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บทคดัย่อ  

บทความน้ีเสนอการออกแบบทีเ่หมาะสมทีส่ดุของเครือ่งยนตส์เตอลงิลกูสบูเดยีวแบบเบตา้ ซึง่ใชส้าร

ทาํงานเป็นฮเีลยีม ทีท่าํงานทีค่วามดนั 5.2 เมกะปาสคาล อุณหภมูดิา้นรอ้น 500 องศาเศลเซยีส อุณหภมูดิา้นเยน็ 

30 องศาเศลเซยีส เป้าหมายคอืตอ้งการกาํลงับง่ชีส้งูทีส่ดุออกจากเครือ่งยนต ์โดยการหาคา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุของ

สดัสว่นในกลไกขบัเคลือ่นแบบรอมบกิบนพืน้ฐานสดัสว่นเริม่ตน้ทีไ่ดม้าจากขอ้มลูของเครือ่งยนต ์ GPU-3 ของ

บรษิทัเจเนอรลั มอเตอร ์โดยการคาํนวณกาํลงับง่ชีใ้ชว้ธิกีารเชงิตวัเลขทีพ่ฒันามาจากแบบจาํลองของ Urieli 

ผลการออกแบบทีไ่ดค้อืสดัสว่นทีเ่หมาะสมทีส่ดุของกลไกขบัเคลือ่นซึง่คาดวา่จะทาํใหไ้ดก้าํลงับง่ชีส้งูสดุ

เพิม่ขึน้จากเดมิ 30 เปอรเ์ซน็ต ์

คาํหลกั: การออกแบบทีเ่หมาะสมทีส่ดุ ,เครือ่งยนตส์เตอลงิ,กลไกรอมบกิ   

 

Abstract 

 This article presents design optimization of a single cylinder Beta-type Stirling engine, 

which use Helium as the working fluid at mean pressure 5.12 MPa, heater gas temperature of  500 C and 

cooling water temperature of 30 C. The objective is to maximize power output from the engine by vary 

geometry of rhombic drive mechanism based on initial geometry from an existing General Motor’s GPU-3 

engine.  The power output is computed by a mathematical model based on the Urieli’s model. The 

optimization result suggests the new geometry that predicts 30% increase of output power.  

Keywords: Optimum Design, Stirling Engine, Rhombic drive   

 

1. บทนํา 

เครือ่งยนตส์เตอลงิกระบอกสบูเดยีวแบบ

เบตา้ เป็นเครือ่งยนตท์ีม่คีวามน่าสนใจในแงค่วาม

เป็นไปไดใ้นการนํามาประยกุตใ์ชก้บัแหลง่ความรอ้น

ไดห้ลากหลาย หากมกีารออกแบบทีเ่หมาะสมจะทาํให้

ไดป้ระสทิธภิาพและกาํลงัขาออกทีส่งู ซึง่ในงานวจิยั

ก่อนหน้าน้ีของคณะ   ผูเ้ขยีน [1] ไดท้าํการปรบัปรุง
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โปรแกรมการคาํนวณหากาํลงับง่ชีข้องเครือ่งยนต ์

Urieli [2] และสอบทวนกบัผลทีไ่ดจ้ากทดสอบจรงิจาก

เครือ่งยนต ์ GPU-3 [3] โดยพบวา่สามารถทาํนาย

กาํลงับง่ชีข้องเครือ่งยนตด์งักลา่วไดด้ว้ยความ

คลาดเคลือ่นไมเ่กนิ 5 % งานวจิยัน้ีจงึนําโปรแกรม

ดงักลา่วมาใชป้ระโยชน์ในการปรบัปรุงการออกแบบ

เครือ่งยนต ์ GPU-3 ใหไ้ดก้าํลงับง่ชีส้งูทีส่ดุดว้ยการ

ปรบัสดัสว่นกลไกระบบขบัเคลือ่นแบบรอมบกิ โดย

พจิารณาใหต้วัแปรอื่นๆ คอื อุณหภมูดิา้นรอ้นและดา้น

เยน็ ความดนั สารทาํงาน ความเรว็รอบ มคีา่คงที ่ 

2. โปรแกรมการคาํนวณหากาํลงับง่ช้ี 

ในงานวจิยัก่อนหน้าน้ี [1] คณะผูว้จิยัไดท้าํ

การปรบัปรุงโปรแกรมหากาํลงับง่ชีข้องเครือ่งยนตส์

เตอลงิ จากโปรแกรมของ Ureili [2] โดยนําผลการ

ทดสอบเครือ่งยนต ์ GPU-3 โดยสถาบนัวจิยัลอูสิ [3] 

