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บทที่ 3 
 

เครื่องยนตทีน่ํามาศึกษาและโปรแกรมการคํานวณ 
       

 การศึกษาการออกแบบเครื่องยนตสเตอลิง ส่ิงที่ตองการศึกษาคือการคํานวณหา

กําลังและประสิทธิภาพที่จะไดจากเครื่องยนต  โดยการใชขอมูลจากเครื่องยนตทีม่ีการสรางขึ้น

และมีการทดสอบจริง ซึ่งจะเปนแนวทางสําหรับการคาํนวณและออกแบบหรือปรับปรุงเครื่องยนต 

ไดตอไป  ในการศึกษานีจ้ะทาํโดยการใชขอมูลจําเพาะของเครื่องยนตซึ่งมีรายละเอียดของขนาด

สวนตาง ๆ ภายในเครื่องยนต ชนิดของสวนประกอบและวัสดุ เพื่อเปนขอมูลสําหรับคํานวณ  
 
 3.1 เครื่องยนตที่นํามาศกึษา 
 
       เครื่องยนตที่นาํมาใชศกึษาคือ เครื่องยนต GPU-3 ของบริษัท เจเนอรัลมอเตอร 

ซึ่งเปนเครื่องยนตแบบเบตากระบอกสูบเดยีว ใหกําลงัสทุธิสูงสุด 7.5 กโิลวัตต ใชกลไกขับเคลื่อน

แบบรอมบิก ความดันตามที่ออกแบบ 6.9 เมกะปาสคาล ความเร็วรอบที่ออกแบบ 3,000 รอบตอ

นาที ขนาดเสนผานศูนยกลางกระบอกสูบ 69.9 มิลลิเมตร ระยะชัก 30.7 มิลลิเมตร ปริมาตร

กระบอกสูบ 118 ซีซ ีเนื่องจากเปนเครื่องยนตแบบเบตา กระบอกสูบเดียวตรงกับรูปแบบที่ตองการ

ศึกษา ขอมูลจําเพาะ ปริมาตร ขนาดของสวนตาง ๆ ที่ตองใชในการคํานวณไดแสดงไวครบถวน

และมีผลการทดสอบที่สามารถนาํมาเปรียบเทยีบ เพื่อปรับปรุงโปรแกรมการคํานวณได นอกจากนี้

ในเอกสาร[4] มีรายละเอียดชิ้นสวนและสวนประกอบของเครื่องยนต ซึ่งนํามาใชในการศึกษาเพื่อ

ออกแบบได 

        เครื่องยนตอีกเครื่องที่นาํมาตรวจสอบผลการคํานวณจากโปรแกรมที่ปรับปรุง

คือ เครื่องยนต Allison PD46 ของบริษัท เจเนอรัลมอเตอร เชนเดียวกัน เปนเครื่องยนตในรูปแบบ

เดียวกนัและใชชิ้นสวนหลักเหมือนกับเครือ่งยนต GPU-3 ตางกันในสวนของฮทีเตอรและออกแบบ

เพื่อใหใชความรอนจากพลงังานแสงอาทติย  ภาพที่ 3.1 แสดงแบบของเครื่องยนต GPU-3 และ 

ภาพที ่3.2  แสดงรายละเอยีดชิ้นสวนหลักและขนาด 

15 
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ภาพที ่3.1 

ภาพแสดงเครือ่งยนตสเตอลงิ GPU-3 [10] 

 

        
                                                                   

        ภาพที่ 3.2 

      ภาพแสดงขนาดมิติของชิ้นสวนเครื่องยนต GPU-3 [2] 
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  3.1.1 ขอมูลจําเพาะของเครื่องยนต 
             ขอมูลจําเพาะของเครื่องยนต GPU-3 แสดงในตารางที่ 3.1 และขอมูล

จําเพาะของเครื่องยนต Allison PD46 แสดงในตารางที ่3.2 

 

ตารางที่ 3.1 

ขอมูลจําเพาะของเครื่องยนต GPU-3 [10] 

 

