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Abstract. This paper concerned with the design, development and testing of a gamma Stirling 
engine. The experimental apparatuses were also developed to determine the engine 
performance at varying speeds and hot-side temperatures. The measurements were then 
compared with the calculated power. In the experiment, an electric heater was used as the 
heat source, and the rope-brake method was used to measure engine torque. From the 
experiment, the lowest different temperature of the engine that could start the engine was 
63.8 °C, the engine maximum speed was 81.0 rpm, and the maximum output power of the 
engine was 0.022 W at the working temperature of 148 °C and speed of 54.0 rpm. The 
maximum overall efficiency of the apparatus was 0.0646% at the same conditions. 
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1. บทน า 
ในปัจจุบันความต้องการพลังงานของโลกสูงข้ึน อีกทั้งพลังงานที่ใช้ส่วนใหญ่เป็นพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป ปัญหานี้ท าให้เกิด
การต่ืนตัวในการคิดค้นพลังงานทางเลือกและเทคโนโลยีอื่น ๆ เพ่ือน ามาทดแทน โดยหนึ่งในเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจ คือ 
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงซึ่งถูกคิดค้นตั้งแต่ปี ค.ศ. 1816 แต่ไม่ได้รับความนิยมแพร่หลาย เนื่องจากยังมีประสิทธิภาพต่ าเม่ือเทียบ
กับเครื่องยนต์ชนิดอื่น แต่เครื่องยนต์สเตอร์ลิงมีจุดเด่นที่ท างานเงียบ มีความสะอาดและความปลอดภัยสูง เพราะเป็น
เครื่องยนต์สันดาปภายนอกแบบระบบปิดโดยใช้อากาศหรือก๊าซร้อนเป็นสารท างาน ดังนั้นหากเครื่องยนต์ดังกล่าวได้รับการ
พัฒนาและปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ จะท าให้สามารถลดปัญหาต่างๆ ที่เกิดข้ึนได ้[1] 

 การศึกษาก าลังขาออกและประสิทธิภาพแบบต่างๆ ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงทั้งทางการทดลองและทางทฤษฎีจึง
เป็นอีกแนวทางที่น าไปสู่การพัฒนาและปรับปรุงเครื่องยนต์ เครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบ่งได้เป็น 2 ประเภทตามชิ้นส่วน
ที่เคล่ือนที่ คือ แบบ Piston-Piston (ประกอบด้วยลูกสูบก าลังสองอัน) และแบบ Piston-Displacer (ประกอบด้วย
ลูกสูบก าลังและลูกสูบไล่) ซึ่งเครื่องยนต์สองประเภทนี้แตกต่างกันท่ีการท างานของลูกสูบก าลังและลูกสูบไล่ โดย
ลูกสูบก าลังมีหน้าที่ในการท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรภายในตัวเครื่องยนต์และถ่ายทอดก าลังไปยังชุด
กลไกถ่ายทอดก าลัง ส่วนลูกสูบไล่มีหน้าที่ในการท าให้เกิดการขับเคล่ือนสารท างาน เครื่องยนต์สเตอร์ลิงทั้งสอง
ประเภทยังสามารถจ าแนกย่อยได้เป็น 4 ชนิด [2] คือ แอลฟา เบตา แกมมา และ Double - Acting 

 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแอลฟาเป็นเครื่องยนต์แบบ Piston-Piston ท่ีเป็นแบบพ้ืนฐานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง
ชนิดอื่นๆ โดยลักษณะการท างานประกอบด้วยลูกสูบก าลังสองชุดอยู่ในกระบอกสูบที่แยกจากกัน โดยกระบอกสูบ
ทั้งสองจะแบ่งเป็นด้านร้อนซึ่งเป็นกระบอกสูบที่มีอุณหภูมิสูงกว่า และด้านเย็นซึ่งเป็นกระบอกสูบที่มีอุณหภูมิต่ า
กว่า ส่วนการเคล่ือนที่ของสารท างานจากพ้ืนที่หนึ่งไปอีกพ้ืนที่หนึ่งจะผ่านทางเดินและรีเจนเนอเรเตอร์ที่อยู่ด้าน
นอก [3] 

 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบตาเป็นเครื่องยนต์แบบ Piston–Displacer ที่มีลูกสูบก าลังและลูกสูบไล่อยู่ในกระบอก
สูบเดียวกัน โดยมีรีเจนเนอเรเตอร์ขดอยู่รอบลูกสูบไล่ หรือรีเจนเนอเรเตอร์อาจเป็นส่วนหนึ่งของลูกสูบไล่ก็ได้  โดย
ส่วนฮีตเตอร์จะอยู่ปลายด้านหนึ่ง ในขณะที่คูลเลอร์จะอยู่อีกด้านหนึ่ง  

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมมาคล้ายกับชนิดเบตา แต่มีลูกสูบก าลังและลูกสูบไล่อยู่ในกระบอกสูบที่แยกออกจากกัน 
โดยตัวรีเจนเนอเรเตอร์อาจจะอยู่ภายในหรือนอกกระบอกสูบก็ได้ โดยการแยกส่วนกันของลูกสูบก าลังและลูกสูบไล่นี้ช่วยลด
การสูญเสียทางความร้อน แต่ในขณะเดียวกันเม่ือแยกลูกสูบก าลังและลูกสูบไล่ออกจากกัน จะท าให้อัตราส่วนก าลังอัด 
(Compression Ratio) ของเครื่องยนต์น้อยลง แต่กลไกของเครื่องยนต์ง่ายข้ึน 

