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บทที่ 2 
 

ผลงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถงึผลงานวจิัยและทฤษฎีที่เกีย่วของ ไดแก เทอรโมไดนามกิสของ 

วัฏจักรสเตอลิง การวเิคราะหดวยแบบจาํลองที่อธิบายการทาํงานของเครื่องยนตสเตอลิง รูปแบบ

ของเครื่องยนตสเตอลิง ทฤษฎีที่เกีย่วของกับการคํานวณ และตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะที่ไดจาก

เครื่องยนตสเตอลิง และงานวิจยัอื่น ๆ ทีเ่กี่ยวของ 

 
2.1 เทอรโมไดนามิกสของเครื่องยนตที่ทํางานตามวัฏจกัรสเตอลิง 
  
 วัฏจักรสเตอลิงประกอบดวยการอัดและขยายตัวแบบอุณหภูมิคงที่และการใหและ

คายความรอนแบบไอเซนทรอปก [5] 

 พิจารณาตามภาพที ่2.1 กระบอกสูบทีม่ีลูกสูบสองดานและคั่นระหวางกลางดวย 

รีเจนเนอเรเตอร รีเจนเนอเรเตอรทําหนาที่ดูดซับและปลอยความรอนออก ลักษณะเปนโลหะซึ่งมีรู

พรุนเล็ก ๆ จาํนวนมากซึง่อาจจะเปนตะแกรงแผนซอนกนัเปนชั้น ๆ ปริมาตรที่อยูระหวางลกูสูบ

ดานขวาและรีเจนเนอเรเตอรคือปริมาตรขยาย และระหวางรีเจนเนอเรเตอรและลูกสูบดานซายคอื

ปริมาตรอัด  สวนขยายจะเปนสวนที่ใหอุณหภูมิสูงขณะที่สวนอัดจะทําใหมีอุณหภมูิต่ํา  คาความ

ตางของอุณหภูมิที่ปลายทัง้สองดานของรีเจนเนอเรเตอรจะถูกทาํใหคงที ่

 ตามภาพที่ 2.2 เร่ิมแรกของวัฏจักรสมมติใหลูกสูบอยูดานขวาสุดของสวนอัด และใน

สวนขยายลูกสูบอยูติดกับรีเจนเนอเรเตอร  สารทาํงานทั้งหมดอยูในสวนอัดทีเ่ยน็ ปริมาตรสวนอดั

จะสูงสุด อุณหภูมิและความดันจะต่ําสดุซึ่งแสดงดวยจุดที่ 1 ใน ไดอะแกรม PV และ TS 

ไดอะแกรมการกระจัดและเวลาของลกูสูบแสดงในภาพที่ 2.3 
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ภาพที ่2.1 

ไดอะแกรม PV และ TS ของวัฏจักรสเตอลิง [5]   

 

 

 
        ภาพที่ 2.2 

              ตําแหนงของลูกสบูระหวางกระบวนการตาง ๆ [5] 
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ภาพที ่2.3 

  ไดอะแกรมการกระจัดและเวลาของลกูสูบอัดและลูกสูบขยาย [5] 

 

 กระบวนการ 1-2 การอัดที่อุณหภูมิคงที่ การอัดจากสภาวะ 1 ไป 2 ลูกสูบอัดจะ

เคลื่อนเขาหารีเจนเนอเรเตอรโดยที่ลูกสบูขยายยงัคงอยูกับที ่ ดังภาพที ่ 2.2 (ภาพบนสุด) สาร

ทํางานจะถูกอดัมีความดนัเพิ่มข้ึนจาก P1 ไป P2 อุณหภูมิจะถูกรักษาใหคงที่เนื่องจากการที่ความ

รอนจากการอดัถูกถายเทออกสูส่ิงแวดลอม  งานทีท่ําบนสารทํางานเทากับขาดความรอนที่ถูกทิง้

ไป พลังงานภายในของกระบวนการจะคงที่  ผลของการอัดที่อุณหภูมิคงที่และความรอนที่ถายเท

