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 In this research, a laboratory-scaled Mamson engine was designed and 
constructed. The performance of this engine was tested by using the actual pressure and 
volume diagram. The test results were compared with the numerical and thermodynamic 
analysis. The results were good agreed with the numerical and thermodynamic analysis. 
This engine used air as working fluid. The engine test was carried-out by using the heat from 
a gas burner of 8305.6, 5980 and 5302 W. The cooling water flow rates used in the engine 
test were 1000, 1200, 1400 and 1600 ml/min. Results from the engine test indicated the 
maximum indicated power, the maximum brake power, t he maximum friction power, the 
maximum mechanical efficiency and the maximum thermal efficiency was 3.43 J, 1.114J, 
2.316J, 32.5%  and 0.03%,respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
               การที่ประเทศไทยของเรา  มีการพัฒนาในทุก ๆ ด้านได้นั้น  ทางด้านอุตสาหกรรม   ซึ่ง
อาจจะถือว่าเป็นด้านที่ส าคัญอีกด้านหนึ่งของประเทศ   มีการน าเข้าเชื้อเพลิงเพื่อมาใช้ในการ
ขับเคลื่อนการพัฒนาภายในประเทศเป็นจ านวนมาก    ประกอบด้วยสถานการณ์ปัจจุบันราคาน้ ามัน
ในตลาดโลกมีราคาที่ผันผวน   และขึ้นลงอยู่ตลอดเวลาโดยมีแนวโน้มที่ จะมีราคาสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง   
จึงได้มีการพยายามที่จะพัฒนาเทคโนโลยี    และหาพลังงานชนิดอ่ืนเพื่อมาทดแทน     การสร้าง
เครื่องยนต์หรือเครื่องจักรที่ให้ก าลังงานที่มาจากพลังงานทดแทนชนิดอ่ืน   ก็เป็นอีกหนึ่งทางเลือกนั้น   
โดยมองหาจากพลังงานจากธรรมชาติชนิดอ่ืน   เช่น   พลังงานแสงอาทิตย์   ซึ่งมีอยู่มหาศาลและมีอยู่
ทั่วไป  อีกทั้งยังไม่ก่อให้เกิดปัญหาทางด้านมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมโดยได้มีการศึกษาและพัฒนาการน า
พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้อย่างต่อเนื่องในรูปแบบต่าง ๆ   เช่น  การท าน้ าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์   
หรือการอบด้วยความร้อน    เป็นต้น   ทางด้านการพัฒนาเครื่องยนต์ที่ใช้พลังงานทดแทนก็คือ     การ
น าความร้อนจากแสงอาทิตย์มาใช้ในการขับเคลื่อนของวัฎจักรของเครื่องยนต์   โดยอาศัยอุปกรณ์ที่
เรียกว่า แผงโซล่าร์เซลล์ มาแปลงเป็นกระแสไฟฟ้าไปใช้ขับเคลื่อนยานยนต์ เป็นต้น เป็นที่ทราบกันดี
แล้วว่าทรัพยากรพลังงานบรรพชีวินมีปริมาณจ ากัดและในปัจจุบันมีปริมาณลดลงอย่างต่อเนื่องจนเป็น
สิ่งที่ขาดแคลนและจะหมดสิ้นไปในอนาคต การหาแหล่งพลังงานทดแทนพลังงานบรรพชีวินจึงเป็นสิ่งที่
ควรจะต้องให้ความสนใจ นอกจากนี้การใช้พลังงานบรรพชีวินโดยมีการเผาไหม้นั้นยังส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งมลพิษจากไอเสียของเครื่องยนต์สันดาปภายในที่ใช้กับยานยนต์
และเครื่องต้นก าลังของโรงไฟฟ้าพลังความร้อน  

  เครื่องยนต์สันดาปภายนอกนอกจากจะสามารถใช้พลังงานความร้อนได้หลากหลายชนิด
แล้ว ยังสามารถควบคุมให้เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ได้ง่ายกว่าเครื่องยนต์สันดาปภายในอีกด้วย 
ดังนั้นการพัฒนาเครื่องยนต์ความร้อนที่เป็นเครื่องยนต์สันดาปภายนอกซึ่งสามารถใช้พลังงาน
หมุนเวียนจึงเป็นประโยชน์ต่อการแก้วิกฤตพลังงานและสิ่งแวดล้อมในอนาคต 

    การวิจัยนี้เกิดขึ้นจากแนวคิดที่จะพัฒนาเครื่องยนต์สันดาปภายนอกที่สามารถน าไปใช้ได้ใน
การผลิตก าลังกล โดยเครื่องยนต์ความร้อนที่จะพัฒนาขึ้นนี้ต้องไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมและ
สามารถใช้พลังงานหมุนเวียนเป็นแหล่งพลังงานป้อนเข้า ผลลัพธ์ที่ได้นอกจากจะมีส่วนช่วยในการ
อนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นปัญหาหลักของโลกในปัจจุบันแล้วยังเป็นแนวทางในการพัฒนา
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ทางด้านพลังงานทางเลือกอีกด้วย ด้วยเหตุนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาเครื่องยนต์แมนสัน (Manson 
engine)  
 เครื่องยนต์แมนสันเป็นเครื่องยนต์สันดาปภายนอกชนิดหนึ่ง เครื่องยนต์ชนิดนี้สามารถใช้
เชื้อเพลิงจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงได้แทบทุกชนิดรวมทั้งพลังงานแสงอาทิตย์ ดังนั้นจึงสามารถท าให้
เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ได้ง่ายกว่าเครื่องยนต์สันดาปภายในทั่วไป โดยเฉพาะเมื่อใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นเชื้อเพลิงจะไม่ก่อให้เกิดมลพิษใดๆ ออกมาเลย 
 เครื่องยนต์แมนสันเป็นเครื่องยนต์อากาศร้อน (Hot-air engine) ชนิดหนึ่งในเครื่องยนต์ความ
ร้อนที่ท างานตามวัฎจักรทางอุณหพลศาสตร์ทั้งหลาย โดยใช้หลักการของการขยายตัวของอากาศท า
ให้เกิดงานคล้ายคลึงกับหลักการท างานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง เครื่องยนต์แมนสันถูกประดิษฐ์ขึ้น
เป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1952 โดย A. D. Manson และตีพิมพ์เผยแพร่เป็นครั้งแรกใน Newnes 
Practical Mechanics ฉบับเดือนมีนาคม ปี ค.ศ. 1952 หน้าที่ 193 
 เครื่องยนต์แมนสันใช้หลักการง่ายๆที่ว่า เมื่ออากาศถูกท าให้ร้อนขึ้นมันจะขยายตัว และการ
ขยายตัวนี้สามารถใช้ไปท าให้ลูกสูบเคลื่อนที่ภายในกระบอกสูบจากศูนย์ตายบนสู่ศูนย์ตายล่าง 
จากนั้นเมื่ออากาศถูกท าให้เย็นตัวลง มันจะหดตัว เกิดสุญญากาศภายในกระบอกสูบ ลูกสูบก็จะ
เคลือ่นที่กลับด้วยความดันของบรรยากาศ เมื่อต่อลูกสูบเข้ากับก้านสูบ, เพลาข้อเหวี่ยงและล้อช่วยแรง 
ก็จะท าให้งานกลในการเคลื่อนที่ของลูกสูบ เปลี่ยนไปเป็นการหมุนของเพลาข้อเหวี่ยง ซึ่งจะสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ในการขับเคลื่อนเครื่องจักรกลต่างๆได้ เช่นน าไปใช้กับเครื่องสูบน้ าหรือเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าเป็นต้น  
 คุณลักษณะเด่นของเครื่องยนต์แมนสันก็คือต้องการชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่เพียง 3 ชิ้นส่วนในการ
ท าให้เกิดงาน คือลูกสูบ, ก้านสูบ และล้อตุนก าลัง เป็นลดความซับซ้อนของกลไกเครื่องยนต์ 
เครื่องยนต์แมนสันสามารถพิจารณาได้ว่าเป็นเครื่องยนต์ที่มีโครงสร้างอย่างง่ายๆโดยมีชิ้นส่วนที่
เคลื่อนที่น้อยที่สุดในบรรดาเครื่องยนต์ความร้อนแบบลูกสูบทั้งหลาย 
 คุณลักษณะเด่นที่น่าสนใจอีกประการหนึ่งของเครื่องยนต์แมนสันก็คือ การสันดาปเกิดขึ้น
ภายนอกกระบอกสูบ เพราะฉะนั้นจึงสามารถใช้เชื้อเพลิงเป็นวัสดุที่เผาไหม้ได้อะไรก็ได้ รวมถึงความ
ร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ด้วย  
 อีกคุณลักษณะเด่นหนึ่งที่น่าจะส าคัญที่สุดของเครื่องยนต์แมนสันก็คือ ภายในการท างาน
หนึ่งวัฎจักรจะได้งานถึงสองครั้ง คือ ได้งานทุกครั้งที่ลูกสูบเคลื่อนที่ระหว่างศูนย์ตายบนกับศูนย์ตาย
ล่าง ซึ่งลักษณะเด่นข้อนี้เป็นที่ต้องการอย่างยิ่งและไม่มีในเครื่องยนต์อ่ืนๆ  
 จากลักษณะเด่นต่างๆที่กล่าวมาแล้วนี้เป็นเหตุผลที่เครื่องยนต์แมนสันสมควรจะถูกศึกษาใน
รายละเอียดต่างๆรอบด้าน เพื่อพัฒนาไปสู่การผลิตพลังงานอย่างยั่งยืนจากแหล่งพลังงานทดแทน เช่น



