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บทคัดย่อ 
บทความนีน้ าเสนอแนวทางการออกแบบ และวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิง ซึ่ง
ระบบท าความเย็นสเตอร์ลิงวางอยู่บนพืน้ฐานการท างานย้อนกลบัของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง การศึกษาแสดงให้
เห็นถึงการน าเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิงมาใช้ในการปรับอากาศ รวมถึงสร้างเคร่ืองท าความเย็นชนิดเบตามี
พิกดัท าความเย็น 50 W ใช้อากาศเป็นสารท างานที่ความดนัสงูสดุ 0.70 MPa ความเร็วรอบสงูสดุที่ 1000 รอบ 
และอณุหภมูิท าความเย็น  -5 ถึง 20°C จากนัน้ทดสอบหาสมรรถนะทางด้านพิกดัท าความเย็นและคา่ indicated 
COP ที่มีผลจากการเปลีย่นแปลงความดนั รอบการท างานและอณุหภมูิด้านการท าความเย็น โดยพิกดัท าความ
เย็นสงูสดุมีค่า 45.1 W ที่ความดนั 0.70 MPa และผลต่างอณุหภมูิปลายด้านเย็น/ปลายด้านร้อน 5/31°C เมื่อ
เพิ่มความดนัให้กบัเคร่ือง ท าให้เคร่ืองมีพิกดัท าความเย็นเพิ่มมากขึน้ นอกจากนัน้ผลตา่งอณุหภมูิในการท าความ
เย็นยงัมีผลตอ่พิกดัท าความเย็น โดยพิกดัท าความเย็นเพิ่มขึน้เมื่อผลต่างของอณุหภมูิลดลง ส าหรับการท านาย
พิกดัท าความเย็นสามารถท านายได้อยา่งแมน่ย าด้วยสมการเชิงประจกัษ์  ผลการทดสอบพิกดัท าความเย็นในรูป
ของตวัแปรไร้มิติอยูใ่นช่วงใกล้เคียงกบัการศกึษาอื่น การศึกษานีแ้สดงให้เห็นว่าการใช้งานในการปรับอากาศใน
ยานยนต์ด้วยพิกดัท าความเย็นขนาดเลก็เคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลงิสามารถเข้ามาเป็นทางเลือกเพื่อใช้ทดแทน
ระบบอดัไอได้ 
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ABSTRACT  
 

This paper describes the design concept and thermodynamic analysis of the 
Stirling cooler. Based on the reverse operation of the Stirling engine, a Stirling 
cooler is investigated for the air conditioning application in the present study. 
The cooler is of a beta-type with 50 W cooling capacity. The design conditions 
are air-charged operation with the maximum pressure of 0.70 MPa, 1000 rpm 
maximum speed and the cold-end temperature of -5 to 20 °C. The cooler is 
evaluated for the cooling capacity and the COP under different pressure, 
running speed and cold-end temperature. At the design cold/warm-end 
temperature of 5/31 °C, the maximum cooling capacity is 45.1 W at 0.70 MPa 
charged pressure. The cooling capacity was observed to increase with the 
increased pressure and decreased cold/warm-end temperature difference. 
The cooling capacity of the cooler is predicted quite accurately using an 
empirical relationship. In terms of the dimensionless cooling capacity, this 
cooler performed at comparable performance with other studies. The results 
from the present study demonstrate that, in the smaller scale of cooling 
capacity such as in mobile air conditioning, the Stirling cooler can prove to be 
a viable alternative to the vapor compression system. 
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I.  บทน า  
ปัจจุบันระบบปรับอากาศเข้ามามีบทบาทในการด ารงชีวิต หากไม่ใช่ในระบบอุตสาหกรรมแล้วระบบปรับ
อากาศที่ใช้เกือบทัง้หมดยงัคงพึ่งพาระบบอดัไอ (Vapor compression) แต่สารท าความเย็นในระบบอดัไอที่
ร่ัวไหล ยงัคงเป็นอนัตรายต่อสิ่งแวดล้อมทัง้ทางด้านสาร CFC ที่ท าลายชัน้โอโซน และสารจ าพวก HFC เช่น    
R134a ที่มีผลตอ่สภาวะโลกร้อน [1] รวมทัง้การเก็บสารท าความเย็นที่ได้ยตุิการใช้งานไปแล้วก็ท าได้ยาก 
 

การแก้ไขปัญหาดังกล่าวนอกจากจะเปลี่ยนสารท าความเย็นแล้ว การหาระบบท าความเย็นแบบอื่นที่เป็น    
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมมาทดแทนระบบอดัไอก็เป็นอีกแนวทางหนึ่ง ตวัอย่างเช่น ระบบ Absorption และระบบ 
Ejector แต่ระบบทัง้สองมีโครงสร้างขนาดใหญ่ และจ านวนชิน้สว่นมากกว่าระบบอดัไอ สง่ผลต่อขนาดและ
น า้หนกัตวัเคร่ือง นอกจากนัน้ปัญหาส าคญัของระบบ Absorption คือ ระบบใช้เวลาในการลดอณุหภมูิมากกวา่
ระบบอดัไอ [2] ส่วนระบบ Ejector นัน้ให้ประสิทธิภาพทางการท าความเย็นที่ต ่าว่าระบบอดัไอ [3] ท าให้  
ระบบดงักลา่วไม่เป็นที่นิยม จากความพยายามในการเปลี่ยนรูปแบบท าความเย็นดงักลา่วยงัคงมีข้อจ ากัด     
ในหลายๆ ด้านเมื่อเทียบกับระบบอัดไอ แต่ยังมีระบบท าความเย็นอีกรูปแบบหนึ่งที่มีการพัฒนามาอย่าง
ยาวนานแตถ่กูมองข้ามไปคือระบบท าความเย็นสเตอร์ลงิ 
 

เคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิงมีหลกัการท างานมาจากเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง  เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงถูกคิดค้น      
และประดิษฐ์ขึน้ครัง้แรกในปี ค.ศ. 1816 โดย Robert Stirling จากนัน้การบกุเบิกวิจยัและพฒันาของบริษัท 
Philips ในช่วงปี ค.ศ. 1940 [4] พบว่าเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงสามารถท างานย้อนกลบัวฎัจักร โดยการให้งาน    
แก่อุปกรณ์ และอุปกรณ์สามารถท าความเย็นได้ ตัง้แต่นัน้มาเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิงก็มีประวตัิการใช้    
งานในเชิงพาณิชย์ในการท าความเย็นระดบัเยือกแข็ง (cryogenics) มายาวนานเช่น ใช้ในการเก็บรักษายา   
หรือเนือ้เยื่อต่างๆ และใช้ในการระบายความร้อนให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นต้น  จากนัน้ในช่วงปี ค.ศ. 
1950  บริษัท Philips ได้มีการน ามาพัฒนาให้สามารถท างานที่อุณหภูมิสูงขึน้ ซึ่งต่อมาได้มีการน าอุปกรณ์  
ชนิดนีเ้ข้ามาใช้ในเทคโนโลยีการท าความเย็นตา่งๆ มากขึน้ เช่นกระติกน า้ของ Coleman [5] และตู้ เย็นภายใน
เรือยอร์ชของบริษัท AvXcel 
 

จากความเป็นมาของระบบท าความเย็นสเตอร์ลิงจะเห็นได้ว่าระบบท าความเย็นดงักลา่วนอกจากใช้ท าความ
เย็นในช่วงอุณหภูมิระดบัต ่ามากๆ ยงัสามารถท าความเย็นในระดบัอุณหภูมิที่สงูขึน้ได้ในการใช้งานกับตู้แช่
อาหาร (Refrigeration) ในงานวิจยันีเ้ป็นการออกแบบและทดสอบเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลงิที่ระดบัอณุหภมูิ
ในการปรับอากาศ และทดสอบหาตวัแปรที่มีผลตอ่สมรรถนะในการท าความเย็น เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันา
ให้ระบบท าความเย็นสเตอร์ลงิเป็นเทคโนโลยีทางเลอืกส าหรับทดแทนระบบอดัไอ 
 

Il.  การออกแบบ 
การจดัวางของเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิงโดยทัว่ไปมีการจดัวาง 3 รูปแบบได้แก่ รูปแบบ   และ  โดย
การจดัวางแตล่ะแบบมีข้อจ ากดัที่แตกตา่งกนัไป เช่น การจดัวางแบบ มกัมีการร่ัวที่ลกูสบูเมื่อมีการใช้งานใน
ระยะยาว สว่นการจดัวางแบบ  ถึงจะไม่มีปัญหาการร่ัวที่ลกูสบู แต่การจดัวางลกูสบูที่ไม่ตรงกนัท าให้ในการ
ออกแบบระบบขบัเคลือ่นมีความซบัซ้อนมากขึน้ [6] และการจดัวางแบบ  มีการจดัวางลกูสบูในแนวเดียวกนั 
ท าให้การออกแบบกลไกขบัเคลื่อนต่างๆ ไม่ซบัซ้อนเหมือนการจดัวางแบบ   รวมถึงยงัมีขนาดที่กะทดัรัดกว่า
แบบ   ด้วยเหตนุีเ้คร่ืองต้นแบบในงานวิจยันีจ้ึงได้เลือกใช้รูปแบบการจดัวางแบบ   ซึ่งมีสว่นประกอบหลกั
ดงัรูปท่ี 1 
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หลกัการท างานของเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิงรูปแบบ   อธิบายได้ใน 4 ขัน้ตอนดงัรูปที่ 1 โดยขัน้ตอน (ก) 
เร่ิมจากแก๊สเคลื่อนตวัจากปลายด้านเย็นไปปลายด้านร้อนอนัเป็นผลจากการเคลื่อนตวัของลกูสบู Displacer 
เกิดการถ่ายเทความร้อนจาก Regenerator ไปยงัแก๊สท าให้อุณหภมูิและความดนัของแก๊สเพิ่มขึน้ โดยเป็น
กระบวนการแบบปริมาตรคงที่ ขัน้ตอน (ข) จากการเคลื่อนตวัของลกูสบูแก๊สเกิดการอดัตวัท าให้มีปริมาตร
ลดลง และมีความดนัท่ีมากขึน้ ขัน้ตอน (ข) เป็นกระบวนการแบบอณุหภมูิคงตวั แก๊สเกิดการถ่ายเทความร้อน
ออกไปสู่สิ่งแวดล้อม ขัน้ตอน (ค) แก๊สเคลื่อนตวัจากปลายด้านร้อนไปปลายด้านเย็น ความร้อนจากแก๊สถูก
ถ่ายเทไปสู ่Regenerator ท าให้ความดนัและอณุหภมูิแก๊สลดลง โดยมีปริมาตรคงที่และขัน้ตอน (ง) แก๊สเกิด
การขยายตวัให้มีปริมาตรมากขึน้ ด้วยอณุหภมูิคงตวั และจะมีความดนัลดลง แก๊สเกิดการดดูหรือรับความร้อน
จากภายนอกเข้าสูร่ะบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1 การออกแบบทางเทอร์โมไดนามิกส์และการประเมินสมรรถนะ 
ในสว่นแรกของการออกแบบเป็นการหาปริมาตรกวาดด้านขยาย เนื่องจากเป็นตวัแปรส าคญัที่มีผลต่อ
พิกดัท าความเย็น การศกึษานีใ้ช้รูปแบบสมการเชิงประจกัษ์ของ Otaka [8] เพื่อการออกแบบ ซึ่ง Otaka 
ได้ศกึษาเก่ียวกบัเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลงิขนาดเลก็ และได้ทดลองถึงผลกระทบของตวัแปรตา่งๆ เชน่ 
ความดนั ผลต่างของมมุ และ อตัราส่วนระหว่างปริมาตรทางด้านอดัตวัต่อด้านที่ขยายตวั เป็นต้น ที่
สง่ผลตอ่สมรรถนะของเคร่ืองท าความเย็นแบบสเตอร์ลงิและได้สรุปเป็นสตูรความสมัพนัธ์ที่อยูใ่นรูปพกิดั
การท าความเย็นโดย 

