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บทคัดย่อ 
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาพารามิเตอร์ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบตา้ โดยพารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่    

ความดนั (Charged pressure) ท่ีอดัเขา้ไปภายในเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง โดยการค านวณผลทางพลศาสตร์ของไหลและการ
วเิคราะห์ก าลงัของเคร่ืองยนตผ์่านการใชโ้ปแกรม ANSYS Fluent 16.2 ในการวเิคราะห์โดเมนของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง
ถูกสร้างในลกัษณะของ 2D-Axisymmetric และแบบจ าลองความป่ันป่วน 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 ก าหนดให้แหล่งอุณหภูมิความร้อน
คงท่ี 773 K แหล่งอุณหภูมิความเยน็คงท่ี 300 K และมีก าหนดการอดัความดนัตั้งแต่ 1, 2, 3 และ 4 bar โดยผลจากการ
วเิคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่ก าลงั อตัราการถ่ายเทความร้อน ความเร็วของอากาศภายในเคร่ืองยนตเ์ปล่ียนแปลงไปตามการอดั
ความดนั การอดัความดนัภายในจะท าใหอ้ากาศมีการเปล่ียนแปลงความดนัในวฏัจกัรท่ีมากข้ึนจึงส่งผลใหก้ าลงัสูงสุดท่ีไดมี้
ค่าเพ่ิมมากข้ึนตามการอัดความดัน ในขณะเดียวกันอากาศท่ีเป็นสารท างานจะมีความเร็วการไหลและอตัราการถ่ายเท     
ความร้อนท่ีผิวสูงข้ึนเม่ือความดนัภายในเคร่ืองยนตถู์กอดัให้มีค่าเพ่ิมมากข้ึน แต่ในทางกลบักนัการกระจายของอุณหภูมิ
ภายในมีค่าท่ีต ่าลงซ่ึงตรงกนัขา้มกบัค่าของการอดัความดนั  
ค าส าคญั: เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ อดัความดนัเคร่ืองยนต ์การไหลแบบอดัตวั 

 
ABSTRACT 

 This project presented an investigation of effect of charged pressure for power generation 
from Beta-Stirling engine. The engine was calculated power output and analyzed by computational 
fluid dynamics software (ANSYS Fluent 16.2). The control volume was considered as 2D 
axisymmetric for numerical method and the 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 turbulence model was used. The engine was 
calculated at constant hot end temperature, 773 K and constant cold end temperature, 300 K. The 
charged pressure in each case was 1, 2, 3 and 4 bar. The results showed that power output, heat 
transfer rate and flow velocity were varied depending on the charged pressure. Increasing charged 

 
        

pressure of a working fluid resulted in increasing of power output due to increasing of pressure 
distribution. Meanwhile, heat transfer rate increased due to higher fluid velocity. On the other hand, 
temperature variation in hot volume decreased when charged pressure was increased.          
Keyword: Stirling engine, Computational fluid dynamics, Charged pressure, Compressible flow 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันการมองหาพลงังานทางเลือกท่ีเขา้มาแทน
แหล่งพลงังานหลกัอยา่งน ้ ามนัก าลงัเป็นท่ีสนใจและศึกษา
กันอย่างกว้างขวางเพ่ือหาแหล่งพลังงานทางเลือกท่ี
สามารถตอบสนองความต้องการท่ี เพ่ิมสูงข้ึน  แหล่ง
พลงังานสะอาดท่ีสามารถให้พลงังานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและ
ไม่ก่อให้เกิดมลพิษเกิดข้ึนจึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีความ
น่าสนใจอย่างมาก ตัวอย่างเช่น  พลังงานแสงอาทิตย ์
พลงังานลม พลงังานความร้อนใตพ้ิภพ เป็นตน้ นัน่ท าให้มี
การพัฒนาเทคโนโลยีท่ีจะเปล่ียนพลังงานความร้อน        
ไปเป็นพลงังานท่ีสามารถน ามาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ได ้เช่น 
การเปล่ียนให้อยูใ่นรูปของพลงังานไฟฟ้า เทคโนโลยีท่ีมี
ความน่าสนใจและมีการศึกษาเป็นจ านวนมากชนิดหน่ึงนัน่
คือ เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง โดยเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงจะเปล่ียน
พลังงานความร้อนไปเป็นพลังงานกล  แล้วจึงสามารถ
เปล่ียนพลงังานกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได ้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจะสามารถท างานโดย
ประกอบข้ึนจากช้ินส่วนหลัก คือ ลูกสูบก าลัง (Power 

Piston), ลูกสูบดิสเพลสเซอร์  (Displacer), อุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนฝ่ังร้อนและเยน็ (Hot & Cold heat 

exchanger) และ รีเจนเนอเรเตอร์  (Regenerator) ซ่ึง
การท างานเกิดจากสารท างานท่ีบรรจุภายในเคร่ืองยนต์    
ถูกเหน่ียวน าใหเ้คล่ือนท่ีโดยลูกสูบดิสเพลสเซอร์เพื่อใหรั้บ
ความร้อนจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในฝ่ังร้อน     
ท าให้สารท างานมีอุณหภูมิสูงข้ึนแลว้จึงเกิดการขยายตวั
เพ่ือดนัให้ลูกสูบก าลงัเคล่ือนท่ี หลงัจากนั้นสารท างานจะ
เคล่ือนไปยงัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในฝ่ังเยน็เพ่ือน า
ความร้อนไปท้ิงและเพื่อให้สามารถพร้อมกลบัมารับความ
ร้อนใหม่ เกิดเป็นวฏัจกัรอีกคร้ังหน่ึง โดยรีเจนเนอเรเตอร์
ท่ีบรรจุภายในเคร่ืองยนตจ์ะท าหนา้ท่ีช่วยกกัเก็บและปล่อย
ความร้อนให้สารท างาน  ซ่ึงจะสามารถลดปริมาณความ
ร้อนท่ีต้องการจากแหล่งความร้อน  ช่วยท าให้การเพ่ิม

ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ให้มีค่าสูงข้ึน นอกจากน้ียงัมี
การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต ์ดงัน้ี 

เค ร่ืองยนต์ส เตอร์ลิ งเป็น เค ร่ืองยนต์ ท่ี เรียกว่า 
เค ร่ืองยนต์เผาไหม้ภายนอก  (External combustion 

engine) หมายความว่าเคร่ืองยนต์นั้นไม่เกิดการเผาไหม้
ภายใน เค ร่ืองยนต์แต่ จะน าความ ร้อนมาจากแห ล่ง         
ความร้อนภายนอก นั่นท าให้เคร่ืองยนต์สามารถรับความ
ร้อนจากแหล่งความร้อนได้อย่างหลากหลายและการ
พฒันาให้เคร่ืองยนต์มีประสิทธิภาพหรือก าลงัท่ีสูงข้ึนได ้
จ าเป็นต้องมีการศึกษาและปรับปรุงพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของเคร่ืองยนต์ให้มีค่าท่ี เหมาะสม  ในการประเมินผล
กระทบของพารามิเตอร์ การท าการทดสอบเคร่ืองยนต์เป็น
วิธีท่ีมีการศึกษาอยู่ไม่น้อย โดยท าการเปล่ียนวสัดุหรือ
ขนาดของพารามิเตอร์ต่าง ๆ แล้วหาความสัมพันธ์ของ
พารามิเตอร์นั้นออกมา การศึกษาของ B. Kongtragool 
และ S. Wongwises [1, 2] ท าการส ารวจ  การพัฒนา 
และการใชง้านของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงบนแหล่งความร้อน
จากแสงอาทิตย์และเสนอว่าเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิด
แกมม่า สองลูกสูบก าลงันั้นมีความสามารถท่ีจะท างานได้
บนแหล่งความร้อนจากแสงอาทิตยแ์ลว้ท าการสร้างและ
ทดสอบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมม่า โดยอาศยัแหล่ง
พลงังานความร้อนจาก solar simulator ท่ีความเขม้ของ
แสงต่างกนัเพ่ือหาการตอบสนองการท างานของเคร่ืองยนต์
ต่อความเขม้แสงท่ีได ้พบว่ายิ่งความเขม้ของแสงมีค่าสูง 
ก็จะสามารถยิ่งไดก้ าลงัของเคร่ืองยนต์สูงข้ึนตามไปดว้ย 
นอกจากการศึกษาการเปล่ียนแหล่งความร้อน  ค่าของ
พารามิเตอร์ภายในเคร่ืองยนต์ก็มีความส าคัญและมีการ 
ศึกษาเช่นกนั  

Wen-Lih Chen et al. [3] ได้ท าก ารท ดสอบ
เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงเพื่อหาตวัแปรของรีเจนเนอเรเตอร์ท่ีมี
ผลต่อก าลงัท่ีได้ โดยจากการทดสอบพบว่าการใช้ขนาด
เส้นใยของรีเจนเนอเรเตอร์ท่ี เล็กลงจะท าให้ความดัน         
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1. บทน า 