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิด Double - Acting เป็นการน าเอาเครื่องยนต์สเตอร์ลิงหลายชุดมาต่ออนุกรมเข้าด้วยกัน โดย
พ้ืนที่ท างานขยายตัวของกระบอกสูบหนึ่งจะต่อเข้ากับพ้ืนที่ท างานอัดตัวในอีกกระบอกสูบหนึ่ง เพ่ือให้ได้ขนาดก าลังขาออก
ที่มากข้ึนโดยที่ขนาดของเครื่องยนต์จะเล็กเม่ือเทียบกับขนาดของก าลังขาออก เครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบ Double – Acting 
จะสร้างได้ยากเนื่องจากจ าเป็นจะต้องสร้างกลไกขับเคล่ือนที่ซับซ้อนและจะต้องมีการกันรั่วที่ดี 

ความไม่ซับซ้อนของกลไกเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมมา เป็นสาเหตุหลักที่เลือกเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมมามา
สร้างและทดลองเพ่ือหาสมรรถนะของเครื่องยนต์ นอกจากนั้นเครื่องยนต์ชนิดนี้ ยังสามารถใช้กับกระบอกสูบได้หลาย
กระบอกสูบ ท าให้เครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมมาได้รับความนิยม และ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้หลายรูปแบบ 
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2. การออกแบบเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมมา 
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมมาที่สร้างข้ึนดัดแปลงแบบมาจากแบบของโครงการก่อนหน้า ([4] และ [5]) ดังแสดงไว้ในรูปที่ 
1 และหน้าที่ของแต่ละชิ้นส่วนรวมถึงชนิดของวัสดุท่ีเลือกใช้ และคุณสมบัติส าคัญของแต่ละชิ้นส่วนได้แสดงไว้ในตารางที่ 1 
โดยมีรายละเอียดใน [6] โดยงานวิจัยที่พัฒนาเพ่ิมเติมได้ดัดแปลงให้เครื่องยนต์เหมาะแก่การทดลองเพ่ือให้ได้ผลการทดลอง
ที่ละเอียดมากข้ึน เช่น การเซาะร่องที่ล้อตุนก าลังเพ่ือเป็นร่องให้เชือกในการทดลองหาแรงบิดด้วยวิธีเชือกเบรก  รวมทั้ง
ออกแบบให้เครื่องยนต์ให้สามารถใช้งานได้โดยชิ้นส่วนไม่เกิดความเสียหาย เม่ือแหล่งให้พลังงานความร้อน หรือ ฮีตเตอร์มี
อุณหภูมิอยู่ในช่วง 100 °C – 200 °C และเครื่องยนต์ท างานได้ต่อเนื่องและสม่ าเสมอ สามารถหมุนได้ด้วยตัวเองได้ไม่ต่ า
กว่า 10 นาท ีและมีก าลังขาออกมากพอ ที่ท าให้สามารถวัดแรงบิดได้โดยวิธีเชือกเบรก 
 

 
รูปที่ 1 ส่วนประกอบเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมมาที่ออกแบบ 
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ตารางที่ 1 ชิ้นส่วนเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมมา 
ช้ินที่ ช่ือ หน้าที ่ คุณสมบัติ วัสดุ 
1 Top Plate  คูลเลอร์ ถ่ายเทความรอ้นได้ดีและรับน้ าหนักของ

ชิ้นส่วนด้านบนได ้
อะลูมิเนียม 

2 Bottom Plate ฮีตเตอร ์ ถ่ายเทความรอ้นได้ดีและทนอุณหภูมิได้
ไม่ต่ ากว่า 200 °C 

อะลูมิเนียม 

3 Displacer  ลูกสูบไล่สารท างาน มวลน้อย เพื่อลดความเฉ่ือยของ
เครื่องยนต์ (น้อยกวา่ 20 กรัม) 

โฟมและไม้บัลซ่า 

4 Displacer Chamber   กระบอกสูบ น าความร้อนต่ าและทนอุณหภูมิได้ไม่
ต่ ากว่า 200 °C 

ซูเปอร์ลีน (Nylon 6) 

5 Displacer Gland ควบคุมให้ลูกสูบไล่เคล่ือนที่
เป็นแนวเส้นตรง 

มีความล่ืนสูง ทองเหลือง 

6 Power Cylinder กระบอกสูบลูกสูบก าลัง มีความล่ืนสูง ทองเหลือง 
7 Power Piston  ลูกสูบก าลัง ผิวแข็งและมีความล่ืน เทฟลอน (PTFE) 
8 Bearing Stand รับน้ าหนักทั้งหมด น้ าหนักเครื่องยนต์ด้านบนได้และผิว

ล่างเรียบ 
อะลูมิเนียม 

9 Bearing Mount กรอบเพ่ือใส่ตลับลูกปืน รูส าหรับใส่ตลับลูกปืน 
ต้องมีขนาดพอดีกับตลับลูกปืน 

ทองเหลือง 

10 Flywheel  ล้อตุนก าลัง 
มีโมเมนต์ความเฉ่ือยมากพอสมควร 
ในขณะที่มีมวลน้อยและมีร่องส าหรับ
วางพาดเชือก 

อะลูมิเนียม 

11 Motion Converter เปล่ียนแนวการเคล่ือนที่จาก
การหมุนเป็นแนวตรง 

น้ าหนักเบาและมีความล่ืน เทฟลอน (PTFE) 

12 Main Shaft  ส่งผ่านก าลังจากทางด้าน
ลูกสูบก าลังไปที่ลูกสูบไล่ 

มีขนาดมากพอที่จะรับน้ าหนักและแรง
จากการท างานของเครื่องยนต ์

เหล็กกล้าไร้สนิม 

13 Displacer Crank 
Disk  

จานข้อเหวี่ยงลูกสูบไล่ ขนาดและมวลไม่มากจนเกินไปจนท า
ให้ส่งผลต่อเพลาหลัก 

ทองเหลือง 

14 Power Crank Disk จานข้อเหวี่ยงลูกสูบก าลัง ขนาดและมวลไม่มากจนเกินไปจนท า
ให้ส่งผลต่อเพลาหลัก 

ทองเหลือง 

15 Displacer 
Connecting Rod 

ส่งก าลังจาก Displacer 
Crank Disk ไปยัง Motion 
Converter 

น้ าหนักเบาและมีความล่ืน เทฟลอน (PTFE) 