3 

 

ใช้พลังงานแสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานความร้อนป้อนเข้าเครื่องยนต์ และถ่ายทอดเทคโนโลยีไปสู่
ภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมในขั้นต่อไป 
 
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

  1. เพื่อศึกษาวัฎจักรทางอุณหพลศาสตร์ของเครื่องยนต์แมนสันในเชิงการทดลอง  

  2. เพื่อศึกษาการวิเคราะห์วัฎจักรของเครื่องยนต์แมนสันด้วยวิธีการเชิงตัวเลข  

  3. เพื่อศึกษาการวิเคราะห์วัฎจักรของเครื่องยนต์แมนสันด้วยวิธีการทางอุณหพลศาสตร์ 
 
ขอบเขตของโครงการวจิัย 

              1. เป็นการศึกษาทางด้านการทดลอง โดยออกแบบสร้างเครื่องยนต์แมนสัน ที่มีขนาดอยู่ใน
ระดับห้องปฏิบัติการจ านวน 1 เครื่องแล้วทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์แมนสันที่สร้างขึ้น เพื่อให้ได้
แผนภาพความดันกับปริมาตรที่แท้จริงของเครื่องยนต์แมนสัน 

   2. ใช้วิธีการเชิงตัวเลขวิเคราะห์วัฎจักรของเครื่องยนต์แมนสันเปรียบเทียบกับแผนภาพความ
ดันกับปริมาตรที่แท้จริง 

   3. ใช้วิธีการทางอุณหพลศาสตร์วิเคราะห์วัฎจักรของเครื่องยนต์แมนสันเปรียบเทียบกับ
วิธีการเชิงตัวเลข 

   4. ใช้อากาศเป็นสารท างานในเครื่องยนต์แมนสันที่สร้างขึ้น 

   5. ใช้วัตถุดิบและชิ้นส่วนมาตรฐานที่หาได้ง่ายทั่วไปในการสร้างเครื่องยนต์ให้มากที่สุด 
เพื่อให้สามารถถ่ายทอดเทคโนโลยีไปสู่ภาคเกษตรกรรมและชนบทได้ง่าย 
 
ประโยชน์และผลที่คาดว่าจะได้รับ 

  1. ได้องค์ความรู้ใหม่ที่สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์วัฎจักรของเครื่องยนต์แมนสันซึ่งจะ
เป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการออกแบบและพยากรณ์ก าลังที่จะได้รับจากเครื่องยนต์แมนสัน 

  2. ได้ข้อมูลในรูปพารามิเตอร์ในการออกแบบเพื่อน าไปใช้ในการออกแบบเครื่องยนต์แมนสัน
ในขนาดที่ใหญ่ขึ้นในขั้นต่อไป 

  3. ได้ข้อมูลจากการทดลองเพื่อพิสูจน์ยืนยันการใช้งานได้และความคุ้มค่าในการเปลี่ยนรูป
พลังงานความร้อนเป็นงานกลของเครื่องยนต์แมนสัน 
  



บทที่ 2 
งานวิจยัและทฤษฎทีีเ่กี่ยวข้อง 

 
1. การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

ภาพประกอบ 1 แสดงเครื่องยนต์แมนสันเครื่องแรกที่ตีพิมพ์ใน Newnes Practical 
Mechanics จากรูปนี้จะสังเกตได้ว่าดิสเพลสเซอร์ (Displacer) หรือทรานสเฟอเรอร์ (Transferor) ใน
เครื่องยนต์แมนสันถูกต่อโดยตรงเข้ากับลูกสูบก าลัง (Power piston) เป็นชุดเดียวกัน    

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 1 ภาพตัดเครื่องยนต์แมนสันดั้งเดิม ( A.D. Manson, 1952)  

 
 ที่มา: Newnes Practical Mechanics March 1952. P. 193. 
 

จากลักษณะเด่นต่างๆที่กล่าวมาแล้วนี้เป็นเหตุผลที่เครื่องยนต์แมนสันสมควรจะถูกศึกษาใน
รายละเอียดต่างๆรอบด้าน เพื่อพัฒนาไปสู่การผลิตพลังงานอย่างยั่งยืนจากแหล่งพลังงานทดแทนใน
การสร้างโมเดลเครื่องยนต์แมนสันจะยึดขนาดของเครื่องยนต์แมนสันด้ังเดิม  แต่มีการออกแบบลูกสูบ
ก าลังใหม่โดยดิสเพลสเซอร์กับลูกสูบก าลังต่อกันเป็นชุดเดียวกันและรูที่ใช้ระบายให้อากาศเข้าและ
ออกที่ลูกสูบอยู่ในช่องเดียว   ระบบจะระบายความร้อนโดยใช้น้ าหมุนเวียนในระบบเพื่อช่วยให้ระบาย
ความร้อนได้ดียิ่งขึ้น 
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พัฒนาการของเครื่องยนต์แมนสัน 
 เครื่องยนต์แมนสันในช่วงแรกถูกสร้างเป็น เครื่องยนต์ขนาดเล็ก (Model engine) มีการ
พัฒนาเครื่องยนต์แมนสันดังต่อไปนี้: 
 สตีฟ ทัชคอท . (Steve Truscott..  2000) ได้สร้างเครื่องยนต์แมนสันขึ้นมาเครื่องหนึ่ง เขาท า
แบบจ าลองการท างานของเครื่องยนต์เครื่องนี้ด้วยโปรแกรม Excel และใช้ Pressure transducer, 
ADC, PIC micro และเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลเพื่อพล็อตแผนภาพความดันกับปริมาตรของ
เครื่องยนต ์
 จีอ็อฟ บารเล็ท. (Geoff Bartlett.2000) แห่ง Birmingham, UK ได้สร้างเครื่องยนต์เครื่องยนต์
แมนสันขนาดความจุกระบอกสูบ 7 cc ซึ่งหมุนด้วยความเร็ว 800-1000rpm ขึ้นมาเครื่องหนึ่ง ปัจจุบัน 
Bartlett ก าลังศึกษาการควบคุมวัฎจักรแมนสันโดยใช้ลิ้นที่ดีขึ้น เขาสร้างเครื่องยนต์ที่ใหญ่ขึ้นส าหรับ
วัตถุประสงค์นี้  
 จูเลี่ยน วูด. (Julian Wood. 2000) แห่ง Sterling Stirling (UK) ได้ผลิตเครื่องยนต์แมนสัน
ขนาดเล็กขึ้นมาคู่หน่ึงและเขาหวังที่จะขายเครื่องยนต์แบบนี้ในราคาที่สมเหตุผล 
 โอลี เบิร์ด. (Ole Berge. 2000) แห่ง Minnesota USA ได้สร้างเครื่องยนต์ขนาดใหญ่ที่คล้าย
กับของแมนสันขึ้นมาเครื่องหนึ่ง และเครื่องยนต์เครื่องนี้ถูกน าออกแสดงที่ Lake Itasca  
 เคน โบค. (Ken Boak.2000) เริ่มงานสร้างเครื่องยนต์ส าหรับการทดลองโดยใช้ Transferator 
แทนดิสเพลสเซอร์ธรรมดา เขายังมีแนวคิดส าหรับเครื่องยนต์แมนสันสมรรถนะสูง โดยใช้ลักษณะที่
แตกต่างเป็นพิเศษจากวัฎจักรแมนสันพื้นฐาน 

 
การปรับปรุงด้านการออกแบบ 
 การปรับปรุงการออกแบบของเครื่องยนต์แมนสันสามารถท าได้อย่างหลากหลาย ตัวอย่าง
การปรับปรุงการออกแบบตัวอย่างหนึ่งเป็นของ Steve Truscott ซึ่งแสดงไว้ในภาพประกอบ 2 เขาได้
เสนอการออกแบบเครื่องยนต์แมนสันที่แตกต่างออกไปจากเครื่องยนต์แมนสันด้ังเดิม โดยดัดแปลง
ลูกสูบก าลังให้เป็นลูกสูบกลวงเปิด ที่กระโปรงลูกสูบมีช่องดูดกับช่องระบายอากาศเจาะผ่านผนัง
กระบอกสูบและติดต้ังท่อระบายอากาศไว้ข้างนอกกระบอกสูบดังแสดงไว้ในภาพประกอบ 2 ส่วนบน
ของกระบอกสูบด้านบนเป็นช่องร้อน ส่วนล่างของกระบอกสูบด้านบนเป็นช่องเย็น 
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ภาพประกอบ 2 เครื่องยนต์แมนสันอย่างง่ายของ Steve Truscott  
 

 ที่มา: Steve Truscott. (2000). Wastewatts Manson cycle Engines: unpaged. 
 