รูปแบบของเครื่องยนต แบบเบตา กระบอกสูบสูบเดียว 

ขนาดเสนผานศูนยกลางลกูสูบ × ระยะชกั 69.9 × 31.2 มม 

 สารทาํงาน ฮีเลียม 

ความดันสารทํางาน 5.52 เมกะปาสคาล 

ความเร็วรอบตอนาท ี 1,500-3,500 

อุณหภูมิดานฮีทเตอร 922 เคลวิน 

อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 288 เคลวิน 

อัตราไหลของน้ําหลอเยน็ 0.03 กก.ตอนาท ี

ปริมาตรกวาด,ปริมาตรนิง่ดานขยาย 124.9,12.28  ซีซี 

ปริมาตรกวาด,ปริมาตรนิง่ดานอัด 211.9,11.51  ซีซี 

φ ในทอฮีตเตอร×ความยาว 3.02× 245.3 มม. 

φ ในทอคูลเลอร×ความยาว 1.08× 46 มม. 

 φ รีเจนเนอเรเตอร×ความยาว 22.6× 22. 

ความพรุนของรีเจนเนอเรเตอร ขนาดลวด 0.697,0.04 มม. 

จํานวนฮทีเตอร คูลเลอร รีเจนเนอเรเตอร 40, 312, 8 
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ตารางที ่3.2 

ขอมูลจําเพาะของเครื่องยนต Allison PD46 [9,10] 

 

รูปแบบของเครื่องยนต แบบเบตา กระบอกสูบเดียว 

ขนาดเสนผานศูนยกลางลกูสูบ × ระยะชกั 60.325 × 28.4 มม 

สารทํางาน ฮีเลียม 

ความดันสารทํางาน 10 เมกะปาสคาล 

ความเร็วรอบตอนาท ี 2,500-3,000 

อุณหภูมิดานฮีทเตอร 1,024 เคลวิน 

อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 339 เคลวิน 

อัตราไหลของน้ําหลอเยน็ 0.25 กก.ตอนาท ี

ปริมาตรกวาด,ปริมาตรนิง่ดานขยาย 81.17,13.49  ซีซี 

ปริมาตรกวาด,ปริมาตรนิง่ดานอัด 81.17,77.57  ซีซี 

φ ใน ทอฮีตเตอร×ความยาว 1.83× 104 มม. 

φ ใน ทอคูลเลอร×ความยาว 1.016× 66 มม. 

 φ รีเจนเนอเรเตอร×ความยาว 20.32× 20.32 

ความพรุนของรีเจนเนอเรเตอร,ขนาดลวด 0.690,0.04 มม. 

     จาํนวนฮีตเตอร คูลเลอร รีเจนเนอเรเตอร 96, 152, 8 

 
 3.1.2 กลไกแบบรอมบิก 
    กลไกแบบรอมบิก (rhombic drive) ถูกนาํมาใชกบัเครื่องยนตสเตอลิงแบบ

เบตา เพื่อเปลี่ยนการเคลื่อนที่ข้ึนลงของลูกสูบอัดและลูกสูบขยาย (displacer) ใหเปนการหมนุ

ของเพลา มีขอดีคือมีความสมดุลเทากันทั้งสองดาน และเกิดแรงทีก่ระทําตอผนงักระบอกสูบตํ่า ซึ่ง

จะชวยลดการสูญเสียจากความเสยีดทาน และปญหาสารทํางานรั่วไหลออกจากกระบอกสบู 

กลไกแบบรอมบิกมีลักษณะดังภาพที่ 3.3 
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    ภาพที ่3.3 

   ภาพแสดงกลไกแบบรอมบิก 

  

 ตัวแปรและสมการของกลไกแบบรอมบิก 

 r = ระยะระหวางจุดยึดกลไกและจุดหมนุ 

         e =  ระยะระหวางจุดศูนยกลางการหมุนและจุดยึดของ yoke 

   L =  ความยาวของกานตอ  
 

         ปริมาตรอัด 

          (3.1) )(2 1 θbbAVV pclcc −+=

       ปริมาตรขยาย 

                (3.2) )sin( 2 θθ rbbAVV dclee −−+=

 
 คาคงที่ในกลไก 

(3.3) 