16 Power Connecting 
Rod 

ส่งก าลังจาก Power Piston 
ไปยัง Power Crank Disk 

น้ าหนักเบาและมีความล่ืน เทฟลอน (PTFE) 

17 Displacer Rod เชื่อมระหว่าง Displacer และ 
Motion Converter 

น้ าหนักเบา ไม่เกิดสนิม 
ไม่โค้งงอเม่ือรับแรง 

เหล็กกล้าไร้สนิม 
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3. การออกแบบชุดการทดลอง 
ได้ออกแบบชุดทดลองโดยค านึงถึงปัญหา [5] เช่น แหล่งความร้อนที่ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ การติดตั้งชุดทดลองที่ไม่
แข็งแรง การติดต้ังอุปกรณ์วัดค่าที่ไม่เหมาะสม ดังนั้นการสร้างชุดการทดลองจึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ฮีตเตอร์ไฟฟ้า และ 
ชุดวัดแรงบิด ดังรูปที่ 2 โดยเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเป็นเครื่องยนต์ที่มีเฟสการท างานที่แน่นอน เม่ือได้รับความร้อน flywheel จะ
มีทิศทางการหมุนที่แน่นอน กล่าวคือ flywheel ไม่มีการเคล่ือนที่กลับไปกลับมา 

 

          
รูปที่ 2 รูปและ Schematic Diagram ของชุดทดลอง 
 

3.1. การออกแบบฮีตเตอร์ไฟฟ้า 
ได้ออกแบบฮีตเตอร์เป็นแผ่นกลมตามลักษณะของ Bottom Plate ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงขนิดแกมมา โดยประกอบด้วยขด
ลวดความร้อนซึ่งน ามาขดกลับไปกลับมาบนแผ่นฉนวนซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 3 
 

         
รูปที่ 3 การจัดเรียงขดลวดนิโครมและการจัดเรียงส่วนประกอบฮีตเตอร์ 

 
เลือกใช้ขดลวดความร้อนนิโครมเป็นวัสดุในการให้ความร้อน เนื่องจากสามารถให้ความร้อนได้สูงโดยออกแบบให้

กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้ฮีตเตอร์มีค่าไม่เกิน 1.5 A และค านวณความยาวของเส้นลวดนิโครมที่น ามาสร้างฮีตเตอร์โดย
ก าหนดให้ฮีตเตอร์สามารถผลิตก าลังได้ 100 W ซึ่งได้ความยาวลวดนิโครมเป็น 1.84 m  

 

แผ่นไมก้า 

แผ่นไมก้า 

ขดลวดนิโครม 

ฉนวน 
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ออกแบบให้แผ่นไมก้าที่ใช้ติดขดลวดนิโครม มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่าขนาดของส่วนให้ความร้อนของ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงเล็กน้อยที่มีขนาด 123 mm จึงก าหนดให้แผ่นไมก้ามีเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 mm และติดฉนวนความ
ร้อนที่ด้านใต้ของแผ่นฮีตเตอร์เพ่ือให้ความร้อนถ่ายเทได้ทางฝ่ังที่สัมผัสกับเครื่องยนต์เพียงฝ่ังเดียว ดังนั้นจะได้ฮีตเตอร์แผ่น
วงกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 mm หนา 10 mm 

ส าหรับการควบคุมอุณหภูมิของขดลวดไฟฟ้า สามารถควบคุมได้จากการปรับกระแสไฟฟ้าไปยังค่าที่ต้องการ และอ่าน
ค่าอุณหภูมิของขดลวดไฟฟ้า เม่ืออุณหภูมิเข้าสู่สถานะ steady โดยอุณหภูมิของขดลวดไฟฟ้าจะมีการแกว่งประมาณ 1oC  

 
3.2. การออกแบบชุดวัดแรงบิด 
ชุดวัดแรงบิด (รูปที่ 2) ประกอบด้วย เสาที่ติดตั้งรอกไว้ด้านบน เพ่ือให้เชือกร้อยผ่านไปสัมผัสกับล้อตุนก าลัง และมีตุ้ม
น้ าหนักที่รู้น้ าหนักแน่นอนผูกที่ปลายของเชือกซึ่งน าไปวางบนเครื่องชั่งน้ าหนัก  ส่วนอีกด้านหนึ่งของเชือกจะมีมวลถ่วง
เช่นกัน โดยมวลถ่วงดังกล่าวสามารถเพ่ิมลดปริมาณได้ในระหว่างทดลอง  

ส าหรับการหาค่ามวลถ่วงที่เหมาะสมในการวัดแรงบิด ได้ท าการชั่งน้ าหนักของมวลถ่วงจ านวน 100 ชิ้น เพ่ือท า
ค านวณหาค่าเฉล่ียของมวลถ่วงจ านวน 1 ชิ้น และท าการสุ่มตัวอย่างของมวลถ่วงเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของน้ าหนักที่
ค านวณได้ 

ส าหรับการจัดต าแหน่งการวัดแรงบิด ได้ค านวณหาระยะห่างของเครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอลกับเครื่องยนต์  และหาความ
สูงของเสาที่ติดรอกให้เชือกพาดตุ้มน้ าหนัก เทียบกับมุมกระท าของเชือกกับล้อเพ่ือหาระยะห่างและความสูงที่เหมาะสม โดย
ไม่ให้ความสูงมีค่ามากเกินไป และเลือกค่ามุมที่ท าให้ระยะห่างของเครื่องชั่งน้ าหนักยังอยู่ภายในฐานรองรับชุดการทดลอง  
 

4. ทฤษฎีและการค านวณ 
การค านวณก าลังขาออกและก าลังขาเข้าทางทฤษฎีของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง หรือการค านวณก าลังบ่งชี้ของเครื่องยนต์ มี
หลายวิธี แต่วิธีที่ได้รับความนิยมมากที่สุดคือการค านวณด้วยวัฎจักร Isothermal-Harmonic Motion หรือเรียกอีกอย่างว่า 
Schmidt Analysis [7] 