 ภาพประกอบ 2 แสดงต าแหน่งที่ลูกสูบอยู่ที่ศูนย์ตายล่าง ช่องดูดที่กระโปรงลูกสูบจะเปิดท่อ
ที่ต่อไปสู่กระบอกสูบด้านบน ท าให้กระบอกสูบด้านบนเปิดสู่บรรยากาศ เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ไปต าแหน่ง
อ่ืนกระบอกสูบด้านบนจะถูกปิดไม่ให้เปิดสู่บรรยากาศอย่างมีประสิทธิผล เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ไปอยู่ที่
ศูนย์ตายบน ช่องระบายจะเปิดกระบอกสูบด้านบนผ่านช่องว่างกลวงของลูกสูบออกสู่บรรยากาศ 
 การท างานของเครื่องยนต์แมนสันของ Truscott ยังคงเหมือนกับเครื่องยนต์แมนสันด้ังเดิม 
เว้นเสียแต่ว่าถ้าเป็นเครื่องยนต์ที่มี Crankcase การระบายอากาศร้อนจะระบายสู่ Crankcase ของ
เครื่องยนต์ และการดูดอากาศเข้าเครื่องยนต์จะดูดจาก Crankcase ของเครื่องยนต์เช่นเดียวกัน 
 Crankcase ควรจะมีปริมาตรภายในมาก ตีเสียว่ามีปริมาตรเป็นสิบเท่าของปริมาตรกวาด
ของลูกสูบ เพื่อให้ Crankcase ท าหน้าที่เป็น Buffer space      Crankcase ที่มีปริมาตรน้อยเกินไปจะ
ท าให้เกิด Pumping losses ใน Crankcase สูงมาก อย่างไรก็ตาม ข้อดีของการมี Crankcase ก็คือมัน
จะท าหน้าที่เป็น Gas spring เก็บพลังงานจากการเคลื่อนที่ลงมาของลูกสูบแล้วปลดปล่อยพลังงานที่
เก็บไว้นี้ออกในจังหวะที่ลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้น 
 เครื่องยนต์แมนสันที่มีรูปแบบอย่างง่ายที่สุดคือเครื่องยนต์แมนสันของ E. Schmidt แห่ง
เยอรมัน เครื่องยนต์น้ีใช้รูระบายที่ลูกสูบช่องเดียว ดังแสดงในภาพประกอบ 3 
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ภาพประกอบ 3 เครื่องยนต์แมนสันอย่างง่ายของ E. Schmidt   
 

 ที่มา: E. Schmidt. (2000). E. Schmidt Stirling Engines: unpaged..  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4 เครื่องยนต์แมนสันที่ใช้ Transferator ของ Ken Boak 

 
   ที่มา: Ken Boak. (2000). Manson engine: unpaged. 
 
                ตัวอย่างการปรับปรุงการออกแบบอีกตัวอย่างหนึ่งเป็นของ Ken Boak ต่อมาในภายหลัง 
Boak ได้ปรับปรุงการออกแบบเพิ่มเติมโดยใช้ Transferator ที่มีรูปร่างคล้ายถ้วยแทนดิสเพลสเซอร์
แบบด้ังเดิมดังแสดงไว้ในภาพประกอบ 4 Transferator เป็นค าที่ John Bourne ใช้เรียกถ้วยปากเปิด
น้ าหนักเบา ที่ท าหน้าที่แทนดิสเพลสเซอร์ธรรมดาในเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบเบต้าในปี ค .ศ. 1977 
เนื่องจาก Transferator ท าหน้าที่เป็นทั้งทรานสเฟอเรอร์และรีเจนเนอเรเตอร์ (Regenerator)  
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 ข้อดีของการปรับปรุงการออกแบบนี้ก็คือสามารถสร้าง Transferator ให้มีน้ าหนักเบาได้ 
เนื่องจากไม่มีความดันกระท ากับ Transferator ปากเปิดเหมือนกับดิสเพลสเซอร์ปิดแบบด้ังเดิม มีผล
ท าให้มวลที่เคลื่อนที่แบบไป-กลับลดน้อยลง และ มีข้อดีอีกประการหนึ่งคือสามารถใส่  Cooler กับ
ลูกสูบก าลังไว้ภายในช่องว่างของ Transferator ท าให้ความยาวของกระบอกสูบลดลง เครื่องยนต์จะ
กะทัดรัดขึ้น 
 นอกจากน้ี Boak ยังเปลี่ยนการออกแบบลูกสูบก าลังให้เป็นลูกสูบแบบปลอก (External type 
sleeve piston) เพื่อลดมวลที่เคลื่อนที่ไป-กลับให้น้อยลงไปอีก ดังแสดงไว้ในภาพประกอบ 5 โดย
ลูกสูบนี้สวมอยู่กับเสาซึ่งท าจากท่อที่ปิดด้านบนแต่เจาะรูใส่ Oilite bush ไว้เพื่อเป็นรูน าทางของก้าน
สูบให้ก้านสูบเคลื่อนที่ผ่านไปได้ เสานี้ถูกยึดอยู่กับที่โดยมี Oilite bush อยู่ทั้งที่ปลายด้านบนและปลาย
ด้านล่าง ถ้าวัสดุที่ใช้ท าลูกสูบก าลังมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวสูงกว่าวัสดุที่ท าเป็นเสา ลูกสูบจะไม่ติด
เมื่อเครื่องยนต์ร้อนจัดอีกด้วย  
 Truscott ได้ออกแบบเครื่องยนต์แมนสันโดยใช้ Transferator เช่นกัน เครื่องยนต์ของเขาได้
แสดงไว้ในภาพประกอบ 6 ลูกสูบของเครื่องยนต์น้ียังคงเป็นแบบ 2 ช่อง  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 5 เครื่องยนต์แมนสันที่ใช้ Transferator และลูกสูบก าลังแบบปลอกของ Ken Boak 

   
 ที่มา: Ken Boak. (2000). Manson engine: unpaged. 
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ภาพประกอบ 6 เครื่องยนต์แมนสันที่ใช้ Transferator ของ Steve Truscott 
 

          ที่มา: Steve Truscott. (2000). Wastewatts Manson cycle Engines: unpaged. 
 
 
พารามิเตอร์เดิมของเครื่องยนต์แมนสัน  
 พารามิเตอร์ในการออกแบบที่แสดงในรูปมิติที่ส าคัญของเครื่องยนต์แมนสันดังเดิมคือ  

  เมื่อ D = 2 in 
1. ความโตของกระบอกสูบดิสเพลสเซอร์ D in.   
2. ความยาวของดิสเพลสเซอร์ D in.     
3. ความยาวของลูกสูบก าลัง 13D/5 in.  
4. ความโตของลูกสูบก าลัง 9D/16 in.    
5. ความยาวของกระบอกสูบ 25D/16 in.   
6. ความโตของกระบอกสูบ 9D/16 in.    
7. ความยาวของก้านสูบ 7D/4 in.   
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8. ความโตของล้อช่วยแรงโดยประมาณ 5D/2 in.   
9. ความโตของเพลาข้อเหวี่ยง 5D/32 in.   

                       10. ความโตของสลักข้อเหวี่ยง D/8 in. 
                       11. ความโตของ Small end 3D/32 in.  
                       12. ความโตของรูระบายไอเสีย D/8 in. 
                       13. Clearance หัวดิสเพลสเซอร์ D/32 in. 
                       14. Clearance ด้านข้างดิสเพลสเซอร์ D/32 in.  