 

 1
sin

 k
k

VfPBrQ eo


           (1) 

 

เมื่อ ce VV , = ปริมาตรกวาดด้านขยายและด้านอดั (m3)  oQ = พิกดัการท าความเย็น (W) 
  dV  = ปริมาตรคงที ่(m3)       k = อตัราสว่น 

ec
/VV  

  Br = corrected Beale number    = ผลตา่งของมมุ  
   P  = ความดนั (MPa)     = อตัราสว่น 

cw
/TT  

            (ก)      (ข)      (ค)             (ง) 

     ปริมาตรกวาดด้านขยาย 

    ปริมาตรกวาดด้านอดั 

ปลายด้านเย็น               

ปลายด้านร้อน 

Regenerator ลกูสบู Displacer 

    ลกูสบู 

 
 
 
 

รูปที่ 1 
โครงสร้างและหลักการ
ท างานของเคร่ืองท าความ
เยน็สเตอร์ลิงแบบ  [7] 
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  f   = ความถ่ี (Hz)         = อตัราสว่น 
ed

/VV  
* ปริมาตรคงที่ = ปริมาตรปลายด้านเย็น+ปริมาตร Regen+ปริมาตรปลายด้านร้อน  และสามารถเขียน  
  สมการของพิกดัท าความเย็นให้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายได้โดย 
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จากการศึกษาของ Otaka ได้แนะน าค่า Br  มีค่า 0.025 ในที่นีเ้พื่อแสดงให้เห็นว่าสมการของ Otaka 
สามารถใช้งานได้จริง จึงได้ทดสอบสมการหาค่า G เทียบกับผลการทดสอบของการศึกษาอื่น เช่น 
การศึกษาของ Sung-Tae Kim [9] ซึ่งเป็นเคร่ืองรูปแบบ   ที่มีพิกัดท าความเย็นอยู่ที่ 250 W และ
การศึกษาของ Kagawa [10] ซึ่งเป็นเคร่ืองรูปแบบ   โดยมีพิกดัท าความเย็นอยู่ที่ 10 W จากข้อมลู
แสดงดงัในรูปท่ี 2 โดยคา่ Br  ของ Sung-Tae Kim มีคา่ 0.0396 Br  จากผลการทดลองของ Otaka มี
คา่ 0.0859 ซึง่แตกตา่งจากที่แนะน าในตอนต้น และ Kagawa มีคา่ 0.0610 ดงันัน้เมื่อน าข้อมลูมาเฉลี่ย
ท าให้ Br  มีคา่ 0.0424 ซึง่จะน าไปใช้ในการออกแบบตอ่ไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการค านวณหาคา่ปริมาตรด้านขยายส าหรับเคร่ืองท าความเย็น 50 W โดยค่า = 90 องศา k = 1 
และ  =1 ซึง่เป็นคา่ที่ได้แนะน าจาก Otaka [8] ท าให้ได้คา่ปริมาตรกวาดประมาณ 57 cc ในการศกึษา
นีจ้ึงก าหนดเส้นผา่นศนูย์กลางกระบอกสบูมีคา่ 55 มม. และความยาวช่วงชกัด้านขยายมีคา่ 24 มม. 

