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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและพัฒนาเครื่องยนต์สเตอร์ลิงต้นแบบ โดยเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงสามารถรับแหล่งความร้อน

ได้หลากหลายแหล่งเพราะเป็นเครื่องยนต์สันดาปภายนอก งานวิจัยน้ีได้ท�าการออกแบบและสร้างเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 

แบบแกมมา โดยใช้หลักการสมการวิเคราะห์และสมมุติฐานของเบลล์นัมเบอร์ในการประมาณค่าขนาดของเครื่องยนต์  

ในส่วนการออกแบบความแขง็แรงของช้ินส่วนเครือ่งยนต์ได้ท�าการวเิคราะห์แรง และความแขง็แรงของวสัดดุ้วยวธิทีางไฟไนต์ 

เอลิเมนต์ (FEA; Finite Element Analysis) โดยใช้โปรแกรม Top Solid ขณะที่การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนของวัสด ุ

ได้ใช้โปรแกรม CFD (Computational Fluid Dynamics) เข้ามาช่วย ทั้งนี้ ได้ท�าการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ความดัน 

สารท�างานภายในด้านร้อนและเยน็ อณุหภมูแิหล่งความร้อนทีต่�าแหน่งต่างๆ ความเรว็เชงิมมุ ความเร่งเชงิมมุ และอตัราการไหล 

ของน�้าหล่อเย็นเพื่อช่วยในการวิเคราะห์หาก�าลังเคร่ืองยนต์ งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้อากาศเป็นสารท�างาน และมีความดัน 

สมบูรณ์เริ่มต้นภายในเท่ากับ 1 บาร์ ในการให้ความร้อนกับเครื่องยนต์ได้ใช้หัวเผาก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นแหล่งให้

ความร้อน ทั้งนี้ ได้ท�าการศึกษาโดยการปรับเปลี่ยนแหล่งความร้อนที่ให้กับสารท�างานภายในด้านร้อนมีอุณหภูมิประมาณ 

326–448 องศาเซลเซียส และกระบอกด้านเย็นมีอุณหภูมิประมาณ 35.75–37.75 องศาเซลเซียส และยังท�าการปรับเปลี่ยน

อตัราการไหลของน�า้หล่อเยน็เพือ่ดผูลกระทบทีม่ต่ีอก�าลงังาน ผลการทดลองพบว่า เครือ่งยนต์สเตอร์ลงิทีส่ร้างขึน้มคีวามเรว็

รอบเครื่องยนต์ประมาณ 272 รอบต่อนาที  อุณหภูมิสารท�างานภายในด้านร้อน 368 องศาเซลเซียส Flow ของน�้าหล่อเย็น  

2 ลิตรต่อนาที และได้ก�าลังจากพื้นที่ใต้กราฟ P – V Diagram เท่ากับ 3.02 วัตต์ โดยในงานวิจัยนี้ได้ท�าการวิเคราะห์ความดัน 

ในฝั่งด้านร้อนและด้านเย็นเพื่อหาก�าลังบ่งชี (Indicated Power) พบว่า หากวิเคราะห์ความดันเพียงฝั่งเดียวผลที่ได ้

อาจจะคลาดเคลื่อนไปได้มากกว่า 10%

ค�าส�าคัญ: การออกแบบเครื่องยนต์สเตอร์ลิง การวิเคราะห์แรง
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Abstract

This research is a study and development of a Stirling engine prototype. Since this type of engine 

is an external combustion type, it can get a variety of heat sources. The design and the construction of 

Stirling engine prototype was based on the principle of equation analysis and Belle Number hypothesis to 

estimate the size of the engine. In determining the strength of materials by finite element method (FEA; 

Finite Element Analysis), Top Solid program was used. While the analysis of the material's heat transfer, 

the CFD program (Computer Fluid Dynamics) was used to measure the various parameters which are the 

working pressure inside the hot and cold side, heat source temperature at various locations, angular velocity 

angular acceleration, and the coolant flow rate to help analyze the engine power. Air is used as working 

substance with an absolute internal pressure equal to 1 bar. In heating the engine, Liquefied Petroleum 

Gas (LPG) burners are used as heat source. This study was conducted by with the heat with to the working  

substance inside the hot side with the temperature around 326–448 degrees celsius and the cold side 

cylinder with with temperature of 35.75–37.75 degrees celsius. The flow rate of cooling water was also 

adjusted to see the effect on the work force. The results showed that the developed Stirling engine 

reached the engine speed of approximately 272 rpm, the temperature of the working substance inside 

the hot side was 368 degrees celsius, the flow of coolant was 2 lpm and the power from the area under 

the P – V Diagram graph was 3.02 W. In this research, the pressure in the hot and cold side were analyzed 

to find the Indicated Power and can be concluded that if only one side of the pressure is analyzed, the 

result may be more than 10% deviation.
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1. บทน�า

 ปัจจบุนัพลงังานเป็นสิง่ทีม่คีวามจ�าเป็นต่อการด�ารงชวีติ 

และเศรษฐกจิของมนษุย์ การใช้พลงังานทีเ่พิม่ขึน้อนัเนือ่งมาจาก 

การเพิ่มขึ้นของจ�านวนประชากรและอิทธิพลการใช้ชีวิตของ

ผู้คนในยุคปัจจุบัน จากงานวิจัยพบว่า การใช้ไฟฟ้าภายใน

ประเทศไทยในรอบ 5 ปี มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น [1] จึงท�าให้

มีความต้องการพลังงานท่ีเพ่ิมสูงขึ้น แต่พลังงานภายในโลก

มีอยู ่อย่างจ�ากัด ท�าให้เกิดปัญหาการลดลงของพลังงาน 

อย่างต่อเนือ่ง แนวทางแก้ไขปัญหาคอื การหาพลงังานทางเลือก 

หรือพลังงานทดแทนเข้ามาช่วย ในการผลิตกระแสไฟฟ้า

ภายในประเทศไทยมีการน�าเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ น�ามาใช้ 