 
 เครื่องยนต์แมนสันด้ังเดิมมีอัตราส่วนการอัด (Compression ratio) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง
ปริมาตรกวาดของดิสเพลสเซอร์กับลูกสูบก าลัง CR = (102.96 cc)/ (32.578 cc) = 3.16 โดย
อัตราส่วนระหว่างระยะชักกับความโตของดิสเพลสเซอร์เป็น SD/DD = 1 และของลูกสูบก าลังเป็น SP/DP 
= 1.778 อัตราส่วนระหว่างความโตของดิสเพลสเซอร์กับลูกสูบก าลัง DD/DP = 1.778 หรือ DP/DD = 
0.5625 
 เนื่องจากดิสเพลสเซอร์ในเครื่องยนต์แมนสันถูกต่อโดยตรงเข้ากับลูกสูบก าลัง ซึ่งลูกสูบก าลัง
นี้ต้องการขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางที่เหมาะสม เมื่อเทียบกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดิสเพลส
เซอร์ เพื่อให้ได้งานจากการขยายตัวของอากาศมากที่สุด ถ้าลูกสูบก าลังเล็กเกินไปก็จะได้แรงดันน้อย 
แต่ถ้าลูกสูบใหญ่เกินไปก็จะมีปริมาตรแทนที่ในช่องเย็นมาก ท าให้ปริมาตรของอากาศในช่องเย็นที่จะ
เคลื่อนย้ายไปสู่ช่องร้อนท าให้เกิดการขยายตัวมีอยู่น้อยตามไปด้วย จะเห็นได้ว่าจะต้องมีอัตราส่วน
ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของดิสเพลสเซอร์กับลูก สูบก าลังที่เหมาะสมอยู่บางค่า 
 โดยการใช้ Steve Truscott’s Manson Calculator พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางที่เหมาะสมของ
ลูกสูบก าลังจะมีค่าเป็น 46% ของเส้นผ่านศูนย์กลางดิสเพลสเซอร์ (DP/DD = 1/2.175 = 0.46) 
โดยประมาณ ช่องวงแหวนระหว่างดิสเพลสเซอร์กับฝาร้อนควรจะมีค่าประมาณ 1/32 นิ้ว ทุก 1 นิ้ว 
ของเส้นผ่าศูนย์กลางดิสเพลสเซอร์ 
 ผู้สร้างเครื่องยนต์ในช่วงต่อมาต่อมาไม่ได้ใช้พารามิเตอร์ในการออกแบบด้ังเดิมของแมนสัน
อย่างเคร่งครัด แต่เครื่องยนต์ท่ีสร้างก็ได้สมรรถนะเป็นที่น่าพอใจแม้ว่าจะใช้ DD/DP = 2 และ SP/DP = 1 
การศึกษายังพบว่ามีผู้สร้างสร้างเครื่องยนต์โดยใช้ SP/DP = 0.6, 0.714 และ 0.721 
 
ข้อสรุปจากการทบทวนวรรณกรรม 
 แม้ว่าเครื่องยนต์แมนสันจะถูกประดิษฐ์ขึ้นมาในช่วงเวลาที่ไม่นานนัก เป็นที่รู้จักกันในแวดวง
แคบของเหล่าวิศวกรแบบจ าลอง(Model engineer) จ านวนน้อยและยังไม่มีทฤษฎีหรือการวิเคราะห์
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ทางอุณหพลศาสตร์เป็นที่เปิดเผยในวรรณกรรมเปิด แต่เครื่องยนต์นี้ก็มีคุณค่าควรแก่การสนใจ เพราะ
เครื่องยนต์มีกลไกอย่างง่าย มีชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่เพียง 3 ชิ้นเท่านั้น มีจังหวะก าลังถึง 2 ครั้งในแต่ละวัฎ
จักร ซึ่งน่าจะท าให้ได้ก าลังมากกว่าเครื่องยนต์แบบลูกสูบท างานด้านเดียว (Single acting) ทั่วไป 
นอกจากนี้ เนื่องจากเครื่องยนต์แมนสันเป็นเครื่องยนต์สันดาปภายนอก จึงสามารถใช้พลังงานความ
ร้อนจากแหล่งพลังงานทดแทนหรือพลังงานหมุนเวียนได้ ถึงแม้ว่าจะมีการเผาไหม้แต่การสันดาป
ภายนอกจะสามารถท าให้เกิดการสันดาปอย่างสมบูรณ์ได้โดยง่าย เครื่องยนต์แมนสันจึงเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมมากกว่าเครื่องยนต์สันดาปภายในท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบัน และถ้าใช้พลังงานแสงอาทิตย์ก็จะ
ไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเลย  
 รายละเอียดของเครื่องยนต์แมนสันที่กล่าวมาแล้วนี้เป็นเครื่องยนต์ขนาดเล็กที่วิศวกรแบบจ า 
ลองสร้างขึ้น ในการสร้างเครื่องยนต์เพื่อศึกษาในทางวิศวกรรมความร้อนจะต้องมีขนาดใหญ่พอ 
สมควรเพื่อที่จะสามารถติดต้ังเครื่องมือวัดที่จ าเป็นส าหรับการทดสอบหาสมรรถนะของเครื่องยนต์ได้ 
อย่างไรก็ตาม การขยายขนาดของเครื่องยนต์จะต้องใช้หลักการของ Similarity มาพิจารณาด้วย 
 
แนวความคิดในการพัฒนาเครื่องยนต์แมนสัน 
 จากการศึกษาที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าเครื่องยนต์แมนสันมีคุณค่าควรแก่ความสนใจที่จะพัฒนา
ต่อไป เพื่อแก้ปัญหาวิกฤติพลังงานและสิ่งแวดล้อมในอนาคต จากการสืบค้นงานในอดีตไม่ปรากฏว่ามี
ผู้ใดศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะห์วัฎจักรของเครื่องยนต์แมนสันเลย ด้วยเหตุนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษา
วัฎจักรทางอุณหพลศาสตร์ของเครื่องยนต์แมนสันในเชิงการทดลอง   
 ในการวิจัยนี้เป็นเพียงการศึกษาทางด้านการทดลองเบื้องต้นเท่านั้น ดังนั้นเพื่อความสะดวก
ในการท างานห้องปฏิบัติการจึงใช้อีทเตอร์ไฟฟ้าเป็นแหล่งให้ความร้อน ส่วนแนวความคิดในการ
ออกแบบและสร้างเครื่องยนต์นั้นจะใช้หลักการท าให้ง่ายที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ (As simple as 
possible, ASAP) เพื่อลดความซับซ้อนทางกลไก ด้วยเหตุนี้จึงออกแบบให้เครื่องยนต์มีรูระบายอากาศ
ร้อนและดูดอากาศเย็นที่ลูกสูบก าลังเพียงรูเดียว (เป็นหลักการในเครื่องยนต์ของ E. Schmidt) ส่วน
พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตนั้นจะให้รักษาให้ใกล้เคียงกับเครื่องยนต์แมนสันด้ังเดิมให้มากที่สุดเท่าที่จะ
เป็นไปได ้ซึ่งไดอะแกรมของเครื่องยนต์ท่ีจะออกแบบสร้างเพื่อใช้ในการวิจัยได้แสดงไว้ในภาพประกอบ 
7 และ 8 
 
 
 
 



  

  

1212  

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 เครื่องยนต์แมนสันในจังหวะได้ก าลังจากการขยายตัว 
     
 

กา้นสบูข้อเหวีย่ง

กระบอกลกูสบูก าลงั

ลกูสบูก าลงัและดิสเพลสเซอร์

กระบอกสบูดิสเพลสเซอร์
 

 
ภาพประกอบ 8 เครื่องยนต์แมนสันในจังหวะได้ก าลังจากการดูด 

 
 
 
 

ก้านสบูข้อเหวีย่ง

กระบอกลกูสบูก าลงั

ลูกสบูก าลงัและดิสเพลสเซอร์

กระบอกสบูดิสเพลสเซอร์
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ภาพประกอบ 9 แสดงตัวอย่างรูปร่างของเครื่องยนต์แมนสัน 
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2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 2.1 สมการของสภาพของไอดีลแก๊ส (Equation of State of an Ideal Gas) 
 สมการของสภาพของไอดีลแก๊ส หมายถึงการรวมเอากฎของบอยส์และชาลส์เข้าด้วยกัน 
สมมุติไอดีลแก๊สจ านวนหนึ่งหนัก m มีสภาพอยู่ที่ จุด1. ภายหลังแก๊สจ านวนนี้ได้เปลี่ยนแปลงสภาพไป
ที่จุด 2 ไปตามเส้นสมมุติอันหนึ่งคือ 1-b-2 เส้นสมมุตินี้จะเป็นในรูปใดก็ได้ 
 เส้นในแนวระดับที่ลากจาก 1 ไปยัง a เป็นเส้นที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพของแก๊ส
เป็นไปอย่าง ที่มีความดันคงที่ เส้นในแนวด่ิงที่ลากจาก a ไปยัง 2 เป็นเส้นที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง
สภาพของแก๊สเป็นไปอย่างปริมาตรคงที่  

 

 
 

ภาพประกอบ 10 แสดงการเปลี่ยนแปลงสภาพของไอดีลแก๊ส 
 

 เนื่องจากการลากเส้นจาก 1 ไป 2 เป็นไปในรูปใดก็ได้ เมื่อต้ังจุดใหม่ให้แก๊สจ านวนเดียวกัน
เปลี่ยนสภาพจาก 1 ไป 3 จะได้ผลคือ 
   

    
3

33

1

11

T
VP

  =  
T
VP

                                                           (2-1) 

 

สรุปได้ว่า     C  =  
T

PV
 คงที่ 

 
หรือ                                    KT  =  mRT = PV                                                      (2-2) 
 
เนื่องจากเป็นระบบปิด mR = K  = ค่าคงที่    



  

  

1515  

เมื่อ   
  P = ความดันสมบูรณ์ของแก๊ส 
  V = ปริมาตรของแก๊ส 
  m = น้ าหนักของแก๊ส 
  R = ค่าคงที่ของแก๊ส 
  T = อุณหภูมิสมบูรณ์ของแก๊ส  
 

