
 




− = − +


    (3.40) 
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ความร้อนท่ีเกิดในรีเจนเนอร์เรเตอร์โดยแรงเสียดทานการไหล แสดงได้ดังนี้ 



mp
Q disiploss


=,        (3.41) 

เมื่อ 
,loss disipQ  คือความร้อนสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานการไหล (W) 

m   คือ อัตราการไหล (kg/s) 

    คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 

สมการความดันลดที่เกิดขึ้นในรีเจนเนอร์เรเตอร์และส่วนขยายที่ถูกพิจารณาภายใต้การไหลแบบ
กลับไปกลับมา แสดงได้ดังนี้  

2

p
pp r

cr


+=        (3.42) 

 
2

p
pp r

re


+=        (3.43) 

เมื่อ rp  คือความดันตกคร่อมที่เกิดข้ึนในรีเจนเนอเรเตอร์ (Pa) 

อัตราการถ่ายเทความร้อนในแต่ละพ้ืนที่สามารถค านวณได้ดังนี้ 

 ( )eHHhHH TTAhdQ −= −       (3.44) 

( )rmmhmeffr TTAhedQ −= −
      (3.45) 

( )cCChCC TTAhdQ −= −       (3.46) 

เมื่อ  
effe  คือ ประสิทธิภาพของรีเจนเนอร์เรเตอร์ 

Hh   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในส่วนให้ความร้อน (W/m2K) 

mh   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของวัสดุพรุนในรีเจนเนอร์เรเตอร์ (W/m2K) 

Ch    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในส่วนระบายความร้อน (W/m2K) 

HT    คือ อุณหภูมิของส่วนให้ความร้อน (K) 

CT   คือ อุณหภูมิของส่วนระบายความร้อน (K) 
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h HA −
  คือ พื้นที่ถ่ายเทความร้อนของส่วนให้ความร้อน (m2) 

h CA −  คือ พื้นที่ถ่ายเทความร้อนของส่วนระบายความร้อน (m2) 

h mA −  คือ พื้นที่ถ่ายเทความร้อนของวัสดุพรุน (m2) 

พิจารณาถึงการสูญเสียความร้อนเนื่องจากการพาความร้อนสู่พ้ืนผิวสามารถค านวนได้โดยสมการ
ต่อไปนี้ 

( ) ( ) ( )eHH0H0

4

0

4

H TThTThTTiQ −+−+−=      (3.47) 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนระหว่างเพลทและสารท างานในส่วนขยายและส่วนอัดที่สามารถ
ก าหนดได้เช่นเดียวกับการถ่ายเทความร้อนในกระบอกสูบของเครื่องยนต์ลูกสูบ ดังสมการต่อไปนี้ 

 21

ginst

31

P TpV432h // )(.=       (3.48) 

เมื่อ  h   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (W/m2K) 

pV   คือ ความเร็วลูกสูบเฉลี่ย (m/s) 

instp   คือความดันในกระบอกสูบในขณะนั้น (bar) 

gT   คืออุณหภูมิของสารท างาน (K) 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยระหว่างวัสดุพรุนและสารท างานในรีเจนเนอเรเตอร์ที่แสดง
โดย Tanaka et al. [6] เป็นไปตามสมการดังนี้ 

 
67.0

Re33.0Nu =        (3.49) 

h

D

edRPr

HNu4
NTU =        (3.50) 

mh

p

m
A

mNTUC
h

−

=


       (3.51) 

เมื่อ Nu  คือ นัสเซลนัมเบอร์เฉลี่ย 

 Re   คือ เรโนลด์นัมเบอร์เฉลี่ย 

 NTU  คือ จ านวนของ transfer units 
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 HD  คือ ความหนาของรีเจนเนอร์เรเตอร์ (m) 

 Pr  คือ พรันด์เทิลนัมเบอร์  

 mh
 
 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยบนพื้นผิวของวัสดุพรุน (W/m2K) 

 Ah-m  คือ คือพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนในวัสดุพรุน (m2) 

ประสิทธิผลของการแลกเปลี่ยนความร้อนในรีเจนเนอเรเตอร์ สามารถค านวณได้ดังนี้ 

2NTU

NTU
eeff

+
=        (3.52) 