ออกที่ Tmin  

 กระบวนการ 2-3 การแลกเปลี่ยนความรอนที่ปริมาตรคงที ่ ในกระบวนการนี้ลูกสูบ

ทั้งสองจะเคลือ่นทีพ่รอมกนั โดยลูกสูบอัดจะเคลื่อนทีเ่ขาหารีเจนเนอเรเตอรขณะที่ลูกสูบขยายจะ

เคลื่อนที่ออกจากรีเจนเนอเรเตอร  ดังภาพที่ 2.2 (ภาพที่ 2)ดังนั้นปริมาตรจึงคงที่สารทาํงานจะ

ถายเทออกจากปริมาตรสวนอัดสูปริมาตรสวนขยายผานรูพรุนในรีเจนเนอเรเตอร   อุณหภูมิจะเพิ่ม

จาก Tmin เปน Tmax จาก ความรอนที่ถายเทจากรีเจนเนอเรเตอรไปยังสารทํางาน ในขั้นตอนนี้ไม

เกิดงาน สารทาํงานจะมีพลงังานภายในและเอนโทรปเพิม่ข้ึน 

 กระบวนการ 3-4 การขยายตัวที่อุณหภมูิคงที่ ในกระบวนการนี้ลูกสูบขยายยงัคง

เคลื่อนที่ในทิศทางออกจากรเีจนเนอเรเตอรตอไปยังตําแหนงศูนยตายของลูกสูบ ในขณะที่ลูกสบู

อัดอยูกับที่ในตําแหนงทีช่ิดกับรีเจนเนอเรเตอรดานขวา ดังภาพที่ 2.2 (ภาพที่ 3) ในการขยายตัว

ความดันจะลดลงขณะที่ปริมาตรเพิ่มข้ึน อุณหภูมิจะถูกทําใหคงทีโ่ดยความรอนจากแหลงความ
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รอนภายนอก งานทีท่ําบนลูกสูบโดยสารทํางานซงึจะมีขนาดเทากบัความรอนที่ใหแกสารทํางาน 

พลังงานภายในจะไมเปลีย่นแปลงแตเอนโทรปจะเพิ่มข้ึน 

 กระบวนการ 4-1 การแลกเปลี่ยนความรอนที่ปริมาตรคงที ่ ในกระบวนการนี้ลูกสูบ

ทั้งสองจะเคลือ่นทีพ่รอมกนัไปในทิศทางเดียวกนัเพื่อถายเทสารทํางานจากสวนขยายไปยังสวนอดั 

ผานรีเจนเนอเรเตอรที่ปริมาตรคงที่ ดังภาพที ่ 2.2 (ภาพที่ 4) อณหภูมิของสารทาํงานจะลดลงเปน 

Tmin ในขั้นตอนนี้ไมเกิดงานและสารทํางานจะมพีลังงานภายในเอนโทรปลดลง 
 
2.2  การวเิคราะหเครื่องยนตสเตอลงิ 
  

 ในการออกแบบเครื่องยนตสเตอลิงเพื่อที่จะทราบถึงประสิทธิภาพและกําลังที่จะได

จากเครื่องยนต จึงตองทําการคํานวณกําลังเพื่อใหไดแบบที่ไดกําลังตามที่ตองการ ซึง่การ

คํานวณหากําลังหรือการวิเคราะหนี้ อาจแบงไดเปน 4 ระดับ [6]  
 2.2.1 การวิเคราะหอันดับที่ศูนย  
    การวิเคราะหอันดับที่ศูนย (Zeroth Order Analysis) การวิเคราะหระดับนี้มี

พื้นฐานอยูทีก่ารใชคาที่จากประสบการณ สรางเปนสมการสําหรับทํานายสมรรถนะของเครื่องยนต  

        1. สมการของบีล วิลเลียม บีล (William Beale) บริษัท Sunpower ซึ่งเปน

บริษัทที่คนควาวิจัยดานเครื่องยนตสเตอลงิ  ไดสังเกตวาสําหรับเครือ่งยนตสเตอลงิคที่ไดสรางขึน้