วัฎจักร Isothermal-Harmonic Motion เป็นวัฎจักรที่ต้ังอยู่บนสมมติฐานดังต่อไปนี้ 1) การอัดตัวและขยายตัวของสาร
ท างานเป็นแบบอุณหภูมิคงที่ (Isothermal Compression and Expansion) 2) สารท างานเป็นก๊าซอุดมคติและมีค่าความจุ
ความร้อนจ าเพาะคงที่ 3) ในขณะใด ๆ ระบบมีการเปล่ียนแปลง และไม่อยู่ในสภาวะคงตัว (Transient State) 4) การหมุน
ของเพลาหลักของเครื่องยนต์มีอัตราเร็วสม่ าเสมอ 5) ไม่มีความดันสูญเสียในระบบ และสารท างานในระบบมีความดัน
สม่ าเสมอ 6) การกระจายตัวของอุณหภูมิในช่องว่างที่ลูกสูบไล่ที่ขณะใดๆ เทียบความยาว มีลักษณะเป็นเส้นตรง 7) ไม่มีการ
รั่วไหลของสารท างาน 8) อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท างานได้อย่างสมบูรณ์ และ 9) ช่องว่างระหว่างลูกสูบไล่ และ
กระบอกลูกสูบไล่ท าหน้าที่เป็นรีเจนเนอเรเตอร์อุดมคติที่แลกเปล่ียนความร้อนได้อย่างสมบูรณ์ 

การค านวณในวัฎจักรดังกล่าว อาศัยการรวมการค านวณของช่วงวัฎจักรย่อย ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งโดยทั่วไป นิยมลด
รูปการค านวณ โดยให้ปริมาตรด้านร้อน Vh,x และปริมาตรด้านเย็น Vc,x (รูปที่ 5) มีการเปล่ียนแปลงในรูปแบบของฟังก์ชันไซน์ 
อย่างไรก็ตาม การลดรูปดังกล่าว จะท าให้ค่าปริมาตรในช่วงขณะหนึ่ง ๆ คลาดเคล่ือนไป (รูปที่ 6) ดังนั้น ในการวิเคราะห์ใน
ที่นี้ จึงใช้ค่าปริมาตรที่เกิดข้ึนจริง แทนการใช้ปริมาตรที่ผ่านการลดรูปด้วยฟังก์ชันไซน์ โดยใช้วิธีการเชิงตัวเลขช่วยในการ
ค านวณดังนี ้
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รูปที่ 4 ช่วงวัฎจักร P-V diagram ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมมาส าหรับ Schmidt Analysis 
 

งานต่อการท างานหนึ่งวัฎจักรหาได้จากการรวมงานในช่วงการเคล่ือนที่เล็ก ๆ ของวัฎจักร โดยในที่นี้ได้แบ่งวัฎจักร
ออกเป็น 360 ส่วนตามมุมการหมุนของจานข้อเหว่ียงลูกสูบก าลัง โดยเริ่มจากช่วง 0-1 องศา จนกระทั่งถึงช่วง 359-360 
องศา ส าหรับ งานรวมที่เกิดข้ึนในหนึ่งวัฎจักรการท างาน Wnet 

 
359

1
0

net x x
x

W W
 



   (1) 

เม่ือ 1x xW
 

 คืองานที่เกิดข้ึนระหว่างที่มุมการหมุนของจานข้อเหว่ียงลูกสูบก าลังมีค่าตั้งแต่ x องศาจนถึง x+1 องศา 
โดยงานในแต่ละช่วงมุมการหมุนของจานข้อเหว่ียงลูกสูบก าลัง หาได้จากการน าความดันเฉล่ียในช่วงการเคล่ือนที่ของ

เครื่องยนตค์ูณกับปริมาตรที่เปล่ียนไปในช่วงนั้น ๆ  

    


, 1 1, ,

1 ( )2in x x x h x h
x xP PQ V V  (2) 

เม่ือ Px และ Px+1 คือความดันในเครื่องยนต์ Vx และ Vx+1 คือปริมาตรรวมในเครื่องยนต์ เม่ือมุมการหมุนของจานข้อเหว่ียง
ลูกสูบก าลังมีค่า x องศา และ x+1 ตามล าดับ 

ในท านองเดียวกัน ความร้อนที่จ่ายให้แก่เครื่องยนต์ต่อหนึ่งวัฎจักร หาได้จากการรวมความร้อนที่เข้าเครื่องยนต์ในแต่ละ
ช่วงการหมุนของเครื่องยนต์ ส าหรับความร้อนรวมที่เข้าเครื่องยนต์ในหนึ่งวัฎจักรการท างาน Qin,net 
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 


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เม่ือ , 1in x xQ
 

 คือความร้อนที่เข้าเครื่องยนต์ระหว่างที่มุมการหมุนของจานข้อเหว่ียงลูกสูบก าลังมีค่าตั้งแต่ x องศาจนถึง x+1 
องศา 

ส าหรับวัฎจักร Isothermal สามารถหาความร้อนขาเข้าทางทฤษฎีในช่วงการหมุนของจานข้อเหว่ียงลูกสูบก าลังได้ ดังนี้ 

    


, 1 1, ,

1 ( )2in x x x h x h
x xP PQ V V  (4) 

เม่ือ Vx,h และ Vx+1,h คือปริมาตรด้านร้อนของเครื่องยนต์ เม่ือมุมการหมุนของจานข้อเหว่ียงลูกสูบก าลังมีค่า x องศา และ x+1 
องศา ตามล าดับ 