งานที่ได้จากเครื่องยนต์สามารถค านวณได้ดังนี้ 

dt

dV
p

dt

dV
p

dt

dW

dt

dW

dt

dW e

e

c

c

eci +=+=     (3.53) 

งานทางทฤษฎีของวัฏจักร (Cyclic indicated work) สามารถค านวณได้ 

           dt
dt

dV
p

dt

dV
pdt

dt

dW

dt

dW
dt

dt

dW
W

0

e

e

c

c

0

eci

i  







+=








+=








=



 (3.54) 

โดยที่  
cp   คือ ความดันของสารท างานในส่วนการอัด (Pa) 

  ep     คือ ความดันของสารท างานในส่วนการขยาย (Pa) 

  cV    คือ ปริมาตรในส่วนการอัด (m3) 

  eV    คือ ปริมาตรในส่วนการขยาย (m3) 

  cW   คือ งานที่เกิดในส่วนการอัด (J) 

  
eW   คือ งานที่เกิดในส่วนการขยาย (J) 

  iW   คือ งาน (J) 

    คือ เวลาในหนึ่งวัฏจักร (s) 

ก าลังบ่งชี้ของวัฏจักร (Cyclic indicated power)  
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       fWP ii =  (3.55) 

โดยที่    f  คือ ความถี่ (Hz) 
  iP    คือ ก าลัง (W) 
  iW   คือ งาน (J) 
 

Free body diagram ของกลไกการส่งผ่านของเครื่องยนต์ลูกสูบแสดงได้ดังรูป มุม,   และความเร็ว
เชิงมุมของข้อเหวี่ยง สามารถหาได้จาก 

  −=         (3.56) 

  =          (3.57) 

ภาระตามแนวแกนของลูกสูบ ค านวณได้จาก 

 ( )Loadpipikrpi FSFtQ ++= −)(      (3.58) 

เมื่อ Qpi(t)   คือ ภาระตามแนวแกนของลูกสูบ (N) 

 Fr  คือ แรงเสียดทานในแหวนลูกสูบ (N) 

 k-pi    คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในคัปปลิ้งของลูกสูบ (N) 

 Spi  คือ แรงกระท าที่ด้านข้างของลูกสูบ (N) 

 FLoad  คือ โหลดภายนอก (N) 

โหลดภายนอกที่กระต่อลูกสูบสามารถค านวณได้จาก 

 PaPcPLoad ApApF −=−       (3.59) 
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รูปที่ 3.15 Free body diagram ของกลไกการส่งก าลังของเครื่องยนต์ลูกสูบ [2] 

ภาระภายนอกที่กระท าบนดิสเพลสเซอร์สามารถค านวณได้จาก 

 cDceDeDLoad ApApF −−− −=       (3.60) 

เมื่อ pa  คือ ความกดอากาศ (Pa) 

 AD-e  คือ พ้ืนที่สัมผัสของดิสเพลสเซอร์ (m2) 

 AD-c  คือ พ้ืนที่สัมผัสของส่วนอัด (m2) 

แรงรัศมีในเพลาข้อเหวี่ยงและแรงด้านข้างของพ้ืนผิวลูกสูบที่ความเร็วเครื่องยนต์คงที่ สามารถ
ค านวณหาได้จาก 

 ( )( ) pirodpicrank

2

Ox Sj1mhmSinrF +−−−=     (3.61) 
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 (3.63) 

เมื่อ  Api  คือ พ้ืนที่สัมผัสของลูกสูบ (m2) 

 Fox  คือ แรงกระท าต่อเพลาข้อเหวี่ยงในแกน X (N) 

 Foy  คือ แรงกระท าต่อเพลาข้อเหวี่ยงในแกน Y (N) 

 g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (m/s2) 

 Irod  คือ ความเฉื่อยของก้านสูบ (kg.m2) 

 J  คือ อัตราส่วนความยาวของ AR และ AB ที่แสดงในรูปที่  

lrod  คือ ความยาวของก้านสูบ (m) 

 L  คือ อัตราส่วนความยาวของ OC และ OA ที่แสดงในรูปที่  

 mpi  คือ มวลของลูกสูบ (kg) 

 mcrank  คือ มวลของข้อเหวี่ยงในลูกสูบก าลัง (kg) 

 mrod  คือ มวลของแกนเชื่อมต่อในลูกสูบก าลัง (kg) 

 r  คือ ระยะเหวี่ยง (OA) ของลูกสูบ (m) 
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Dpi สามารถค านวณได้จาก 