 
จากการหาปริมาตรขัน้ต้นของเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลงิสามารถหาได้ 2 ปริมาตรจากการค านวณโดย
สมการ (1)  คือ ปริมาตรกวาดด้านขยายตวั และปริมาตรกวาดด้านอดัตัว ส่วนปริมาตรที่เหลือคือ 
ปริมาตรปลายด้านเย็น, Regenerator และปริมาตรปลายด้านร้อน จะใช้การวิเคราะห์ทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ในการหาผลลพัธ์ [11] ซึง่สามารถแสดงผลออกมาให้เห็นถึงการเปลีย่นแปลงของมวลในระบบ 
รวมถึงสมรรถนะเบือ้งต้นเพื่อให้ได้ปริมาตรในสว่นที่สามที่เหมาะสม หากปริมาตรทัง้สาม มีขนาดใหญ่
เกินไปจะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพของเคร่ืองท าความเย็นต ่าลง ซึ่งเ ป็นผลมาจากอตัราส่วนการอดัที่
ลดลง จากการวิเคราะห์ได้สรุปข้อมลูจ าเพาะดงัในตารางที่ 1 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2 
ก า ร ท า น า ย ค่ า G (2) 
เทียบกบัพิกดัท าความเย็น
ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร ท ด ส อบ 
( Q ) 
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III.  โครงสร้างเคร่ืองท าความเยน็สเตอร์ลิง 
โครงสร้างหลกัของเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิงประกอบด้วย กลไกขบัเคลื่อน ลกูสบู ตวัแลกเปลี่ยนความร้อน 
(ปลายด้านเย็น และปลายด้านร้อน) และห้องข้อเหวี่ยง ดงัแสดงในรูปที่ 3 โดยโครงสร้างหลกัของเคร่ืองท า
ความเย็นสเตอร์ลิงมีการจัดวางแบบ   ดังที่กล่าวไว้แล้วในหวัข้อที่ 2.1 ทางด้านกลไกขบัเคลื่อนใช้แบบ 
Scotch yoke ซึ่งเป็นรูปแบบกลไกที่มีแรงเบียดด้านข้างต ่าส่งผลลดแรงเสียดทานและการร่ัวที่ลูกสบูได้ดี 
สว่นตวัแลกเปลี่ยนความร้อนในส่วนของปลายด้านเย็นจะถูกติดตัง้ด้วยขดลวดความร้อนเพื่อเป็นภาระทาง
ความร้อนส าหรับเคร่ืองท าความเย็น และปลายด้านร้อนมีการระบายความร้อนด้วยน า้ โดยมีครีบช่วยในการ
ระบายความร้อน ซึง่รายละเอียดและเหตผุลในการเลือกดงักลา่วจะได้กลา่วตอ่ไป 
 

การออกแบบก้านของชุด Scotch yoke ใช้เหล็กแผ่นที่มีความหนา 5 มม. ผลิตด้วยวิธี Laser cutting เพื่อลด
ต้นทนุและระยะเวลาในการผลิต ในสว่นการเคลื่อนที่ของก้าน Scotch yoke ที่มีลกัษณะในการเคลื่อนที่เป็น
แนวเส้นตรง จึงต้องมีการประคองให้ Scotch yoke เคลื่อนที่ได้โดยมีแรงเสียดทานน้อยที่สดุ จึงได้ใช้ Linear 
bearing เป็นตวัรับแรงเบียดด้านข้าง ในสว่นของเพลาข้อเหวี่ยงผลิตจากวสัด ุS45C ประกอบด้วยลกูเบีย้ว
ขบัเคลื่อนก้านลกูสบูและลกูเบีย้วขบัเคลื่อนลกูสบู Displacer เพลาข้อเหวี่ยงมีหน้าที่ขบัเคลื่อนก้านของชุด 
Scotch yoke ทัง้ลกูสบูและลกูสบู Displacer ให้สามารถเคลื่อนที่ตามแนวแกน ซึ่งการออกแบบเพลาต้อง
สามารถท างานได้ตามที่ออกแบบไว้ที่ความดนัเฉลี่ยสงูสดุ 0.7 MPa แต่เมื่อลกูสบูเกิดการอดัตวัจะท าให้เกิด
ความดนัภายในเคร่ืองที่สงูกวา่คา่เฉลีย่นี ้ซึง่จากการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ได้ระบุความดนัสงูสดุที่ใช้
ในการออกแบบเพลาคือ 1.0 MPa สว่นการยึดเพลากบัลกูเบีย้วของลกูสบูยึดติดกนัด้วยลิ่ม สว่นลกูเบีย้วของ 
Displacer ยดึติดกบัเพลาโดยใช้แรงเสยีดทานที่เกิดขึน้จากการอดัเข้ากบัเพลา ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 

ลกูสบูท าหน้าที่เพิ่มความดนัให้กบัแก๊สในระบบ ดงันัน้ลกูสบูจะต้องสามารถที่จะรับแรงดนัจากการอดัตวัและ
ขยายตวัของแก๊สได้ และมีการป้องกนัการร่ัวอย่างแน่นหนากบักระบอกสบู  เพื่อป้องกนัการร่ัวไหลของแก๊สซึ่ง
จะมีผลตอ่สมรรถนะในการท าความเย็นได้ นอกจากนัน้ความยากง่ายของการผลติชิน้สว่นก็มีความส าคญัจึงได้
เลือกใช้อะลมูิเนียมเป็นวสัดุส าหรับลกูสูบเนื่องจากมีความแข็งแรง ผลิตง่ายและน า้หนกัเบา การออกแบบ
เคร่ืองสเตอร์ลิงในที่นี ไ้ม่ได้ออกแบบให้มีระบบหล่อลื่น เนื่องจากสารหล่อลื่นดังกล่าวจะเข้าไปสะสมที่ 
Regenerator ท าให้การแลกเปลี่ยนความร้อนลดลง ด้วยเหตุนีจ้ึงใช้แหวนลูกสูบที่ท าจากเทฟลอน 
(Polytetrafluoroethylene) ซึง่มีสมัประสทิธ์ิแรงเสยีดทานต ่าในการป้องกนัการร่ัวท่ีลกูสบู 
สว่นลกูสบู Displacer นัน้จะต้องเป็นฉนวนระหว่างปลายด้านเย็นและปลายด้านร้อนเพื่อป้องกนัการน าความ
ร้อนตามแนวแกนท่ีลกูสบู Displacer ดงันัน้วสัดทุี่จะน ามาผลิต Displacer ควรจะต้องมีค่าการน าความร้อนที่