ปัจจุบันการมองหาพลงังานทางเลือกท่ีเขา้มาแทน
แหล่งพลงังานหลกัอยา่งน ้ ามนัก าลงัเป็นท่ีสนใจและศึกษา
กันอย่างกว้างขวางเพ่ือหาแหล่งพลังงานทางเลือกท่ี
สามารถตอบสนองความต้องการท่ี เพ่ิมสูงข้ึน  แหล่ง
พลงังานสะอาดท่ีสามารถให้พลงังานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและ
ไม่ก่อให้เกิดมลพิษเกิดข้ึนจึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีความ
น่าสนใจอย่างมาก ตัวอย่างเช่น  พลังงานแสงอาทิตย ์
พลงังานลม พลงังานความร้อนใตพ้ิภพ เป็นตน้ นัน่ท าให้มี
การพัฒนาเทคโนโลยีท่ีจะเปล่ียนพลังงานความร้อน        
ไปเป็นพลงังานท่ีสามารถน ามาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ได ้เช่น 
การเปล่ียนให้อยู่ในรูปของพลงังานไฟฟ้า เทคโนโลยีท่ีมี
ความน่าสนใจและมีการศึกษาเป็นจ านวนมากชนิดหน่ึงนัน่
คือ เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง โดยเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงจะเปล่ียน
พลังงานความร้อนไปเป็นพลังงานกล  แล้วจึงสามารถ
เปล่ียนพลงังานกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได ้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจะสามารถท างานโดย
ประกอบข้ึนจากช้ินส่วนหลัก คือ ลูกสูบก าลัง (Power 

Piston), ลูกสูบดิสเพลสเซอร์  (Displacer), อุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนฝ่ังร้อนและเยน็ (Hot & Cold heat 

exchanger) และ รีเจนเนอเรเตอร์  (Regenerator) ซ่ึง
การท างานเกิดจากสารท างานท่ีบรรจุภายในเคร่ืองยนต์    
ถูกเหน่ียวน าใหเ้คล่ือนท่ีโดยลูกสูบดิสเพลสเซอร์เพื่อใหรั้บ
ความร้อนจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในฝ่ังร้อน     
ท าให้สารท างานมีอุณหภูมิสูงข้ึนแลว้จึงเกิดการขยายตวั
เพ่ือดนัให้ลูกสูบก าลงัเคล่ือนท่ี หลงัจากนั้นสารท างานจะ
เคล่ือนไปยงัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในฝ่ังเยน็เพ่ือน า
ความร้อนไปท้ิงและเพื่อให้สามารถพร้อมกลบัมารับความ
ร้อนใหม่ เกิดเป็นวฏัจกัรอีกคร้ังหน่ึง โดยรีเจนเนอเรเตอร์
ท่ีบรรจุภายในเคร่ืองยนตจ์ะท าหนา้ท่ีช่วยกกัเก็บและปล่อย
ความร้อนให้สารท างาน  ซ่ึงจะสามารถลดปริมาณความ
ร้อนท่ีต้องการจากแหล่งความร้อน  ช่วยท าให้การเพ่ิม

ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ให้มีค่าสูงข้ึน นอกจากน้ียงัมี
การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต ์ดงัน้ี 

เค ร่ืองยนต์ส เตอร์ลิ งเป็น เค ร่ืองยนต์ ท่ี เรียกว่า 
เค ร่ืองยนต์เผาไหม้ภายนอก  (External combustion 

engine) หมายความว่าเคร่ืองยนต์นั้นไม่เกิดการเผาไหม้
ภายใน เค ร่ืองยนต์แต่ จะน าความ ร้อนมาจากแห ล่ง         
ความร้อนภายนอก นั่นท าให้เคร่ืองยนต์สามารถรับความ
ร้อนจากแหล่งความร้อนได้อย่างหลากหลายและการ
พฒันาให้เคร่ืองยนต์มีประสิทธิภาพหรือก าลงัท่ีสูงข้ึนได ้
จ าเป็นต้องมีการศึกษาและปรับปรุงพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของเคร่ืองยนต์ให้มีค่าท่ี เหมาะสม  ในการประเมินผล
กระทบของพารามิเตอร์ การท าการทดสอบเคร่ืองยนต์เป็น
วิธีท่ีมีการศึกษาอยู่ไม่น้อย โดยท าการเปล่ียนวสัดุหรือ
ขนาดของพารามิเตอร์ต่าง ๆ แล้วหาความสัมพันธ์ของ
พารามิเตอร์นั้นออกมา การศึกษาของ B. Kongtragool 
และ S. Wongwises [1, 2] ท าการส ารวจ  การพัฒนา 
และการใชง้านของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงบนแหล่งความร้อน
จากแสงอาทิตย์และเสนอว่าเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิด
แกมม่า สองลูกสูบก าลงันั้นมีความสามารถท่ีจะท างานได้
บนแหล่งความร้อนจากแสงอาทิตยแ์ลว้ท าการสร้างและ
ทดสอบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมม่า โดยอาศยัแหล่ง
พลงังานความร้อนจาก solar simulator ท่ีความเขม้ของ
แสงต่างกนัเพ่ือหาการตอบสนองการท างานของเคร่ืองยนต์
ต่อความเขม้แสงท่ีได ้พบว่ายิ่งความเขม้ของแสงมีค่าสูง 
ก็จะสามารถยิ่งไดก้ าลงัของเคร่ืองยนต์สูงข้ึนตามไปดว้ย 
นอกจากการศึกษาการเปล่ียนแหล่งความร้อน  ค่าของ
พารามิเตอร์ภายในเคร่ืองยนต์ก็มีความส าคัญและมีการ 
ศึกษาเช่นกนั  

Wen-Lih Chen et al. [3] ได้ท าก ารท ดสอบ
เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงเพื่อหาตวัแปรของรีเจนเนอเรเตอร์ท่ีมี
ผลต่อก าลงัท่ีได้ โดยจากการทดสอบพบว่าการใช้ขนาด
เส้นใยของรีเจนเนอเรเตอร์ท่ี เล็กลงจะท าให้ความดัน         

12 13

71



 
 

ท่ีสูญเสียภายในเคร่ืองยนต์สูงข้ึนและส่งผลถึงการลด
ประสิทธิภาพของตวัรีเจนเนอเรเตอร์เองดว้ยและการศึกษา
ของ M. Tanaka et al. [4] ท าการศึกษาทดลองเพื่อหา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรของรี เจนเนอเรเตอร์ และ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเพื่อท านายผลของความดันสูญเสีย   
เม่ือสารท างานไหลผ่านรีเจนเนอเรเตอร์ เพื่อท่ีจะสามารถ
ท าการพฒันาเคร่ืองยนต์ได้สะดวกมากข้ึน นอกจากการ
ทดสอบแล้ว การใช้สมการมาเพื่ออธิบายปรากฎการณ์        
ท่ีเกิดภายในเคร่ืองยนตก็์มีการศึกษาอยา่งแพร่หลายเช่นกนั  

B. Kongtragool และ S. Wongwises [5] ท าการ
หาสมการท่ีสามารถท านายก าลงัของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง
ชนิดแกมม่า แลว้น ามาเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดข้องแต่ละ
สมการ  พบว่าการใช้สมการ  Mean pressure power 

formula ในการประเมินมีความเหมาะสมเพียงพอท่ีจะหา
ค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองยนต์ในเบ้ืองต้น ซ่ึงสมการ
ดังกล่าวถูกพัฒนาต่อมาจาก Beale number โดยอาศัย
การเก็บขอ้มูลของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงขนาดต่าง ๆ  

 K. Kraitong แ ล ะ  K. Mahkamov [6] ท าก าร 
ศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงท่ีท างานกับพลงังานแสงอาทิตย  ์โดยวิเคราะห์
จากสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์และท าการค านวณ
ร่วมกับ  Genetic Algorithm ท าให้สามารถเพ่ิมก าลัง
ของเคร่ืองยนต์ให้สูงข้ึนไดโ้ดยยงัคงท างานท่ีแหล่งความ
ร้อนเดิม  

B. Kongtragool และ S. Wongwises [7] ได้มี
การศึกษาผลกระทบของปริมาตรตาย (Dead volume) 

ภายในส่วนเยน็ (Cold space), ส่วนร้อน (Hot space) 
และรีเจนเนอเรเตอร์ ท่ีมีผลต่อก าลงัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง
ด้วยสมการเทอร์โมไดนามิกส์เช่นกัน ซ่ึงผลลัพธ์แสดง     
ให้เห็นว่ายิ่งมีขนาดของ ปริมาตรตาย ท่ีมากข้ึนจะส่งผล   
ท าใหก้ าลงัเคร่ืองยนตต์ ่าลงไป ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การศึกษาท่ี
ได้กล่าวมาน้ีมีความซับซ้อนมากข้ึนตามล าดบั แต่ก็ยงัคง
ไม่สามารถอธิบายปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนพร้อมกบัสามารถ
เห็นภาพท่ีเกิดข้ึนได้อย่างชัดเจน  ดังนั้ นการวิเคราะห์       
ด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  (Computational 

fluid dynamics, CFD) จึงเข้ามามีบทบาทอย่างมาก 
เน่ืองจากสามารถศึกษาและแสดงผลเฉพาะจุดท่ีสนใจได้
และเห็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนไดช้ดัเจนกวา่การวิเคราะห์
ก่อนหนา้น้ี  

