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บทที่ 4  
 

การปรับปรุงโปรแกรมการคํานวณ 
  

        จากผลการสอบทวนการคํานวณโดยโปรแกรมของ Urieli ที่ไดกลาวถึงแลว 

แสดงใหเหน็วาผลการคํานวณยังแตกตางจากผลการทดสอบมาก จงึทําการปรับปรุงโปรแกรมการ

คํานวณเพื่อใหผลการคํานวณสอดคลองกับผลการทดสอบและนําไปใชในการออกแบบเครื่องยนต 

สเตอลิงแบบเบตาลูกสูบเดยีวตอไปได ผลการคํานวณของโปรแกรม โดย Urieli [1] และ ขอมูลจาก

การวัด [4] ไดนํามาสูการปรับปรุงโปรแกรมการคํานวณ 

 
4.1 การปรับอุณหภูมสิวนคูลเลอรของเครื่องยนต 
 
 สําหรับเครื่องยนต GPU-3 อุณหภูมิดานเยน็จาก [2] ขอมูลที่ระบจุากการทดสอบ

เปนอุณหภูมนิ้าํหลอเย็นซึง่จะมีคาประมาณ 13 องศาเซลเซียส ซึ่ง Urieli [1] ไดใชคาของอุณหภูมิ

นี้ในการกาํหนดอุณหภูมิดานเยน็ แตคาที่ตองการใชเร่ิมในการคํานวณตามแบบจําลองตองใชคา

อุณหภูมิที่ผิวทอคูลเลอร  จึงไดปรับแกอุณหภูมิโดยการคํานวณอุณหภูมิโดยประมาณของคูลเลอร  

จากความรอนที่ถายเทออกจากคูลเลอรในเครื่องยนตสเตอลิง GPU-3  ตามหวัขอ 3.2.2 จะอยูที่ 

43% ของความรอนที่ใหกบัเครื่องยนต จากผลการทดสอบตามเอกสาร [2] ขอมูลอัตราการไหล

ของน้ําหลอเยน็และสมการสัมประสิทธิก์ารพาความรอนของการไหลผานกลุมทอ[13]  จะนาํมาใช

ในการคํานวณอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนของน้ําและอุณหภูมิที่ผิวทอ 

 μ
ρ lumRe =  (4.1) 

 k
hlNul =  (4.2) 

 โดยที ่ Re คือเลขเรยโนลด  um คือความเร็วการไหลของน้าํ μ คือความหนืดจลน k 

คือคาการนาํความรอน h คือสัมประสิทธิ์การพาความรอน และ Dl
2
π

=  เมื่อ D คือเสนผาน

ศูนยกลางของทอ ซึง่จะนํามาคํานวณหาอณุหภูมิที่เพิ่มข้ึนไดจาก 

 )( ThANq Δ=  (4.3) 

 เมื่อ N คือจํานวนทอ A คือพื้นที่ผิวถายเทความรอนและ ΔT คือ อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน

ซึ่งจะได ผลการคํานวณของอุณหภูมิคูลเลอรที่ความเรว็รอบ 2,500 3,000 3,500 รอบตอนาท ี
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คือ 65 74 และ 80 องศาเซลเซียส ตามลาํดับ  

 
4.2 การปรับสมการความดันลดและสมการคํานวณสัมประสทิธิ์แรงเสียดทาน   
   

 ผลจากการคํานวณความดันลดในรีเจนเนอเรเตอร เมื่อเปรียบเทียบจะมีขนาดสูงกวา

ความดันลดในฮีทเตอรและคูลเลอร ซึ่งจะมีผลตอกําลงับงชีท้ี่ไดเครื่องยนตมากทีสุ่ด [1] ความดัน

ลดที่เกิดขึ้นจะมีผลทําใหกาํลังบงชีท้ี่ไดจากเครื่องยนตลดลง ตัวแปรที่สําคัญคือสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทาน (friction factor)  ในโปรแกรม Simple ของ Urelli [3] สมการที่ใชคาํนวณสัมประสิทธิ์

แรงเสียดทานใชตามสมการที่กลาวถงึในหวัขอ 2.3.4 ไมไดนํามาจากการทดสอบโดยการไหลของ

สารทํางานแบบไปกลับซํ้า ๆ กัน (oscillating-flow) แบบที่เกิดขึ้นจริงในเครื่องยนตสเตอลิง จาก