โดยความดัน และปริมาตรที่มุมใด ๆ ค านวณได้จาก 
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 
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   , ,x h x c x rV V V V  (6) 
เม่ือ M คือมวลของอากาศท่ีอยู่ภายในเครื่องยนต์ R คือค่าคงที่ของแก๊สส าหรับอากาศ Th และ Tc คืออุณหภูมิด้านร้อน และ
ด้านเย็นของเครื่องยนต์ตามล าดับ Vr คือปริมาตรของรีเจนเนอเรเตอร์ ปริมาตรแสดงในรูปที่ 5 จะแปรค่าไปตามต าแหน่งของ
เครื่องยนต์ โดยสามารถหาปริมาตรที่ต าแหน่งใด ๆ จากการหาความสัมพันธ์ของการเคล่ือนที่ของลูบสูบของเครื่องยนต์ 
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รูปที่ 5 ปริมาตรภายในเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมมาในขณะใดขณะหนึ่ง 
 

 
รูปที่ 6 การเปรียบเทียบปริมาตรจริงของเครื่องยนต์และปริมาตรที่ค านวณโดยสมมติให้ปริมาตรของเครื่องยนต์ 
 

ในการวิเคราะห์หาความเป็นไปได้ของก าลังสูญเสียของชุดการทดลองตามหลักการทางวิศวกรรม ซึ่งสามารถจ าแนก
ก าลังสูญเสียแต่ละส่วนได้ดังรูปที่ 7 และน าแผนภาพที่ได้มายึดเป็นหลักในการค านวณหาก าลังสูญเสียในจุดต่าง ๆ  
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รูปที่ 7 แผนภาพพลังงานของชุดการทดลองและเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง  
 

จากแผนภาพพลังงาน เม่ือพิจารณาที่ตัวเครื่องยนต์ จะพบว่าก าลังเข้าสารท างานทางทฤษฎี จะมีการสูญเสียเป็นความ
ร้อนที่เครื่องยนต์คายออกสู่ส่ิงแวดล้อม ขณะที่ลูกสูบก าลังดันลง หรือเรียกได้ว่าเป็นความร้อนที่เครื่องยนต์ต้องปล่อยออก
ไปสู่ส่ิงแวดล้อมเพ่ือให้เครื่องยนต์สามารถสร้างงานได้ ท าให้ก าลังขาออกทางทฤษฎีลดลง และจากรูปที่ 7 สามารถนิยาม
ประสิทธิภาพรวมของชุดการทดลอง คือประสิทธิภาพที่คิดก าลังขาออกที่น าไปใช้งานได้ทั้งหมด หรือก าลังกลทีเกิดจากการ
หมุนของ flywheel เทียบกับก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่เครื่องยนต์ ประสิทธิภาพรวมของเครื่องยนต์คือประสิทธิภาพรวมที่ไม่นับ
ความสูญเสียที่เกิดจากชุดการทดลอง ประสิทธิภาพของฮีตเตอร์คือประสิทธิภาพของฮีตเตอร์ไฟฟ้าที่ประเมินจาก
ความสามารถในการน าความร้อนเข้าสู่เครื่องยนต์ของฮีตเตอร์ไฟฟ้า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนคือประสิทธิภาพที่ค านวณ
จากก าลังขาออกและก าลังขาเข้าทางทฤษฎี ซึ่งค านวณโดยใช้วิธีการ Isothermal-Harmonic Motion และ ประสิทธิภาพ
ตามกฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์ หรือประสิทธิภาพเชิงกลใช้ประเมินความสูญเสียทางกลที่เกิดข้ึนของเครื่องยนต์  
 ประสิทธิภาพรวมของชุดการทดลอง = ก าลังขาออก / ก าลังไฟฟ้าขาเข้า (7) 
 ประสิทธิภาพรวมของเครื่องยนต์ = ก าลังขาออก / ก าลังเข้าเครื่องยนต์ (8) 
 ประสิทธิภาพฮีตเตอร์ = ก าลังเข้าเครื่องยนต์ / ก าลังไฟฟ้าขาเข้า (9) 
 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน = ก าลังขาออกทางทฤษฎี / ก าลังขาเข้าทางทฤษฎี (10) 
ประสิทธภิาพตามกฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์ หรือประสิทธภาพเชิงกล = ก าลังขาออก / ก าลังขาออกทางทฤษฎี (11) 
 

5. การทดลองหาก าลังขาออกและประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ 
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงท างานได้โดยอาศัยแหล่งพลังงานความร้อนจากภายนอก  เม่ือเครื่องยนต์รับความร้อนแล้ว จะเกิด
ผลต่างของอุณหภูมิระหว่างแผ่นด้านรับความร้อนและแผ่นระบายความร้อนค่าหนึ่งซึ่งท าให้เครื่องยนต์ท างาน  เม่ือล้อตุน
ก าลังของเครื่องยนต์หมุนอย่างสม่ าเสมอแล้ว จะเริ่มเก็บค่าตัวแปรต่างๆ เช่น ความเร็วรอบ อุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็น 
น้ าหนักที่อ่านได้จากเครื่องชั่งดิจิตอล เป็นต้น เพ่ือน าไปหาก าลังขาออกและประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ 
 

5.1. การจัดเตรียมการทดลอง 
การติดต้ังอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองนี้แสดงไว้ในรูปที่ 8 และรายการอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองมีรายละเอียดดังตารางที่ 2 
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รูปที่ 8 การจัดเตรียมการทดลองของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมมา 
 
ตารางที่ 2 รายละเอียดของชุดการทดลองเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมมา 
หมายเลข อุปกรณ์ รายละเอียดของอุปกรณ์ 
1 ฮีตเตอร ์ ท าจากลวดนโิครมและแผ่นไมก้า ซึ่งให้พลังงานความร้อนสูงและสามารถ

ควบคุมอุณหภูมิได ้
2 แหล่งจ่ายไฟ เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่ควบคุมความต่างศักย์ได้ มีช่วงการท างานระหวา่ง 0-260 