สวนมากแลว ประสิทธิภาพจริงสามารถแสดงดวยสมการอยางงาย 

                    สมการนี้ไดมกีารนําเสนอในหลายรูปแบบ แตรูปแบหนึง่ซึ่งเปนทีย่อมรับคือ

สมการทีเ่สนอโดยวอลกเกอร (Walker) 

  215.0 swcfVpW =                                                   (2.1) 

  โดยที ่

  W     คือ งานที่ได (วัตต) 

  p    คือ ความดันเฉลี่ยในวัฎจกัร (บาร)  

  f       คือ ความถี่ทีท่ํางาน (เฮิรตซ)  

       Vswc  คือ ปริมาตรกวาดในสวนอัด (ซซีี)  

    สมการของบีลมีประโยชนสําหรับการคํานวณคราว ๆ สําหรับการวางแผนการ

สราง ซึง่จะเหน็วาสมการของบีลนี้ไมมีตวัแปรของอุณหภูมิ  เนื่องจากไดประเมินอณุหภูมิของ

เครื่องยนตสเตอลิงสวนมากวา ดานเยน็อยูในชวง 300 เคลวนิ และดานรอนอยูที1่,000 เคลวนิ 
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    2. สมการของเวสต จากสมการของบลี และวอลกเกอร ซึ่งไมมีตวัแปรของ

อุณหภูมิทํางาน เวสต (West) ไดเสนอสมการประเมนิกาํลังที่ไดโดยรวมผลของอุณหภูมิทาํงาน 

    )/()(025.0 chchswc TTTTfVpW +−=      (2.2) 

    โดยที ่  และ  แทนอุณหภูมขิองดานรอนและดานเย็นเปนเคลวนิ hT cT

     3. วฏัจกัรสเตอลิงอุดมคติ ในตําราทางเทอรโมไดนามิกสโดยทั่วไปจะอธิบาย

ถึง วัฏจักรสเตอลิงโดยใชวฏัจักรสเตอลิงอุดมคตินี้  ซึ่งไดกลาวถงึแลวในหัวขอ 2.1 อยางไรก็ตาม

ผลที่ได เชน กําลงัที่ไดจากวัฏจกัร,ประสิทธิภาพเชงิความรอนจะตางจากผลที่ไดจากเครื่องยนต

จริงหรือการประเมินดวยสมการของบีลมาก วัฏจักรสเตอลิงอุดมคตินี้เปนการอธิบายอยางงายถงึ

การทาํงานของเครื่องยนตสเตอลิงสําหรับการเริ่มตน แตไมสามารถนาํมาใชในการวิเคราะหการ

ทํางานจริงได 
 2.2.2 การวิเคราะหอันดับที่หนึ่ง 
    การวิเคราะหอันดับทีห่นึง่ (First Order Analysis) เปนการวิเคราะหการ

ทํางานของเครื่องยนตสเตอลิงโดยการใชแบบจําลอง ซึง่มีอยู 3 แบบหลัก ๆ คือ การวิเคราะหแบบ

อุณหภูมิคงทีอุ่ดมคติ (Ideal Isothermal Analysis) การวิเคราะหแบบ Schmidt (Schmidt 

Analysis) และการวเิคราะหแบบอะเดยีบาติกอุดมคติ (Ideal Adiabartic Analysis) ในสวนนีจ้ะ

กลาวถึงการวิเคราะหแบบ Schmidt และแบบอะเดียบาติกอุดมคติ ซึ่งใชเปนสวนหนึง่ของ

โปรแกรมที่ใชในวทิยานพินธนี้ รายละเอยีดของการวเิคราะหแบบ  อะเดียบาตกิอุดมคติแสดงใน

ภาคผนวก ก. 