เอกสาร [14] ไดสรุปสมการที่ไดจากการทดสอบบนชดุทดสอบซึ่งออกแบบเพื่อหาคาความดันลด

ในรีเจนเนอเรเตอรโดยมีมอเตอรประกอบเปนชุดขับใหลูกสูบเคลื่อนที่ไปกลับผลักดันกาซผานรีเจน

เนอเรเตอร และทําการคํานวณหาแฟคเตอรความสียดทาน โดยผูวิจัยคณะตาง ๆ ไดทดสอบโดยใช

ขนาดของเสนผาศูนยกลางลวดและคาความพรนุของรีเจนเนอเรเตอรตาง ๆ กัน สรุปสมการที่ได

โดย Gedeon และ Wood [14] แสดงในตารางที ่4.1 

 

ตารางที่ 4.1 

สรุปสมการที่ใชคํานวณความดันลด 
       
               

ตัวแปร  สมการหาแฟคเตอรสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

ความพรุน 
tot

mat

V
V

−=1ε                                (4.4) 

ความเร็วในการไหล 
ε

0u
u =                                       (4.5)    

เลขเรยโนลด 
νε

ε
)1(
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−

=
ud                             (4.6) 

สมการความดันลด 2

2
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d
LCp f ε

ρε−
=Δ                (4.7)       

สมการสัมประสิทธความเสียดทาน 
103.0Re

91.2
Re
129

+=fC                    (4.8) 
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 โดยที ่Re คือ เลขเรโนลด  ρ  คือความหนาแนนของสารทํางาน Δp คือความดนัลด 

L คือความยาวของรีเจนเนอเรเตอร ε  คือ ความพรุน d คือ ขนาดเสนผานศนูยกลางของลวด u คือ 

ความเร็วการไหลของสารทํางานในรีเจนเนอเรเตอร u0 คือ ความเร็วการไหลเมื่อไมมวีัสดุพรุน 

คือ ปริมาตรของเนื้อวัสดุในรีเจนเนอเรเตอร  คือ ปริมาตรทั้งหมดของรีเจนเนอเรเตอร 
matV

totalV

 สมการคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่แสดงในตารางระบุวาใชไดกับเลขเรโนลด 

ในชวงระหวาง  1.04 -3400 

  
 

   โดยที ่d คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางลวด 

            w  คือ ขนาดของชองวางตะแกรง 

                                                                      s   คือ  ระยะระหวางเสนผานศนูยกลาง      

                                                                                               ของลวด 

 

 

 

   ภาพที่ 4.1  

ขนาดมิติของตะแกรงลวดรีเจนเนอเรเตอร ที่ใชในการคํานวณ 

 
4.3 การปรับแกคาสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทานในรีเจนเนอเรเตอร 

  

 จากผลการคํานวณดวยสมการในหวัขอ 4.2 ไดนํามาปรับปรุงเพื่อใหไดผลการ

คํานวณที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบมากขึ้น และใหลักษณะของกราฟที่ไดสอดคลองกับผลจาก

การทดสอบ วิธีการคํานวณโดยโปรแกรมของ  Urieli [1] จะคํานวณกําลงัขั้นตนโดยไมคิดการ

สูญเสีย  และลบดวยกาํลงัที่สูญเสยีจากความดนัลดในสวนแลกเปลี่ยนความรอนจะไดเปนกําลัง

บงชี้  ซึง่กาํลงับงชี้จะสัมพนัธกับคาที่ไดจากการวัดตามที่กลาวถึงในหัวขอ 3.2.2  ความสัมพันธ

ของทั้งสาม แสดงดวยแผนภาพตามภาพที ่ 4.2 กําลงับงชีท้ี่ไดจากการวดัทางดานซายของ

แผนภาพ จะมีขนาดเทากบักําลังขัน้ตนที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม ลบดวยเปนกําลงัที่

สูญเสียทางดานขวา จากความสัมพนัธนีเ้มื่อทราบกําลงับงชี้จากการวัดก็จะหากําลงัที่สูญเสยีได 
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 ภาพที่ 4.2 