−

  
= +    

 

pi pi

pi k pi
pi pi

z 0, S 0
D 1 tan

z 0, S 0
D    (3.64) 

pi pi

pi k pi
pi pi

z 0, S 0
D 1 tan

z 0, S 0−

  
= −   

  
   (3.65) 

เมื่อ  k-pi   คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างลูกสูบกับกระบอกลูกสูบที่หล่อลื่นด้วย
น้ ามัน มีค่าเท่ากับ 0.3 

 piz   คือ ความเร็ว stroke ของลูกสูบ (m/s) 

แรงเสียดทานในแหวนซีลของแกนดิสเพลสเซอร์สามารถหาได้จาก 

2frs1frsr FFF +=        (3.66) 

เมื่อ  Ffrs1 คือ แรงเสียดทานในแหวนซีลตัวแรก (N) 

 Ffrs2 คือ แรงเสียดทานในแหวนซีลตัวที่สอง (N) 

ถ้า brc pp   

 ( )( )s1esssprcsd1frs dp9.0dppHF −+=      (3.67) 

ถ้า brc pp    

 ( )( )s1esssprbrsd1frs dp90dppHF .−+=      (3.68) 

ถ้า ccbr pp −  

 ( )( )s2esssprbrsd2frs dp90dppHF .−+=      (3.69) 

ถ้า ccbr pp −  

 ( )( )s2esssprccsd2frs dp90dppHF .−+= −     (3.70) 

ds  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของก้านดิสเพลสเซอร์ (m) 
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sd   คือ ป็นเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของวงแหวนซีล (m) 

H  คือ ความสูงของแหวนซีล (m) 

pbr  คือ ความดันของก๊าซที่อยู่ระหว่างแหวนซีลตัวแรกและตัวที่สอง (Pa) 

pspr  คือ ความดันเพิ่มบนวงแหวนซีล (Pa) 

pc-c  คือ แรงดันแก๊สใน Crankcase (Pa) 

1esp  คือ ความดันแก๊สเฉลี่ยที่ผิวด้านนอกของวงแหวนตัวแรก (Pa) 

2esp  คือ ความดันแก๊สเฉลี่ยที่ผิวด้านนอกของวงแหวนตัวที่สอง (Pa) 

sd   คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างวงแหวนซีลและแกนของดิสเพลสเซอร์ (Pa) 

ความดันก๊าซระหว่างซีลตัวแรกและซีลตัวที่สอง สามารถค านวณได้ดังนี้ 

( )cccbr pp
2

1
p += −        (3.71) 

ความดันที่พ้ืนผิวด้านนอกของวงแหวนสันนิษฐานได้ว่ามีการกระจายเชิงเส้นเกิดขึ้นตามสมการนี้ 

 ( )brc1es pp
2

1
p +=  (3.72) 

 

( )brcc2es pp
2

1
p += −  (3.73) 

ในการก าหนดก าลังเบรกของเครื่องยนต์จะต้องค านวณแรงบิดทั้งหมดบนเพลาข้อเหวี่ยง 
เครื่องยนต์สเตอร์ลิ่งแบบแกมม่ามีสองลูกสูบเชื่อมกับเพลาข้อเหวี่ยง , ลูกสูบก าลังและดิสเพลสเซอร์ 
งานที่กระท าโดยลูกสูบก าลังจะถูกถ่ายโอนไปยังเพลาข้อเหวี่ยงและมู่เล่ มู่เล่ก็จะถ่ายโอนพลังงาน
สะสมกลับไปยังสารท างาน โดยสามารถค านวณแรงบิดท้ังหมดในเพลาข้อเหวี่ยงได้ดังนี้ 

TorTorT =        (3.74) 

เมื่อ      TorT  คือ แรงบิดลูกสูบทั้งหมด (Nm) 

 Tor  คือ แรงบิดลูกสูบ (Nm) 
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แรงบิดจากลูกสูบก าลังแต่ละอันและดิสเพลสเซอร์ (Tor) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์คงที่ สามารถ
ค านวณได้โดยใช้สมการต่อไปนี้ 