(3.4) 
(3.5) 

(3.6) 
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 ปริมาตรกวาดสวนอัดและสวนขยาย 

      Vswc = 2Ap(b1-b2)                                       (3.7)                                    

 Vswe = 2Ad(b41-b2)                     (3.8)                        
 
 การเปลี่ยนแปลงปริมาตร 

 
θθθ

θθθθ
θθ

cos)2/()/(/

/)cos(sin2/
)cos( 22

rAAAddVddV

brerAddV
reLb

dpdce

pc

−−=

+−=

+−=

  

 
  3.1.3 อัตราสวนเสนผานศนูยกลางกระบอกสูบตอระยะชัก 
           อัตราสวนเสนผานศนูยกลางกระบอกสูบตอระยะชัก (B/S) เปนตัวแปร

หนึง่ทีน่ํามาพจิารณาในการออกแบบเครื่องยนตโดยทัว่ไป โดยปกติจะมีคามากกวา 1 หรือเรียกวา 

Over Square [7] ซึ่งหากคานีน้อยกวาหนึ่งจะทาํใหลูกสูบตองเคลื่อนที่เปนระยะที่มากขึ้นมีผลตอ

การสึกหรอและความเสยีดทาน สําหรับเครื่องยนตสเตอลิงแบบเบตา ขอมูลคาอัตราสวน B/S จาก

เครื่องยนตที่มกีารสรางขึน้จริง มีคาอยูระหวาง 1.37 ถึง 3.6 แสดงดังตารางที่ 3.3 

 

  ตารางที ่3.3 

      ขอมูลของเครื่องยนตสเตอลิงแบบเบตาที่มกีารสรางและใชงาน [7,8,10,11,12] 
 
เครื่องยนต ความดัน 

 (MPa) 

ความเร็ว

รอบ 

ปริมาตร  

(ซีซี) 

กําลังที่ได 

(กิโลวัตต) 

Bore 

(มม) 

ระยะชัก

(มม) 

คา 

B/S 

V-160 12.5 1,500 160    30.4 68 44 1.545 

P40/4-95 15 4,000 95 1.12 55 40 1.375 

MP1002CA 1.5 1,500 59   0.250 55 27 2.037 

PD46 10.2 3,000 81  5.0 60.3 28.4 2.123 

GPU 3 6.9 3,600 120 7.9 69.9 31.2 2.240 

Carlsen 7.8 1,020 551 95.0 114 54 2.111 

30-15  10.5 1,500 365 22.35 88 60 1.467 

10HP 10 3,000 979 7.45 63 31.4 2.006 

ECOBOY 1 1,000 22.6  0.100 72 20 3.600 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 
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 จากคาอัตราสวน B/S ของเครื่องยนตสเตอลิงแบบเบตาที่แสดงในตารางจะมีคาอยู

ระหวาง 1.4-3.6  โดยคาเฉลีย่อยูที ่2.0 การเลือกใชคา B/S ในการออกแบบควรจะอยูภายในชวงนี ้
 
3.2 ขอมูลการทดสอบเครือ่งยนต 
 
 3.2.1 ผลจากการทดสอบเครื่องยนต 
    ขอมูลการทดสอบเครื่องยนตจะอางอิงจากเครื่องยนต 2 แบบ คือ  GPU-3 

และ Allison PD46 โดยผลการทดสอบเครื่องยนต GPU-3 [4] จะใชเปนขอมลูอางอิงในการ

ปรับปรุงโปรแกรม เนื่องจากในเอกสารไดระบุวิธีการทดสอบและวัดไวอยางครบถวน และขอมูล

จากการวัดของเครื่องยนต Allison PD46 [9] จะใชในการตรวจสอบการยอมรับผลของโปรแกรม 

    เครื่องยนต GPU-3 จากเอกสาร [4] ไดทําการทดสอบจริง ที่อุณหภูมิ ความดัน

และความเร็วรอบตาง ๆ กนั เพื่อวัดคากาํลังบงชีท้ี่ได ซึง่ไมรวมผลของความเสียดทานจากชิน้สวน