  1. การวิเคราะหแบบ Schmidt (Schmidt Analysis) [7] การวเิคราะหแบบนี้

เสนอโดย Gustav Schmidt วิศวกรชาวเยอรมันในป ค.ศ. 1871 มีพืน้ฐานจากการวิเคราะหแบบ

อุณหภูมิคงทีอุ่ดมคติ แบบจําลองนี้แบงปริมาตรในเครื่องยนตออกเปน 5 สวน โดยที่สวนตาง ๆ

อุณหภูมิคงทีส่มการตาง ๆ จะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตร Schmidt ไดพิจารณาใหการเปลี่ยน 

แปลงของปริมาตรนี้เปนรูปแบบเสนโคงไซน (sinusoidal) และใชความสัมพนัธทางเรขาคณิต และ

ใชวิธีการทางแคลคูลัส เพื่อใหไดสมการในรูปแบบปด วิธีของ Schmidt นี้ เปนที่นยิมกนัแพรหลาย

ในการศึกษาเครื่องยนตสเตอลิง ผลจากการวิเคราะหแบบ Schmidt นี้จะใหคากําลังบงชีท้ี่ออกมา

สูง งานที่ไดจริงจะมีคาประมาณ 60% ของคาที่คํานวณไดเทานั้น 

      2. แบบจําลองอะเดียบาติก (Adiabartic  Model) [1][6] แบบจําลองนี้แบง

ปริมาตรในเครื่องยนตออกเปน 5 สวน ตามภาพที่ 2.4 แตจะพิจารณาใหกระบวนการอัดและขยาย

เปนแบบอะเดยีบาติกคือไมมีความรอนถายเทเขาออก ในการทํางานจริงของเครื่องยนตการทํางาน 
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ที่ความเร็วรอบสูงลูกสูบจะเคลื่อนที่ไปกลับอยางรวดเร็ว ความรอนจากการอัดไมสามารถถายเท

ผานกระบอกสูบออกไปไดในเครื่องยนตจริงในสวนพื้นทีท่ํางานจะใกลเคียงกับการพจิารณาแบบนี้

มีความใกลเคียงกับอะเดียบาติกมากกวาแบบอุณหภูมิคงที่ [1] ในการวิเคราะหจะพิจารณาให

อุณหภูมิของสารทํางานใน ฮีทเตอร และ คูลเลอร เทากับผิวถายเทความรอนและมีคาคงที่แทน

ดวย  และ  ตามลําดับ อุณหภูมิรีเจนเนอเรเตอรรวมทั้งสารทํางานภายในกระจายตวัแบบเชิง

เสน กาซที่ไหลผานรอยตอระหวาง คูลเลอร และรีเจนเนอเรเตอรเทากับอุณหภูม ิ คูลเลอร ที ่  

กาซที่ไหลผานรอยตอระหวาง ฮทีเตอร และรีเจนเนอเรเตอรเทากับอุณหภูมิ ฮทีเตอร ที่  ในสวน

พื้นที่ทาํงานพจิารณาใหเปนอะเดียบาติก อุณหภูมิในสวนอัดและขยายเปน  และ  ตามลําดับ

และเปลี่ยน แปลงในระหวางวัฏจักรแบบอะเดียบาติก   

hT kT

kT

hT

cT eT

          
ภาพที ่2.4 [6] 

แผนภาพแสดงแบบจําลองอะเดียบาติก 

       

 โดยการใชสมการการอนุรักษมวลและพลงังาน สําหรับแตละปริมาตรจะไดชุดสมการ

อนุพนัธออกมา 7 สมการหลัก เปนสมการอนุพันธของอุณหภูมิ 2 สมการการถายเทความรอน 3 

สมการและสมการอนพุนัธของงาน 2 สมการ  
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(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 
(2.9) 

 

 การหาคําตอบของชุดสมการอนุพนัธสามัญเหลานี้จะใชการกําหนดคาเริ่มตนขึ้นและ

ใชระเบียบวิธเีชิงตัวเลขในการหาคาํตอบ  
  2.2.3 การวิเคราะหอันดับที่สอง  
     การวิเคราะหอันดับที่สอง (Second Order Analysis) เปนการนาํผลที่ได

จากการคํานวณดวยการวิเคราะหระดับที่หนึ่ง ซึ่งอาจ จะเปนวิธีของ Schmidt แบบ Adiabatic 

หรือแบบอ่ืน ๆ และคํานวณผลของการสูญเสียที่เกิดขึ้นในสวนตาง ๆ ของเครื่องยนต เชน การ