1. ขบวนการทีมีปริมาตรคงที่(constant volume process) 
 ขบวนการที่มีปริมาตรคงที่มีชื่อเรียกอีกหนึ่งอย่างหนึ่งว่า ขบวนการไอโซเมตริก (Isometric  
Process) หมายถึงขบวนการที่ขณะเมื่อตัวกกลางมีการเปลี่ยนแปลงสภาพ ปริมาตรจะอยู่ในลักษณะ 
คงที่ 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงกระบวนการปริมาตรคงที่ 
 

กรณีเป็นงานระบบปิด ไม่มีการไหลของสารท างานเข้าหรือออกจากระบบ จะได้ว่า 
 

 งานระบบ                         
2

1
  0  =PdV      =  W  

 
 ดังนั้นจะได้                  TΔmC  =  UΔ  =  Q v                                                (2-3) 
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2. ขบวนการทีมีความดันคงที่ ( constant pressure process) 
 ขบวนการที่มีความดันคงที่มีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าขบวนการไอโซบาริค (Isobaric 
Process) หมายถงึ ขบวนการที่ขณะเมื่อตัวกลางมีการเปลี่ยนแปลงสภาพ ความดันของตัวกลางจะอยู่
ในลักษณะคงที่ 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 แสดงกระบวนการความดันคงที่ 
 
กรณีเป็นงานระบบปิด ไม่มีการไหลของสารท างานเข้าหรือออกจากระบบ จะได้ว่า 

 

 งานระบบ       
                   

2

1
1122   )VP-V(P=PdV      =  W  

 
     )T-R(Tm  =  W 12                                                           (2-4) 

 
 ความร้อน                  W+  U  =  Q Δ                                                             (2-5) 
 

3. ขบวนการอุณหภูมิคงที่ ( constant temperature process) 
 ขบวนการที่มีอุณหภูมิคงที่ มีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าขบวนการไอโซเทอร์มอล (Isothermal  
Process) หมายถึงขบวนการที่ขณะเมื่อตัวกลางมีการเปลี่ยนแปลงสภาพ อุณหภูมิของตัวกลางจะคงที่
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ภาพประกอบ 13 แสดงกระบวนการอุณหภูมิคงที่ 
 

กรณีเป็นงานระบบปิด ไม่มีการไหลของสารท างานเข้าหรือออกจากระบบ จะได้ว่า 
 

 งานระบบ                             
2

1
PdV        =  W  

 
 เนื่องจาก  PV = C   หรือ   P = C/V 
 

 ดังนั้น                           
2

1

2

1
dV 

V
1

    C   =dV  
V
C

    =W   

 

     
1

2

V
V

 ln C  =W                                                             (2-6) 

 
     ความร้อน                           W=  Q                                                                  (2-7) 

 
4. ขบวนการไอเซ็นโทรปิค ( Isentropic process) 

 ขบวนการไอเซ็นโทรปิค มีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ขบวนการอะไดเบติก (adiabatic 
process) ซึ่งมีความหมายของขบวนการทั้งสองมีด้ังนี้ ขบวนการไอเซ็นโทรปิคคือ ขบวนการ ที่ มี เ อ น
โทรปี้คงที่และขบวนการอะไดเบติค คือขบวนการที่ไม่มีการถ่ายเทความร้อน (Q = 0)  ความแตกต่าง
ของขบวนการทั้งสองมีเพียงเล็กน้อยคือ ส าหรับอะไดเบติกทุกขบวนการค่า  Q = 0 แต่เฉพาะใน
ขบวนการซึ่งเกิดขึ้นกลับไปมา (reversible)ของไอเซ็นโทรปิคเท่านั้นที่สามารถใช้สมการ Tds  =Q  
ได้ ด้ังนั้นในไอเซ็นโทรปิคที่ เกิดขึ้นกลับไปมาและเอนโทรปี้คงที่  ds = 0 , Q จึงจะเท่ากับ 0 แต่ใน
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ขบวนการที่ไม่เกิดขึ้นกลับไปมา dQ   Tds  ดังนั้น ถึงแม้  ds = 0, Q ไม่จ าเป็นต้องเท่ากับ 0 สรุป 
ขบวนการไอเซ็นโทรปิคที่เกิด ขึ้นกลับไปมา คือ ขบวนการเดียวกับขบวนการอะไดเบติค 

 
  

  
 

ภาพประกอบ 14 แสดงกระบวนการไอเซ็นโทรปิค 

 
 ความสัมพันธ์ของกระบวนการไอเซนทรอปิค 
     

     C  =  VP  =  VP K
22

K
11                                                     (2-8) 

 

 จาก      
K

K

V
C

 =P  , C  = PV  ; K = Cp/Cv 

 ดังนั้น                         dV  
V
C

      =   W
2

1

V

V
K  

      

K)-1(
)VP -V(P

   =   W 1122  

 

 หรือ  
                           K)-1(

)T -mR(T
   =   W 12                                                     (2-9) 
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5. ขบวนการโพลีโทรปิค ( Polytropic process) 
 ขบวนการโพลีโทรปิคเป็นกระบวนการที่มีทั้งการส่งผ่านความร้อน และงานระหว่างสารตัว 
กลางในระบบกับสิ่งแวดล้อม ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและปริมาตร ของสาร ตัวกลางสามารถ
เขียนสมการทั่วไปได้ว่า 

C  = PVn                                                                  (2-10) 
 

 เมื่อ    n   คือ ดัชนีของกระบวนการโปรลีโทรปิค 
 

   
  

ภาพประกอบ 15 แสดงกระบวนการโปรลีโทรปิค 
 
 ถ้าสารตัวกลางมีการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะ 1 ไปสภาวะ 2 จะได้งานมีค่าเป็น 

 

 n)-1(
)VP -V(P

   =   W 1122  

 

 หรือ                       
n)-1(

)T -mR(T
   =   W 12                                                  (2-11) 

 
 จริงแล้วกระบวนการโพลีโทรปีคเป็นกระบวนการคล้ายๆ กับกระบวนการแอเดียบาติกสมการ 
ส่วนใหญ่สามารถใช้ของกระบวนการแอเดียบาติกได้ เพียงแต่แตกต่างกันตรงที่ค่าดัชนี ซึ่ง ปกติค่า n  
จะมีค่าต้ังแต่ α-  ถึง α+  เป็นต้น 
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 2.2 พื้นฐานเครื่องยนต ์
 เครื่องยนต์เป็นค าที่มักใช้เรียกอุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลังงานความร้อนให้เป็นงานและก าลังงาน
โดยทั่วไปพลังงานความร้อนจะได้จากการเผาไหม้ของอากาศกับเชื้อเพลิง เครื่องยนต์เผาไหม้     
(Combustion engine) หรือเครื่องยนต์ความร้อน (heat engine) แบ่งออกเปน็ 2 กลุ่ม คือ 
 1. เครื่องยนต์เผาไหม้ภายนอก (External combustion engine) เป็นเครื่องยนต์ที่น าเอาผล
ของการเผาไหม้ของอากาศกับเชื้อเพลิงให้ถ่ายเทความร้อนไปยังของไหลชนิดที่สองซึ่งใช้เป็นสาร
ท างานส าหรับผลิตก าลัง ดังนั้นสารท างานและสารที่เกิดจากการเผาไหม้จึงเป็นของไหลคนละชนิดและ
ถูกแยกจากกันโดยผนังความร้อน สารที่เกิดจากการเผาไหม้จึงไม่สัมผัสกับชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่ของ
เครื่องยนต์ เครื่องยนต์เผาไหม้ภายนอกนี้ ได้แก่ เครื่องจักรไอน้ า (steam engine) กังหันไอน้ า (steam 
turbine) และเครื่องยนต์สเตอร์ลิง (Stirling engine) 
 2. เครื่องยนต์เผาไหม้ภายใน (Internal combustion engine) เป็นเครื่องยนต์ที่น าเอาผลของ
การเผาไหม้ของอากาศกับเชื้อเพลิงไปใช้เป็นสารท างานส าหรับผลิตก าลังโดยตรง เครื่องยนต์เผาไหม้
ภายในนี้ ได้แก่ เครื่องยนต์ (piston engine) เครื่องยนต์โรตารี่ (rotary engine) กังหันแก๊ส (gas 
turbine) และเครื่องยนต์จรวด (rocket engine) 
 