เคลื่อนที่ และคํานวณความรอนที่ใหแกเครื่องยนตโดยการสมดุลความรอน กําลังบงชี้ไดจากการ

วัดคาโดยการวัดคาความดันในกระบอกสูบซ่ึงสัมพันธกับการเปลีย่นแปลงปริมาตร ซึ่งแสดงกราฟ 

P-V ออกมาทีห่นาจอแสดงผล  ในสวนเครื่องยนต Allison PD46 อางอิงจากเอกสาร [9] ซึ่งระบุ

เฉพาะผลที่ไดจากการทดสอบ ผลการทดสอบจากตนฉบับและรายละเอียดเพิ่มเติมแสดงใน

ภาคผนวก ข. คาที่ไดจากการทดสอบสรุปในตารางที ่3.4 
 

   ตารางที ่3.4 

คาจากการทดสอบเครื่องยนต GPU-3 และ Allison PD46  

  GPU-3 Allison PD46 

ความเร็วรอบตอนาท ี 2,500 3,000 3,500 2,500 3,000 
 

 
ความดัน (MPa) 

อุณหภูมิฮีทเตอร(K) 

อุณหภูมิคูลเลอร (K) 

ความรอนที่ให (วัตต) 

กําลังสทุธ ิ(วัตต) 

5.12 
 

 

 

 

 

 

  

 กําลังบงชี้ (วตัต) 

  922 

288* 

14,690 

3,280 

4,490 

5.12 

  922 

288* 

17,450 

3,280 

4,681 

5.12 

   922 

288* 

19,180 

2,760 

4,352 

10 

933 

338 

15,000 

4,050 

5,920 

10 

933 

338 

16,970 

4,140 

6,230 

* ในเครื่องยนต GPU-3 อุณหภูมิที่ระบุเปนอุณหภูมนิ้ําหลอเยน็ในคูลเลอร 
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 3.2.2 สมดุลความรอนในเครื่องยนต GPU-3 
    ขอมูลการสมดุลความรอนของเครื่องยนต GPU-3 จากเอกสาร [4] เมื่อใช

ฮีเลียมเปนสารทํางาน ความดัน 6.9 เมกะปาสคาล ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาท ี อุณหภูมิ 

922 เคลวิน นาํมาสรางเปนแผนภาพสมดลุความรอน ตามภาพที ่3.4  

 

 
     
                                           ภาพที ่3.4 

             แผนภาพแสดงสมดลุความรอนในเครื่องยนต GPU-3 
 
3.3 โปรแกรมที่ใชในการคํานวณ 
  
 ในการศึกษานีไ้ดนําโปรแกรม Simple ซึ่งเขียนโดยใช MATLAB ของ Ureili [1] มา

ทําการปรับปรุง เพื่อคํานวณหากาํลังบงชี้และความรอนที่ใหแกเครื่องยนต แบบจาํลอง Simple จะ

รวมการพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในตัวแลกเปลีย่นความรอนและความดนัที่

สูญเสียไปจากการไหลภายในเครื่องยนต   
  
 3.3.1 แบบจาํลอง Simple 
         การวิเคราะหจากแบบจําลองอะเดียบาติก จะไมพิจารณาผลของความสูญเสยี

ตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในเครื่องยนต  Ureili ไดเพิ่มการพิจารณาการลดลงของอุณหภูมิในรีเจนเนอเรเตอร
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ฮีทเตอร คูลเลอร และรีเจนเนอเรเตอร โดยใชชื่อแบบจําลองวา Simple Analysis ซึ่งผลของ

ประสิทธิผลของตัวแลกเปลีย่นความรอนทั้งสามสวนจะมีผลใหอณหภูมิสารทํางานในสวนฮีทเตอร

และรีเจนเนอเรเตอรลดต่ําลงจากอุณหภูมผินัง และสวนคูลเลอรเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งมีผลใหกําลังบงชี้

และประสิทธภิาพที่ไดจากเครื่องยนตลดลง แบบจําลอง Simple แสดงดังภาพที่ 3.5  

 