ปริมาตรกวาดด้านขยาย 57 cc 

 กระบอกสบู x ชว่งชกั 55 มม. x 24 มม. 

k  1:1 
ความดนัเฉลี่ย 0.7 MPa 
ปลายด้านร้อน ร่องครีบ/ ขดลวดความร้อน 
ปลายด้านเย็น ร่องครีบ/ น า้ระบายความร้อน 
Regenerator ตาข่ายสแตนเลส = 0.06 มม. 

 
 

 
 
 
 
ตารางที่ 1 
ข้อมูลจ าเพาะของเคร่ือง
ท าความเย็นสเตอร์ลิง 
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ต ่าและน า้หนกัเบา ซึง่ในท่ีนีเ้ลอืกใช้เทฟลอนในการผลติ Displacer ในการผลติจะท าร่องตามแนวขวางจ านวน 
4 ร่อง เพื่อลดแรงเสยีดทานระหวา่งผนงักระบอกสบูกบัลกูสบู Displacer ดงัในรูปท่ี 3 
 

ตวัแลกเปลีย่นความร้อนแบง่ออกเป็น 2 สว่นคือ ปลายด้านร้อนมีหน้าที่ในการระบายความร้อนออกจากระบบ
และปลายด้านเย็นมีหน้าที่ในการดดูความร้อนเข้าสูร่ะบบ ตวัแลกเปลี่ยนความร้อนทัง้ 2 มีโครงสร้างแบบร่อง
ครีบท าจากวสัด ุAluminum alloy 7075 ซึง่เป็นวสัดทุี่น าความร้อนได้ดี ตวัแลกเปลีย่นความร้อนของปลายด้าน
ร้อนจะใช้น า้ในการระบายความร้อนดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 

ห้องข้อเหวี่ยงเป็นที่อยู่ของกลไกขบัเคลื่อน โดยภายในจะมีการอดัความดนัเข้าสู่ห้องข้อเหวี่ยง ดงันัน้ห้องข้อ
เหวี่ยงจ าเป็นต้องรับแรงดนั และแรงกระท าตา่งๆ วสัดทุี่ใช้ผลิตห้องข้อเหวี่ยง คือ Aluminum alloy 5083 โดยที่
ความดนัที่ออกแบบ 0.7 MPa ได้ก าหนดความหนาของผนงัห้องข้อเหวี่ยงที่ 15 มม. การก าหนดผนงัห้องข้อ
เหวี่ยงให้หนาเนื่องจากระยะที่ใช้ในการเจาะรูส าหรับยึดชิน้สว่นต่างๆ นัน้มีระยะที่ค่อนข้างลกึ และอีกเหตผุล
หนึง่ที่ออกแบบห้องข้อเหวี่ยงให้มีผิวเรียบเพราะสามารถลดขัน้ตอนในการผลิตหน้าแปลนลงได้ แม้น า้หนกัของ
ตวัเคร่ืองจะเพิ่มมากขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

IV.  วิธีการทดสอบ 
การติดตัง้และทดสอบเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิงจะทดสอบหาสมรรถนะที่มีผลจากการเปลี่ยนแปลงของ
ความดนั และช่วงอณุหภมูิของการท าความเย็นดงัแสดงในรูปที่ 4 โดยการวดัอณุหภมูิจะใช้ Thermocouple 
ชนิด K วดัอณุหภมูิที่ปลายด้านเย็น, ปลายด้านร้อนและน า้หลอ่เย็นทัง้ขาเข้าและออก ที่ด้านปลายด้านเย็นใช้
ขดลวดความร้อนเป็นภาระทางความร้อนให้แก่ระบบ ระบบถกูขบัเคลื่อนด้วยมอเตอร์ขนาด 500 W และมีการ
วดัความเร็วรอบที่เพลาข้อเหวี่ยง ทางด้านการวดัความดนัมีเกจวดัความดนัถกูติดตัง้อยู่ที่ห้องข้อเหวี่ยง และมี
วาล์วนิรภยัป้องกนัความดนัสงูภายในระบบ ในสว่นของการทดสอบเคร่ืองท าความเย็นก าหนดการทดสอบที่
อณุหภมูิปลายด้านเย็นในช่วง -5 – 20°C และปลายด้านร้อน 31-36°C โดยทดสอบที่ความเร็วรอบระหว่าง 
500-1000 rpm และปรับเปลีย่นความดนัในระบบระหวา่ง 0.6-0.8 MPa 

 
 
 
 

รูปที่ 3 
โครงสร้างหลกัของเคร่ือง
ท าความเย็นสเตอร์ลิง
ต้นแบบ  
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การทดสอบหาสมรรถนะของเคร่ืองท าความเย็นแบ่งออกเป็น 2 สว่นคือ พิกดัท าความเย็นและ COP โดยพิกดั
ท าความเย็นหาได้จากการวดัก าลงัไฟฟ้าของขดลวดความร้อนท่ีได้กลา่วไว้ข้างต้น สว่น COP นัน้หาได้จาก  
 