โวลท์ จ่ายกระแสที่พิกัด 10 แอมแปร์ 
3 เทอร์โมคัปเปิล วัดด้านร้อน เป็นเครื่องมือวัดอณุหภูมิชนิด K (Type K) โดยใช้หลักการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้า แสดงผลเป็นตัวเลขดิจิตอล มีพิกัด 400 องศา
เซลเซียส และความละเอียด 0.1 องศาเซลเซียส 

4 เทอร์โมคัปเปิล วัดด้านเย็น รายละเอียดเหมือนเทอรโ์มคัปเปิล วัดด้านรอ้น 
5 เชือก ใช้เส้นด้าย ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.10 มิลลิเมตร มีน้ าหนกัเบามาก 
6 รอกเบา เพ่ือผ่อนแรงในการวัดแรงบิด 
7 ภาชนะใส่ตุ้มเหล็ก เป็นซองพลาสติก ที่มีน้ าหนักเบา เพ่ือใส่ตุ้มเหล็กหนัก 0.25 กรัม 
8 เครื่องชั่งดิจิตอล เป็นเครื่องมือช่วยวัดแรงตึงเชือก มีพิกัด 1000 กรัมและความละเอียด 0.1 กรัม 

 

5.2. วิธีการทดลอง 
จ่ายไฟแก่ฮีตเตอร์โดยปรับความต่างศักย์ที่แหล่งจ่ายไฟ ให้กระแสไฟฟ้าที่วัดโดยวัตต์มิเตอร์มีค่า 0.55 แอมแปร์ และใน
ระหว่างที่อุณหภูมิในระบบก าลังเข้าสู่สภาวะคงตัว (เม่ืออุณหภูมิที่เทอร์โมคัปเปิลด้านร้อนมีค่าคงที่) ให้ใส่แรงหมุนล้อตุน
ก าลังจนล้อตุนก าลังสามารถหมุนได้ด้วยตัวเอง จากนั้นพาดเชือกผ่านล้อตุนก าลังขณะที่ล้อหมุน โดยที่ปลายเชือกด้านหนึ่ง
ติดมวลชิ้นหนึ่งแล้ววางบนเคร่ืองชั่งดิจิตอล ปลายเชือกอีกด้านผูกกับภาชนะใส่ตุ้มเหล็ก ใส่ตุ้มเหล็กเพ่ือเพ่ิมแรงเสียดทานที่
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2 
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4 

5 
6 
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8 
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ล้อตุนก าลัง บันทึกค่ามวลที่อ่านได้จากเครื่องชั่ง วัดความเร็วรอบของเครื่องยนต์ ด้วยการจับเวลาที่ล้อตุนก าลังหมุนครบ 10 
รอบ ทั้งในขณะที่ถ่วงตุ้มเหล็กและในขณะที่หมุนตัวเปล่า บันทึกค่าความเร็วรอบที่ได้โดยมีหน่วยเป็นรอบต่อนาที (rpm) ซึ่ง
จะได้จุดเริ่มท างานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง สุดท้ายให้เพ่ิมตุ้มเหล็กจนกว่าล้อตุนก าลังจะหยุดหมุน แล้ววัดค่าต่างๆ ที่ได้
กล่าวไว้ในข้างต้น เพ่ือน าไปค านวณหาแรงบิด T (หน่วยเป็นนิวตันเมตร) และก าลังขาออก Pout (มีหน่วยเป็นวัตต์) ซึ่งจะ
น าไปใช้หาประสิทธิภาพต่างๆ ของเครื่องยนต์ต่อไป 

 T = (F1 – F2)  R (12) 

 Pout = T  (2n)/60 (13) 
เม่ือ F1 คือแรงตึงเชือกด้านเครื่องชั่งดิจิตอล หาจากความแตกต่างระหว่างมวลที่อ่านได้ขณะถ่วงตุ้มเหล็กกับมวลที่ไม่ได้ถ่วง
น้ าหนักไว้ มีหน่วยเป็นนิวตัน F2 คือน้ าหนักของตุ้มเหล็กทั้งหมดในซองพลาสติกมีหน่วยเป็นนิวตัน R คือรัศมีของล้อตุนก าลัง 
มีหน่วยเป็นเมตร และ n คือความเร็วรอบของล้อตุนก าลัง มีหน่วยเป็นรอบต่อนาที (rpm) 

เริ่มท าการทดลองใหม่อีกครั้งด้วยวิธีข้างต้น แต่ปรับความต่างศักย์ที่แหล่งจ่ายไฟ ให้วัตต์มิเตอร์อ่านค่าได้เป็น 0.60, 
0.65, 0.70 และ0.75 แอมแปร์  

 

5.3. ผลการทดลอง 
เครื่องยนต์เริ่มต้นท างานเม่ือมีอุณหภูมิด้านร้อนของสารท างานเป็น 101.8 °C และมีผลต่างอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นได้
เป็น 63.6 °C โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าให้เครื่องยนต์ 0.55 A และมีก าลังขาเข้าทางไฟฟ้า 17.6 W ที่ความเร็วรอบ 51.2 rpm เม่ือ
น าข้อมูลมาพล็อตกราฟเปรียบเทียบระหว่างความเร็วรอบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงและอุณหภูมิด้านร้อนของเครื่องยนต์  ดัง
รูปที่ 9 จะพบว่าเม่ืออุณหภูมิด้านร้อนของเครื่องยนต์มีค่าเพ่ิมข้ึน จะท าให้เครื่องยนต์สเตอร์ลิงมีความเร็วรอบเพ่ิมข้ึนด้วย
ความชันที่ลดลง และมีแนวโน้มสูงสุดที่ความเร็วรอบประมาณ 90 rpm เม่ืออุณหภูมิด้านร้อนเพ่ิมข้ึนถึง 185 °C ส าหรับ
อุณหภูมิด้านเย็นมีค่าแกว่งไปมา เนื่องจากไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิของส่ิงแวดล้อมได้ ท าให้การแกว่งของอุณหภูมิของ
ส่ิงแวดล้อมมีผลกระทบกับอุณหภูมิด้านเย็น 