),()()(  tQgI
2

1
Tor

2
++=       (3.75) 

เมื่อ  )(I   คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของความเฉื่อย 

)(g  คือ แรงบิดโน้มถ่วง 
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          (3.77) 

ค่าแรงบิดของแรงโน้มถ่วงนั้นได้รับอิทธิพลเพ่ิมจากแรงเสียดทานระหว่างลูกสูบและผิว
กระบอกสูบซึ่งไม่ได้เป็นศูนย์ตลอดวัฏจักร ซึ่งส่งผลให้รอบของแรงบิดแรงโน้มถ่วงไม่เป็นศูนย์ 

ภาระแรงบิด ( ),( tQ ) ของลูกสูบสามารถค านวณหาได้ดังนี้ 

( ) ( )( ) sintancos),( −+= − pikLoadr ErFFtQ    (3.78) 

เมื่อ 

( )
pi pik pi

k pi
pi pik pi

z 0, S 01 tan
E

z 0, S 01 tan
−

−

−

 +   
 =  

 +   
  (3.79) 
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( )
pi pik pi

k pi
pi pik pi

z 0, S 01 tan
E

z 0, S 01 tan
−

−

−

 −   
 =  

 −   
  (3.80) 

การสูญเสียเชิงกลเนื่องจากแรงเสียดทานในแบริ่งหาได้จาก 

2

D
FTor B

OBkB −=         (3.81) 

เมื่อ TorB  คือ แรงบิดสูญเสียในในแบริ่ง (Nm) 

k B −   คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในแบริ่ง มีค่าเท่ากับ 0.0015 

DB  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางแบริ่ง (m) 

FO  คือ แรงที่กระท าต่อแบริ่ง (N) 

สามารถค านวณแรงแบบสัมบูรณ์ที่กระท ากับลูกปืนแบริ่งได้ดังนี้ 

DOPOO FFF −− +=


       (3.82) 

เมื่อ  POF −


 คือ ผลรวมเวกเตอร์แรงทั้งหมดที่กระท าต่อเพลาข้อเหวี่ยงจากด้านข้างลูกสูบก าลัง 

(N) 

       DOF −


 คือ ผลรวมเวกเตอร์แรงทั้งหมดที่กระท าต่อเพลาข้อเหวี่ยงจากด้านข้างดิสเพลสเซอร์ 

(N) 

งานของ cyclic brake สามารถหาได้ดังนี้ 

( ) dt
dt

d
TorTordt

dt

dW
W

0

BT
b

b  









−=








=

 
    (3.83) 

และก าลังของ cyclic brake สามารถหาได้ดังนี้ 

fWP bb =         (3.84) 

รูปที่ 3.16 คือแผนผังล าดับงานของการจ าลองเชิงตัวเลข ส าหรับการจ าลองเชิงตัวเลขข้างต้น 
ท าโดยใช้โปรแกรม MATLAB บนคอมพิวเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของเครื่องยนต์จะเป็นข้อมูล 
input ที่ใช้เริ่มต้นในการค านวณ ในช่วงเริ่มต้นของการท าแบบจ าลอง อุณหภูมิของก๊าซในส่วนอัดจะ
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ถูกตั้งค่าให้เท่ากับอุณหภูมิคงที่ของ cold plate และอุณหภูมิของก๊าซในส่วนขยายจะถูกตั้งค่าให้
เท่ากับอุณหภูมิของ hot plate ในการแก้ปัญหาเชิงตัวเลขของชุดสมการเชิงอนุพันธ์ (Eq.3.12 และ 
Eq.3.14-3.17) จะท าให้ได้ค่าความดันในส่วนอัด , มวลของก๊าซในแต่ละส่วน และอุณหภูมิของ
แหล่งก าเนิดในรีเจนเนอร์เรเตอร์ หลังจากนั้นค่าความดันตกคร่อมในรีเจนเนอร์เรเตอร์และค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวทั้งหมดของ hot plate และ cold plate และแหล่งก าเนิด
ความร้อนจะถูกใช้ค านวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อน อุณหภูมิของก๊าซในแต่ละส่วนค านวณโดยใช้
สมการของก๊าซอุดมคติ (Eq.3.18-3.20) แรงบิดทั้งหมดของเพลาข้อเหวี่ยงค านวณโดยใช้สมการ 
Eq.3.37- Eq.3.61 ในการค านวณ โปรแกรมคอมพิวเตอร์จะค านวณเป็น 1,000 ส่วนใน 1 รอบ
จนกว่าถึงสภาวะสมดุล 
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รูปที่ 3.16 แผนผังแสดงผังขั้นตอนของโปรแกรมในการท านายสมรรถนะของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง [2] 