    
W

Q
COP              (3) 

 

เมื่อ  Q  = พิกดัท าความเย็น (W) 
  W  = ก าลงัขบัเคลือ่น (W) 
 
แต่ด้วย COP ดงักลา่วรวมการสญูเสียในระบบขบัเคลื่อน เพื่อเปรียบเทียบค่า  COP กบังานวิจยัอื่น ซึ่งมีการ
สญูเสยีในระบบขบัเคลือ่นท่ีแตกตา่งกนั รวมทัง้งานวิจยันีย้งัไมไ่ด้ปรับปรุงระบบขบัเคลือ่นให้เหมาะสมที่สดุ ท า
ให้สามารถเปรียบเทียบคา่ COP ได้ในอีกรูปแบบหนึง่ โดยเป็นคา่ COP ที่ไมร่วมการสญูเสยีที่กลไกขบัเคลื่อนที่
เรียกวา่ Indicated COP ดงัสมการ 
 

mechWW

Q


iCOP             (4) 

 

เมื่อ  COPi = Indicated COP 

mechW = การสญูเสยีทางกลไกขบัเคลือ่น (W) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4 
แผนผังการเต รียมการ
ทดสอบ 
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V. ผลการทดสอบ 
ส าหรับการทดสอบหาค่าพิกัดท าความเย็นที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความดนั จากการทดสอบพบว่า เมื่อ
ความดนัเพิ่มขึน้ค่าพิกดัท าความเย็นจะเพิ่มมากขึน้แสดงในรูปที่ 5 โดยที่ความดนั 0.6 – 0.7 MPa มีแนวโน้ม
ของค่าพิกดัท าความเย็นใกล้เคียงกนั และที่ความดนัตัง้แต่ 0.75 – 0.8 MPa มีค่าพิกดัท าความเย็นที่เพิ่มขึน้
อย่างรวดเร็ว สว่นทางด้าน COPi มีแนวโน้มเช่นเดียวกบัพิกดัท าความเย็น ในขณะที่ทดสอบเคร่ืองที่ความดนั 
0.8 MPa ท าการทดสอบได้ที่ความเร็วรอบเพียง 750 rpm เคร่ืองเร่ิมสัน่ จากการสงัเกตสาเหตดุงักลา่ว เกิดจาก
เพลาข้อเหวี่ยงเร่ิมงอท าให้เคร่ืองสัน่ เพราะในการออกแบบในตอนต้นออกแบบให้ทนกับแรงดนัเฉลี่ยที่  0.7 
MPa อย่างไรก็ตามจากการทดลองดงักล่าวท าให้ทราบว่าเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิงยงัสามารถที่จะเพิ่ม
ศกัยภาพทางด้านพิกดัท าความเย็นโดยการเพิ่มความดนัของระบบ ซึง่เป็นแนวทางในการพฒันาตอ่ไป 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
จากผลการทดสอบสมรรถนะทางด้าน COPi เทียบกบัผลตา่งของอณุหภมูิดงัรูปท่ี 6 กราฟแสดงถึงค่าสมรรถนะ
ทางด้าน COPi เมื่อผลต่างของอณุหภมูิในการท าความเย็นมีค่ามากขึน้จะท าให้ COPi มีค่าลดลง ส าหรับการ
เพิ่มระดบัอุณหภูมิในการท างานของเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิงจากปล้ายด้านเย็น /ปลายด้านร้อน 0/31°C 
เป็น 5/36°C พบว่าให้ค่าสมรรถนะทางด้าน COPi ใกล้เคียงกนั ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองท าความเย็น
สเตอร์ลงิ 
 
 

 
 
 
 