 ส าหรับสมรรถนะหรือความสามารถในการท างานของเครื่องยนต์จะถูกก าหนดโดย 
 1) ก าลังสูงสุด (หรือทอร์กสูงสุด) ที่ให้ออกมาที่อัตราเร็วรอบหนึ่งๆ ตลอดช่วงการใช้งานของ
เครื่องยนต ์
 2) ช่วงของอัตราเร็วเครื่องยนต์ (อัตราเร็วรอบการหมุน) และก าลังสูงสุดของเครื่องยนต์
ท างานได้ดี 
 ก าลังและอัตราเร็วที่นิยมใช้ในการแสดงสมรรถนะของเครื่องยนต์จะแบ่งออกเป็น 
 1) ก าลังที่ก าหนดสูงสุด (maximum rated power)เป็นก าลังสูงสุดของเครื่องยนต์ที่ให้
ออกมาได้ในช่วงการท างานสั้นๆ 
 2) ก าลังที่ก าหนดปกติ (normal rated power) เป็นก าลังสูงสุดของเครื่องยนต์ที่ให้ออกมาได้
ส าหรับการท างานอย่างต่อเนื่อง 
  3) อัตราเร็วที่ก าหนด (rated speed) เป็นอัตราเร็วรอบการหมุนของเพลาข้อเหวี่ยงซึ่งก าลังที่
ก าหนดถูกให้ออกมา 
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 ก าลัง (Power) 
 ก าลังเป็นค่าที่ใช้ในการก าหนดสมรรถนะของเครื่องยนต์และเป็นค่าที่ก าหนดความต้องการ
ของเครื่องจักรและอุปกรณ์ที่ใช้เครื่องยนต์ยนต์ขับเคลื่อน พารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับก าลังมีอยู่หลายตัว คือ 
ก าลังบ่งชี้ ก าลังเบรก ก าลังความเสียดทาน และก าลังที่ต้องการใช้ในการขับเคลื่อนรถยนต์ 
 
 1. ก าลังบ่งชี้ (Indicated Power; ip)   
                ก าลังบ่งชี้( Indicated  Power ; ip )  เป็นก าลังที่ถ่ายทอดจากแก๊สภายในกระบอกสูบไปสู่
ลูกสูบ ก าลังบ่งชี้หาได้จากงานที่แก๊สถ่ายทอดไปสู่ลูกสูบ ( เป็นงานบ่งชี้ )  ต่อวัฏจักรการท างาน                                        
( Indicated net work /cycle ; 

icW ,
 )  ที่ได้จากการอินทิเกรตโดยรอบกราฟระหว่างความดันและ

ปริมาตรของกระบอกสูบ (P-V diagram) ตลอดวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ท าให้ได้เป็นพื้นที่ที่
ล้อมรอบด้วยเส้นกราฟ 
                                                      PdV  =W ic,                                                                (2-12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 16 ตัวอย่างของกราฟระหว่างความดันและปริมาตรของเครื่องยนต์สันดาปภายใน 

            (a) เครื่องยนต์สองจังหวะ (b) เครื่องยนต์สี่จังหวะ 
 

             ถ้าเป็นเครื่องยนต์สองจังหวะ งานต่อวัฏจักรจะมีค่าเดียว (มีพื้นที่ที่ล้อมรอบด้วยกราฟพื้นที่
เดียว) แต่ถ้าเป็นเครื่องยนต์สี่จังหวะซึ่งมีจังหวะการดูดและจังหวะการคายเพิ่มเข้ามาท าให้มีงาน
เกิดขึ้นจากการน าไอดีเข้ามาและการน าไอเสียออก  จึงก าหนดงานบ่งชี้ต่อวัฏจักรออกเป็น 2 ลักษณะ 
คือ 
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 1.1 งานบ่งชี้ต่อวัฏจักรรวบยอด (gross indicated work per cycle) Wc,ig: เป็นงานที่แก๊สใน
กระบอกสูบให้แก่ลูกสูบเมื่อคิดเฉพาะจังหวะอัดและจังหวะขยายตัวเท่านั้น 
 1.2 งานบ่งชี้ต่อวัฏจักรสุทธิ (net indicated work per cycle) Wc,in: เป็นงานที่แก๊สใน
กระบอกสูบให้แก่ลูกสูบเมื่อคิดทั้ง 4 จังหวะ 
  
 งานที่ถ่ายทอดระหว่างลูกสูบกับแก๊สในกระบอกสูบในระหว่างจังหวะคายมักจะเรียกว่า งาน
ในการปั๊ม (Pumping work, Wp) ซึ่งจะเกิดขึ้นเป็น 2 กรณี คือ 
 -  ถ้าความดันในช่วงจังหวะดูดน้อยกว่าความดันในช่วงจังหวะคาย ก็จะเป็นงานที่ถ่ายทอดไป
ยังแก๊สในกระบอกสูบซึ่งเป็นสภาวะของเครื่องยนต์ท่ีน าไอดีเข้าโดยธรรมชาติ 
 - ถ้าความดันในช่วงจังหวะดูดมากกว่าความดันในจังหวะคาย ก็จะเป็นงานที่ถ่ายทอดจาก
แก๊สไปสู่ลูกสูบซึ่งเป็นกรณีของเครื่องยนต์ซูเปอร์ชาร์จ 
 
 ในการหาก าลังบ่งชี้นอกจากจะหางานต่อวัฏจักรแล้วยังจะต้องวัดอัตราเร็วรอบการหมุนของ
เพลาข้อเหวี่ยงด้วย ซึ่งจะได้ก าลังบ่งชี้ต่อกระบอกสูบ (ip) เป็น 
     

   
R

ic,

n

N  W
 =  ip                                                                   (2-13) 

 
 โดย N  เป็นอัตราเร็วรอบการหมุนของเพลาข้อเหวี่ยง 
 nR เป็นจ านวนรอบการหมุนของเพลาข้อเหวี่ยงที่ให้จังหวะก าลัง 1 จังหวะต่อสูบ   
  ส าหรับเครื่ยงยนต์ สองจังหวะ nR = 1 และส าหรับเครื่องยนต์ สี่จังหวะ nR = 2 
 
 2. ก าลังเบรก (brake power;bp) 
 ก าลังเบรก (brake power;bp) เป็นก าลังที่วัดได้ที่เพลาข้อเหวี่ยงหรือที่ล้อช่วยแรงของ
เครื่องยนต์ ซึ่งเป็นก าลังที่น าไปใช้งานได้นั้นเอง การวัดก าลังเบรคจะใช้เครื่องมือที่เรียกว่า ไดนาโม
มิเตอร์แบบสายพาน (Rope brake) โดยจะวัดออกมาในรูปทอร์กและรอบการหมุนของเครื่องยนต์
ก าลังเพลาที่แท้จริงของเครื่องยนต์สามารถค านวณโดยการใช้สูตรของก าลังเพลา คือ   
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Tn2  = bp π                                                                  (2-14)               
      
 เมื่อ T คือแรงบิดของเครื่องยนต์มีหน่วยเป็น N.m  
             n คือความเร็วรอบของเครื่องยนต์ มีหน่วยเป็น rpm 
 
 2.1 ไดนาโมมิเตอร์แบบสายพาน (Rope brake)  
 ไดนาโมมิเตอร์แบบสายพานโดยอาศัยความฝืดของสายพานหรือเชือกก็ได้ในการทดสอบหา
ก าลังเพลาของเครื่องยนต์ขนาดเล็กที่มีความเร็วรอบไม่สูงมากนัก หลักการคล้ายกับโพรนีเบรค    การ
หาแรงบิดสามารถท าได้โดยใช้ไดนาโมมิเตอร์แบบเชือกรัด ดังแสดงไว้ในภาพประกอบ 11   
  

W  =  Loading  weight

 S  =  Spring  balance  reading

D  =  Diameter

Flywheel

 
 
ภาพประกอบ 17 แผนภาพแสดงไดนาโมมิเตอร์แบบเชือกรัด (Rope brake) 

 
 3. ก าลังเสียดทาน (Friction power;fp) 
 ก าลังเสียดทาน (Friction power;fp) เป็นก าลังที่รวมเอาก าลังที่ใช้ในการน าไอดีเข้าและน าไอ
เสียออก ก าลังที่เอาชนะความเสียดทานของชิ้นส่วนต่างๆของเครื่องยนต์และก าลังที่ใช้ในการขับ
อุปกรณ์ต่างๆที่จ าเป็นต่อการท างานของเครื่องยนต์ ดังนั้นจากนิยามของก าลังบ่งชี้และก าลังเบรก จะ
ได้ 

  bp - ip  = fp                                                                 (2-15) 
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 4. ประสิทธิภาพเครื่องยนต์ (Engine efficiency) 
 ประสิทธิภาพเครื่องยนต์หมายถึงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานที่เครื่องยนต์ได้รับ ซึ่งเป็น
พลังงานที่ถือว่าไม่มีการสูญเสียหรือมีค่าเท่ากับ 100เปอร์เซ็นต์ กับก าลังที่เครื่องยนต์ส่งออกได้จริง 
(เครื่องยนต์คือ อุปกรณ์กลแลกเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานกล) แต่ในเครื่องยนต์จริงไม่
สามารถเปลี่ยนพลังงานกลได้หมดเนื่องจากเกิดการสูญเสียในกรณีต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

- สูญเสียความร้อนไปกับระบบระบายความร้อนหรือระบบหล่อเย็น 
- สูญเสียไปกับการเอาชนะความฝืดที่จุดต่างๆภายในเครื่องยนต์ 
- สูญเสียความร้อนไปกับระบบหล่อลื่น 
- สูญเสียความร้อนไปกับการแผ่รังสีความร้อนตามส่วนผิวของบชิ้นส่วนเครื่องยนต์ 