ในการผลติ [1] การน�าพลงังานทางเลอืกหรอืพลงังานหมนุเวียน 

มาใช้ในการผลติกระแสไฟฟ้าสามารถท�าได้หลายวธิ ีหนึง่ในนัน้ 

คอื การน�าเครือ่งยนต์สเตอร์ลงิมาใช้ โดยเครือ่งยนต์สเตอร์ลงิ

สามารถรบัความร้อนทีอ่ณุหภูมสิงูได้และยงัสามารถรบัแหล่ง

พลงังานความร้อนได้หลากหลายชนดิ เช่น พลงังานความร้อน

จากแสงอาทิตย์ พลังงานความร้อนใต้พิภพ พลังงานชีวมวล 

เป็นต้น เนือ่งจากเครือ่งยนต์สเตอร์ลงิเป็นเครือ่งยนต์สนัดาป

ภายนอกประเภทหนึง่ทีม่คีวามสามารถในการแปลงพลงังาน

ความร้อนเป็นพลังงานกล ซึ่งสามารถน�าไปประยุกต์ใช้กับ

งานต้นก�าลังได้หลากหลาย เช่น ใช้เป็นต้นก�าลังในการผลิต

กระแสไฟฟ้า เป็นต้น 

 เครือ่งยนต์สเตอร์ลงิได้ถกูประดษิฐ์ขึน้เป็นครัง้แรกของ

โลกในปี ค.ศ. 1816 โดย โรเบร์ิต สเตอร์ลงิ บาทหลวงชาวสกอ็ต  

โดยได้ประดิษฐ์เครื่องยนต์วัฏจักรปิดข้ึนเพ่ือแก้ปัญหา

การระเบิดของเครื่องจักรไอน�้าและได้รับการจดสิทธิบัตร

เครื่องยนต์อากาศร้อนในชื่อ The Stirling Air Engine and 

the Heat Exchanger or Economizer (Patent No. 4081) 

ภายหลังถูกเรียกในชื่อ เครื่องยนต์สเตอร์ลิง ในขณะนั้นนิยม

น�าเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมาใช้ขับเครื่องสูบน�้า [2]  

 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงในยุคเริ่มแรกจะมีขนาดเล็ก และ

ก�าลังต�่า จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1853 John Ericsson สร้าง

เครื่องยนต์อากาศร้อน (Hot Air Engine) ขนาดใหญ่ขึ้นมาก  

สามารถผลิตก�าลังได้ถึง 220 กิโลวัตต์ที่ความเร็วรอบ

เครื่องยนต์ 9 รอบต่อนาที [3] ในยุคต่อมาได้ท�าการศึกษา

ทางด้านความร้อน และการไหลภายในเครื่องยนต์ได้ทดลอง

เปลี่ยนวัสดุในการสร้างเครื่องยนต์สเตอร์ลิงโดยใช้วัสดุ คือ 

เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) มีก�าลังเครื่องยนต์

มากกว่า 30 เท่าตัว ของเครื่องยนต์รุ่นเก่า [4] เนื่องมาจาก

เหล็กกล้าไร้สนิมมีการน�าความร้อนที่ดี มีความแข็งแรงสูง

และมีจุดหลอดละลายของวัสดุที่สูง เมื่อมาถึงยุคปัจจุบันได้

มีการพัฒนาเครื่องยนต์ที่มีประสิทธิภาพสูง โดยมีงานวิจัย

ที่ได้ท�าการเปลี่ยนสารท�างานจากอากาศเป็นไฮโดรเจน ที่มี

ข้อดีคือ มีน�้าหนักเบาและสามารถระบายความร้อนได้ดี [5]

 โดยประเทศไทยมกีารศกึษาและวจิยัเกีย่วกับเครือ่งยนต์ 

สเตอร์ลิงน้อยมากเม่ือเทียบกับต่างประเทศ (www.thailis.

or.th, 24 มีนาคม 2562) โดยงานวิจัยต่างๆ มีทั้งการน�า 

เครือ่งยนต์มาประยกุต์ใช้ การออกแบบเครือ่งยนต์ และท�าการ

สร้างเครื่องยนต์สเตอร์ลิง นอกจากนี้เครื่องยนต์สเตอร์ลิง 

ทีท่�าการออกแบบ และสร้างภายในประเทศไทยมขีนาดไม่เกิน  

1600 ซีซี [5] และมีความเร็วรอบที่ต�่ากว่า 200 รอบต่อนาที 

ท�าให้ได้ก�าลงัเครือ่งยนต์ทีต่�า่ ทัง้นี ้งานวจิยัด้านการออกแบบ  

และสร้างเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบแกมมาสามารถใช้แหล่ง

พลังงานความร้อนจากฮีตเตอร์ไฟฟ้า ก๊าซ LPG และ Biomass  

เป็นแหล่งความร้อนให้กับเครื่องยนต์ [7] การวัดก�าลังเครื่อง

ยนต์สเตอร์ลิงท�าได้หลายวิธี เช่น เชือกเบรกวัดแรงบิดของ 

เครือ่งยนต์ การใช้ตาช่ังสปรงิมาแขวนแล้วน�าเชือกมาคล้องกบั 

ล้อตุนก�าลัง เป็นต้น [8]