Wen-Lih Chen et al. [8] ได้ท าการศึกษาหาค่า
การถ่ายเทความร้อนผ่านผิวเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง การศึกษา
บริเวณถ่ายเทความร้อนสามารถบอกได้ว่าบนบริเวณผิว      
ท่ีถ่ายเทความร้อนนั้ นมีการถ่ายเทความร้อนไม่เท่ากัน
ตลอดทั้งผิวเน่ืองจากผลของอุณหภูมิและความเร็วการไหล
ท่ีต่างกนัในแต่ละบริเวณ  

S. Alfarawi [9] ท าก าร ศึ กษ าโดยใช้ เท ค นิ ค
เดียวกันน้ีเพ่ือหาผลกระทบของมุมเฟส (Phase angle) 
กบัเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดแกมม่า และพบวา่ค่ามุมเฟสท่ี
เหมาะสมคือ 105 องศา ซ่ึงจะใหค้่าก าลงัสูงท่ีสุด 

ดังนั้ นในบทความน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะท าการศึกษา    
หาผลกระทบเน่ืองจากการอัดความดันเข้าไปภายใน
เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงโดยเลือกพิจารณาชนิดเบตา้ท่ีอุณหภูมิ
คงท่ี เน่ืองจากมีการระบุขอ้มูลท่ีครบถว้นรวมถึงสามารถ
ลดความซบัซอ้นในการค านวณได้ เคร่ืองยนตจ์ะถูกศึกษา
โดยดูปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในได้ผ่านการศึกษาโดย
โปรแกรม  ANSYS Fluent เพื่อให้สามารถท าความ
เขา้ใจปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในเม่ือมีความดันสูงข้ึน  
และสามารถรู้แนวโน้มในการสร้างงานและก าลังของ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีความสัมพนัธ์กับความดันท่ีอัด    
เขา้ไปภายใน 

 
2. การจ าลองระบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 

ในการศึกษาปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิง มีการทดสอบในเคร่ืองยนตห์ลากหลายรูปแบบ
และหลากหลายขนาด อยา่งไรก็ตามการทดสอบเหล่านั้น
ส่วนมากไม่ได้ระบุข้อมูลท่ีครบถว้นชัดเจนส าหรับการ
น ามาสร้างเป็นโดเมนของโปรแกรม  เช่น  ขนาดของ
เคร่ืองยนต ์ค่าพารามิเตอร์ท่ีขอบเขตต่าง ๆ เป็นตน้ ดงันั้น
ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบต้า 
จากบทความของ Aksoy และ Cinars [10] โดยใชร้ะบบ

ณ.ทองดีี และ ช.ธรรมแท้
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ท่ีสูญเสียภายในเคร่ืองยนต์สูงข้ึนและส่งผลถึงการลด
ประสิทธิภาพของตวัรีเจนเนอเรเตอร์เองดว้ยและการศึกษา
ของ M. Tanaka et al. [4] ท าการศึกษาทดลองเพื่อหา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรของรี เจนเนอเรเตอร์ และ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเพื่อท านายผลของความดันสูญเสีย   
เม่ือสารท างานไหลผ่านรีเจนเนอเรเตอร์ เพื่อท่ีจะสามารถ
ท าการพฒันาเคร่ืองยนต์ได้สะดวกมากข้ึน นอกจากการ
ทดสอบแล้ว การใช้สมการมาเพื่ออธิบายปรากฎการณ์        
ท่ีเกิดภายในเคร่ืองยนตก็์มีการศึกษาอยา่งแพร่หลายเช่นกนั  

B. Kongtragool และ S. Wongwises [5] ท าการ
หาสมการท่ีสามารถท านายก าลงัของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง
ชนิดแกมม่า แลว้น ามาเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดข้องแต่ละ
สมการ  พบว่าการใช้สมการ  Mean pressure power 

formula ในการประเมินมีความเหมาะสมเพียงพอท่ีจะหา
ค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองยนต์ในเบ้ืองต้น ซ่ึงสมการ
ดังกล่าวถูกพัฒนาต่อมาจาก Beale number โดยอาศัย
การเก็บขอ้มูลของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงขนาดต่าง ๆ  

 K. Kraitong แ ล ะ  K. Mahkamov [6] ท าก าร 
ศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงท่ีท างานกับพลงังานแสงอาทิตย  ์โดยวิเคราะห์
จากสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์และท าการค านวณ
ร่วมกับ  Genetic Algorithm ท าให้สามารถเพ่ิมก าลัง
ของเคร่ืองยนต์ให้สูงข้ึนไดโ้ดยยงัคงท างานท่ีแหล่งความ
ร้อนเดิม  

B. Kongtragool และ S. Wongwises [7] ได้มี
การศึกษาผลกระทบของปริมาตรตาย (Dead volume) 

ภายในส่วนเยน็ (Cold space), ส่วนร้อน (Hot space) 
และรีเจนเนอเรเตอร์ ท่ีมีผลต่อก าลงัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง
ด้วยสมการเทอร์โมไดนามิกส์เช่นกัน ซ่ึงผลลัพธ์แสดง     
ให้เห็นว่ายิ่งมีขนาดของ ปริมาตรตาย ท่ีมากข้ึนจะส่งผล   
ท าใหก้ าลงัเคร่ืองยนตต์ ่าลงไป ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การศึกษาท่ี
ได้กล่าวมาน้ีมีความซับซ้อนมากข้ึนตามล าดบั แต่ก็ยงัคง
ไม่สามารถอธิบายปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนพร้อมกบัสามารถ
เห็นภาพท่ีเกิดข้ึนได้อย่างชัดเจน  ดังนั้ นการวิเคราะห์       
ด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  (Computational 

fluid dynamics, CFD) จึงเข้ามามีบทบาทอย่างมาก 
เน่ืองจากสามารถศึกษาและแสดงผลเฉพาะจุดท่ีสนใจได้
และเห็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนไดช้ดัเจนกวา่การวิเคราะห์
ก่อนหนา้น้ี  

Wen-Lih Chen et al. [8] ได้ท าการศึกษาหาค่า
การถ่ายเทความร้อนผ่านผิวเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง การศึกษา
บริเวณถ่ายเทความร้อนสามารถบอกได้ว่าบนบริเวณผิว      
ท่ีถ่ายเทความร้อนนั้ นมีการถ่ายเทความร้อนไม่เท่ากัน
ตลอดทั้งผิวเน่ืองจากผลของอุณหภูมิและความเร็วการไหล
ท่ีต่างกนัในแต่ละบริเวณ  

S. Alfarawi [9] ท าก าร ศึ กษ าโดยใช้ เท ค นิ ค
เดียวกันน้ีเพ่ือหาผลกระทบของมุมเฟส (Phase angle) 
กบัเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดแกมม่า และพบวา่ค่ามุมเฟสท่ี
เหมาะสมคือ 105 องศา ซ่ึงจะใหค้่าก าลงัสูงท่ีสุด 

ดังนั้ นในบทความน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะท าการศึกษา    
หาผลกระทบเน่ืองจากการอัดความดันเข้าไปภายใน
เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงโดยเลือกพิจารณาชนิดเบตา้ท่ีอุณหภูมิ
คงท่ี เน่ืองจากมีการระบุขอ้มูลท่ีครบถว้นรวมถึงสามารถ
ลดความซบัซอ้นในการค านวณได้ เคร่ืองยนตจ์ะถูกศึกษา
โดยดูปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในได้ผ่านการศึกษาโดย
โปรแกรม  ANSYS Fluent เพื่อให้สามารถท าความ
เขา้ใจปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในเม่ือมีความดันสูงข้ึน  
และสามารถรู้แนวโน้มในการสร้างงานและก าลังของ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีความสัมพนัธ์กับความดันท่ีอัด    
เขา้ไปภายใน 

 
2. การจ าลองระบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 

ในการศึกษาปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิง มีการทดสอบในเคร่ืองยนตห์ลากหลายรูปแบบ
และหลากหลายขนาด อยา่งไรก็ตามการทดสอบเหล่านั้น
ส่วนมากไม่ได้ระบุข้อมูลท่ีครบถว้นชัดเจนส าหรับการ
น ามาสร้างเป็นโดเมนของโปรแกรม  เช่น  ขนาดของ
เคร่ืองยนต ์ค่าพารามิเตอร์ท่ีขอบเขตต่าง ๆ เป็นตน้ ดงันั้น
ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบต้า 
จากบทความของ Aksoy และ Cinars [10] โดยใชร้ะบบ

กลไกแบบ Rhombic drive ซ่ึงมีขอ้มูลขนาดเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงแสดงภายในบทความเพียงพอต่อการสร้างโดเมน
ดงัแสดงในตารางท่ี 1