ภาพแสดงความสัมพันธระหวางกําลงับงชี้ และกําลังขัน้ตน และกําลงัที่สูญเสยี  

 

                                                                              (4.9) lossibasic PPP =−

    (4.10) eloss VpfP Δ×Δ=/

                    เมื่อ Pbasic คือ กําลังขั้นตน (จากโปรแกรม) Ploss คือ กําลังที่สูญเสยี Pi  คือ  

กําลังบงชี ้ Δp คือ ความดันลด และ ΔVe  คือ การเปลี่ยนแปลงปริมาตรขยาย 

  จากสมการ 4.9 เมื่อคํานวณกําลงัขั้นตนจากโปรแกรมและทราบกาํลังบงชี้จากผล

การทดสอบ จะหาคากาํลังทีสู่ญเสียได และหาคาความดันลดไดจากสมการ 4.10 

  และจากความดันลดสามารถนํามาคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาสมัประสิทธิ์แรงเสยีด

ทาน ซึ่งเปนฟงกชันของเลขเรยโนลดสตามสมการfC 103.0Re
b

Re
aC f +=  โดยคํานวณหาคาคงที่ a 

และ b ดวยวิธีความผิดพลาดกําลงัสองนอยสุด (least square error method) ซึ่งไดผลลัพธ 

คาคงที ่a และ b คือ 151.2 และ 3.994 ตามลําดับ จะไดสมการสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทาน  

 
103.0

99.32.151
ReRe

C f +=    (4.11)  

 สมการ 4.8 ซึ่งเปนสมัประสทิธิ์แรงเสียดทานเดิม และสมการ 4.11 ซึง่เปนสมการที่ใช

คาคงที่ปรับปรุงจากการคํานวณ นํามาพลอตกราฟจะไดกราฟความสัมพนัธระหวางเลขเรยโนลด

และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในรีเจนเนอเรเตอร ของคาเดิมและคาทีป่รับปรุงแสดงในภาพที่ 4.2 
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ภาพที ่4.3 

กราฟเปรียบเทียบผลคาจากสมการที่ทาํการปรับแกและคาเดิม 
 
4.4. ผลการคาํนวณจากโปรแกรมที่ทาํการปรับปรงุ 
 
 ผลลัพธจากการคํานวณกําลังบงชีห้ลังจากการปรับปรุงวิธีการตามหัวขอที่ 4 เมือ่

เทียบกับผลการทดสอบของเครื่องยนต GPU-3 และเครื่องยนต Allison PD46 เปนดงัตอไปนี ้
 4.4.1 ผลการคํานวณกําลงับงชี้เครื่องยนต GPU-3 
    จากการปรับคาอุณหภูมิของคูลเลอรและคํานวณความดันลดจากจากสมการ 

4.4 และ 4.5  ไดผลการคํานวณกาํลังบงชี้ของเครื่องยนต GPU-3 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งจะ

เห็นวาการคํานวณกาํลังบงชี้โดยใชการสมการจาก 4.4 และ 4.5  จะไดผลของกําลังบงชีท้ี่เพิม่

สูงขึ้นตามการเพิ่มความเร็วรอบ แตกราฟจากผลการทดสอบจะมีจุดสงูสุดที่ 3,000 รอบจากนั้น

กําลังจะจะลดลง ซึง่จะเปนไปในทิศทางเดียวกับผลการคํานวณกาํลงัที่ไดจากคาคงทีท่ี่ไดจากใน

หัวขอ 4.3 จากการปรับคํานวณความดันลดจากสมการ 4.6 ที่ไดจากการคํานวณหาสัมประสทิธิ์

แรงเสียดทานยอนกลับไดผลที่ใกลเคียงกบัผลการทดสอบ โดยมีคาความผิดพลาดอยูที่ ±5%  
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กราฟแสดงผลการคํานวณเปรียบเทียบผลการคํานวณกําลังบงชี้ของเครื่องยนตระหวางคา

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเดมิและคาที่ปรับแกแสดงตามภาพที่ 4.4 

 

 

คาจากการวัด [4] 
คาจากสัมประสิทธิ์
คาจากสัมประสิทธิ์ที่ปรับแก 

 