 ซึ่งการน�าเครื่องยนต์ชนิดนี้มาใช้จะช่วยลดการเกิด

มลพษิต่อส่ิงแวดล้อม และยงัสามารถน�าแหล่งความร้อนจาก

ทรพัยากรหมนุเวยีนมาใช้ในการให้ความร้อน เป็นการอนรุกัษ์

ทรัพยากรโลกได้อย่างยั่งยืน

 โดยวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ เพื่อศึกษาทฤษฎี 

ทีเ่กีย่วข้องกบัการออกแบบ และหลักการท�างานของเครือ่งยนต์ 

สเตอร์ลิงแบบแกมมา โดยท�าการออกแบบ และสร้าง

เครือ่งยนต์ต้นแบบขึน้ ในการออกแบบความแขง็แรงของวสัดุ

และการวเิคราะห์การถ่ายเทความร้อนของวสัดไุด้ใช้เครือ่งมอื

ช่วยของโปรแกรม Top Solid และ CFD (Computational  

Fluid Dynamics) มาช่วยท�าการวิเคราะห์การออกแบบ 

ทั้งนี้ ในการวิจัยนี้ได้พัฒนาระบบวัด และระบบเก็บข้อมูล
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เพื่อที่จะสามารถวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ และน�าข้อมูล 

ที่ได้ไปท�าการวิเคราะห์ ในส่วนของงานวิจัยได้ท�าการศึกษา

พารามิเตอร์โดยการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิแหล่งความร้อนที่

ให้กับเครื่องยนต์ และอัตราการไหลของน�้าหล่อเย็นเพื่อดู

ผลกระทบที่มีต่อก�าลังงานของเครื่องยนต์ โดยในงานวิจัยนี้

ได้ท�าการวิเคราะห์ความดันในฝั่งด้านร้อนและด้านเย็นเพื่อ

หาค่าคลาดเลื่อนในการหาก�าลังบ่งชี้ (Indicated Power) 

ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง

 เนื่องจากงานวิจัยส่วนใหญ่ไม่ได้ท�าการวัดความดัน

ในฝั่งด้านร้อนเพราะคิดว่าทั้งระบบมีความดันเท่ากัน แต่ใน

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะวัดความดันในฝั่งด้านร้อนเพื่อดู

ค่าความแตกต่างของท้ังสองฝั่งและน�าข้อมูลท่ีได้มาประเมิน

ค่าก�าลังบ่งชี้ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง

 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบแกมมามีข้อดีคือ มีอัตราการ

รัว่ไหลต�า่ ก�าลงัเครือ่งยนต์สงู และมสีมรรถภาพทีด่ ีงานวิจยันี ้

ได้ท�าการศกึษา ออกแบบและสร้างเครือ่งยนต์สเตอร์ลงิแบบ

แกมมาข้ึน โดยใช้ทฤษฎีจากสมการของเบลล์นัมเบอร์ มา

ช่วยในการหาขนาดของเครื่องยนต์ และท�าการเขียนแบบ

ไดอะแกรมเครื่องยนต์ขึ้น ในการออกแบบความแข็งแรงของ

ชิ้นส่วนเครื่องยนต์ได้ท�าการวิเคราะห์แรง และความแข็งแรง 

ของวสัดทุีจ่ะใช้ในการสร้างเครือ่งยนต์ ซึง่การวเิคราะห์แรงท�า 

โดยใช้โปรแกรมช่วยออกแบบและวเิคราะห์ (CAD; Computer  

Aid Design & CAE; Computer Aid Engineering) ในส่วน

การวเิคราะห์ความแขง็แรงทางไฟไนต์เอลเิมนต์ (FEA; Finite 

Element Analysis) จะใช้เครือ่งมอืของโปรแกรม Top Solid 

ขณะทีก่ารวเิคราะห์การถ่ายเทความร้อนของวสัด ุและความ

สามารถในการระบายความร้อนท่ีเหมาะสมได้ใช้โปรแกรม 

CFD (Computational Fluid Dynamics) เข้ามาช่วย ทั้งนี้

จะน�าชิ้นส่วนที่ออกแบบสมบูรณ์แล้วมาท�าการขึ้นรูปเป็น

ชิ้นงาน โดยได้ใช้เครื่องกลึงในการขึ้นรูปชิ้นงาน และท�าการ

ประกอบเครื่องยนต์ ในการทดสอบเครื่องยนต์ได้พัฒนา

ระบบวัดและบันทึกข้อมูล (Data Monitor and Logging 

System) ขึ้นมา และได้ท�าการออกแบบและประกอบวงจร

ไฟฟ้าของระบบวัด (Electrical and Instrument Circuit) 