ซ่ึงการเลือกเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบต้ามาเพื่อ
วเิคราะห์เน่ืองจากมีลกัษณะของปริมาตรภายในเคร่ืองยนต์
ท่ีสมมาตรรอบแกนตามยาวของเคร่ืองยนต์ ท าให้ในการ
สร้างโดเมนเพ่ือวิเคราะห์สามารถวิเคราะห์บนระนาบ
สมมาตร 2 มิติ (2D Axisymmetric) ไดโ้ดยเคร่ืองยนต์
ต้นแบบแสดงตามรูปท่ี 1 ในการวิเคราะห์เคร่ืองยนต์      
ใชอ้ากาศเป็นสารท างาน ภายในจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน
คือ ส่วนขยาย (Expansion zone) หรือ ส่วนร้อน, ส่วน
อัด (Compression zone) หรือ ส่วนเย็น และช่องว่าง
ระหว่างดิสเพลสเซอร์และกระบอกสูบ (Narrow zone)

โดยอากาศภายในทั้ งสามส่วนจะถูกสร้างเป็นโดเมนของ
สารท างานโดยไม่พิจารณาการหายไปของปริมาตรอากาศ
ท่ีเกิดจากแกนข้อต่อลูกสูบดิสเพลสเซอร์ เน่ืองจากมี
ปริมาตรคิดเป็นเพียง 3.1 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรอากาศ
ทั้ งหมดและเพื่ อให้สามารถลดความซับซ้อนในการ
ค านวณของโดเมนลงได้ โดเมนถูกสร้างตามรูปท่ี 2

ตารางที่ 1 ขนาดของเคร่ืองยนตต์น้แบบ [10]

ตวัแปรของเคร่ืองยนต์ ขนาด (มิลลิเมตร)

เสน้ผา่นศูนยก์ลางของ
กระบอกลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 86

เสน้ผา่นศูนยก์ลางลูกสูบดิส
เพลสเซอร์ 84.5

ความยาวลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 155

เสน้ผา่นศูนยก์ลางลูกสูบก าลงั 86

ความยาวของลูกสูบก าลงั 90
Rhombus length (lrh) 66
รัศมีของ Crankshaft (Rcr) lrh/2.6666

แหล่งความร้อน (TH) (K) 773

แหล่งความร้อนท้ิง (TC) (K) 300

สารท างาน อากาศ

รูปที่ 1 แสดงลกัษณะของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดเบตา้
และกลไกแบบ Rhombic drive [10]

รูปที่ 2 แสดงโดเมนของสารท างานภายในเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงชนิดเบตา้ [11] a- ส่วนร้อน b- ช่องวา่งระหวา่ง

ดิสเพลสเซอร์และกระบอกสูบ c- ส่วนเยน็
d – Moving wall

3. แบบจ าลองทางคณติศาสตร์
3.1 แบบจ าลองความสัมพนัธ์ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ

โดเมนท่ีถูกสร้างข้ึนจะถูกตั้งค่าใหส้ามารถ Moving 

mesh ได้ โดยการตั้งค่าบริเวณลูกสูบ (ผิว d) และลูกสูบ
ดิสเพลสเซอร์ (ผิว a, b, c) ให้มีการเคล่ือนท่ีโดยอาศัย
สมการทางคณิตศาสตร์สร้างโปรไฟลก์ารเคล่ือนท่ีของทั้ง
สองส่วนให้เคล่ือนท่ีสัมพันธ์กันเป็นไปตามกลไกแบบ
Rhombic drive ดงัสมการท่ีแสดงต่อไปน้ี

𝑒𝑒𝑐𝑐 = (𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 − 𝑙𝑙𝑐𝑐ℎ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛽𝛽𝑐𝑐 + 𝑙𝑙𝑐𝑐)
− (𝑙𝑙𝑝𝑝𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 cos 𝜃𝜃 + 𝑙𝑙𝑐𝑐ℎ cos𝛽𝛽𝑐𝑐 +

𝐻𝐻𝑝𝑝
9 )          (1)

𝑒𝑒ℎ = 𝑈𝑈𝑐𝑐 − (𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 cos 𝜃𝜃 − 𝑙𝑙𝑐𝑐ℎ cos 𝛽𝛽𝑐𝑐 + 𝑙𝑙𝑑𝑑𝑐𝑐 + 𝐻𝐻𝑑𝑑) (2)

xr a b
b

c

d
d
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 𝛽𝛽𝑟𝑟 = sin−1(0.5 − 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑙𝑙𝑐𝑐ℎ

sin 𝜃𝜃)                       (3) 
 
แลว้สามารถน ามาแปลงเพื่อหาต าแหน่งการเคล่ือนท่ี

ของลูกสูบและลูกสูบดิสเพลสเซอร์ท่ีเป็นไปตามรูปท่ี 3 
หาปริมาตรของส่วนเยน็และส่วนร้อน ไดด้งัน้ี 

 
𝑉𝑉𝑐𝑐 = 𝑒𝑒𝑐𝑐𝐴𝐴𝑐𝑐                   (4) 

      
𝑉𝑉ℎ = 𝑒𝑒ℎ𝐴𝐴ℎ            (5)    

   
โดย 𝑉𝑉𝑐𝑐 , 𝑉𝑉ℎ คือปริมาตรอากาศส่วนเยน็และส่วนร้อน 

𝐴𝐴𝑐𝑐 , 𝐴𝐴ℎ คือพ้ืนท่ีหนา้ตดัของส่วนเยน็และส่วนร้อน ในหน่ึง
รอบวฏัจกัรจะท าการค านวณ 600 คร้ังต่อหน่ึงรอบวฏัจกัร 
แลว้วนรอบใหม่เพ่ือท าการค านวณซ ้ าจนกว่าค่าอุณหภูมิ
และความดันเร่ิมต้นของวฏัจักรจะไม่เปล่ียนแปลงไป
จากวฏัจักรก่อนหน้า หลังจากนั้ นจึงจะสามารถค านวณ     
หาค่า Power output ไดด้งัน้ี 

 
𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∫ (𝑃𝑃𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃ℎ

𝑖𝑖𝑑𝑑ℎ
𝑖𝑖𝑖𝑖 )𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏

0                    (6) 
 

 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                      (7) 
 

โดย 𝑃𝑃𝑐𝑐 , 𝑃𝑃ℎ คือความดนัภายในส่วนเยน็และส่วนร้อน 
𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 คืองานสุทธิท่ีเคร่ืองยนต์สร้างได้ใน 1 รอบ    
วฏัจกัร 𝑓𝑓 คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตใ์นหน่วยรอบต่อ
วินาทีและ𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖คือก าลัง ท่ี เค ร่ืองยนต์ส ร้างใน  1 
รอบวฏัจกัร 

 

 
รูปที ่3 แสดงความสมัพนัธ์ของต าแหน่งการเคล่ือนท่ี

ระหวา่งลูกสูบและลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 
 

 
 

3.2 สมการควบคุม 
ในการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณจะ

สามารถท าการแก้ปัญหาโดยใช้วิธีการทาง Numerical 
โดยอาศัยการแก้สมการควบคุมคือ สมการความต่อเน่ือง 
สมการโมเมนตมั สมการพลงังานและสมการสภาวะโดย
พิจารณาอากาศสามารถอดัตวัได ้โดยสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

สมการความต่อเน่ือง [12]  
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑖𝑖 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
(𝜌𝜌𝑣𝑣𝜕𝜕) + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝜌𝜌𝑣𝑣𝑟𝑟) + 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐

𝑟𝑟 = 0                 (8) 

 
สมการโมเมนตมั[12]  

𝜕𝜕(𝜕𝜕𝑑𝑑𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑖𝑖 + 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥𝑣𝑣𝑥𝑥)

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐𝑣𝑣𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑟𝑟 = − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕     

+ 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (2 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕 − 2
3

(∇ ∙�⃗�𝑣))] + 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (2 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐

𝜕𝜕𝑟𝑟 − 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕 )] 

+𝐹𝐹𝜕𝜕                                                                                                                     (9) 
 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑉𝑉𝑟𝑟)
𝜕𝜕𝑑𝑑 + 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜌𝜌𝑣𝑣𝜕𝜕𝑣𝑣𝑟𝑟)

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜌𝜌𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟)
𝜕𝜕𝑟𝑟 = − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑟𝑟  

+ 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (2 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑟𝑟 − 2
3 (∇ ∙�⃗�𝑣))] + 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝜕𝜕𝑣𝑣𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑣𝑣𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑟𝑟 )] 

−2𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑐𝑐
𝑟𝑟2 + 2

3
𝜇𝜇
𝑟𝑟

(∇ ∙ �⃗�𝑣) + 𝜌𝜌 𝑣𝑣𝑧𝑧2

𝑟𝑟 + 𝐹𝐹𝑟𝑟                                        (10) 

 
โดยท่ี       
             𝛻𝛻 ∙ �⃗�𝑣 = 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑟𝑟 + 𝑣𝑣𝑥𝑥

𝑟𝑟                    (11) 
 
สมการพลงังาน[13] 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝑑𝑑 + ∇ ∙ (�⃗�𝑣(𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜕𝜕)) = 