For time 

step = 

1:1:1000  

Input 

 initial data 

 

 

Determine V and dV/dt  

Determine p and dp/dt  

Determine m  

Determine Tm , dTm /dt  

Determine dm/dt  

Determine Wi, Pi   

Determine Wb, Pb   

 

End 

Steady state 

condition 

checking  
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 

ผลการทดลองจากชุดทดสอบการไหลในรีเจนเนอเรเตอร์และผลการจ าลองเชิงตัวเลขด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ถูกพัฒนาขึ้นถูกแสดงไว้ในบทนี้ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

4.1 ผลการทดลองจากชุดทดสอบการไหลในรีเจนเนอร์เรเตอร์ 
 การทดลองการไหลจากชุดทดสอบรีเจนเนอเรเตอร์ ใช้อากาศเป็นสารท างานให้กับชุด
ทดสอบสภาวะความดัน 1 Bar โดยเก็บข้อมูลการทดลองในช่วงความเร็วรอบลูกสูบด้วยความถี่ 2-10 
Hz ที่อุณหภูมิแตกต่างต่ า ก าหนดให้สภาวะการท างานของสารท างานในรีเจนเนอร์เรเตอร์ที่ช่วง
อุณหภูมิ 60-80 ºC วัสดุภายในรีเจนเนอเรเตอร์เป็นแถบโลหะบาง ที่มีค่าความพรุนเท่ากับ 0.95 มุม
ต่างเฟสของลูกสูบเท่ากับ 90 องศา 

 ซึ่งผลการทดลองแสดงเป็นค่าการเคลื่อนเฟส (Phase shift) ของตัวแปรการท างานที่
ประกอบไปด้วยความดันของสารท างานและอัตราการไหลของสารท างานทางด้านรับความร้อนและ
ทางด้านระบายความร้อนของรีเจนเนอเรเตอร์ 

 4.1.1 การเคลื่อนเฟสของตัวแปรการท างานของสารท างาน 

การเคลื่อนเฟสของความดัน 

จากผลการทดลองการไหลที่ได้พบว่าการเปลี่ยนแปลงตามคาบการเคลื่อนที่ของ
ความดันมีรูปแบบเดียวกันในทุกชุดข้อมูลที่เก็บค่าได้ โดยการเปลี่ยนแปลงความดันของสาร
ท างานทั้งทางด้านรับความร้อนและทางด้านระบายความร้อนของรีเจนเนอเรเตอร์ใช้แถบ
โลหะบางที่ความเร็วรอบ 3 Hz และ 7 Hz แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 ส่วนข้อมูลที่ความเร็วรอบอื่น
ถูกน าไปแสดงไว้ในภาคผนวก 
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รูปที่ 4.1 แสดงกราฟข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความดันของสารท างานที่ด้านรับความร้อนและทางด้าน
ระบายความร้อนของรีเจนเนอเรเตอร์ ใช้แถบโลหะบาง ที่ความเร็วรอบ 3 Hz และ 7 Hz 

จากรูปที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าค่าความดันของสารท างานเมื่อมีการไหลกลับไปกลับมาผ่า
นรีเจนเนอเรเตอร์ทั้งที่ทางด้านรับความร้อนและทางด้านระบายความร้อนของรีเจนเนอเร
เตอร์มีลักษณะการเคลื่อนที่เป็นแบบคลื่นรูปไซน์ (Sinusoidal motion) เมื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงความดันของสารท างานที่ไหลผ่านรีเจนเนอร์เรเตอร์ พบว่าความดันทางด้านรับ
ความร้อนมีค่าน้อยกว่า เนื่องจากฮีทเตอร์ที่ได้พัฒนาขึ้นมาใหม่มีรูที่เล็กสารท างานทีไหลผ่าน
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เกิดความดันลด นอกจากนี้ยังพบความต่างของมุมเฟสของความดันทางด้านรับความร้อนและ
ทางด้านระบายความร้อนของรีเจนเนอร์เรเตอร์และมีความต่างเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบ
ให้กับชุดทดสอบดังที่แสดงในรูปที่ 4 ซึ่งเรียกปรากฏการณ์เรียกว่าการเคลื่อนเฟสของความ
ดัน และผลการทดลองการเคลื่อนที่แบบไหลกลับไปกลับมาที่มีความดันเปลี่ยนแปลงแบบ
เป็นคาบที่ได้ยังไปสอดคล้องกับผลการทดลองของ Num and Joueg [10,20] คือการ
เคลื่อนที่แบบไหลกลับไปกลับมาท่ีมีความดันเปลี่ยนแปลงแบบเป็นคาบ 