โดยได้ใช้ Controller Arduino (Mega 2560) บอร์ดมาเป็น 

ตัวประมวลผล และท�าการเขียนโปรแกรมเก็บค่าและสั่งการ

ต่างๆ ของระบบ ในการทดลองเครื่องยนต์สเตอร์ลิงนั้นได้

ท�าการปรบัเปลี่ยนค่าตวัแปรตา่งๆ เพือ่หาประสิทธภิาพและ

ก�าลังของเครื่องยนต์ นอกจากนี้ตัวแปรที่ท�าการปรับเปลี่ยน  

เช่น อณุหภมูขิองตวัรบัความร้อน อัตราการไหลของน�า้หล่อเยน็ 

เครื่องยนต์ 

1.1 หลักการท�างานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง

 หลักการท�างานของเครือ่งยนต์ เมือ่ให้ความร้อนทีส่่วน

รับความร้อน จะท�าให้สารท�างานภายในเกิดการขยายตัวขึ้น 

เน่ืองจากความร้อน และมีความดันภายในเพิ่มขึ้น โดยมุม

ระหว่างลูกสูบไล่ และลูกสูบก�าลังคือ 90 องศาเซลเซียส โดย

ลูกสูบไล่จะน�าลูกสูบก�าลังอยู่ เมื่อภายในระบบมีความดัน 

เพิ่มขึ้นจะท�าให้ลูกสูบไล่เคล่ือนที่และท�าให้กลไกการท�างาน

เคล่ือนที่ตามกันไป เมื่อสารท�าเคล่ือนที่จากกระบอกสูบ

ไล่ไปกระบอกสูบก�าลังจะท�าการแลกเปล่ียนความร้อนที ่

รีเจเนอเรเตอร์

1.2 วัฏจักรสเตอร์ลิง

 วัฏจักรสเตอร์ลิง [6] ประกอบด้วย 4 กระบวนการ 

แสดงดังรูปที่ 1 

 กระบวนการ 1–2 กระบวนการอัดแบบอุณหภูมิคงที่

กระบวนการน้ีท�าให้เครือ่งยนต์ท�างานได้ เนือ่งจากลกูสบูก�าลงั 

อยูต่�าแหน่งศูนย์ตายล่างต้องการให้เคล่ือนทีไ่ปต�าแหน่งศูนย์ 

ตายบนโดยใช้ Flywheel ช่วยในการเคลือ่นที ่ในกระบวนการนี ้

ความร้อนที่เหลือภายในระบบจะถูกระบายออกสู่ Cooler 

รูปที่ 1 กราฟแสดง P-V และ T-S ของวัฏจักรสเตอร์ลิง 
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ด้านนอกทั้งหมด

 กระบวนการ 2–3 กระบวนการให้ความร้อนแบบ

ปริมาตรคงที่ กระบวนการนี้สารท�างานจากด้านเย็นจะถูก

ผลกัดนัไปสูด้่านร้อนโดยอณุหภมูขิองสารท�างานจากอณุหภมิู

ต�่า เม่ือผ่านรีเจเนอเรเตอร์ที่มีอุณหภูมิสูงกว่าท�าให้มีการ

ถ่ายเทความร้อนจากรเีจเนอเรเตอร์ให้กับสารท�างาน จงึท�าให้

สารท�างานมีอุณหภูมิสูงขึ้น โดยกระบวนการนี้เป็นกระบวน

การปริมาตรคงที่ จึงไม่เกิดงาน

 กระบวนการ 3–4 กระบวนการขยายตัวแบบอุณหภูมิ

คงที ่กระบวนนีเ้มือ่สารท�างานไหลไปสูด้่านร้อนทัง้หมด และ

มีการให้ความร้อนจากแหล่งความร้อนภายนอก ท�าให้เกิด

การขยายตัวของลูกสูบไล่ และเกิดความดันขึ้นภายในระบบ  

จงึท�าให้ลกูสบูก�าลงัเคลือ่นทีจ่ากศนูย์ตายบนไปยงัศนูย์ตายล่าง  

โดยก�าลังส่วนหนึ่งจะถูกแบ่งไว้ที่ล้อตุนก�าลัง (Flywheel)  

ดงันัน้กระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการท�าให้เกดิงานแก่ระบบ 

โดยพลังงานกลที่เกิดขึ้นน้ีจะถูกน�าไปใช้ในวัฏจักร และ

สามารถหางานได้จากพื้นที่ใต้กราฟของกระบวนการนี้

 กระบวนการ 4–1 กระบวนการระบายความร้อนแบบ

ปริมาตรคงที่ กระบวนนี้ลูกสูบก�าลังเคลื่อนท่ีไปยังศูนย์ตาย

ล่าง และได้ส่งก�าลังส่วนหนึ่งไปยัง Flywheel เพื่อที่จะใช้ 

โมเมนตนัของ Flywheel เคลือ่นทีจ่ากศนูย์ตายล่างไปยงัศนูย์

ตายบน โดยกระบวนนีค้วามร้อนจากสารท�างานจะถูกถ่ายเท

มาเก็บไว้ที่รีเจเนอเรเตอร์ ท�าให้อุณหภูมิของสารท�างานจาก

อุณหภูมิสูงสุดลดลงมาที่อุณหภูมิต�่า และอุณหภูมิที่เหลืออยู่

จะถกูระบายความร้อนออกที ่Cooler ต่อไป ในกระบวนการนี ้

เป็นกระบวนการปริมาตรคงที่

1.3 ทฤษฎีของเบลล์นัมเบอร์ 

 การประมาณก�าลังของเคร่ืองยนต์ในงานวิจัยนี้ได้ใช้

ทฤษฎีของเบลล์นัมเบอร์ โดยตัวแปลเบลล์นัมเบอร์ (Beale 

Number) สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ทางด้านอุณหภูมิ

ด้านร้อนของเคร่ืองยนต์และสามารถหาค่าได้จากกราฟ 

ด้านล่าง เนือ่งจากเส้นปะบนสดุคอื ประสทิธภิาพสงูสดุ เส้นทบึ 

ตรงกลางคือ ประสิทธิภาพปานกลาง และเส้นปะล่างสุดคือ

ประสิทธิภาพต�่าสุด แสดงกราฟดังรูปท่ี 2 โดยสามารถหา

ก�าลังเครื่องยนต์จากทฤษฎีของเบลล์นัมเบอร์ได้ ดังสมการ

ที่ (1) [3] 

  (1)

เมื่อ

 P คือ ก�าลังของเครื่องยนต์ (วัตต์)

 N คือ เบลล์นัมเบอร์

 p คือ ความดันเฉลี่ยของเครื่องยนต์ (บาร์)

 f คือ ความถี่ของเครื่องยนต์ (เฮิรตซ์)

 V0 คือ ปริมาตรกวาดของลูกสูบก�าลัง (ลบ.ซม.)

 1.3.1 ทฤษฎีการหาก�าลังเครื่องยนต์

 1.3.1.1 ก�าลังบ่งชี้

 ก�าลงับ่งชี ้เป็นก�าลงัทีก๊่าซในกระบอกสบูถ่ายทอดไปยงั

ลูกสูบ สามารถหาก�าลังบ่งชี้ ดังสมการที่ (2)

  (2)

เมื่อ

 n คือ ความเร็วรอบเครื่องยนต์ มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์

รูปที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิด้านร้อน

และเบลล์นัมเบอร์
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 Wtot คือ หนึ่งรอบวัฏจักรการท�างาน (หามาจากพื้นที ่

ใต้กราฟของ P-V Diagram) มีหน่วยเป็น จูล

 1.3.1.2 ประสทิธภิาพเชงิกล (Mechanical Efficiency; 

ηm) สามารถหาได้ ดังสมการที่ (3)

  (3)

 1.3.2 ขนาดและปริมาตรของชิ้นส่วนต่างๆ

ตารางที่ 1 ขนาดและปริมาตรของชิ้นส่วนต่างๆ
ปริมาตรกระบอกสูบก�าลัง 60 ลบ.ซม.