 
 4.1 ประสิทธิภาพเชิงกล (Mechanical efficiency) 
 ประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องยนต์ เป็นอัตราส่วนของก าลังที่เครื่องยนต์ส่งออกมาได้จริง
(ก าลังม้าเบรก) กับก าลังที่ได้จากกระบอกสูบของเครื่องยนต์ (ก าลังม้าบ่งชี้) ที่ความเร็วรอบของ
เครื่องยนต์เท่ากัน โดยปกติทั่วไปก าลังที่ส่งออกหรือแรงม้าเบรกจะมีค่าน้อยกว่าก าลังม้าที่ ผลิตได้จาก
กระบอกสูบ เนื่องจากต้องมีการสูญเสียก าลังม้าบางส่วนไปกับการเอาชนะความฝืดจากจุดสัมผัสที่มี
การหมุนหรือเคลื่อนที่ จะเรียกว่า ประสิทธิภาพเชิงกล (Mechanical efficiency; mη ) 
 

  
ip
fp

-1 = 
ip
bp

 = mη                                                                    (2-16) 

 
ปกติค่าประสิทธิภาพทางกลจะมีค่าสูงเมื่อเครื่องยนต์ท างานที่ความเร็วรอบต่ า แต่ที่ความเร็วรอบสูงขึ้น
ประสิทธิภาพทางกลจะลดลง 
 4.2 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal efficiency) 
 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเครื่องยนต์เป็นความสัมพันธ์ระหว่างก าลังที่เครื่องยนต์ส่งออก 
(power output) กับพลังงานความร้อนที่ป้อนเข้า ความร้อนที่ได้จาการเผาไหม้ไม่สามารถน ามาใช้ได้
หมด เพราะความร้อนบางส่วนต้องสูญเสียไปกับระบบหล่อเย็น (cooing)กับ ระบบหล่อลื่น
(lubricating) การสูญเสียความร้อนดังกล่าวเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพความร้อนลดลง 
 ประสิทธิภาพความร้อนหาได้หลายได้กรณี บางครั้งอาจหาได้จากก าลังม้าอินดิเคต เรียกว่า
ประสิทธิภาพทางความร้อนบ่งชี้ (Indicated Thermal efficiency) หรือหาได้จากแรงม้าเบรก ซึ่ง
เรียกว่าประสิทธิภาพความร้อนเบรก (Brake Thermal efficiency) 
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 ประสิทธิภาพความร้อนบ่งชี้ (Indicated Thermal efficiency) 
 

   
Q
ip

 = 
in

itη                                                                          (2-17) 

 
 ประสิทธิภาพความร้อนเบรก (Brake Thermal efficiency) 
 

   
Q
bp

 = 
in

btη                                                     (2-18) 

 
 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงหาได้จาก  
 

  CV  m = Q
•

in    (W)                                                           (2-19) 
 

   m 
•

คือ มวลของเชื้อเพลิงที่ใช้หน่วยต่อเวลา Kg/s 
 CV   คือ ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง มีหน่วยเป็น J/Kg 
  

ประสิทธิภาพความร้อนเพลาสามารถค านวณได้จากก าลังเพลา คือ 
  EBT = PB / qin                                                           (2-20)                        

            ปริมาณความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงจะค านวณได้จาก  
   qf = mf LHV                                                                       (2-21)                           

เมื่อ mf คือมวลของเชื้อเพลิงที่ใช้ เป็น kg และ LHV คือค่าความร้อนค่าต่ าของเชื้อเพลิง เป็น J/kg 
 ปริมาณความร้อนที่เข้าสู่เครื่องยนต์จริงจะค านวณได้จาก 

                         qin =  EH qf                                                                          (2-22)                    
เมื่อ EH คือประสิทธิภาพของแหล่งให้ความร้อน (Heat source efficiency) 

ในกรณีที่ใช้เชื้อเพลิงก๊าซ  เมื่อเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติเป็นจ านวน mf kg/s ก๊าซธรรมชาติแต่ละ
กิโลกรัมจะให้ค่าความร้อนค่าต่ า 46 MJ ดังนั้นปริมาณความร้อน มีหน่วยเป็น J/s ที่ได้ คือ   

qf = 46,000,000 mf                     (2-23)                    
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 การทดสอบหาประสิทธิภาพของแหล่งให้ความร้อน สามารถด าเนินการได้โดยใช้หลักการ
เดียวกันกับการทดสอบหาประสิทธิภาพของเตาก๊าซ ซึ่งก าหนดไว้ในมาตรฐานของยุโรป  
(European sta ndard) EN 30 คือ: 

  EH = 
f

1w2wPw

q
)TT(Cm

              (2-24) 

เมื่อ mw คือมวลของน้ าที่น ามาใช้ในการรับความร้อน, CP คือค่าความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงที่ของ
น้ า (= 4186 J/kg K), Tw1 และ Tw2 เป็นอุณหภูมิของน้ าก่อนให้ความร้อนและหลังจากหยุดให้ความ
ร้อน ตามล าดับ  
 
 การออกแบบพื้นฐานของเครื่องยนต์  
 จ าแนกเป็นเคร่ืองยนต์ท่ีมี 

1. การเลื่อนที่กลับไปกลับมา (reciprocating) เครื่องยนต์มีกระบอกสูบเดียวหรือมากกว่าซึ่ง
ภายในจะมีลูกสูบเลื่อนที่กลับไปกลับมา โดยมีห้องเผาไหม้อยู่ที่ปลายปิดของกระบอกแต่ละกระบอก
และก าลังถูกส่งไปยังเพลาข้อเหวี่ยงที่หมุนโดยก้านสูบท่ีติดเข้ากับลูกสูบ 
 2. การหมุน (rotary) เครื่องยนต์ประกอบด้วยเสื้อหรือสเตเตอร์ (stator) ซึ่งห่อหุ้มโรเตอร์เยื้อง
ศูนย์และเพลาเยื้องศูนย์ 
 
 ต าแหน่งและจ านวนของลูกสูบของเครื่องยนต์แบบเคลื่อนที่กลับไปกลับมา (แบบลูกสูบ) 
จ าแนกเป็น 
              -  เครื่องยนต์กระบอกเดียว (single-cylinder engine) เครื่องยนต์มีกระบอกสูบและลูกสูบชุด
เดียวต่อเข้ากับเพลาข้อเหวี่ยง 
 - เครื่องยนต์กระบอกสูบเรียง (in-line engine) เครื่องยนต์มีกระบอกสูบและลูกสูบหลายชุด 
กระบอกสูบถูกวางให้อยู่ในต าแหน่งเส้นตรงโดยกระบอกสูบหนึ่งจะอยู่ด้านหลังกระบอกสูบอีกกระบอก
สูบหนึ่งตามความยาวของเพลาข้อเหวี่ยง 

- เครื่องยนต์กระบอกสูบตัว V (V-engine) เครื่องยนต์มีกระบอกสูบและลูกสูบหลายชุด
กระบอกสูบแบ่งเป็นสองแถวท ามุมซึ่งกันและกันอยู่บนเพลาข้อเหวี่ยงเพลาเดียว มุมระหว่างแถวของ
กระบอกสูบมีค่าได้ต้ังแต่ 15 ถึง 120 แต่ที่ใช้กันมากก็คือ 60 และ 90 เครื่องยนต์กระบอกสูบตัว V 
มีจ านวนกระบอกสู่เป็นเลขคู่ต้ังแต่ 2 ถึง 20 สูบหรือมากกว่านั้น ที่นิยมใช้กันมากก็คือ เครื่องยนต์ V 6 
และ V 8 
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 - เครื่องยนต์กระบอกสูบตรงกันข้าม (opposed cylinder engine) เครื่องยนต์มีกระบอกสูบ
และลูกสูบหลายชุด กระบอกสูบแบ่งเป็นสองแถวตรงข้ามกันอยู่บนเพลาข้อเหวี่ยงเพลาเด่ียว 
(เครื่องยนต์กระบอกสูบตัว V ที่มีมุม 180) เครื่องยนต์กระบอกสูบตรงกันข้ามมีจ านวนกระบอกสูบ
เป็นเลขคู่ เช่นกัน ต้ังแต่ 2 ถึง 8 สูบหรือมากกว่านั้น 
 - เครื่องยนต์กระบอกสูบตัว W (W-engine) เครื่องยนต์มีกระบอกสูบและลูกสูบหลายชุด
กระบอกสูบถูกจัดวางเหมือนเครื่องยนต์กระบอกสูบตัว V แต่แบ่งเป็นสามแถวอยู่บนเพลาข้อเหวี่ยง
เพลาเดียวการจัดวางกระบอกสูบแบบนี้ไม่นิยมใช้กันแต่ก็มีการพัฒนาเครื่องยนต์แบบนี้ส าหรับรถแข่ง
กันอยู่บ้าง โดยส่วนใหญ่จะเป็นเครื่องยนต์ 12 สูบ แต่ละแถวท ามุมกันประมาณ 60 
 - เครื่องยนต์ลูกสูบตรงกันข้าม (opposed piston engine) เครื่องยนต์มีลูกสูบสองลูกอยู่ใน
กระบอกสูบแต่ลกระบอกโดยมีห้องเผาไหม้อยู่ตรงกลางระหว่างกระบอกสูบทั้งสอง เป็นผลให้
กระบวนการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นแต่ละครั้งได้จังหวะก าลังสองจังหวะในเวลาเดียวกันโดยลูกสูบแต่ละลูก
ถูกดันออกจากก่ึงกลางและให้ก าลังแก่เพลาข้อเหวี่ยงที่แยกกันซึ่งอยู่ที่ปลายแต่ละด้านของกระบอกสูบ 
 - เครื่องยนต์กระบอกสูบในแนวรัศมี (radial engine) เครื่องยนต์มีกระบอกสูบและลูกสูบ
หลายชุดโดยชุดกระบอกสูบและลูกสูบถูกจัดวางในระนาบวงกลมรอบเพลาข้อเหวี่ยงที่อยู่ตรงกลาง 
ก้านสูบของลูกสูบถูกต่อเข้ากับก้านหลักซึ่งถูกต่อเข้ากับเพลาข้อเหวี่ยง จ านวนสูบของเครื่องยนต์แบบ
นี้จะเป็นเลขค่ีเสมอและจะมีต้ังแต่ 3 ถึง 13 สูบหรือมากกว่านั้น นอกจากนี้ ยังสามารถใช้ลูกสูบได้
หลายแถวบนเพลาข้อเหวี่ยงเพลาเดียว เช่น เครื่องยนต์ 54 สูบ ใช้ 6 แถว แถวละ 9 สูบ เป็นต้น 
 