∇ ∙ [𝑘𝑘𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒∇𝑇𝑇 − ∑ ℎ𝑗𝑗𝐽𝐽𝑗𝑗 + (�̿�𝜏𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ �⃗�𝑣)𝑗𝑗 ]           (12) 
 
โดยท่ี 

𝜌𝜌 = ℎ − 𝜕𝜕
𝜕𝜕 +  𝑣𝑣2

2                                   (13) 
 
โดย 𝜌𝜌 คือ ความหนาแน่น, 

𝜕𝜕, 𝑟𝑟 คือ axial coordinate และ radial 
coordinate 

𝑣𝑣𝜕𝜕, 𝑣𝑣𝑟𝑟 คือ axial velocity และ radial velocity 
𝑟𝑟 คือ molecular viscosity

       𝐹𝐹 คือ source terms 
𝑘𝑘𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ effective conductivity  

𝐽𝐽𝑗𝑗 คือ diffusion flux 

𝜏𝜏�̿�𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ �⃗�𝑣 คือ viscous dissipation 

ณ.ทองดีี และ ช.ธรรมแท้
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 𝛽𝛽𝑟𝑟 = sin−1(0.5 − 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑙𝑙𝑐𝑐ℎ

sin 𝜃𝜃)                       (3) 
 
แลว้สามารถน ามาแปลงเพื่อหาต าแหน่งการเคล่ือนท่ี

ของลูกสูบและลูกสูบดิสเพลสเซอร์ท่ีเป็นไปตามรูปท่ี 3 
หาปริมาตรของส่วนเยน็และส่วนร้อน ไดด้งัน้ี 

 
𝑉𝑉𝑐𝑐 = 𝑒𝑒𝑐𝑐𝐴𝐴𝑐𝑐                   (4) 

      
𝑉𝑉ℎ = 𝑒𝑒ℎ𝐴𝐴ℎ            (5)    

   
โดย 𝑉𝑉𝑐𝑐 , 𝑉𝑉ℎ คือปริมาตรอากาศส่วนเยน็และส่วนร้อน 

𝐴𝐴𝑐𝑐 , 𝐴𝐴ℎ คือพ้ืนท่ีหนา้ตดัของส่วนเยน็และส่วนร้อน ในหน่ึง
รอบวฏัจกัรจะท าการค านวณ 600 คร้ังต่อหน่ึงรอบวฏัจกัร 
แลว้วนรอบใหม่เพ่ือท าการค านวณซ ้ าจนกว่าค่าอุณหภูมิ
และความดันเร่ิมต้นของวฏัจักรจะไม่เปล่ียนแปลงไป
จากวฏัจักรก่อนหน้า หลังจากนั้ นจึงจะสามารถค านวณ     
หาค่า Power output ไดด้งัน้ี 

 
𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∫ (𝑃𝑃𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃ℎ

𝑖𝑖𝑑𝑑ℎ
𝑖𝑖𝑖𝑖 )𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏

0                    (6) 
 

 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                      (7) 
 

โดย 𝑃𝑃𝑐𝑐 , 𝑃𝑃ℎ คือความดนัภายในส่วนเยน็และส่วนร้อน 
𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 คืองานสุทธิท่ีเคร่ืองยนต์สร้างได้ใน 1 รอบ    
วฏัจกัร 𝑓𝑓 คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตใ์นหน่วยรอบต่อ
วินาทีและ𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖คือก าลัง ท่ี เค ร่ืองยนต์ส ร้างใน  1 
รอบวฏัจกัร 

 

 
รูปที ่3 แสดงความสมัพนัธ์ของต าแหน่งการเคล่ือนท่ี

ระหวา่งลูกสูบและลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 
 

 
 

3.2 สมการควบคุม 
ในการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณจะ

สามารถท าการแก้ปัญหาโดยใช้วิธีการทาง Numerical 
โดยอาศัยการแก้สมการควบคุมคือ สมการความต่อเน่ือง 
สมการโมเมนตมั สมการพลงังานและสมการสภาวะโดย
พิจารณาอากาศสามารถอดัตวัได ้โดยสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

สมการความต่อเน่ือง [12]  
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑖𝑖 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝑣𝑣𝜕𝜕) + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟 (𝜌𝜌𝑣𝑣𝑟𝑟) + 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐

𝑟𝑟 = 0                 (8) 

 
สมการโมเมนตมั[12]  

𝜕𝜕(𝜕𝜕𝑑𝑑𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑖𝑖 + 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥𝑣𝑣𝑥𝑥)

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐𝑣𝑣𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑟𝑟 = − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕     

+ 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (2 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕 − 2
3 (∇ ∙�⃗�𝑣))] + 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑟𝑟 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (2 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑟𝑟 − 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐

𝜕𝜕𝜕𝜕 )] 
+𝐹𝐹𝜕𝜕                                                                                                                     (9) 

 
𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑉𝑉𝑟𝑟)

𝜕𝜕𝑑𝑑 + 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜌𝜌𝑣𝑣𝜕𝜕𝑣𝑣𝑟𝑟)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜌𝜌𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟)

𝜕𝜕𝑟𝑟 = − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟  

+ 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (2 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑟𝑟 − 2
3 (∇ ∙�⃗�𝑣))] + 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝜕𝜕𝑣𝑣𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑣𝑣𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑟𝑟 )] 

−2𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑐𝑐
𝑟𝑟2 + 2

3
𝜇𝜇
𝑟𝑟

(∇ ∙ �⃗�𝑣) + 𝜌𝜌 𝑣𝑣𝑧𝑧2

𝑟𝑟 + 𝐹𝐹𝑟𝑟                                        (10) 

 
โดยท่ี       
             𝛻𝛻 ∙ �⃗�𝑣 = 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑟𝑟 + 𝑣𝑣𝑥𝑥

𝑟𝑟                    (11) 
 
สมการพลงังาน[13] 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝑑𝑑 + ∇ ∙ (�⃗�𝑣(𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜕𝜕)) = 

∇ ∙ [𝑘𝑘𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒∇𝑇𝑇 − ∑ ℎ𝑗𝑗𝐽𝐽𝑗𝑗 + (�̿�𝜏𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ �⃗�𝑣)𝑗𝑗 ]           (12) 
 
โดยท่ี 

𝜌𝜌 = ℎ − 𝜕𝜕
𝜕𝜕 +  𝑣𝑣2

2                                   (13) 
 
โดย 𝜌𝜌 คือ ความหนาแน่น, 

𝜕𝜕, 𝑟𝑟 คือ axial coordinate และ radial 
coordinate 

𝑣𝑣𝜕𝜕, 𝑣𝑣𝑟𝑟 คือ axial velocity และ radial velocity 
𝑟𝑟 คือ molecular viscosity

       𝐹𝐹 คือ source terms 
𝑘𝑘𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ effective conductivity  

𝐽𝐽𝑗𝑗 คือ diffusion flux 

𝜏𝜏�̿�𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ �⃗�𝑣 คือ viscous dissipation 

 
        

ℎ คือ sensible enthalpy 
ในการวิเคราะห์แบบจ าลองความป่ันป่วนมีการ

เลือกใช้แบบจ าลองความป่ันป่วน 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀  เน่ืองจากการ
ไหลของสารท างานภายในเคร่ืองยนต์มีค่า เรย์โนลดส์ 
(Reynolds number) เกินกว่าค่าวิกฤตในบางช่วงของ    
วฏัจกัร  

 
4. เปรียบเทียบผลลพัธ์กบัผลการทดลอง 
4.1 การหาความเป็นอสิระของกริดและเวลา  
(grid and time-step independence) 

การวเิคราะห์โดยอาศยัสมการควบคุมเพื่อใหส้ามารถ
อธิบ ายปรากฎการณ์ภายใน เค ร่ืองยนต์ผ่ านการใช้
โปรแกรม ANSYS fluent 16.2 ในการแก้ปัญหา โดย
ก่อนท่ีจะเร่ิมต้นการวิเคราะห์  ได้ท าการหาผลลัพธ์จาก 
CFD มาเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์จากการทดลองเพ่ือหาค่า
ความถูกตอ้งของโปรแกรมท่ีใช้ การเปรียบเทียบเร่ิมต้น
จากการทดสอบเพื่อหา grid และ time-step ท่ีเหมาะสม
ซ่ึงจะไม่ส่งผลถึงผลลพัธ์ของการค านวณท่ีจะไดม้า โดยมี
การทดสอบกับโดเมนท่ีมีปริมาณกริดแตกต่างกัน 3 ค่า 
โดยแต่ละโดเมนมีจ านวนกริดอยู่ท่ี 1,995 กริด, 7,870 