 
ส าหรับการทดสอบหาก าลงังานที่ใช้ในการเร่ิมต้นการท างานของเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิง การทดสอบใน 
ขัน้แรกก าหนดความดนัเฉลี่ยในระบบที่ 0.7 MPa และเร่ิมหมนุที่ความเร็วรอบโดยเฉลี่ย 100 rpm เนื่องจาก
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รูปที่ 5 
สมรรถนะด้านพิกัดท า
ความเย็นและ COPi ที่มี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ความดนัที่รอบการท างาน
ต่างๆ โดยท าความเย็นที่
อุณหภูมิปลายด้านเย็น 
5°C และปลายด้านร้อน 
31°C กรณี 
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รูปที่ 6 
ความสัมพันธ์ระหว่าง 
COPi กบัความเร็วรอบที่
มี ผ ลจากผลต่า งของ
อุณหภูมิ โดยทดสอบที่
ความดนั 0.75 MPa 
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เพาเวอร์ซัพพลายเมื่อมีการจ่ายกระแสให้กับมอเตอร์ขณะหยุดนิ่ งจะท า ให้วงจรการท างานของ              
เพาเวอร์ซพัพลายตดัการจ่ายกระแสท าให้ไม่สามารถทดสอบได้ จากนัน้ปรับรอบการหมนุจาก 100 rpm เป็น 
800 rpm ท าให้เกิดการดึงกระแสในช่วงเวลาหนึ่งดงัรูปที่ 7 เมื่อเปรียบเทียบก าลงัที่ใช้เป็นเปอร์เซ็นต์แล้ว    
ก าลงัที่ใช้ในการเร่ิมต้นการท างานจะมีค่ามากกว่าขณะเคร่ืองท างานที่สภาวะคงที่ 12% ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเมื่อ
เทียบกบัระบบอดัไอ ปัญหานีจ้ะมีความส าคญัมากเมื่อแหลง่พลงังานมีอยา่งจ ากดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบพิกดัท าความเย็นในรูปของตวัแปรไร้มิติของเคร่ืองต้นแบบมีคา่ Br = 0.0424 ซึง่คา่ดงักลา่ว
จะบ่งบอกถึงสมรรถนะของตวัเคร่ือง เมื่อค่า Br มีค่ามากเคร่ืองก็จะมีสมรรถนะทางด้านพิกดัท าความเย็นสงู 
เมื่อน าคา่ Br ของเคร่ืองต้นแบบเปรียบเทียบกบังานวิจยัอื่นๆ ดงัรูปท่ี 8 พบวา่เคร่ืองต้นแบบมีค่า Br ใกล้เคียง
กบังานวิจยัของ Sung-Tae Kim และมีคา่น้อยกวา่งานวิจยัของ Otaka คอ่นข้างมาก เนื่องจากสารท าความเย็น
ที่ใช้ในงานวิจัยนีใ้ช้อากาศเป็นสารท าความเย็น ส่วนงานวิจัยของ Otaka ใช้ฮีเลียมและไฮโดรเจนซึ่งให้
สมรรถนะทางด้านการท าความเย็นที่สงูกว่ามาก จึงท าให้ทราบได้ว่าขีดจ ากดัของเทคโนโลยีการท าความเย็น
ด้านสเตอร์ลงิไมไ่ด้จ ากดัที่งานวิจยันี ้แตย่งัสามารถพฒันาให้สงูขึน้ไปได้อีก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงข้อดีของการท างานของเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิง โดยที่เคร่ืองสามารถ
ท างานได้หลายช่วงอณุหภมูิ ถึงจะท างานท่ีอณุหภมูิสงูหรืออณุหภมูิต ่าก็ตาม เมื่อผลต่างอณุหภมูิระหว่างด้าน
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รูปที่ 7 
การทดสอบก าลังที่ใช้ใน
การเร่ิมต้นระบบที่ความ
ดนั 0.7 MPa 800 rpm 
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รูปที่ 8 
ผลกา รทดสอบพิ กั ดท า
ความเย็นในรูปของตัวแปร
ไร้มิติของเคร่ืองต้นแบบ 
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ร้อนและเย็นเทา่กนั จะให้คา่ COPi ใกล้เคียงกนั รวมถึงพลงังานท่ีใช้ในการเร่ิมต้นระบบก็มีค่าเทียบเท่าในขณะ
เคร่ืองท างานซึง่เป็นข้อได้เปรียบของระบบท าความเย็นสเตอร์ลิงที่ระบบอดัไอกบั  Thermoelectric ไม่สามารถ
ท างานได้ ถึงแม้นเคร่ืองต้นแบบจะมีคา่ COPi ต ่ากวา่ระบบอดัไอประมาณ 5 เทา่ก็ตามแตผ่ลการทดสอบก็บ่งชี ้
วา่ถ้าหากมีการพฒันาโดยการเพิ่มความดนั รวมถึงปรับปรุงตวัแลกเปลีย่นความร้อนและเปลีย่นสารท างานเป็น
แก๊สไฮโดรเจนหรือฮีเลียม [8] จะสามารถเพิ่มสมรรถนะให้กบัเคร่ืองและท าให้เคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิงมี
โอกาสเข้ามาเป็นทางเลอืกเพื่อทดแทนระบบอดัไอตอ่ไปได้ 

 
การน าไปใช้งานทางด้านการปรับอากาศมีสองทางเลือกด้วยกันคือ การใช้งานตามบ้านเรือนและการใช้งาน
ทางด้านยานยนต์ แตเ่นื่องจากข้อจ ากดัด้านการแลกเปลี่ยนความร้อนของเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิงมีพืน้ที่
ถ่ายเทความร้อนท่ีจ ากดัและเป็นแบบเบ็ดเสร็จภายในตวั ถ้าน ามาใช้ในระบบปรับอากาศตามบ้านเรือนจะต้อง
ใช้ตวักลางในการแลกเปลีย่นความร้อนเช่น เทอร์โมไซฟอน ดงัในรูปท่ี 9 ท าให้สมรรถนะของเคร่ืองลดต ่าลง แต่
ถ้าหากน ามาใช้กบัการปรับอากาศในยานยนต์ตวัเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิงสามารถน ามาติดตัง้ โดยให้ด้าน
ปลายด้านเย็นอยูบ่ริเวณภายในพืน้ที่ปรับอากาศ สว่นปลายด้านร้อนอยู่ภายนอกยานยนต์ดงัแสดงในรูปที่ 10 
ท าให้ลดการสญูเสยีจากการถ่ายเทความร้อนผา่นตวักลางในการแลกเปลีย่นความร้อนลงได้ 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ในการใช้งานจริงระบบปรับอากาศในยานยนต์มีพิกดัท าความเย็นประมาณ 3000 W ดงันัน้หากพิจารณาถึง
การขยายพิกดัท าความเย็นจาก 50 W ในการศกึษานีเ้พิ่มเป็น 3000 W ซึ่งคิดเป็นอตัราสว่นการเพิ่มขึน้เป็น 60 
เทา่ โอกาสที่จะเป็นไปได้คอ่นข้างน้อย แต่ถ้าหากมีการแบ่งสว่นในการท าความเย็นหรือที่เรียกว่าการท าความ