กํา
ลัง
บง
ชี้ 

 (ว
ัตต
 ) 

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 

        

ภาพที ่4.4 

กราฟเปรียบเทียบผลการคํานวณกําลงับงชี้ของเครื่องยนต 

 

ตารางที ่4.2 

ผลการคํานวณกําลังบงชี้เครื่องยนต GPU-3 
 

ความเร็วรอบ 

(รอบตอนาที) 

กําลังบงชี้จากการ

ทดสอบ(วัตต) 

กําลังบงชี้จากการ

สมการ 4.4(วตัต) 

กําลังบงชี้จากการ

ปรับแก(วัตต) 

2,500 4,490 4,562 (2%) 4,269.3 ( 5%) 

3,000 4,681 4,982 (6%) 4,530.9 ( 3%) 

3,500 4,352 5,168 (19%) 4,514.5 (4%) 
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 4.4.2 ผลการคํานวณกําลงับงชี้เครื่องยนต Allison PD46 
    จากคาสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทานที่ไดในหัวขอ 4.3 และทดสอบใชคํานวณหา

กําลังบงชี้ใน 4.4.1 พบวาผลการคํานวณใกลเคียงกบัคาจากการทดสอบจึงนาํคานีม้าใชในการ

คํานวณหากําลังบงชี้ของเครื่องยนต Allison PD46 ซึ่งเปนเครื่องยนตรูปแบบเดียวกบัเครื่องยนต 

GPU-3 แตมีปริมาตรและตัวแปรในการทาํงานตางกัน ตารางที่ 4.2 แสดงผลการคํานวณกําลงับงชี้

เครื่องยนต Allison PD46 

       จากการนาํคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในรีเจนเนอเรเตอรที่ปรับปรุงมาคํานวณ

กับเครื่องยนต Allison PD46 ที่ความเร็วรอบ 2,500 และ 3,500 ผลการคํานวณกําลังบงชี ้มีคา

ความผิดพลาด สูงสุดอยูทีป่ระมาณ 16% ดังแสดงในตารางที่ 4.3 กราฟเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบและผลการคํานวณแสดงดังภาพที่ 4.5 

 

 

กํา
ลัง
บง
ชี้ 

 (ว
ัตต
 ) 

คาจากการวัด [9] 

คาจากสัมประสิทธิ์ที่ปรับแก 
คาจากสัมประสิทธิ์เดิม 

ความเร็วรอบ(รอบตอนาที) 

    

ภาพที ่4.5 

                   กราฟเปรียบเทียบผลการคํานวณกําลงับงชี้ของเครื่องยนต Allison PD46  
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ตารางที ่4.3 

ผลการคํานวณกําลังบงชี้เครื่องยนต Allison PD46 

 

ความเร็วรอบ 

(รอบตอนาที) 

กําลังบงชี้จากการ

ทดสอบ(วัตต) 

กําลังบงชี้จากการ

สมการ 4.4(วตัต) 

กําลังบงชี้จากการ

ปรับแก(วัตต) 

2,500 5,920 6,837(15.5%) 6,558 (10.7%) 

3,000 6,230 7,677 (23.3%) 7,252(16.4%) 

 
 4.4.3 ผลการคํานวณความรอนที่ใหแกเครื่องยนต 
  ผลการคํานวณความรอนทีใ่หแกเครื่องยนต  ไมข้ึนอยูกับสมการความดันลด 

การคํานวณโดยโปรแกรมทีป่รับปรุงแลว สําหรับเครื่องยนต GPU-3  กราฟเปรยีบเทยีบผลการ

คํานวณแสดงตามภาพที่ 4.6 คาที่คํานวณไดเปรียบเทยีบกับคาจากการวัดที่ความเร็วรอบตาง ๆ  

แสดงในตารางที ่4.3 มีคาความผิดพลาดสูงสุดประมาณ 20% 

 

 

คาจากการวัด[2] 
คาจากการคํานวณ 

คว
าม
รอ
นท
ี่ให
  (
วัต
ต 

) 

ความเร็วรอบ(รอบตอนาที) 

 

ภาพที ่4.6 

                      กราฟเปรียบเทียบผลการคํานวณความรอนที่ใหกับเครือ่งยนต GPU-3  
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ตารางที ่4.4 