กริด และ 31,140 กริด และท าการทดสอบกบัจ านวนรอบ
การค านวณในหน่ึงวฏัจักรอีก  3 ค่าคือ 300, 600 และ 
900 รอบต่อวฏัจกัร โดยจากการทดสอบพบวา่จ านวนรอบ
ท่ี 300 รอบต่อวฏัจกัรนั้น ไม่สามารถใชค้  านวณท่ีจ านวน 
กริด  31,140 กริดได้ เน่ืองจากในระหว่างการค านวณ 
จะเกิดปริมาตรเซลล์ในโดเมนติดลบ  (Negative cell 

volume) ดังนั้นจึงท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์จากการท่ี
ค านวณ  600 และ  900 รอบต่อวัฏจักร  ซ่ึ งผลลัพ ธ์ ท่ี
ไดเ้ปรียบเทียบแลว้พบวา่มีค่าต่างกนัไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์
จึงเลือกพิจารณาโดเมนให้มีการค านวณ  600 รอบต่อ     
วฏัจักร และผลลัพธ์ท่ีได้จากการเปล่ียนจ านวณกริดคือ 
32.1, 35.2 และ 35.9 วตัต์ตามล าดบั พบว่าผลลพัธ์ของ
โดเมนท่ีมีจ านวนกริด 7,870 กริด และ 31,140 กริด มีค่า
ต่างกนัประมาณ 2 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นโดเมนท่ีเหมาะสมจะ

ถูกสร้างให้ มีกริดอยู่ ท่ี  7,870 กริด  และจ านวนรอบ        
การค านวณท่ี 600 รอบต่อวฏัจกัร 

 
4.2 การเปรียบเทยีบผลการทดสอบ 

เน่ืองจากในบทความ Aksoy และ Cinars นั้นระบุ
ข้อมูลของเคร่ืองยนต์ไวเ้พียงพอท่ีจะสามารถน ามาใช ้
ในการทดสอบดว้ย CFD ได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 1 แต่ใน
ส่วนของพ้ืนท่ีการแลกเปล่ียนความร้อน ไม่ไดถู้กระบุมา  
ในบทความ จึงจ าเป็นตอ้งอาศยัการประมาณจากรูปของ
การทดลองดังแสดงในรูปท่ี  4 เม่ือพิจารณาสารท างาน
ภายในเคร่ืองยนตจ์ากการทดสอบก่อนหน้า พบว่าในบาง
ช่วงของวฏัจกัรสารท างานมีค่าเรยโ์นลดส์ท่ีสูงกวา่ 4,000 

ดงันั้นจึงเลือกพิจารณาวฏัจกัรโดยคิดร่วมปรากฎการณ์ของ
การเกิดการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) โดยการ
พิจารณา Turbulent model standard k − เขา้มาร่วม
ดว้ย เน่ืองจากลกัษณะของการไหลไม่ไดซ้บัซอ้นและเป็น
โมเดลท่ีสามารถใช้ได้หลากหลายและมักถูกเลือกเม่ือ
ตอ้งการศึกษาการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของปัญหาท่ี
สนใจรวมถึงในบทความของ  R. Ben-Mansour et 

al.[11] ซ่ึ งท าก ารศึ กษ าเค ร่ืองยนต์ช นิ ด เดี ยวกัน น้ี 
ไดเ้ลือกใชโ้มเดลน้ีในการแกปั้ญหาดว้ยเช่นกนั แต่ในส่วน
เง่ือนไขขอบบริเวณผิวด้านขา้งไม่มีการระบุการกระจาย
อุณหภูมิว่าเป็นลักษณะใด ท าให้ในการวิเคราะห์น้ีท่ีผิว
ด้านข้างจะมีการประมาณความยาวของผิวแลกเปล่ียน
ความร้อนท่ีผิวร้อน, 773 K และผิวเยน็, 300 K ยาวผิวละ 
12 เซนติเมตร ผิวลูกสูบดิสเพลสเซอร์ไม่มีการถ่ายเท   
ความร้อน  ซ่ึงจะส่งผลให้ผลลัพธ์มีความคลาดเคล่ือน
เกิดข้ึนเม่ือเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีเคยมีการวเิคราะห์ไวซ่ึ้งแสดง
ตามรูปท่ี 5 ค่าตวัแปรท่ีก าหนดในการทดสอบดว้ย CFD 
แสดงในตารางท่ี 2  

โด ยผลข อ งก ารท ดส อบ จะน าค่ าจ าก  CFD 
เป รียบ เที ยบกับค่ าท่ี ได้จากการทดสอบพ ร้อมกับ
เปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเทคนิคเดียวกนัน้ี
ในการศึกษาของ R. Ben-Mansour ซ่ึงไดแ้สดงดงัรูปท่ี 
5 ซ่ึงมีการทดสอบท่ีความเร็วรอบของเค ร่ืองยนต์ท่ี  
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380, 408, 450 และ 560 RPM ซ่ึงจะเห็นวา่ผลลพัธ์จาก
CFD นั้นมีแนวโน้มท่ีสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกบัผลการ
ทดลอง โดยจะเห็นว่าในขณะท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์
เพ่ิมข้ึน ค่าก าลังจะมีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมสูงข้ึนไปจนถึง
จุด ๆ หน่ึง จะเร่ิมมีค่าท่ีลดลง ซ่ึงเป็นแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้ง
กับผลท่ีได้จากการทดลอง และผลลัพธ์ท่ีได้จาก CFD

มีค่าความคลาดเคล่ือนสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 11.6% ท่ีความเร็ว
รอบ 408 RPM เม่ือเทียบกบัค่าจากการทดลอง

รูปที่ 4 แสดงตวัอยา่งชุดทดลอง [10]

รูปที่ 5 ภาพเปรียบเทียบค่าก าลงัท่ีไดจ้ากผลการทดลองท่ี
ความดนั 1 bar และผลจากการวเิคราะห์ดว้ยCFD

ตารางที่ 2 แสดงการตั้งค่าตวัพารามิเตอร์ของ 2D-CFD

โดเมน 2D-Axisymmetric
สารท างาน อากาศ

ความดนัภายใน 1, 2, 3 และ 4 bar
อุณหภูมิฝ่ังร้อน(K) 773
อุณหภูมิฝ่ังเยน็(K) 300

ตารางที่ 2 (ต่อ) แสดงการตั้งค่าตวัพารามิเตอร์ของ 2D-
CFD

โดเมน 2D-Axisymmetric
Mesh 7,870

Time-step 600
Viscous model Standard

รูปที่ 6 ภาพเปรียบเทียบค่าก าลงัท่ีได ้                             
เม่ือท าการอดัความดนัภายในเคร่ืองยนต์

รูปที่ 7 ภาพเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความดนัภายใน
เคร่ืองยนตค์วามเร็วรอบ 408 RPM

5. ผลการวเิคราะห์และการอภิปราย
ผลจากการจ าลองเชิงตัวเลขในการวิ เคราะห์ผล      

ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเพื่อหาค่าก าลังท่ีได ้    
เม่ือเปรียบเทียบกนัในแต่ละกรณีท่ีเพ่ิมความดนัให้สูงข้ึน
ภายในเคร่ืองยนต์ โดยการวิเคราะห์จะไม่มีการเปล่ียน
ขนาดของเคร่ืองยนต์ แหล่งอุณหภูมิความร้อนและแหล่ง
อุณหภู มิความเย็น แต่จะป รับ เพี ยงความดันภายใน

 
        

(Operating pressure) ให้กับ เคร่ืองยนต์เท่ านั้ นและ 
หาค่าก าลงัท่ีแปรผนัตามความเร็วรอบ ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดง
ดงัรูปท่ี 6 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่การเพ่ิมความดนัเขา้ไป
ภายในเคร่ืองยนต์จะสามารถท าให้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 
มีก าลงัท่ีสูงข้ึน  
 พิจารณาการท างานท่ี  1 bar ก าลังสูงท่ี สุดอยู่ ท่ี
ประมาณ 43 วตัต์ท่ีความเร็วรอบ 408 RPM แต่เม่ือเพ่ิม
ความดันจะส่งผลให้ก าลงัท่ีได้นั้นสูงข้ึน โดยค่าสูงท่ีสุด
โดยประมาณของการอดัความดันท่ี  2, 3 และ 4 bar คือ 
63.4 วัต ต์ ท่ี  350 RPM, 75.2 วัต ต์ แ ล ะ  88.8 วัต ต ์
ท่ีประมาณ  300 RPM ใกล้เคี ยงกันตามล าดับ  เม่ื อ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงก าลังเทียบกับความเร็วรอบท่ี
เปล่ียนไป แต่จะสามารถสังเกตเห็นไดว้า่กราฟของเส้นท่ีมี
การอดัความดนัท่ีสูงข้ึนจะเร่ิมมีความชันของเส้นกราฟท่ี
สูงข้ึนมาดว้ย จะเห็นวา่เม่ือเทียบผลของ 2 และ 4 bar การ
เป ล่ี ยน แป ลงผลลัพ ธ์ ขอ งก าลัง ท่ี  4 bar จะ มี ก าร
เปล่ียนแปลงมากกว่า ในการค านวณก าลงัท่ีไดใ้นวฏัจกัร
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจะสามารถวิเคราะห์ได้จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและปริมาตรของอากาศ 
ในหน่ึงรอบวฏัจกัร ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 7 โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างเคร่ืองยนต์ท่ีมีการอดัความดนัท่ีแตกต่างกนัโดย
พิจารณาท่ีความเร็วรอบเดียวกนัท่ี 408 RPM เพื่อให้การ
วิเคราะห์การไหลภายในนั้นไม่เปล่ียนแปลงตามความเร็ว
ของลูกสูบ การวิเคราะห์สามารถประเมินงานและก าลงัได้
จากพ้ืนท่ีภายในวงรอบของความดนัและปริมาตร ซ่ึงพ้ืนท่ี
ในวงรอบท่ีมากข้ึนหมายถึงความสามารถในการสร้างงาน
ออกมากได้มากข้ึน จากการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า
ก าร ท่ี เพ่ิ ม ค ว ามดัน เข้ าไป ใน ระบ บ จะท าให้ ก าร
เปล่ียนแปลงความดันภายในวฏัจกัรมีค่าสูงข้ึน ส่งผลให้
พ้ืนท่ีภายในวงรอบมากข้ึน ก าลงัของเคร่ืองยนตจ์ะสูงข้ึน
ตามไปดว้ย ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นเปรียบเทียบกบับทความท่ีมี
การทดลองพบวา่มีแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงของ Halit Karabulut et al. [14] 