มาใชป้ระกอบการปรบัปรุงดงัน้ี 

 

2.1 ปรบัอณุหภมิูด้านเยน็ของเครื่องยนตจ์าก 

ขอ้มลูผลทดสอบตามเอกสาร [3] พบวา่อุณหภมูดิา้น

คลูเลอรข์องเครือ่งยนตท์ีร่ะบุใน [2]  มคีวามคลาด

เคลือ่นจากความเป็นจรงิ จงึไดป้รบัปรุงการคาํนวณ

อุณหภมูดิา้นคลูเลอรข์องเครือ่งยนต ์โดยประมาณ

ความรอ้นทีถ่่ายเทออกจากเครือ่งยนตแ์ละใชอ้ตัรา

ไหลของน้ําหลอ่เยน็ทีร่ะบุใน [3] ซึง่จะไดค้า่อุณหภมูิ

ในคลูเลอร ์เพือ่ใชใ้นการคาํนวณของโปรแกรม 

 

2.2 ปรบัสมการสาํหรบัคาํนวณสมัประสิทธ์ิแรง

เสียดทาน  

จากรปูแบบสมการสมัประสทิธแ์รงเสยีดทาน

และสมการความดนัลดในรเีจนเนอเรเตอรจ์าก  [4] ซึง่

ความดนัลดในสว่นน้ีจะมผีลอยา่งมากต่อความแมน่ยาํ

ของผลการคาํนวณกาํลงับง่ชีข้องเครือ่งยนต ์จาก

ขอ้มลูการทดสอบกาํลงับง่ชีข้องเครือ่งยนต์  GPU-3 

จาก [3] ไดนํ้ามาคาํนวณขนาดกาํลงัสญูเสยีและความ

ดนัลดในรเีจนเนอเรเตอร ์ซึง่ทาํการคาํนวณยอ้น กลบั

ไดค้า่สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานตามสมการ (2.1) และ

นําไปใชแ้ทนคา่ในสมการความดนัลด (2.2) 
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โดยที ่ Re คอื เลขเรโนลด์   ρ คอืความ

หนาแน่น ∆p คอืความดนัลด L คอืความยาวของรี

เจนเนอเรเตอร ์ ε คอืความพรุน d คอืขนาดเสน้ผา่น

ศนูยก์ลางของลวดและ u คอืความเรว็การไหลของสาร

ทาํงาน 

สมการสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีป่รบัปรุง 

และสมการความดนัลด ไดนํ้ามาใชแ้ทนสมการทีใ่ชใ้น

โปรแกรมของ Ureili ซึง่ผลการคาํนวณกาํลงับง่ชีข้อง

เครือ่งยนต ์ GPU-3 ดว้ยโปรแกรมทีป่รบัปรุงมคีวาม

คลาดเคลือ่นจากขอ้มลูผลการทดสอบจรงิอยูท่ี ่5%  

3. กลไกขบัเคล่ือนแบบรอมบิก 

เครือ่งยนตส์เตอรล์งิแบบเบตา้กระบอกสบู 

เดยีว ทีข่บัเคลือ่นโดยใชก้ลไกแบบรอมบกิ มี

สว่นประกอบหลกัดงัรปูที ่1 

 

 

รปูที ่1 สว่นประกอบหลกัของเครือ่งยนตส์เตอลงิแบบ

เบตา้กระบอกสบูเดยีว 
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        ตวัแปรและสมการของกลไกแบบรอมบกิ 

r =  ระยะระหวา่งจุดยดึกลไกและจุดหมนุ 

e =  ระยะระหวา่งจุดศนูยก์ลางการหมนุและแกนการ          

      เคลือ่นที ่

L = ความยาวของกา้นต่อ  

 

  สมการทีใ่ชส้าํหรบัการคาํนวณหาปรมิาตรอดั

และขยายและการเปลีย่นแปลงปรมิาตรทัง้สองสว่น 

ตามมมุหมนุของเพลาθ  

 

ปรมิาตรอดั 

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

          เมือ่ clcV  คอืปรมิาตรคงที ่ในสว่นอดั  

ปรมิาตรขยาย 

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

         เมือ่ cleV  คอืปรมิาตรคงที ่ในสว่นขยาย          

คา่คงทีใ่นกลไก 

         22
1 )( reLb −−=             (3.3)                           