 
    

ภาพที ่3.5 

ภาพแสดงแบบจําลอง Simple 

  

 จากการถายเทความรอนโดยการพาความรอนภายในฮีตเตอรและคูลเลอรสมการ

ทั่วไป ฟลักซความรอน คือ 

               (3.12) )( TThAQ wwg −=&

       เมื่อ คือพื้นผวิแลกเปลี่ยนความรอน h คือสัมประสิทธิ์การพาความรอน คือ 

อุณหภูมิที่ผนงัและ 
wgA wT

T  คืออุณหภูมิของสารทํางาน สมการขางตนหารดวยจํานวนรอบตอวินาที

(f ) จะไดสมการคือ 

  fTTAhQ kwkkwgkk /)( −=    (3.13) 

       fTTAhQ hwhhwghh /)( −=    (3.14) 

  โดยที่ตัวหอย h และ k หมายถึงดานรอนและเย็นตามลําดับ เมื่อจัดรูปสมการใหมจะ 

ไดสมการสําหรับอุณหภูมิดานรอนและเยน็คือ 
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  )/(
hwghhwhh AhfQTT −=    (3.15) 

  )(
kwgkkwkk AhfQTT −=    (3.16) 

   
  3.3.2 โปรแกรม Simple 

    Ureili ไดเขียนโปรแกรมสําหรับคํานวณกาํลังบงชี้และความรอนที่ใหกบั 

เครื่องยนตสเตอลิงโดยใชโปรแกรม MATLAB สําหรับการวิเคราะหแบบ Simple ซึ่งดาวนโหลดได

จากเว็บไซต [3]  ซึ่งจะใชโปรแกรมนี้เปนจุดเริ่มตนการศึกษาและทําการปรับปรุงเพื่อใหไดผลการ

คํานวณตามเกณฑการยอมรับผลที่ไดกําหนดไว ผังลาํดับการคํานวณแสดงตามภาพที่ 3.6   

 

 

      เร่ิมตน 

  กําหนดคาเริม่ตน 

ปริมาตรสวนตางๆ กลไกขับเคลื่อน   ตัวแลกเปลี่ยนความรอน 

   ความดนั       อุณหภูมิ ความเร็วรอบ 

  สารทํางาน 

  ทาํการคํานวณ 

แสดงผล,พล็อตกราฟ 

   จบการทํางาน 

 

                                                              ภาพที ่3.6 

ภาพแสดงผังลําดับการคํานวณของโปรแกรม 
 

3.3 การสอบทวนผลการคาํนวณกับผลการทดสอบ 
  

 จากโปรแกรม Simple ของ Ureili ไดนํามาทาํการปรับการคํานวณการเปลี่ยนแปลง 
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ปริมาตรใหใชไดกับเครื่องยนตสเตอลิงที่ใชกลไกแบบรอมบิก โดยใชสมการในหัวขอ 3.1.2 ผลจาก

การคํานวณเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบเครื่องยนต GPU-3 ที่ไดกลาวถงึในหัวขอ 3.2.1 ผลที่ได 

แสดงดวยกราฟในภาพที ่3.7   

      

 

คาจากการวัด 

คาจากการคํานวณ 

                                                 

                    ภาพที ่3.7 

 กราฟแสดงผลการคํานวณกําลังบงชี้ของโปรแกรม Simple 

 

 จากคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมกอนการปรับปรุงนี้แสดงใหเห็นวาการคํานวณ

กําลังบงชีท้ี่ไดยังมีคาความคลาดเคลื่อนอยูที่มากกวา 50% ซึ่งจะไดทําการพิจารณาเพื่อปรับปรุง

โปรแกรมการคํานวณใหมีความแมนยาํอยูในเกณฑทีก่าํหนด กอนนาํไปใชออกแบบเครื่องยนต

ตอไป 

62%
52%

51%

4,490 4,681 
4,352 

6,778 

ความเร็วรอบ 

กํา
ลัง
บง
ชี้ 

 (ว
ัตต
 ) 

7,149 
7,077 

 

 

 
 