ปริมาตรรวมกระบอกสูบไล่ 329 ลบ.ซม.

เส้นผ่าศูนย์กลางกระบอกสูบก�าลัง 40 มม.

เส้นผ่าศูนย์กลางกระบอกสูบไล่ 46 มม.

ความยาวกระบอกสูบก�าลัง 100 มม.

ความยาวกระบอกสูบไล่ 198 มม.

 จากตารางที่ 1 แสดงให้เห็นถึงปริมาตรของส่วนต่างๆ

ของงานวิจยันี ้โดยจะพบว่า ปรมิาตรส่วนกระบอกสบูไล่จะมี 

ปริมาตรมากที่สุด

2.2 วิธีการวิจัย

2.1 การวิเคราะห์ความแข็งแรงของวัสดุ

 การออกแบบและการวิเคราะห์ความแข็งแรงของชิ้น

ส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ได้ใช้ Tool ในการออกแบบโดยใช้

โปรแกรม Top Solid ช่วยในการออกแบบ และค�านวณแรงที่

กระท�ากับชิน้ส่วนต่างๆ ของเครือ่งยนต์ เช่น ส่วนรับความร้อน  

ส่วนระบายความร้อน ลกูสบูก�าลงั ลกูสบูไล่ เป็นต้น การวเิคราะห์ 

ความแข็งแรงในงานวิจัยนี้ได้ใช้ความดันภายใน 1.5 บาร์ 

อุณหภูมิที่ท�าการวิเคราะห์ 20 องศาเซลเซียส ตัวอย่าง

การวิเคราะห์ส่วนรับความร้อนมีค่า ดังรูปท่ี 3 และผลการ

วิเคราะห์แรงแสดงดังตารางที่ 2

 จากตารางที่ 2 ท�าให้ทราบว่าวัสดุและรูปทรงที่ท�าการ

ออกแบบสามารถรับความดันที่ใช้ในการทดลองได้และ 

ไม่เสียหาย

ตารางที่ 2 ผลการวเิคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของส่วนรบั

ความร้อน

วัสดุ สแตนเลส 304L

ความดันภายใน 1.5 บาร์

Node 18,219

Element 9,371

Young modulus 210,000 เมกะปาสคาล

Yield Strength 205 เมกะปาสคาล

Principales Stresses 12.4 เมกะปาสคาล

Tresca Stresses 12.4 เมกะปาสคาล

Von Mises 12.4 เมกะปาสคาล

2.2 การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน

 การออกแบบส่วนระบายความร้อนเป็นสิง่ทีม่คีวามส�าคญั

เพราะต้องออกแบบให้ระบายความได้ทันไม่เช่นน้ันจะท�าให้

เครื่องยนต์หยุดท�างานเนื่องจากอุณหภูมิด้านร้อนและเย็น

เท่ากัน โดยวัสดุที่จะน�ามาใช้ท�าหน้าที่ระบายความร้อน 

ต้องค�านึงถึงคุณสมบัติของค่าการน�าความร้อน และความ 

แข็งแรงของวัสดุ โดยงานวิจัยนี้เลือกวัสดุที่ใช้ในการระบาย

ความร้อนเป็นอะลมิูเนยีม เพราะสามารถระบายความร้อนได้ด ี

เนือ่งจากมค่ีาการน�าความร้อนทีสู่ง และมีความแขง็ โดยสามารถ

คงทนต่อแรงดนัภายในระบบได้เป็นอย่างด ี โดยในงานวิจยันี ้

ได้ใช้น�้าช่วยในการหล่อเย็นระบบมีอัตราการไหล Flow อยู่

ที่ 2–6 ลิตรต่อนาที ในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนได้

รูปที่ 3 การวิเคราะห์แรงทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของส่วนรับ

ความร้อน
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ใช้เครื่องมือช่วยในการวิเคราะห์ของโปรแกรม CFD (Ansys 

CFX) แสดงดังรูปที่ 4 

 จากตารางที่ 3 พบว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนของ

ส่วนระบายความร้อนสามารถระบายออกมาได้ 620.9 วัตต์ 

ที่อุณหภูมิภายในด้านร้อนเท่ากับ 500 องศาเซลเซียส

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ทาง CFD ของส่วนระบาย 

ความร้อน

วัสดุ อะลูมิเนียม

Nodes 13,649,356

Elements 7,184,865

อัตราการไหลอากาศ 0.004 กิโลกรัมต่อวินาที

ความเร็วน�้าหล่อเย็น 3 เมตรต่อวินาที

อุณหภูมิภายในด้านร้อน 500 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิน�้าเข้า 30 องศาเซลเซียส

สัมประสิทธิ์การพาความร้อน
ภายใน (อากาศ)

179.05 วัตต์ต่อตารางเมตร 
เคลวิน

สัมประสิทธิ์การพาความร้อน
ภายนอก (น�้า)

14,606.6 วัตต์ต่อตารางเมตร 
เคลวิน

อัตราการถ่ายเทความร้อนออก
นอกระบบ

620.9 วัตต์

2.3 ระบบวัดและเก็บข้อมูล

 จากรูปที่ 5 แสดงต�าแหน่งของเซนเซอร์ต่างๆ โดยมี

อปุกรณ์ควบคมุและสัง่การคอื Data Acquisition (DAQ) โดย 

DAQ จะท�าหน้าทีในการรับส่งข้อมูลต่างๆ เพื่อน�าข้อมูลไป

ประมวลผลออกมาเป็นค่าทีอ่่านได้จากเซนเซอร์ต่างๆ ในส่วน

การเก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้ท�าการเก็บค่าการเคล่ือนท่ี 