         22
2 )( erLb −−=                    (3.4)              

         22
3 )( reLb ++=                   (3.5) 

         22
4 )( erLb −+=                   (3.6) 

ปรมิาตรกวาดสว่นอดัและสว่นขยาย 

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

          Vswe = 2Ad(b41-b2

22 )cos( θθ reLb +−=

)                          (3.8) 

   

การเปลีย่นแปลงปรมิาตร 

                         (3.9)  

 θθθθ brerAddV pc /)cos(sin2/ +−=        (3.10)         

 θθθ cos)2/()/(/ rAAAddVddV dpdce −−=  (3.11) 

เมือ่ θ  คอื มมุหมนุของเพลา 

 

อตัราสว่นเสน้ผา่นศนูยก์ลางกระบอกสบูต่อ

ระยะชกั (Bore/Stroke) เป็นตวัแปรหน่ึงทีนํ่ามา

พจิารณาในการออกแบบเครือ่งยนตโ์ดยทัว่ไป โดย

ปกตจิะมคีา่มากกวา่ 1 หรอืเรยีกวา่ Over Square [ 3] 

ซึง่หากคา่น้ีน้อยกวา่หน่ึงจะทาํใหล้กูสบูตอ้งเคลือ่นที่

เป็นระยะทีม่ากขึน้มผีลต่อการสกึหรอและความเสยีด

ทาน สาํหรบัเครือ่งยนตส์เตอลงิ ขอ้มลูคา่อตัราสว่น

เฉลีย่จากเครือ่งยนตท์ีม่กีารสรา้งขึน้จรงิ มคีา่เทา่กบั 2 

4. การกาํหนดตวัแปรในการออกแบบ 

เครือ่งยนตส์เตอลงิทีใ่ชก้ารเผาไหมจ้าก

เชือ้เพลงิภายนอกสามารถเพิม่ปรมิาณความรอ้นที่

ใหแ้ก่เครือ่งยนตไ์ดโ้ดยเพิม่การจา่ยเชือ้เพลงิ แต่เมือ่

ใชพ้ลงังานอื่นซึง่มขีอ้จาํกดั เชน่ พลงังานแสงอาทติย์

จะมขีอ้จาํกดัความรอ้นและอุณหภมูทิีใ่หก้บัเครือ่งยนต ์

ในการออกแบบน้ีตอ้งการใหเ้ครือ่งยนตส์เตอลงิทาํงาน

ไดก้บัอุณหภมูทิีไ่มส่งูมากนกัจงึ กาํหนดอุณหภมูิ

เทา่กบั 500 °C ซึง่เป็นชว่งอุณหภมูทิีส่ามารถไดจ้าก

ตวัรบัแสงอาทติย ์ [5] โดยใชค้วามดนัเฉลีย่ และ สาร

ทาํงาน เชน่เดยีว กบัเครือ่งยนต ์GPU-3 ตามตารางที่ 

1 ซึง่ขอ้มลูน้ีจะนําไปเป็นตวัแปรในการคาํนวณ 

เน่ืองจากเครือ่งยนตส์เตอลงิ GPU-3 มกีาร

ออกแบบและผา่นการปรบัปรุงจนทาํงานไดจ้รงิ การ

ออกแบบในทีน้ี่จะคาํนวณหาคา่อตัราสว่นกลไก ซึง่ก็

คอืการปรบัเปลีย่นปรมิาตรให ้ เหมาะสมภายใตต้วั

แปรในการออกแบบทีก่าํหนด โดยชิน้สว่นการหลกั

ยงัคงใชแ้บบ GPU-3 เชน่เดมิ 
 

ตารางที ่1 ตวัแปรในการทาํงานของเครือ่งยนต ์

สเตอลงิทีอ่อกแบบ 
 

ตวัแปรการทาํงาน คา่ 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

กระบอกสบู 

69.9 มม. 

ชว่งชกั 31.2 มม. 