สูญเสียจากความดนัลดในสวนแลกเปลีย่นความรอน การสูญเสียทางความรอนภายในเครื่องยนต  
  2.2.4 การวิเคราะหอันดับที่สาม 
     การวิเคราะหอันดับที่สาม (Third Order Analysis) เปนการวิเคราะหโดย

แบงสวนภายในเครื่องยนตออกเปนจุดตอ (node) ยอย ๆ และใชสมการอนุรักษมวล โมเมนตมั

และพลังงาน ในการสรางชดุของสมการอนุพนัธควบคมุ และสมการของการสูญเสียตาง ๆ และทาํ

การแกสมการเหลานี้เพื่อหาคําตอบ  

 

2.3 การคํานวณกําลังที่ไดจากเครื่องยนตและการสญูเสียในเครือ่งยนต [1,8] 

  

 ในเครื่องยนตสเตอลิงคาทีท่าํการคํานวณหาในการออกแบบ ไดแก กาํลังที่ไดจาก

เครื่องยนต การสูญเสียซึง่ประกอบดวยการสูญเสียความรอนในเครื่องยนตและการสูญเสียกําลงั

จากความดันลดในเครื่องยนต ความรอนที่ตองใหแกเครื่องยนต และประสิทธิภาพ 
  2.3.1 กําลังขัน้ตน  
                        กําลังขั้นตน (Basic Power, Pbasic) คือ กําลังที่ไดจากผลการคํานวณงาน  
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ตอวัฏจักรที่ไดการวิเคราะหดวยแบบจําลองแบบอุดมคติ เชน  Schmidt หรือ อะเดยีบาติกคูณดวย

ความเร็วรอบ 

  fWP cyclebasic ×=                                                        (2.10) 

  โดยที ่ คืองานตอวัฏจักรและ f คือ ความเร็วรอบตอวินาที กําลังที่ไดนีไ้ม

พิจารณาผลของแรงเสียดทานจากการไหลของสารทาํงานและการสญูเสียจากแรงเสียดทานทาง

กลภายในเครื่องยนต  

cycleW

             2.3.2 กาํลงับงชี ้
    กําลังบงชี้ (Indicated power, Pi) คือ กําลังที่เกิดจากการขยายตวัของกาซ

กระทาํกับลูกสูบใหเกิดการเคลื่อนที่ ในการคํานวณดวยโปรแกรมดวยการวิเคราะหระดับที่สอง จะ

นํากาํลังที่คํานวณไดจาก Basic Power ลบออกดวยการกําลังที่สูญเสยีจากความดนัลด 
  2.3.3 กําลงัสุทธ ิ

     กําลังสุทธิ (Net Power, Pnet ) คือ กาํลังทีว่ัดไดจริงที่ลอชวยแรงหรือเพลาขอ

เหวีย่งซึง่เปนกําลังทีน่ําไปใชขับภาระภายนอกอื่น ๆ กาํลังสุทธจิะมีคาลดลงจากกาํลังบงชี้เนื่อง 

จากแรงสวนหนึ่งตองสูญเสยีไปกับแรงเสยีดทานระหวางชิ้นสวนเครื่องยนต และ กลไกขับเคลื่อน

เชน แรงเสียดทานในตลับลูกปน ความเสยีดทานในกลไกขับเคลื่อน 

  กําลังที่สุญเสยีไปเนื่องจากแรงเสยีดทาน (Friction power,Pf ) การหาคาใหได

อยางถูกตอง ตองใชการวัดและทดสอบจากเครื่องยนตจริง ในการคํานวณคาโดยประมาณโดย 

Martini [8] ใหคา Pf  เทากบั 20% ของกาํลังบงชี้  

        (2.11) inet PP 8.0=

   ซึ่งอัตราสวนระหวางกําลงัขาออกตอกําลงับงชี้นี้คือ ประสิทธิภาพทางกล 

(mechanical efficiency) 
  2.3.4 ความดันที่ลดลงจากความเสียดทานการไหล 
     ความเสียดทานของไหลซึ่งเกิดขึ้นในการไหลผานตวัแลกเปลี่ยนความรอนจะ