ทุกการหมุน 45 องศา ของ Flywheel หมายความว่า 

จะท�าการเก็บค่าทุกตัวแปรอ้างอิงกับมุมการเคล่ือนที่ของ 

Flywheel ทุก 45 องศา ดังนั้นจะเห็นว่าใน 1 รอบการหมุน

จะท�าการเก็บค่าทั้งหมด 8 ครั้ง

 โดยรูปที่ 6 แสดงแบบการต่อวงจรไฟฟ้า ในงานวิจัยนี ้

ได้ใช้คอนโทรลเลอร์ของ Arduino Mega 2560 ในการ

มาประมวลผลและสั่งการต่างๆ โดยในการสื่อสารระหว่าง

คอนโทรลเลอร์กับจอ Touch Screen สื่อสารในรูปแบบ 

Rs232 Protocol และยงัมกีารเก็บข้อมลูต่างๆ จากเซนเซอร์

โดยใช้ SD Board มาเป็นตวัเกบ็ข้อมลู ในการสือ่สารระหว่าง 

SD Board กับคอนโทรลเลอร์ สื่อสารในรูปแบบ SPI ในส่วน

ของเซนเซอร์ Thermocouple Type k สื่อสารในรูปแบบ 

I2C และส่วนเซนเซอร์วัดความดันภายในระบบได้ท�าการต่อ

รูปที่ 4 การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน

รูปที่ 5 ต�าแหน่งเซนเซอร์กับอุปกรณ์ควบคุม

รูปที่ 6 แบบ Diagram ไฟฟ้ากับอุปกรณ์ต่างๆ
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เซนเซอร์เข้ากับฝ่ัง Analog ของบอร์ด และในการวดัความเรว็

รอบเครื่องยนต์ได้ต่อเข้ากับฝั่ง Digital Input

 ในการเก็บผลการทดลองได้ท�าการเก็บผลการทดลอง 

ลงใน SD Card และยงัสามารถดคู่าต่างๆ จากจอ Touch Screen 

ได้แบบ Real Time ไปพร้อมกับการเก็บค่าผลการทดลอง 

2.4 วิธีการทดลอง

 การท�างานของเครื่องยนต์เริ่มข้ึนโดยการให้ความร้อน

จากก๊าซ LPG กบัเครือ่งยนต์สเตอร์ลงิโดยท�าการวดัอณุหภมูิ

ด้วยเซนเซอร์ Thermocouple Type K ค่าที่อ่านได้ถูกส่ง 

ไปที่ Controller (Arduino Mega 2560) เพื่อเก็บค่าใน SD 

Card และ Controller จะส่งค่าอุณหภูมิที่อ่านได้ไปโชว์ยัง

จอระบบสัมผัส (Touch Screen) โดยเครื่องยนต์สามารถ

ท�างานได้ที่อุณหภูมิเริ่มต้น 300 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิ

ถึงค่าดังกล่าวท�าการ Start เครื่องยนต์โดยการหมุนเพลา 

ข้อเหวี่ยง เมื่อเครื่องยนต์ท�างานแล้วจะท�าการเก็บค่า 

อณุหภมู ิความดนัภายในระบบทัง้ด้านร้อนและด้านเยน็ และ

ความเร็วรอบเครื่องยนต์ ไว้ใน SD Card และสามารถสังเกต

ค่าต่างๆ บน Touch Screen โดยเครื่องยนต์ที่สร้างขึ้นและ

ระบบวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดังรูปที่ 7

 ในการทดลองจะท�าการปรับเปลี่ยนตัวแปรดังต่อไปนี้ 

1. เริ่มต้นให้ความร้อนส่วนรับความร้อนที่ 326 องศา

เซลเซยีส แล้วเก็บค่าอุณหภูมิทั้ง 4 ต�าแหน่ง และความดัน

ภายในทั้งด้านร้อนและเย็น โดยจะท�าการปรับเปลี่ยน Flow 

ของน�้าหล่อเย็นเริ่มที่ 2–6 ลิตรต่อนาที

2. ท�าการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิส่วนรับความร้อนเป็น 

364 องศาเซลเซียส แล้วเก็บค่าอุณหภูมิทั้ง 4 ต�าแหน่ง 

และความดันภายในทั้งด้านร้อนและเย็น โดยจะท�าการ 

ปรับเปลี่ยน Flow ของน�้าหล่อเย็นเริ่มที่ 2–6 ลิตรต่อนาที

3. ท�าการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิส่วนรับความร้อนเป็น 

443 องศาเซลเซียส แล้วเก็บค่าอุณหภูมิทั้ง 4 ต�าแหน่ง 

และความดันภายในทั้งด้านร้อนและเย็น โดยจะท�าการ 

ปรับเปลี่ยน Flow ของน�้าหล่อเย็นเริ่มที่ 2–6 ลิตรต่อนาที

3. ผลการทดลอง

 ในงานวิจยันีจ้ะท�าการทดลอง และวเิคราะห์ตัวแปรต่างๆ  

โดยจะท�าการศกึษาอทิธพิลของอตัราการไหลของน�า้หล่อเยน็ 

เครื่องยนต์ อุณหภูมิแหล่งความร้อนที่ให้กับเครื่องยนต์เพื่อ

น�าข้อมูลที่ได้มาท�าการวิเคราะห์หาก�าลังเครื่องยนต์ และ

ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ โดยในงานวิจัยน้ีจะเริ่มเก็บ