ความดนัเฉลีย่ 5.2 เมกะปาสคาล 

อุณหภมูดิา้นรอ้น 500 °C 

อุณหภมูดิา้นเยน็ 30 °C 

ความเรว็รอบ 3,000 รอบต่อนาท ี

 

5. การหาอตัราส่วนกลไกท่ีเหมาะสม  

สาํหรบักลไกแบบรอมบกิ อตัราสว่น Le / และ  
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Lr / จะมผีลต่อการเปลีย่นแปลงปรมิาตรอดั

และขยายของเครือ่งยนต ์ซึง่มผีลโดยตรงต่อกาํลงับง่ชี้

ทีไ่ด ้เมือ่คาํนวณแบบวนรอบโดยเปลีย่นอตัราสว่น 

Le /  ตัง้แต่ 0.1 ถงึ 0.8  และ Lr /  ตัง้แต่ 0.1 ถงึ 0.55 

คา่กาํลงับง่ชีท้ีไ่ดจ้ะนํามาหาจดุทีใ่หก้าํลงับง่ชีส้งูสดุ   

ผลการคาํนวณกาํลงับง่ชีส้าํหรบัคู่

อตัราสว่น Le / และ  Lr / นํามาพลอ็ตกราฟแสดง

ความสมัพนัธข์องอตัราสว่น Le /  และ Lr / และกาํลงั

บง่ชีท้ีไ่ด้ แสดงตามรปูที ่2  จุดกากบาทคอืสว่นทีไ่ม่

สามารถคาํนวณหากาํลงับง่ชีไ้ด ้ซึง่พบวา่อยูใ่นชว่งทีม่ ี

สดัสว่น Bore/Stroke สงูกวา่ 2  จุดวงกลมคอืจุดที่

คาํนวณหากาํลงับง่ชีไ้ด ้โดยจดุสดีาํคอืจดุทีใ่หก้าํลงั

บง่ชีส้งูสดุ 18 อนัดบัแรก 

 

 
รปูที ่2 กราฟแสดงผลการคาํนวณกาํลงับง่ชีท้ีค่า่ Le /   

และ Lr /  ต่างๆ 

จากการพจิารณารปูที ่2 พบวา่กราฟมลีกัษณะ

ของเสน้คอนทวัรเ์ป็นรปูวงรเีฉียง ซึง่ ณ บรเิวณใกล้

จดุสงูสดุ สามารถประมาณไดด้ว้ยสมการ (5.1) 

(วธิกีารตามเอกสารอา้งองิ [6] ) 

 

215
2
24

2
132211021 )(

XXCXC
XCXCXCCXXf

+

++++=   

 

เมือ่ 
0C ถงึ

5C เป็นคา่คงที ่ ฟงักช์นั f แทน

กาํลงับง่ชี ้ 1X และ 2X แทน คา่ Le /  และ  Lr /  ตาม 

ลาํดบั ทาํการตดัจดุทีใ่หค้า่อตัราสว่น Bore/Stroke 

น้อยกวา่ 2.0 และนําคา่ทีเ่หลอืเรยีงลาํดบักาํลงับง่ชีท้ี่

ไดม้ากทีส่ดุ 18 ลาํดบัแรกทีแ่สดงดว้ยจดุสดีาํในรปูที ่

2 มาเป็นขอ้มลูในการฟิตสมการ ซึง่จากการคาํนวณ

โดยใชว้ธิคีวามผดิพลาดกาํลงัสองน้อยสดุ [5] ไดค้า่

ของสมัประสทิธิ ์ =0C  -6,282.21 =1C 16,435.55 

=2C 37,619.23 =3C -11,337.2 =4C -54,279.7 

และ =5C -29,364.3  กราฟของสมการทีไ่ดแ้สดงตาม

รปูที ่3 ซึง่มคีวามคลาดเคลือ่นสงูสดุจากขอ้มลูผลการ

คาํนวณอยูท่ี ่1.5% 
 

 
รปูที ่3 กราฟจากสมการ (5.1) 

 

          จากสมการทีไ่ดส้ามารถนํามาหาคา่สงูสดุได้

โดยการตัง้คา่ของอนุพนัธอ์นัดบัที ่1 ของสมการทีห่น่ึง

ใหเ้ป็นศนูย ์ ซึง่จะไดค้า่ของ Le / และ Lr /  ทีใ่หก้าํลงั

สงูสดุคอื 0.42 และ 0.23 ตามลาํดบั โดยคา่น้ีจะ

นําไปใชเ้พือ่การกาํหนดระยะของกลไกการขบัเคลือ่น

ของเครือ่งยนตต่์อไป  

           รปูที ่4 แสดงคา่ Le / และ Lr / ทีไ่ดจ้ากการ

คาํนวณ และเปรยีบเทยีบกบัคา่เดมิของเครือ่งยนต ์

GPU-3 ซึง่มคีา่กาํลงับง่ชีท้ี ่ 1,200 วตัต ์กาํลงับง่ชี้

อตัราสว่นใหมจ่ะใหก้าํลงับง่ชีท้ี ่ 1,566 วตัต์  เพิม่ขึน้

จากเดมิ 30% 
 

 
รปูที ่4 ผลการคาํนวณอตัราสว่น Le / และ Lr /  ทีใ่ห้

กาํลงับง่ชีส้งูสดุ 

(5.1) 
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จากอตัราสว่นกลไกทีไ่ดน้ี้ จะนํามาออกแบบ