 

4.2 สมการความสัมพันธ์สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหล และตัวแปร Breathing factor 
จากการทดลองจะได้ข้อมูลค่าอัตราการไหลและความดันลดในแต่ละช่วงความเร็วรอบของรี

เจนเนอเรเตอร์ที่มีค่าความพรุนเท่ากับ 0.95 และจากแนวโน้มที่แสดงไว้โดย Num and Joueg [5,8] 
ท าให้สามารถสร้างชุดข้อมูลที่ใช้ส าหรับสร้างชุดสมการความสัมพันธ์สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการ
ไหลแบบกลับไปกลับมา สัมประสิทธิ์แรงเสียทานการไหลแบบกลับไปกลับมาเฉลี่ยและค่าตัวแปร 
Breathing factor โดยสมการที่สร้างขึ้นนั้น จะใช้ค่าวาเลนซี่นัมเบอร์ในช่วง 0.01-0.1 ค่าเรโนลนัม
เบอร์ในช่วง 1000-9000 

4.2.1 สมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาที่
ทางเข้าด้านให้ความร้อน (Hot end) 

1 0.65

1

1 598.97
16.595

 
= − 

 
oscf

Va 
 

เมื่อ 13 Va  69, 6  1 10.7 

โดยที่ 
1oscf  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมา 

  คือ อัตราส่วนขยาย 

Va   คือ วาเลนซี่นัมเบอร์ 

4.2.2 สมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาเฉลี่ย 

0.65

1 151.38
34.829

 
= + 

 
oscm

m

f
Va 
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เมื่อ 13 Va  69, 12  m 20 

โดยที่  oscmf  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไปกลับมาเฉลี่ย 

   คือ อัตราส่วนขยายเฉลี่ย 

Va   คือ วาเลนซี่นัมเบอร์ 

4.2.3 สมการความสัมพันธ์ของ Breathing factor 

 
1 1

1 32302
3.99

Re

 
= + 

 osc

B
f

 

เมื่อ 1000 1Re  9000  

โดยที่  B  คือ Breathing factor  

 1Re  คือ เรโนลนัมเบอร์ที่ด้านร้อนของรีเจนเนอเรเตอร์ 

สามารถแสดงกราฟสมการความสัมพันธ์ดังกล่าวของรีเจนเนอเรเตอร์ที่ใช้สแตนเลสแถบบาง 
มีค่าความพรุนเท่ากับ 0.95 จะ ได้ดังรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลที่ทางด้านรับความร้อน
และตัวแปร Breathing factor เมื่อเทียบกับค่าเรโนลนัมเบอร์ 
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4.3 การประยุกต์ใช้สมการความสัมพันธ์ที่ได้จากการทดลองร่วมกับแบบจ าลอง คณิตศาสตร์แบบ 
Quasi steady flow 

น าสมการความสัมพันธ์ที่พัฒนาขึ้นไปใช้ร่วมกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ล าดับที่สองของ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบกับค่าสมรรถนะของเครื่องยนต์ท างานที่อุณหภูมิ
แตกต่างต่ าที่พัฒนาโดย บัญชา ค้งตระกูล [21]  ซึ่งให้การท านายค่าก าลังเพลา ดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบผลการท านายค่าก าลังเพลาของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

Results Experiment [21] Kraitong [2] 
Developed 
Oscillating  
flow model  

Brake power (W) 0.969 1.117 0 (-1.19) 