ผลการทดลองเมื่อเครื่องยนต์เข้าสู่สภาวะคงตัว หรือมีการ

เปล่ียนแปลงเล็กน้อย และท�าการเก็บค่าพารามิเตอร์ทุก

ตวัแปรตวัแปรละ 1500–2000 ค่า โดยใช้ระยะเวลา 5–10 นาที  

ต่อการทดลองแล้วน�าค่าตัวแปรต่างๆ มาเฉล่ียกันเพื่อน�ามา 

Plot Graph 

 การหาก�าลงัเครือ่งยนต์แบบไม่คดิแรงเสยีดทานสามารถ

หาได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟ โดยรูปที่ 8 แสดงให้เห็นความดัน 

ทีม่มุต่างๆ เทยีบกบัปรมิาตรของกระบอกสูบไล่ โดยความดนั 

ที่เกิดขึ้นมีทั้งฝั่งด้านร้อนและเย็น ดังนั้นจึงต้องน�าค่าที่ได้มา

ลบกันเพื่อน�าไปหา P – V Diagram ของลูกสูบไล่ และใน

ส่วนของรูปที่ 9 แสดงให้เห็นความดันที่มุมต่างๆ เทียบกับ

ปรมิาตรของกระบอกสูบก�าลัง โดยสามารถน�ากราฟทีไ่ด้จาก 

รูปทั้งสองน้ีไปหาก�าลังเครื่องยนต์ได้จากการหางานจาก 

พื้นที่ใต้กราฟ ผลการทดลองพบว่า ก�าลังที่ได้จากด้านร้อน

และด้านเย็นเท่ากับ 0.35 วัตต์ และ 3.37 วัตต์ ตามล�าดับ 

ดังนั้นก�าลังบ่งชี้สุทธิ เท่ากับ 3.02 วัตต์ เนื่องจากรูปที่ 10 

แสดงก�าลังบ่งชี้ มีค่าเท่ากับ 3.02, 3, 3 วัตต์ ที่ Flow ของ 

รูปที่ 7 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิแบบแกมมาพร้อมตดิตัง้เซนเซอร์ 

ตามต�าแหน่งต่างๆ

Touch 
Screen

P2

N2

N1 T2

T3

T4

DAQ
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Power
Supply 
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น�้าหล่อเย็น 2, 4, 6 ลิตรต่อนาที ตามล�าดับ โดยมีความเร็ว

รอบเครื่องยนต์ 272, 270, 270 รอบต่อนาที ตามล�าดับ

 ผลการทดลองพบว่า ก�าลังบ่งชี้ของเคร่ืองยนต์ส่วน

ใหญ่มากจากแหล่งความร้อนทีใ่ห้แก่เครือ่งยนต์หากต้องการ

ก�าลังบ่งชี้ของเครื่องยนต์สูงขึ้นควรเพิ่มอุณหภูมิแห่งความ

ร้อนให้มากขึ้น โดยจากรูปแสดงที่ 11 จะสรุปได้ว่าผลต่าง

ของอณุหภมูด้ิานร้อนและเยน็มากเท่าใดจะยิง่ส่งผลต่อก�าลงั 

เครือ่งยนต์มากขึน้เท่านัน้ และจากกราฟพบว่า ทีแ่หล่งความร้อน 

สงูสดุควรได้ก�าลงัเคร่ืองยนต์ทีม่ากกว่านี ้ แต่เน่ืองจากความดนั 

ภายในระบบมกีารรัว่ไหลออกไปจงึท�าให้ได้ก�าลงัต�า่กว่าทีค่วร

จะเป็น ทั้งนี้ อัตราการไหลของน�้าหล่อเย็นมีผลน้อยมากต่อ

ก�าลังเครื่องยนต์เป็นผลมากจากอัตราการไหลเกินจุดอิ่มตัว 

ของการระบายความร้อนไปแล้วเลยท�าให้ดเูหมอืนอัตราการไหล 

ไม่ส่งผลต่อก�าลังเครื่องยนต์

 จากกราฟจะพบว่า อุณหภูมิด้านร้อนของเครื่องยนต ์

สเตอร์ลิงทีท่�าการออกแบบและสร้างขึน้มผีลต่อประสิทธภิาพ

เครื่องยนต์ และปกติเครื่องยนต์จะมีประสิทธิภาพสูงสุด 

เรยีกว่าจดุท�างาน หากให้ความร้อนมากเกนิจดุนีไ้ปประสทิธภิาพ 

เครื่องยนต์จะตกลง เนื่องจากงานวิจัยนี้มีการรั่วไหลของ

สารท�างานจึงท�าให้ไม ่ทราบว่าจุดท�างานที่ดีที่ สุดของ

เครื่องยนต์อยู่จุดไหน โดยจะเห็นได้ว่าในต�าแหน่งอุณหภูมิ

ของสารท�างานภายในเครื่องยนต์ที่ 364 องศาเซลเซียส จะมี

ประสิทธภิาพเครือ่งยนต์สูงสุด และมกีารหล่อเยน็เครือ่งยนต์

ที ่Flow 4 ลติรต่อนาท ีทัง้นี ้ทีอุ่ณหภมูสิารท�างานด้านร้อนท่ี 

รูปที่ 10 ก�าลังเครื่องยนต์เทียบกับ Flow ของน�้าหล่อเย็น

รูปที่ 9 P-V Diagram ของลูกสูบก�าลัง

รูปที่ 8 P-V Diagram ของลูกสูบไล่

รูปที่ 11 ก�าลังเครื่องยนต์เทียบกับอุณหภูมิด้านร้อน
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443 องศาเซลเซยีส กบัมปีระสทิธภิาพเครือ่งยนต์ทีต่�า่ลงเป็น