โดยจะสามารถเห็นได้ว่าเม่ือมีการเพ่ิมความดัน ค่าก าลงั 
ท่ี ได้จะมีค่ าสู งมาก ข้ึน  และเม่ือ เพ่ิมความดันจน ถึง 

ค่า ๆ หน่ึงแล้ว ผลลัพธ์จะมีก าลังท่ีลดลง สอดคล้องกับ
ผลลพัธ์ท่ีได  ้ซ่ึงจะเห็นว่าช่องวา่งของก าลงัท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือมี
การเป ล่ียนความดันให้ สูง ข้ึน  ช่องว่างนั้ น เร่ิมลดลง
เช่นเดียวกับการทดสอบ พิจารณาการเปล่ียนแปลงของ
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์สามารถส่งผลต่อสารท างาน
ภายในไดเ้ช่นกนั โดยท่ีความเร็วรอบท่ีสูงกวา่จุดท่ีให้ก าลงั
สูงท่ีสุด อากาศภายในจะมีเวลาในการแลกเปล่ียนความ
ร้อนท่ีน้อยลงท าให้ความสามารถในการสร้างงานในหน่ึง
รอบวฏัจกัรนั้นน้อยลง ก าลงัของเคร่ืองยนต์ก็จะสามารถ
สร้างไดน้อ้งลงตามไปดว้ย ในทางกลบักนัท่ีความเร็วรอบ
ต ่ากว่าจุดท่ีให้ก าลงัสูงท่ีสุด อากาศสามารถสร้างงานใน
ห น่ึ งรอบวัฏจักรได้ม าก ข้ึน เน่ื องจากมี เวลาในการ
แลกเปล่ียนความร้อนท่ีนานข้ึนแต่เวลาของหน่ึงรอบวฏั
จักรท่ีใช้ก็นานข้ึนเช่นกัน และเม่ือการเพ่ิมความดันใน
ระบบท่ีความเร็วรอบเท่ากันเป็นผลให้ความเร็วการไหล
ของอากาศภายในไหลเร็วยิ่งข้ึน ในท านองเดียวกันการ
แลกเปล่ียนความร้อนก็ท าไดน้้อยลง ดงันั้นเม่ือเพ่ิมความ
ดนัในระบบ ความเร็วรอบท่ีให้ก าลงัสูงท่ีสุดจึงปรับตวัให้
ความเร็วรอบลดลงเล็กน้อยเพื่อให้เหมาะสมท่ีจะสามารถ
รับความร้อนไดดี้เทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นวฏัจกัร 
  

                 
รูปที ่8 ภาพแสดงตวัอยา่งทิศทางการไหลของสารท างาน

ภายในส่วนร้อนท่ีมุมเคร่ืองยนต ์90 องศา 1 bar 
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380, 408, 450 และ 560 RPM ซ่ึงจะเห็นวา่ผลลพัธ์จาก
CFD นั้นมีแนวโน้มท่ีสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกบัผลการ
ทดลอง โดยจะเห็นว่าในขณะท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์
เพ่ิมข้ึน ค่าก าลังจะมีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมสูงข้ึนไปจนถึง
จุด ๆ หน่ึง จะเร่ิมมีค่าท่ีลดลง ซ่ึงเป็นแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้ง
กับผลท่ีได้จากการทดลอง และผลลัพธ์ท่ีได้จาก CFD

มีค่าความคลาดเคล่ือนสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 11.6% ท่ีความเร็ว
รอบ 408 RPM เม่ือเทียบกบัค่าจากการทดลอง

รูปที่ 4 แสดงตวัอยา่งชุดทดลอง [10]

รูปที่ 5 ภาพเปรียบเทียบค่าก าลงัท่ีไดจ้ากผลการทดลองท่ี
ความดนั 1 bar และผลจากการวเิคราะห์ดว้ยCFD

ตารางที่ 2 แสดงการตั้งค่าตวัพารามิเตอร์ของ 2D-CFD

โดเมน 2D-Axisymmetric
สารท างาน อากาศ

ความดนัภายใน 1, 2, 3 และ 4 bar
อุณหภูมิฝ่ังร้อน(K) 773
อุณหภูมิฝ่ังเยน็(K) 300

ตารางที่ 2 (ต่อ) แสดงการตั้งค่าตวัพารามิเตอร์ของ 2D-
CFD

โดเมน 2D-Axisymmetric
Mesh 7,870

Time-step 600
Viscous model Standard

รูปที่ 6 ภาพเปรียบเทียบค่าก าลงัท่ีได ้                             
เม่ือท าการอดัความดนัภายในเคร่ืองยนต์

รูปที่ 7 ภาพเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความดนัภายใน
เคร่ืองยนตค์วามเร็วรอบ 408 RPM

5. ผลการวเิคราะห์และการอภิปราย
ผลจากการจ าลองเชิงตัวเลขในการวิ เคราะห์ผล      

ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเพื่อหาค่าก าลังท่ีได ้    
เม่ือเปรียบเทียบกนัในแต่ละกรณีท่ีเพ่ิมความดนัให้สูงข้ึน
ภายในเคร่ืองยนต์ โดยการวิเคราะห์จะไม่มีการเปล่ียน
ขนาดของเคร่ืองยนต์ แหล่งอุณหภูมิความร้อนและแหล่ง
อุณหภู มิความเย็น แต่จะป รับ เพี ยงความดันภายใน

 
        

(Operating pressure) ให้กับ เคร่ืองยนต์เท่ านั้ นและ 
หาค่าก าลงัท่ีแปรผนัตามความเร็วรอบ ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดง
ดงัรูปท่ี 6 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่การเพ่ิมความดนัเขา้ไป
ภายในเคร่ืองยนต์จะสามารถท าให้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 
มีก าลงัท่ีสูงข้ึน  
 พิจารณาการท างานท่ี  1 bar ก าลังสูงท่ี สุดอยู่ ท่ี
ประมาณ 43 วตัต์ท่ีความเร็วรอบ 408 RPM แต่เม่ือเพ่ิม
ความดันจะส่งผลให้ก าลงัท่ีได้นั้นสูงข้ึน โดยค่าสูงท่ีสุด
โดยประมาณของการอดัความดันท่ี  2, 3 และ 4 bar คือ 
63.4 วัต ต์ ท่ี  350 RPM, 75.2 วัต ต์ แ ล ะ  88.8 วัต ต ์
ท่ีประมาณ  300 RPM ใกล้เคี ยงกันตามล าดับ  เม่ื อ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงก าลังเทียบกับความเร็วรอบท่ี
เปล่ียนไป แต่จะสามารถสังเกตเห็นไดว้า่กราฟของเส้นท่ีมี
การอดัความดนัท่ีสูงข้ึนจะเร่ิมมีความชันของเส้นกราฟท่ี
สูงข้ึนมาดว้ย จะเห็นวา่เม่ือเทียบผลของ 2 และ 4 bar การ
เป ล่ี ยน แป ลงผลลัพ ธ์ ขอ งก าลัง ท่ี  4 bar จะ มี ก าร
เปล่ียนแปลงมากกว่า ในการค านวณก าลงัท่ีไดใ้นวฏัจกัร
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจะสามารถวิเคราะห์ได้จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและปริมาตรของอากาศ 
ในหน่ึงรอบวฏัจกัร ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 7 โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างเคร่ืองยนต์ท่ีมีการอดัความดนัท่ีแตกต่างกนัโดย
พิจารณาท่ีความเร็วรอบเดียวกนัท่ี 408 RPM เพื่อให้การ
วิเคราะห์การไหลภายในนั้นไม่เปล่ียนแปลงตามความเร็ว
ของลูกสูบ การวิเคราะห์สามารถประเมินงานและก าลงัได้
จากพ้ืนท่ีภายในวงรอบของความดนัและปริมาตร ซ่ึงพ้ืนท่ี
ในวงรอบท่ีมากข้ึนหมายถึงความสามารถในการสร้างงาน
ออกมากได้มากข้ึน จากการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า
ก าร ท่ี เพ่ิ ม ค ว ามดัน เข้ าไป ใน ระบ บ จะท าให้ ก าร
เปล่ียนแปลงความดันภายในวฏัจกัรมีค่าสูงข้ึน ส่งผลให้
พ้ืนท่ีภายในวงรอบมากข้ึน ก าลงัของเคร่ืองยนตจ์ะสูงข้ึน
ตามไปดว้ย ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นเปรียบเทียบกบับทความท่ีมี
การทดลองพบวา่มีแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงของ Halit Karabulut et al. [14] 