ข้อมูลที่น ามาใช้ในการเปรียบเทียบก าลังขาออก ประสิทธิภาพตามกฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์ หรือประสิทธิภาพ
เชิงกล และประสิทธิภาพรวมมีทั้งหมด 3 ชุด ซึ่งเป็นชุดข้อมูลที่อุณหภูมิท างานต่างๆ ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง ได้แก่ 120 °C, 
132 °C และ 148 °C โดยอุณหภูมิดังกล่าวเป็นอุณหภูมิท างานเฉล่ีย ซึ่งมาจากการให้กระแสไฟฟ้าค่าหนึ่งแก่ฮีตเตอร์ และใน
การทดลองอุณหภูมิท างานจะมีการเปล่ียนแปลงไม่เกิน  3 °C ซึ่งในแต่ละอุณหภูมิท างานจะมีค่ากระแสไฟฟ้าและ
ก าลังไฟฟ้าขาเข้าเป็น 0.65 A / 24.8 W และ 0.7 A / 28.7 W และ 0.76 A / 34.4 W ตามล าดับ โดยแสดงการเปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังขาออกและความเร็วรอบของเครื่องยนต์ในรูปที่ 10 

 



DOI:10.4186/ejth.2012.4.2.17 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ปีที่ 4 ฉบับที ่2, ISSN 1906-3636 (http://www.ej.eng.chula.ac.th/) 29 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและอุณหภูมิด้านร้อนของสารท างาน ตัวเลขก ากับที่จุดแสดงอุณหภูมิด้านเย็น 
 

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังขาออกและความเร็วรอบที่อุณหภูมิท างานต่างๆ ของเครื่องยนต์ 

 
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพรวมของระบบ ซึ่งค านวณจากสมการที่ 7 และความเร็วรอบของ

เครื่องยนต์ จะได้กราฟดังรูปที่ 11 
 

n = -0.0051T2 + 1.913T - 90.374 
R² = 0.9956 
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รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพรวมของระบบและความเร็วรอบที่อุณหภูมิท างานต่างๆ ของเครื่องยนต์ 

 
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ก าลังขาออกและก าลังบ่งชี้ที่ความเร็วรอบต่างๆ ของเครื่องยนต์จะได้กราฟดังรูปที่ 12 โดย

ก าลังขาออกได้จากการทดลอง ก าลังบ่งชี้ได้จากผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีซึ่งค านวณโดยใช้วัฎจักร Isothermal-Harmonic 
motion ตามสมการในหัวข้อที่ 4  และประสิทธิภาพตามกฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์ หรือประสิทธิภาพเชิงกลที่
ความเร็วรอบต่าง ๆ ค านวณจากสมการที่ 11 

 

 
รูปที่ 12 ก าลังออกและประสิทธิภาพตามกฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์ หรือประสิทธิภาพเชิงกลของที่ความเร็วรอบ

ต่าง ๆ โดยมีค่ากระแสไฟฟ้าขาเข้าเป็น 0.75 A 
 

y = -0.0001x2 + 0.0103x - 0.139 

y = -0.0002x2 + 0.0142x - 0.2761 

y = -0.0002x2 + 0.0179x - 0.4171 
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    = -0.1134N2 + 11.081N - 217.88 

R² = 0.9796 
 
 

Pi = 7.681E-04N 
R² = 1 
 

y = -6.27E-05x
2
 + 6.63E-03x - 0.154 

R² = 0.968 
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กราฟของก าลังขาออกมีลักษณะเป็นพาราโลบาคว่ า เนื่องจากที่ค่าความเร็วรอบมากกว่าความเร็วรอบที่ให้ก าลังขาออก
สูงสุด ก าลังขาออกจะมีค่าลดลง เพราะก าลังสูญเสียที่เกิดจากอากาศร่ัว แรงเสียดทาน และแรงต้านอากาศมีค่ามาก และที่
ค่าความเร็วรอบน้อยกว่าความเร็วรอบที่ให้ก าลังขาออกสูงสุด ก าลังขาออกมีค่าลดลงเช่นกัน เพราะก าลังบ่งชี้มีค่าน้อย และ
มีก าลังขาออกสูงสุดเป็น 0.022 W ที่ความเร็วรอบ 54 rpm ในทางตรงกันข้าม จะพบว่าก าลังบ่งชี้จะมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือ
ความเร็วรอบมีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องจากก าลังบ่งชี้จะแปรผันตรงกับความเร็วรอบ 

จากการทดลอง ได้ให้ก าลังขาเข้าเป็น 34.4 W จะได้ประสิทธิภาพรวมสูงสุดของชุดการทดลองเป็น 0.0646% ซึ่งจาก
การวิเคราะห์และค านวณ พบว่าก าลังงานที่หายไปส่วนใหญ่เกิดจากการส่งผ่านความร้อนจากฮีตเตอร์ไฟฟ้ามายังเครื่องยนต์
ถึงกว่า 75% และได้สรุปรายละเอียดอื่นๆ ส าหรับทุกชุดข้อมูลการทดลองทั้งก าลังขาออกของเครื่องยนต์ และประสิทธิภาพ
สูงสุดแบบต่างๆ ซึ่งได้จากการค านวณด้วยสมการที่ 7 ถึง 11 ไว้ในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 รายละเอียดของชุดทดลองเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบแกมมาขนาดเล็ก 

ข้อมูล รายละเอียด 
สารท างาน อากาศ 
ปริมาตรกวาดตัวด้าน compression 6.33 x 10-6 m3 
ปริมาตรกวาดตัวด้าน expansion 1.66 x 10-4 m3 
มุมต่างเฟส 90o 
ความดันเฉล่ียในระบบ 1.23 bar 
ผลต่างของอุณหภูมิที่เครื่องยนต์เริ่มท างาน 63.8oC 
ขีดจ ากัดอุณหภูมิด้านร้อนของเครื่องยนต์ 180oC 
ก าลังขาออกสูงสุดที่อุณหภูมิท างานที่ก าหนด 120 °C/ 132 °C/ 