เทอร์โมไซฟอน 

เคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิง 

 
 
 
 

รูปที่ 9 
แนวคิดการปรับอากาศใน
บ้านเรือน 
 

 
 
 

รูปที่ 10 
แนวคิดการปรับอากาศใน
ยานยนต์ 
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เย็นแบบจดุแสดงดงัรูปท่ี 11 เช่นถ้ามีการแบง่การท าความเย็นออกเป็น 4 สว่นจะได้พิกดัท าความเย็นแตล่ะสว่น
เป็น 750 W หรือเพิ่มขึน้ 15 เทา่ ท าให้มีความเป็นไปได้ที่จะเพิ่มพิกดัท าความเย็นไปสูก่ารใช้งานจริง นอกจาก
การเพิ่มขนาดของพิกดัท าความเย็นแล้ว สมรรถนะด้าน COPi ก็มีความส าคญั จากข้อมลูการทดสอบข้างต้น
หากมีการเพิ่มความดนัในระบบให้สงูขึน้ หรือเปลี่ยนสารท าความเย็นก็มีความเป็นไปได้ที่สมรรถนะทางด้าน 
COPi ของเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลงิจะมีคา่เทียบเทา่ระบบอดัไอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VI. สรุป 
ระบบท าความเย็นสเตอร์ลิงโดยทัว่ไปท างานที่ระดบัอุณหภูมิเยือกแข็ง ต่อมาได้มีการพฒันาให้สามารถท า
ความเย็นที่ระดบัตู้แช่เย็นได้ จากงานวิจยันีไ้ด้ศึกษาถึงการใช้งานทางด้านการปรับอากาศ ซึ่งมีระดบัอณุหภมูิ
ในการท าความเย็นสงูกว่าระดบัตู้แช่เย็น ซึ่งอณุหภมูิด้านเย็นของระบบปรับอากาศอยู่ในช่วง 0 ถึง 5 °C ทัง้นี ้
เพื่อระบบุถึงความเป็นไปได้ที่จะน าระบบดงักลา่วมาใช้งานทางด้านการปรับอากาศเพื่อทดแทนระบบอดัไอ 
 
ในการศึกษานีไ้ด้ทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองที่อณุหภมูิปลายด้านเย็น /ปลายด้านร้อน 5/31°C โดยเคร่ืองท า
ความเย็นให้พิกดัท าความเย็น 45.1W และ Indicated COP มีค่าสงูสดุ 0.25 ที่ความดนั 0.70 MPa เมื่อเพิ่ม
ความดนัมากขึน้พิกัดท าความเย็นจะเพิ่มขึน้ ส่วนแนวโน้มของผลต่างอุณหภูมิในการท าความเย็นที่มากขึน้ 
พิกดัท าความเย็นกบั Indicated COP จะมีคา่ลดลง เมื่อพิจารณาข้อมลูการทดสอบพบว่าค่า Indicated COP 
สงูสดุของเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลิงยงัมีค่าค่อนข้างต ่าเมื่อเทียบกบัระบบอดัไอหากน าระบบดงักลา่วมาใช้
ทดแทนระบบอดัไอจะต้องมีการปรับปรุงสมรรถนะตอ่ไป 
 
จากการออกแบบขนาดท าความเย็นในตอนต้นที่ 50 W เมื่อทดสอบเคร่ืองดงักลา่วได้พิกดัท าความเย็นมีค่า 
45.1W ท าให้สามารถน าสมการดงักลา่วน าไปใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบเพื่อใช้ปรับปรุงสมรรถนะของ
เคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลงิที่มีพิกดัท าความเย็นใกล้เคียงกบัการใช้งานจริงตอ่ไปได้ 
 

สว่นการน าไปใช้งานทางด้านการปรับอากาศจะเน้นการใช้งานทางด้านยานยนต์ เนื่องจากข้อจ ากดัด้านการ
แลกเปลีย่นความร้อนของเคร่ืองท าความเย็นสเตอร์ลงิ ถ้าน ามาใช้ในระบบปรับอากาศตามบ้านเรือนจะต้องใช้

 
 
 
 

รูปที่ 10 
แนวคิดการท าความเย็น
เป็นจดุในยานยนต์ [12] 
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ตวักลางในการแลกเปลีย่นความร้อน ซึง่ท าให้สมรรถนะของเคร่ืองลดต ่าลง แตถ้่าน ามาใช้กบัระบบปรับอากาศ
ในยานยนต์ จะสามารถลดการสญูเสยีที่เกิดขึน้กบัตวักลางในการแลกเปลีย่นความร้อนลงได้ และเมื่อพฒันาให้
ระบบดงักลา่วมีสมรรถนะที่ใกล้เคียงกบัระบบอดัไอก็มีความเป็นไปได้ที่ระบบท าความเย็นสเตอร์ลิงจะเข้ามา
เป็นเทคโนโลยีทางเลอืกส าหรับการปรับอากาศในยานยนต์ 
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