โดยจะสามารถเห็นได้ว่าเม่ือมีการเพ่ิมความดัน ค่าก าลงั 
ท่ี ได้จะมีค่ าสู งมาก ข้ึน  และเม่ือ เพ่ิมความดันจน ถึง 

ค่า ๆ หน่ึงแล้ว ผลลัพธ์จะมีก าลังท่ีลดลง สอดคล้องกับ
ผลลพัธ์ท่ีได้ ซ่ึงจะเห็นว่าช่องวา่งของก าลงัท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือมี
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รอบวฏัจกัรนั้นน้อยลง ก าลงัของเคร่ืองยนต์ก็จะสามารถ
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แลกเปล่ียนความร้อนท่ีนานข้ึนแต่เวลาของหน่ึงรอบวฏั
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รูปที ่8 ภาพแสดงตวัอยา่งทิศทางการไหลของสารท างาน

ภายในส่วนร้อนท่ีมุมเคร่ืองยนต ์90 องศา 1 bar 
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รูปที่ 9 ภาพเปรียบเทียบความเร็ว (m/s) ของอากาศภายใน
ส่วนร้อนท่ีมุมเคร่ืองยนต์ 90 องศา

รูปที่ 10 ภาพเปรียบเทียบอุณหภูมิ (K) ของอากาศภายใน
ส่วนร้อนท่ีมุมเคร่ืองยนต์90 องศา

พิจารณารูปท่ี 8, 9 และ 10 ท่ีความเร็วรอบ 408 

RPM โดยแสดงภาพ ใน รูป แบบของ Vector และ
Contour ในรูปท่ี 8 และ 9 อากาศไหลเขา้มาเพื่อรับความ
ร้อนท าให้อุณหภมิสูงข้ึน ความดันสูงข้ึนแลว้จึงขยายตวั
ดันลูกสูบก าลังให้ได้งานออกมา จากรูปพบว่าการอัด    
ความดันท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ความเร็วการไหลของอากาศ       
ท่ีไหลกลบัเขา้มามีค่าสูงมากข้ึนตามความดนัท่ีอดัเขา้ไปใน
เค ร่ืองยนต์ ท าให้ในบริเวณ ท่ีอากาศสัมผัสกับ พ้ืน ท่ี

แลก เป ล่ี ยนความ ร้อน มีค วาม เร็ว สู ง ข้ึน ส่ งผล ถึ ง
ความสามารถในการดึงความร้อนจากผิวร้อนให้มีค่าสูงข้ึน
ตามความเร็วของอากาศท่ีไหลผ่าน โดย ณ ขณะท่ีพิจารณา
พบวา่อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีการอดัความดนั 1, 2, 3 

และ 4 bar มีอัตราการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียบนผิวร้อน
ณ ขณะเวลาเดียวกนันั้นคือ 25.4, 42.3, 62.1 และ 88.8 

วตัต์ ตามล าดบั  ดงันั้นการอดัความดนัท่ีสูงท าใหอ้ตัราการ
ถ่ายเทความร้อนของอากาศบริเวณผิวร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย
เม่ือวิเคราะห์จากรูปท่ี 10 เป็นการแสดงการกระจายตัว
ของอุณหภูมิของอากาศภายในส่วนของส่วนร้อน จะเห็น
ว่าในการอัดความดันในตอนเร่ิมต้นของวัฏจักรโดย
พิจารณาว่ามีอุณหภูมิและปริมาตรเท่ากันในทุกกรณี      
การเพ่ิมความดนัจะหมายถึงการเพ่ิมมวลของอากาศภายใน
เคร่ืองยนต์ ซ่ึงแม้ว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนนั้ นมีค่า
สูงข้ึนแต่ปริมาณความร้อนไม่ไดมี้ปริมาณเพียงพอท่ีจะท า
ให้อุณหภูมิของอากาศสูงข้ึนกว่ากรณีท่ีการอดัความดัน      
ท่ีต  ่ากว่า ท าให้อุณหภูมิท่ีกระจายตวัมีค่าลดลงเม่ือท าการ
เพ่ิมความดนัภายในเคร่ืองยนต์ แต่ในทางกลบักนัผลของ
การอดัความดันท าให้ความสามารถในการขยายตวัของ
อากาศภายในมีมากข้ึน เม่ือยอ้นกลับไปท่ีรูปท่ี 7 ก็จะ
สามารถบอกไดว้า่อากาศท่ีมีการอดัความดนัสูงข้ึนแมจ้ะมี
อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่แต่กลบัมีความสามารถในการขยายตวัได้
มากกวา่ ส่งผลใหก้ารเปล่ียนแปลงของความดนัภายในมีค่า
มากกว่าการเปล่ียนแปลงความดันของกรณีท่ีมีการอัด    
ความดนัท่ีต ่ากวา่

6. สรุป
เค ร่ืองยนต์สเตอร์ลิงถือ เป็น เทคโนโลยีห น่ึ งท่ี

น่าสนใจท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานความร้อนจากแหล่ง
ความร้อนใดก็ได้ไปเป็นพลังงานท่ีสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้ การพัฒนาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจึงมีส่วน
ส าคญัเพ่ือใหเ้คร่ืองยนตส์ามารถท างานตอบสนองต่อความ
ตอ้งการได้ดียิ่งข้ึน การวิเคราะห์ด้วยพลศาสตร์ของไหล   
เชิงค านวณจึงเป็นวิธีการวิเคราะห์วิธีหน่ึงท่ีได้รับความ
นิยมโดยมีขอ้ดีคือการท่ีสามารถวิเคราะห์ปรากฎการณ์ท่ี

1 bar 2 bar

3 bar 4 bar

1 bar 2 bar

3 bar 4 bar
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รูปที่ 9 ภาพเปรียบเทียบความเร็ว (m/s) ของอากาศภายใน
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ท่ีต  ่ากว่า ท าให้อุณหภูมิท่ีกระจายตวัมีค่าลดลงเม่ือท าการ
เพ่ิมความดนัภายในเคร่ืองยนต์ แต่ในทางกลบักนัผลของ
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อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่แต่กลบัมีความสามารถในการขยายตวัได้
มากกวา่ ส่งผลใหก้ารเปล่ียนแปลงของความดนัภายในมีค่า
มากกว่าการเปล่ียนแปลงความดันของกรณีท่ีมีการอัด    
ความดนัท่ีต ่ากวา่

6. สรุป
เค ร่ืองยนต์สเตอร์ลิงถือ เป็น เทคโนโลยีห น่ึ งท่ี

น่าสนใจท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานความร้อนจากแหล่ง
ความร้อนใดก็ได้ไปเป็นพลังงานท่ีสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้ การพัฒนาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจึงมีส่วน
ส าคญัเพ่ือใหเ้คร่ืองยนตส์ามารถท างานตอบสนองต่อความ
ตอ้งการได้ดียิ่งข้ึน การวิเคราะห์ด้วยพลศาสตร์ของไหล   
เชิงค านวณจึงเป็นวิธีการวิเคราะห์วิธีหน่ึงท่ีได้รับความ
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1 bar 2 bar

3 bar 4 bar

1 bar 2 bar

3 bar 4 bar

 
        

เกิดข้ึนภายในเคร่ืองยนต์ได้อย่างชัดเจน ในการศึกษาน้ี
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบต้าได้ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคดงักล่าวเพ่ือหาวา่ความสมัพนัธ์ของการอดัความดนั
ภายในเคร่ืองยนต์ให้สูงข้ึนจะสามารถส่งผลอย่างไร จาก
การทดสอบพบวา่การเพ่ิมความดนัเขา้ไปภายในเคร่ืองยนต์
ส่งผลให้การไหลของอากาศภายในมีความเร็วสูงข้ึนตาม
ความดนัท่ีเพ่ิมข้ึนและส่งผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนท่ี

ผิวบริเวณแลกเปล่ียนความร้อนมีค่าสูงข้ึนด้วย แต่ใน
ขณะเดียวกนัมีผลท าให้การกระจายอุณหภูมิภายในส่วน
ร้อนมีค่าต ่ าลงซ่ึงตรงข้ามกับการอัดความดันท่ี เพ่ิมข้ึน    
การอัดความดัน ภาย ใน เค ร่ืองยนต์ท าให้ อ ากาศ มี
ความสามารถท่ีจะขยายตวัส่งผลท าให้การเปล่ียนแปลง
ความดันในวฏัจักรมีค่ามากข้ึนและส่งผลให้เคร่ืองยนต์
สามารถใหก้ าลงัไดสู้งข้ึน 
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