ผลการคํานวณความรอนทีใ่หแกเครื่องยนต GPU-3 
 

ความเร็วรอบ 

(รอบตอนาที) 

ความรอนที่ใหจาก

การทดสอบ(วตัต) 

ความรอนที่ใหจาก

การคํานวณ(วตัต) 

2,500 14,690 16,400(11.6%) 

3,000 17,450 19,647 (12.6%) 

3,500 19,180 22,861 (19.2%) 

 
 ผลการคํานวณความรอนทีใ่หแกเครื่องยนต Allison PD46 แสดงดวยกราฟตามภาพ

ที่ 4.5 และคาที่คํานวณไดแสดงในตารางที่ 4.5 มีคาความผิดพลาดสูงสุด อยูที่ประมาณ 22 % 

 

 

คว
าม
รอ
นท
ี่ให
  (
วัต
ต 

) 

คาจากการวัด [9] 
คาจากการคํานวณ 

 
ความเร็วรอบ(รอบตอนาที) 

  ภาพที ่4.7 

                กราฟเปรียบเทยีบผลการคํานวณความรอนที่ใหกบัเครื่องยนต Allison PD46  
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ตารางที ่4.5 

  ผลการคํานวณความรอนที่ใหแกเครื่องยนต Allison PD46 
 

ความเร็วรอบ 

(รอบตอนาที) 

ความรอนที่ใหจาก

การทดสอบ(วตัต) 

ความรอนที่ใหจาก

การคํานวณ(วตัต) 

2,500 15,000 17,218 (14.8%) 

3,000 16,970 20,685 (21.8%) 

 
4.5 สรุปผลการปรับปรงุโปรแกรม  
 

 จากการศึกษาการคํานวณและปรับปรุงการคํานวณของโปรแกรมพบวาตัวแปรที่มีผล

ตอกําลังของเครื่องยนตนอกจากอุณหภูมดิานรอน ความดันและความเร็วรอบ แลวไดขอสรุปคือ 

 4.5.1 ผลของอุณหภูมิดานเย็นที่มีผลสําคญัในการคํานวณกําลงัเบื้องตนของ 

เครื่องยนตซึง่ในการคํานวณเพื่อออกแบบเครื่องยนตจริงตองคํานงึถงึการออกแบบระบบหลอเยน็ที่

เหมาะสม  

 4.5.2 สมการสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลในรีเจนเนอเรเตอร และสมการความ

ดันลดมีผลอยางมากตอความแมนยาํในการคํานวณหาคากําลงับงชี้ของเครื่องยนต ซึ่งจะเหน็ได

จากการเปรียบเทียบคาที่ไดกอนการปรับปรุงโปรแกรมในหวัขอ 3.3 และผลเมื่อปรับปรุงแลวใน

หัวขอ 4.4.1  

 4.5.3  สมการที่ 4.4 จากเอกสาร [14] ที่ไดจากผลการทดสอบระบุวาใชไดในชวงเลข 

เรยโนลดระหวาง 1.04-3400 แมวาในสมการที ่ 4.8  ทีท่ําการปรับปรุงนี้ไมไดนาํมาจากผลการ

ทดสอบโดยตรง แตสําหรับเครื่องยนต GPU-3  และ Allison PD46 คาของเลขเรยโนลดที่คํานวณ

ไดมีคาต่ํากวา 200 สมการ 4.8 นี้จงึอาจใชไดกับเครื่องยนตสเตอลิงทีใ่ชรีเจนเนอเรเตอรแบบเดียว

และทํางานทีช่วงความดันเดียวกนั คือในชวงความดัน 5-10 เมกะปาสคาล  

 4.5.4 ผลที่ไดจากโปรแกรมที่ปรับปรุงนี ้ ผลการคํานวณกําลังบงชี้และความรอนที่ให 

กับเครื่องยนตนี้มีคาความผดิพลาดอยูในเกณฑที่กําหนดในเกณฑการยอมรับผลของโปรแกรม

และสามารถนาํไปใชกับการคํานวณประเมินกาํลังเครื่องยนตสเตอลิงที่มีลักษณะเดยีวกนันี้ในการ

คํานวณเพื่อออกแบบได 

 

 