ผลมาจากการรั่วไหลของสารท�างานภายในเครื่องยนต์ท�าให้

ได้ก�าลังน้อยลงกว่าที่ควรจะได้รับ ดังนั้นเครื่องยนต์ที่ท�าการ

ออกแบบ และสร้างขึ้นควรรับอุณหภูมิสารท�างานด้านร้อน

อยู่ในช่วง 364 องศาเซลเซียส จะท�าให้ได้ประสิทธิภาพ

เครื่องยนต์สูงสุด แสดงดังรูปที่ 12

 จากรูปที่ 13 แสดงให้เห็นว่า หากน�าก�าลังด้านเย็น

มาคิดเท่านั้น ค่าท่ีได้จะคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงไป 

10.4% ดังนั้นในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการคิดก�าลังควร

คิดฝั่งร้อนด้วย ถึงแม้ว่าก�าลังจะมีค่าน้อยก็ตาม แต่หาก

สร้างเครื่องยนต์ขนาดใหญ่การที่มีค่าคลาดเคลื่อนมากถึง 

10.4% ก็อาจท�าให้เราประมาณก�าลังเครื่องยนต์ที่ควรจะได ้

ผิดพลาดไป

4. สรุป

 การทดลองเครื่องยนต์สเตอร์ลิงได้รับแหล่งความร้อน

จากการแก๊สปิโตรเลยีมเหลว (LPG) ในการทดสอบได้ก�าหนด

ช่วงอุณหภูมิสารท�างานภายในด้านร้อนอยู่ในช่วง 326–448 

องศาเซลเซียส และในส่วนการระบายความร้อนได้ก�าหนด 

Flow ของน�้าหล่อเย็นอยู่ในช่วง 2–6 ลิตรต่อนาที โดยผล

การทดลองในงานวิจัยนี้ได้ยกกรณีตัวอย่างมาแสดงให้เห็น 

โดยก�าหนดอุณหภูมิสารท�างานภายในเท่ากับ 364 องศา

เซลเซียส ที่ Flow 2 ลิตรต่อนาที พบว่า สามารถหาก�าลัง

เครื่องยนต์จาก P – V Diagram ของฝั่งด้านเย็นหักลบด้าน

ร้อนได้ค่าเท่ากับ 3.02 วัตต์ และสามารถหาก�าลังเครื่องยนต์

จาก P – V Diagram ของฝั่งด้านเย็นได้ค่าเท่ากับ 3.37 วัตต์ 

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีเครื่องยนต์สเตอร์สามารถผลิตก�าลังจาก  

P – V Diagram สงูสดุเท่ากบั 3.51 วตัต์ ทีอ่ณุหภมูสิารท�างาน

ภายในด้านร้อนเท่ากับ 448 องศาเซลเซียส ที่ Flow ของ

น�้าหล่อเย็น 4 ลิตรต่อนาที ความเร็วรอบเครื่องยนต์เท่ากับ 

311 รอบต่อนาที โดยมีประสิทธิภาพเครื่องยนต์สเตอร์บ่งชี้

เท่ากับ 0.51%

 จากการทดลองพบว่า ก�าลังเครื่องยนต์ที่ได้ท�าการ

ออกแบบตามทฤษฎีของเบล์นัมเบอร์มีค่าเท่ากับ 1 วัตต์ 

ดังนั้นจะเห็นได้ว่าก�าลังบ่งชี้สุทธิของเครื่องยนต์ที่สามารถ

ผลิตได้เท่ากับ 3.02 วัตต์ โดยก�าลังส่วนที่เกินมาจะต้องถูก 

น�าไปหักลบกับแรงเสียดทานของกลไกต่างๆ ของเครื่องยนต์ 

เนือ่งจากงานวจิยันีก้�าลงัเครือ่งยนต์ส่วนหนึง่อาจศนูย์เสยีไป

กับการรั่วไหลของสารท�างานภายในระบบ ทั้งนี้ เครื่องยนต์

ทีท่�าการออกแบบและสร้างข้ึนมามกีารรัว่ไหลของสารท�างาน

ดงันัน้หากยิง่เพิม่อณุหภมูด้ิานร้อนการรัว่ไหลของสารท�างาน

ยิ่งเพิ่มขึ้นตามไปด้วย

5. กิตติกรรมประกาศ

 งานวจิยันีไ้ด้รบัทนุสนบัสนนุจากคณะวศิวกรรมศาสตร์ 

ก�าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

รูปที่ 12 ประสิทธิภาพบ่งชี้เทียบกับอุณหภูมิด้านร้อนของ

สารท�างานภายในของเครื่องยนต์

รูปที่ 13 ก�าลังเครื่องยนต์ด้านเย็นกับด้านร้อนหักด้านเย็น
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ศัพท์เฉพาะ

 P คือ ก�าลังของเครื่องยนต์ (วัตต์)    

 T3 คือ เซนเซอร์วัดอุณหภูมิน�้าเข้า

 N คือ เบลล์นัมเบอร์   

 T4 คือ เซนเซอร์วัดอุณหภูมิน�้าออก

 p คือ ความดันเฉลี่ยของเครื่องยนต์ (บาร์)   

 P1 คือ เซนเซอร์วัดความดันด้านร้อน

 f คือ ความถี่ของเครื่องยนต์ (เฮิรตซ์)    

 P2 คือ เซนเซอร์วัดความดันด้านเย็น

 V0 คือ ปริมาตรกวาดของลูกสูบก�าลัง (ลบ.ซม.)    

 N1 คือ เซนเซอร์วัดความเร็วรอบเครื่องยนต์เทียบจุด

เริ่มต้น

 T1 คือ เซนเซอร์วัดอุณหภูมิด้านร้อนของสารท�างาน

ภายใน   

 T2 คือ เซนเซอร์วัดอุณหภูมิด้านเย็นของสารท�างาน

ภายใน

 N2 คือ เซนเซอร์วัดความเร็วรอบเครื่องยนต์เทียบกับ

ต�าแหน่งที่เคลื่อนที่
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