 จากตารางที่ 4.1 พบว่า ค่าก าลังเพลาที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ค านึงถึงผลการ
เปลี่ยนแปลงความดันและคาบเวลาในรีเจนเนอร์เรเตอร์ร่วมกับการใช้สมการความสัมพันธ์ของค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาที่ได้จากงานวิจัยนี้ให้ค่าก าลังเพลาติด
ลบ นั่นหมายถึงเครื่องยนต์ไม่สร้างงานในสภาวะการท านายมีค่าก าลังเท่ากับศูนย์ จากการวิเคราะห์
ค่าตัวแปรต่างๆที่ได้จากการท านายพบว่าค่าความดันลดมีค่าสูง ส่งผลให้ค่าก าลังจากลูกสูบก าลังมีค่า
น้อยกว่าค่าก าลังจากดิสเพลสเซอร์ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์
สเตอร์ลิงที่ได้ถูกท าโดย บัญชา ค้งตระกูล [21] พบว่ามีความแม่นย าในการท านายค่าก าลังเพลาของ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่น้อยกว่าผลการท านายที่ได้จากแบบจ าลองทางที่น าเสนอโดย Kraitong [2] ซ่ึง
อาจมาจากสาเหตุของการใช้สมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้การไหล
แบบกลับไปกลับมาเพ่ือใช้ท านายสภาวะการท างานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่พัฒนาโดย บัญชา ค้ง
ตระกูล [21] ที่มีค่าเรโนล์นัมเบอร์ประมาณ 30 ซึ่งอยู่นอกช่วงของค่าเรโนล์นัมเบอร์ในสมการ
ความสัมพันธ์ที่พัฒนาขึ้นในโครงการนี้ 

ดังนั้นอาจสามารถสรุปได้ว่า ในการประยุกต์ใช้ชุดสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาที่ได้จากงานวิจัยนี้ ในการท านายค่าก าลังเพลาของ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่ท างานภายใต้ความแตกต่างอุณหภูมิต่ านั้น จ าเป็นต้องพิจารณาถึงช่วงค่าเรโนล์
นัมเบอร์ของเครื่องยนต์ที่ควรต้องสอดคล้องกับช่วงของค่าเรโนล์นัมเบอร์ในสมการความสัมพันธ์ที่
พัฒนาขึ้นในโครงการนี้ 
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บทที่ 5 

บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการวิจัยสามารถสรุปผลการท างานเป็นสองส่วนดังนี้ 

5.1.1 ชุดสมการความสัมพันธ์ 

ผลการทดสอบการไหลแบบกลับไปกลับมาในรีเจนเนอเรเตอร์ด้วยชุดทดสอบรีเจนเนอร์เร
เตอร์สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ของรีเจนเนอร์เรเตอร์ชนิดแถบโลหะบาง ดังนี้ 

 สมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไกลับมาที่ด้านให้ความ
ร้อนของรีเจนเนอร์เรเตอร์ 

1 0.65

1

1 598.97
16.595

 
= − 

 
oscf

Va 
 

เมื่อ 13 Va  69, 6  1 10.7 

 สมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลแบบกลับไกลับมาเฉลี่ย 

0.65

1 151.38
34.829

 
= + 

 
oscm

m

f
Va 

 

เมื่อ 13 Va  69, 12  m 20 

สมการความสัมพันธ์ของ Breathing factor 

1 1

1 32302
3.99

Re

 
= + 

 osc

B
f

 

เมื่อ 1000 1Re  9000 
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 5.1.2 การประยุกต์ใช้สมการความสัมพันธ์ที่ ได้จากการทดลองร่วมกับแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์แบบ Quasi steady flow 

 พบความผิดพลาดในการใช้ท านายค่าความดันลด ซึ่งส่งผลต่อค่าการท านายก าลังเพลาของ
เครื่องยนต์ที่ต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงท างานที่
ความแตกต่างอุณหภูมิต่ า ซึ่งอาจมาจากสาเหตุของการใช้สมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานภายใต้การไหลแบบกลับไปกลับมาเพ่ือใช้ท านายสภาวะการท างานของเครื่องยนต์
สเตอร์ลิง ที่ท างานนอกช่วงของค่าเรโนล์นัมเบอร์ในสมการความสัมพันธ์ที่พัฒนาขึ้น 