148 °C 
0.016 W at 41 rpm / 0.018 W at 48 rpm / 0.022 W at 54 

rpm 
ประสิทธิภาพรวมสูงสุดของชุดทดลองที่อุณหภูมิท างานที่

ก าหนด 120 °C/ 132 °C/ 148 °C (สมการที่ 7) 
0.056% at 41 rpm / 0.055% at 48 rpm / 0.060% at 54 

rpm 
ประสิทธิภาพรวมสูงสุดเทียบก าลังขาเข้าทางกลทางทฤษฎีที่

อุณหภูมิ 120 °C/ 132 °C/ 148 °C (สมการที่ 8) 
15.0% at 37 rpm / 14.1% at 45 rpm / 11.0% at 54 rpm 

ประสิทธิภาพเฉล่ียของฮีตเตอร์ที่อุณหภูมิท างานที่ก าหนด 120 
°C/ 132 °C/ 148 °C (สมการที่ 9) 

20.8% / 19.9% / 18.9% 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนทางทฤษฎทีี่อุณหภูมิท างานที่
ก าหนด 120 °C/ 132 °C/ 148 °C (สมการที่ 10) 

20.3% / 20.3% / 25.8% 

ประสิทธิภาพตามกฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์ หรือ
ประสิทธิภาพเชิงกลสูงสุดที่อุณหภูมิท างานที่ก าหนด 
120 °C/ 132 °C/ 148 °C (สมการที่ 11) 

71.1% at 37 rpm / 63.6% at 45 rpm / 54.1% at 54 rpm 

 

6. สรุป 
การสร้างและทดลองเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมมาขนาดเล็กได้ผลลัพธ์ตรงตามวัตถุประสงค์ โดยสามารถวัดก าลังขาออก
และประสิทธิภาพแบบต่างๆ และเปรียบเทียบกับการค านวณจาก Schmidt Analysis โดยเครื่องยนต์ที่สร้างข้ึนมีก าลังขา
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ออกสูงสุด 0.022 W ที่ความเร็วรอบ 54 rpm มีประสิทธิภาพรวมของชุดการทดลองสูงสุด 0.0646% ที่ความเร็วรอบ 54 rpm 
และสามารถวิเคราะห์หาก าลังสูญเสียสูงสุดซึ่งเกิดจากการถ่ายเทความร้อนที่ฮีตเตอร์ไฟฟ้าสู่บรรยากาศโดยมีค่าเป็น 75% 
ของก าลังของทั้งระบบ และในส่วนของก าลังสูญเสียอื่นๆ ได้แสดงไว้ใน Pie Chart รูปที่ 13 และน้ าหนักถ่วงไม่มีการเคล่ือนที่
ข้ึนลง ท าให้การวัดค่าแรงบิดมีความแม่นย าสูง  

 
รูปที่ 13 Pie Chart แสดงสัดส่วนก าลังสูญเสียต่างๆ และก าลังขาออกของระบบ 

 
ทั้งนี้ มีค าแนะน าเพ่ิมเติมส าหรับการวิจัยในอนาคตคือ (1) เนื่องจากความร้อนที่สูญเสียของชุดทดลองอยู่ที่ฮีตเตอร์ถึง 

80% ควรแก้ปัญหาด้วยการหุ้มฉนวนความร้อนที่ด้านข้างฮีตเตอร์ และจัดวางเครื่องยนต์กับฮีตเตอร์ให้แนบติดกันมากที่สุด
เพ่ือลดความร้อนที่สูญเสียสู่ส่ิงแวดล้อมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพรวมของเครื่องยนต์ และท าร่องที่ผิวด้านนอก Bottom Plate 
เพ่ือเป็นช่องส าหรับติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล ท าให้ผิวสัมผัสระหว่างเครื่องยนต์และฮีตเตอร์แนบชิดกัน; (2) ควรเลือกใช้ภาชนะที่
ใส่ตุ้มเหล็กที่มีรูปร่างเรียว เพ่ือลดการปะทะจากแรงลมภายนอกซึ่งท าให้ค่าแรงตึงเชือกคลาดเคล่ือน และเลือกใช้รอกที่มี
ความเสียดทานต่ า เพ่ือให้แรงเสียดทานจากตุ้มน้ าหนักส่งมาถึงล้อตุนก าลังทั้งหมด; และ (3) ควรลดระยะเผ่ือระหว่างลูกสูบ
ก าลังและกระบอกสูบ เพ่ือลดการรั่วไหลของสารท างาน โดยการสร้างลูกสูบก าลังควรมีความละเอียดและเที่ยงตรงสูง และ
ออกแบบล้อตุนก าลังให้มีโมเมนต์ความเฉ่ือยมากข้ึน เพ่ือให้ล้อตุนก าลังเก็บพลังงานได้มากข้ึน จะท าให้เครื่องยนต์หมุน
อย่างราบเรียบ นอกจากนั้นควรเปล่ียนวัสดุของลูกสูบไล่ให้สามารถทนอุณหภูมิสูงได้ ท าให้ขีดจ ากัดของอุณหภูมิด้านร้อน
ของเครื่องยนต์สูงข้ึน และสามารถเพ่ิมช่วงการเก็บชุดข้อมูลได้ และออกแบบกระบอกลูกสูบไล่ให้บางลง เพ่ือลดความร้อน
สูญเสียจากการถ่ายเทความร้อนที่กระบอกลูกสูบไล่ และท าให้ความแตกต่างของอุณหภูมิสารท างานที่ด้านร้อนและด้านเย็น
มากข้ึน และหุ้มฉนวนรอบกระบอกลูกสูบไล่  
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