เครือ่งยนตส์เตอลงิ โดยใชร้ปูแบบจากเครือ่งยนต ์

GPU-3 และใชอ้ตัราสว่นของระยะของกลไกขบัเคลือ่น

ตามทีไ่ด้  โดยที ่ L  = 46.0 มม. จะไดร้ะยะของ e  

และ r คอื 19.32 และ 10.58 มม.ตามลาํดบั โดย

ชิน้สว่นหลกัของเครือ่งยนตส์เตอลงิทีไ่ดอ้อกแบบโดย

ใชร้ะยะกลไกทีค่าํนวณไดแ้สดงตามรปูที ่5 

ระยะ e และ r และ L  ของกลไกขบัเคลือ่น

รอมบกิทีไ่ดจ้ากการคาํนวณแสดงดงัรปูที ่6 
 

 
               

รปูที ่6 ระยะทีเ่หมาะสมของกลไกรอมบกิ 
 

 
 
          รปูที ่5 เครือ่งยนตส์เตอลงิทีท่าํการออกแบบ 

6. สรปุ 

งานวจิยัน้ีนําโปรแกรมคาํนวณกาํลงับง่ชีข้อ 

เครือ่งยนตเ์สตอรล์งิทีค่ณะผูว้จิยัไดพ้ฒันาขึน้จาก

แบบจาํลองของ Urieli  มาใชใ้นการคาํนวณหาระยะที ่                

เหมาะสมของกลไกขบัเคลือ่นแบบรอมบกิของ

เครือ่งยนตส์เตอลงิแบบเบตา้กระบอกสบูเดยีวโดยใช้

สดัสว่นของเครือ่งยนต ์ GPU-3 เป็นคา่เริม่ตน้ โดย

ระยะทีเ่หมาะสมทีค่น้พบจะใหค้า่กาํลงับง่ชีเ้พิม่ขึน้ถงึ 

30 เปอรเ์ซน็ต ์ซึง่จากการทีโ่ปรแกรมดงักลา่วมคีวาม

คลาดเคลือ่นไมเ่กนิ 5  เปอรเ์ซน็ตเ์มือ่ใชก้บัเครือ่งยนต ์

GPU-3 จงึมแีนวโน้มทีเ่ป็นไปไดว้า่การใชส้ดัสว่นที่

เหมาะสมตามทีอ่อกแบบจะทาํใหเ้ครือ่งยนตม์กีาํลงั

สงูขึน้ตามผลการคาํนวณ 

7. เอกสารอ้างอิง 

[1]  พงศส์นิธุ ์ธนวฒัน์เสร ี และ ดุลยโชต ิชลศกึษ์  

การศกึษาการคาํนวณ กาํลงับง่ชีจ้ากเครือ่งยนตส์

เตอลงิแบบเบตา้กระบอกสบูเดยีว การประชุมวชิาการ

เครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศ ไทย ครัง้ที ่

23, 2551 

[2]   Urieli, U., Berchowitz, D. M., Stirling Cycle 

Machine Analysis, Adam Hilger Ltd., 1984. 

[3]   Lanny, G., Thieme., Low-power baseline test 

results for the GPU 3 Stirling engine, National 

Aeronautics and space administration, Lewis 

Research Center, Ohio. April 1979.  

[4] Thomas,B.: Update of the evaluation of 

difference correlation for the flow friction factor 

and heat transfer of Stirling engine regenerators ,  

AIAA, 2000 

[5]  Geyer, M. Eurotrough - Parabolic Trough 

Collector Developed for Cost Efficient Solar 

Power Generation, Symposium on Concentration 

Solar Power and Chemical  Energy Technologies, 

September 4-6, 2002, Zurich, Switzerland. 



CST-019307 
 

 

[6]   Cholaseuk, D., Robust Optimum Design of 

Mechanical Parts, Ph.D. thesis, Columbia 

University, 2001 
 