ดังนั้นในการประยุกต์ใช้ชุดสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้การ
ไหลแบบกลับไปกลับมาที่ได้จากงานวิจัยนี้ ในการท านายค่าก าลังเพลาของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่
ท างานภายใต้ความแตกต่างอุณหภูมิต่ านั้น จ าเป็นต้องพิจารณาถึงช่วงค่าเรโนล์นัมเบอร์ของ
เครื่องยนต์ที่ควรต้องสอดคล้องกับช่วงของค่าเรโนล์นัมเบอร์ในสมการความสัมพันธ์ที่พัฒนาขึ้นใน
โครงการนี้ 

 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงท างานที่ความแตกต่างอุณหภูมิ
ต่ เพ่ือให้ได้แบบจ าลองที่สามารถท านายสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ดีนั้น มีข้อเสนอแนะดังนี้ 

 5.2.1 ควรมีการเปลี่ยนมุมเฟสของลูกสูบที่หลากหลายมุมยิ่งขึ้น ให้ได้ข้อมูลทางการทดลอง
ที่ครอบคลุม จนค่าความแม่นย าในการท านายสมรรถนะของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมีค่าใกล้เคียงกับการ
ท างานจริงมากยิ่งข้ึน 

 5.2.2 ควรใช้วัสดุพรุนในรีเจนเนอร์เรเตอร์ที่มีค่าความพรุนที่หลากหลาย เพื่อให้ได้ข้อมูล
ทางการทดลองที่ครอบคลุมการพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์มากยิ่งขึ้น 

 5.2.2 ควรท าการเปรียบเทียบกับเครื่องยนต์สเตอร์ลิงในช่วงค่าเรโนล์นัมเบอร์อ่ืนๆ 
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รูปที่ ก1 แสดงกราฟข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความดันของสารท างานที่ด้านรับความร้อนและ
ทางด้านระบายความร้อนของรีเจนเนอเรเตอร์ ใช้แถบโลหะบาง ที่ความเร็วรอบ 2 Hz 

 

 

รูปที่ ก2 แสดงกราฟข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความดันของสารท างานที่ด้านรับความร้อนและ
ทางด้านระบายความร้อนของรีเจนเนอเรเตอร์ ใช้แถบโลหะบาง ที่ความเร็วรอบ 3 Hz 
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รูปที่ ก3 แสดงกราฟข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความดันของสารท างานที่ด้านรับความร้อนและ
ทางด้านระบายความร้อนของรีเจนเนอเรเตอร์ ใช้แถบโลหะบาง ที่ความเร็วรอบ 4 Hz 

 

 

รูปที่ ก4 แสดงกราฟข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความดันของสารท างานที่ด้านรับความร้อนและ
ทางด้านระบายความร้อนของรีเจนเนอเรเตอร์ ใช้แถบโลหะบาง ที่ความเร็วรอบ 5 Hz 
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รูปที่ ก5 แสดงกราฟข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความดันของสารท างานที่ด้านรับความร้อนและ
ทางด้านระบายความร้อนของรีเจนเนอเรเตอร์ ใช้แถบโลหะบาง ที่ความเร็วรอบ 6 Hz 

 

 

รูปที่ ก6 แสดงกราฟข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความดันของสารท างานที่ด้านรับความร้อนและ
ทางด้านระบายความร้อนของรีเจนเนอเรเตอร์ ใช้แถบโลหะบาง ที่ความเร็วรอบ 7 Hz 
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รูปที่ ก7 แสดงกราฟข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความดันของสารท างานที่ด้านรับความร้อนและ
ทางด้านระบายความร้อนของรีเจนเนอเรเตอร์ ใช้แถบโลหะบาง ที่ความเร็วรอบ 8 Hz 

 

 

รูปที่ ก8 แสดงกราฟข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความดันของสารท างานที่ด้านรับความร้อนและ
ทางด้านระบายความร้อนของรีเจนเนอเรเตอร์ ใช้แถบโลหะบาง ที่ความเร็วรอบ 9 Hz 
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รูปที่ ก9 แสดงกราฟข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความดันของสารท างานที่ด้านรับความร้อนและ
ทางด้านระบายความร้อนของรีเจนเนอเรเตอร์ ใช้แถบโลหะบาง ที่ความเร็วรอบ 10 Hz 
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