ทําใหเกิดความดันลด (pressure drop) ซึ่งมีผลใหกาํลังที่ไดจากเครื่องยนตลดลง สมการที่ใช

สําหรับคํานวณหาความดันที่ลดลงจาก Urelli [1] คือ 

     
Ad

uVC
p ref

2

2 μ−
=Δ      (2.12) 

              โดยที่  คือ”สัมประสิทธิ์ความเสยีดทานเรยโนลด” (Reynold 

Friction Coefficient)  Re คือ เลขเรยโนลด   C
fref CC Re=

f  คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานการไหล  
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wgAVd /4=  คือ hydraulic diameter  V คือ ปริมาตรชองวางในตวัแลกเปลี่ยนความรอน  

คือ พื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความรอน   คือ พื้นที่หนาตัดขวางของการไหล 
wgA

A μ  คือ ความหนืดจลน 

และ u  คือ ความเร็วในการไหล     
  2.3.5 ความรอนขั้นตนที่ใหกับเครื่องยนต  
     ความรอนขัน้ตนที่ใหกบัเครื่องยนต (Basic Heat Input, ) คือ ปริมาณ

ความรอนที่ตองใหแกเครื่องยนตสเตอลิง เพื่อใหไดกําลังขาออกตามที่ตองการ ซึ่งไดจากการ

คํานวณโดยใชแบบจําลอง Schmidt หรือแบบจําลองอะเดียบาติก โดยความรอนนี้จะไมพิจารณา

ความรอนที่สูญเสียภายในเครื่องยนต 

basicQ

  2.3.6 ความรอนสุทธ ิ
     ความรอนสทุธิ (Net heat input, ) คือ ปริมาณความรอนที่ใหกับเคร่ือง- 

ยนตเพื่อใหไดกําลังตามที่ตองการ ในการคํานวณจะใชความรอนขั้นตนที่ไดคํานวณไดบวกกับ

ความรอนที่เพิม่เขาไปเพื่อชดเชยสวนที่เสยีไปจากการสญูเสียความรอนในเครื่องยนต 

netQ

   conshbasicnet QQQQ ++=     (2.13) 

   เมื่อ Qbasic คือ ความรอนขั้นตนที่ไดคํานวณได  Qsh คือ ความรอนทีสู่ญเสีย

จากการเคลื่อนที่ไปกลับของลูกสูบขยาย และ  Qcon คือ ความรอนที่สูญเสียจากการนําความรอน

ของชิ้นสวนเครื่องยนต 

 
2.4 ทบทวนงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

 Ureili จากเอกสารอางอิง [1] และขอมูลจากเว็บไซต [3] จะกลาวถงึการวิเคราะห

เครื่องยนตสเตอลิงโดยใชแบบจําลองตาง ๆ และการคาํนวณการสูญเสียจากความดันลดที่เกิดใน

สวนแลกเปลีย่นความรอน คอื ฮีทเตอร คูลเลอร และรีเจนเนอเรเตอร ไดเสนอแบบจําลองที่ชื่อวา 

Simple และไดคํานวณโดยใชขอมูลจําเพาะของเครื่องยนต GPU-3 คํานวณโดยใชแบบจําลอง 

ตาง ๆ เปรียบเทียบกัน ผลการคํานวณกําลังที่ไดยงัสูงกวาประมาณ 2 เทาของขอมลูกําลังจากการ

ทดสอบ ในเวบ็ไซตเปนการสรุปสวนสําคญัจากตําราเพือ่ใชประกอบการสอน โดยจะเนนเรื่องการ

คํานวณโดยใชโปรแกรมซึ่งมีทั้งภาษาซีและโปรแกรม MATLAB ซึ่งโปรแกรม Simple ของ Ureili 

จะนาํมาปรับปรุงและใชในวิทยานิพนธนี ้

 บริษัทฟลลิปส ประเทศเนเธอรแลนด ไดทําการศึกษาและพัฒนาเครื่องยนตสเตอลิง

แบบเบตา หลายแบบและหลายขนาดตัง้แตป ค.ศ.1937 ซึ่งมทีั้งขนาดเล็ก 200 วัตตจนถงึขนาด
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ใหญขนาด 65 กิโลวัตตเพื่อใชเปนตนกําลงั จากเอกสาร [9] โดย Hargreves กลาวถงึการคํานวณ

วิเคราะหเครื่องยนตสเตอลิง การปรับปรุงเครื่องยนตสเตอลิงแบบเบตารุนตาง ๆ ของบริษัท 

ฟลลิปส และรายละเอยีดสวนประกอบของเครื่องยนต  

          บริษัท เจเนอรัลมอเตอร ไดวิจัยและสรางเครื่องยนตสเตอลิง กระบอกสูบเดียวแบบ

เบตาขึ้นเพื่อใชเปนเครื่องตนกําลงั (Ground Power Unit)  โดยใชตนแบบจากบริษัท ฟลลิปส ซึ่ง

ไดทําการพัฒนาขึ้นหลายโมเดลจาก GPU-1 GPU-2 และโมเดลสุดทายคือ GPU-3 การทดสอบทาํ

โดยสถาบนัวจิยัลูอิสขององคการนาซา สหรัฐอเมริกา โดยทําการทดสอบโดยการใชทั้งฮีเลยีมและ

ไฮโดรเจนเปนสารทํางาน สามารถใหกาํลังสุทธิไดสูงสดุที่ 7.5 กิโลวัตต เมื่อใชสารทํางานเปน

ไฮโดรเจนที่  6.9 เมกะปาสคาล อุณหภูมสิวนดานรอน 977 เคลวิน และอุณหภูมิน้าํหลอเย็นที่ไหล

เขา 288 เคลวิน  มีรายละเอียดการทดสอบและผลตามเอกสารอางอิง [4] ซึ่งแสดงวิธกีารวัดกาํลัง

ที่ไดจากเครื่องยนต คาทีท่ําการวัด เชน อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหลของน้าํหลอเย็น และผล

ของกําลงัที่ไดจากการทดสอบ  

 Walker [7]  ไดทําการศึกษาวิจัยทางดานเครื่องยนตสเตอลิงและเขียนเปนตาํรา โดย

ไดเรียบเรียงเนื้อหาและอธบิายเกีย่วกับเครื่องยนตสเตอลิงไวอยางครอบคลุมทั้งในสวนทฤษฎี 

แบบจําลองการวิเคราะหเครื่องยนต รูปแบบของเครื่องยนตสเตอลิง สวนประกอบของเครื่องยนต 

ปจจัยทีม่ีผลตอการทาํงานของเครื่องยนต และสรุปขอมูลการพฒันาของเครื่องยนตสเตอลิงของ

บริษัทตาง ๆ เชน เจเนอรัลมอเตอร ยูไนเตด็สเตอลิง  ฟลลิปส รวมทั้งการประยุกตใชเครื่องยนต 

สเตอลิงในงานดานตาง ๆ  

 Martini [2,8] ไดกลาวถึงการคํานวณและออกแบบเครื่องยนตสเตอลงิ โดยไดกลาว 

ถึงกาํลังที่ไดจากเครื่องยนตสเตอลิง การคํานวณกําลงัที่สูญเสีย การคํานวณแบบไมใชโปรแกรม

คอมพิวเตอร และใชโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชขอมูลจําเพาะของเครื่องยนตสเตอลิง 4L23 แต

ผลการคํานวณที่ไดยังไมตรงกับผลการทดสอบ ซึ่งแกไขโดยใชคาคงที่คูณผลที่คาํนวณไดเพื่อการ

ปรับแกคาที่คาํนวณได 

 จากเอกสารทีไ่ดศึกษามาขางตน จะใชโปรแกรมของ Ureili มาปรับปรุงการเพื่อให

ไดผลที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบ เนือ่งจากไดอธิบายลําดับข้ันและการวเิคราะหไวอยางชัดเจน

และมี source code โปรแกรมที่นาํมาศกึษาและปรับปรุงได 
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