 
 สมบัติทางเลขาคณิตของเครื่องยนต์แบบลูกสูบ 
             สมบัติทางเรขาคณิตของเครื่องยนต์แบบลูกสูบ 

            1.  อัตราส่วนการอัด; rc 
 

                                         cr  =     
V

 VV
   =    

ุ ดบอกสบูต ่ำสปรมิำตรกระ
ุ ดบอกสบูสงูสปรมิำตรกระ

c

 c +   d                        (2-25) 

 
         เมื่อ  dV   = ปริมาตรการกระจัด (Displacement or Swept Volume) 
                      cV   = ปริมาตรช่องว่าง (Clearance Volume) 
ค่าโดยทั่วไปของอัตราส่วนการอัดส าหรับเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟจะมีค่า  8  ถึง  12  และ
ส าหรับเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดจะมีค่า  12  ถึง   24 
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2.  อัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบกับระยะชัก ( bsR )  
 

                                                    L
B   =R    bs                                                                       (2-26) 

ค่าโดยทั่วไปของ  bsR  ส าหรับเครื่องยนต์ขนาดเล็กและขนาดกลางจะมีค่า  0.8  ถึง  1.2  และจะลดลง
เหลือประมาณ  0.5  ส าหรับเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดรอบต่ าขนาดใหญ่ 
 
 
 
                                                                                                                    
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 18 แสดงสมบัติทางเรขาคณิตของกระบอกสูบ ลูกสูบ ก้านสูบ และเพลาข้อเหวี่ยง 
 
 โดย   B  = เส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกสูบ (bore) 
            L  = ระยะชักหรือช่วงชักของกระบอกสูบ (stroke) 
              = ความยาวก้านสูบ (connecting rod length) 
            a  = รัศมีข้อเหวี่ยง (crank radius)  
           θ   = มุมข้อเหวี่ยง (crank angle) 
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3.  อัตราส่วนของความยาวก้านสูบกับรัศมีข้อเหวี่ยง (R) 
 

                                                             R   =   
a


                                                              (2-27) 

 
               ค่าทั่วไปของ  R ส าหรับเครื่องยนต์ขนาดเล็กและขนาดกลางจะมีค่า 3 ถึง 4 และจะเพิ่มเป็น 
5 ถึง 9 ส าหรับเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดรอบต่ าขนาดใหญ่ 
 

4.  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะชักและรัศมีข้อเหวี่ยง 
 

L   =   2a                                                               (2-28)  
 

5.  ปริมาตรกระบอกสูบ V ที่ต่ าแหน่งข้อเหวี่ยงใด ๆ ( θ ) 
 

                                                   ) s- a+ (  
4
B  +    V=    V

2

C 
π

                                          (2-29)  

 
โดย       cV   = ปริมาตรช่องว่าง (Clearance Volume) 
               s  =   ระยะระหว่างแกนข้อเหวี่ยงและแกนสลักลูกสูบ 
 

                                       5.0222
+ sina(=s ) θθ    -  cos a                                            (2-30)     

 
              เครื่องยนต์สเตอร์ลิง (Stirling engine) 
 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงเป็นเครื่องยนต์ความร้อนชนิดแรกที่สร้างขึ้นเป็นเครื่องยนต์ความร้อน
แบบน าความร้อนที่สะสมไว้กลับมาใช้ใหม่ (Regenerative-cycle heat engine)ในปี ค.ศ 1816 
Robert Stirling ได้จดสิทธิบัตรเครื่องยนต์สเตอร์ลิง (Patent no. 4081) เครื่องยนต์ที่สร้างขึ้นบน
พื้นฐานของการประดิษฐ์ของสเตอร์ลิงถูกสร้างขึ้นหลายรูปแบบและหลายขนาดจนกระทั่งสิ้นสุด
ศตวรรษ เนื่องจากเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนและมีความปลอดภัย ในการปฏิบัติงาน
สามารถเดินเครื่องอย่างเงียบกริบโดยใช้เชื้อเพลิงที่เผาไหม้ได้ทุกชนิด และมีประทธิภาพสูงกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่อง จักรไอน้ า เครื่องยนต์สเตอร์ลิงจึงได้รับความนิยมมากกว่าเครื่องยนต์สเตอร์ลิง
ในยุคนี้มีขนาดเล็กและก าลังต่ า 
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 1. หลักการท างานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 
 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงเป็นเครื่องยนต์ความร้อนซึ่งตามทฤษฎีแล้วจะท างานตามวัฎจักรสเตอร์ลิง
หรือวัฎจักรที่ดัดแปลงปรับปรุงจากวัฎจักสเตอร์ลิง ซึ่งใช้ของไหลที่อัดตัวได้ เช่น อากาศ ไฮโดรเจน 
ฮีเลียม ไนโตรเจนหรือไอน้ าเป็นสารท างาน (Working fluid) เครื่องยนต์สเตอร์ลิงให้ความเป็นไปได้
ส าหรับเครื่องยนต์ที่มีประสิทธิภาพสูง โดยมีมลพิษน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องยนต์สันดาปภายใน 
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงในสมัยก่อนไม่มีประสิทธิภาพสูงมากนัก แต่ได้มีการปรับปรุงข้อบกพร่องต่างๆกับ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงจ านวนมากในช่วงเวลาต่อมาจนได้เครื่องยนต์ที่มีประสิทธิภาพสูง 

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงสมัยใหม่มีประสิทธิภาพมากกว่าเครื่องยนต์สมัยเก่าและสามารถหาแหล่ง
อุณหภูมิสูงใดๆก็ได้  เครื่องยนต์สเตอร์ลิงเป็นเครื่องยนต์สันดาปภายนอก   เพราะฉะนั้นจึงสามารถใช้
แหล่งความร้อนต่างๆ ได้เป็นส่วนใหญ่  รวมไปถึงความร้อนจากการเผาไหม้ของวัสดุซึ่งเผาไหม้ได้ใดๆก็
ตาม เช่นเปลือกข้าวหรือวัสดุอย่างอ่ืนที่มีลักษณะเช่นเดียวกัน ก๊าซมีเธนชีวมวล  และพลังงาน
แสงอาทิตย์  โดยหลักการแล้วเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมีการออกแบบและการสร้างที่ง่าย  สามารถติด
เครื่องให้ท างานได้โดยง่าย เครื่องยนต์สเตอร์ลิงสามารถประยุกต์ใช้งานได้มากมาย  เครื่องยนต์สเตอร์
ลิงเหมาะสมที่จะใช้กับงานในลักษณะต่อไปนี้    

 
- มีความต้องการให้สามารถใช้เชื้อเพลิงได้หลายชนิด 
- สามารถหาแหล่งระบายความร้อนได้ง่าย 
- ต้องการการท างานที่เงียบ 
- ยอมรับการท างานที่ความเร็วรอบค่อนข้างต่ า 
- ยอมรับการได้รับก าลังจากความเร็วรอบคงที่ 
- ยอมรับการปรับเปลี่ยนก าลังที่ท าได้ช้า 
- ยอมรับการอุ่นเคร่ืองที่ใช้เวลานาน 

  
    1.1. รูปแบบลักษณะทางกลของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง   
 ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลต่างๆ ถูกน ามาประกอบเข้าด้วยกันเพื่อท าให้เกิดวัฎจักรสเตอร์ลิง วัฎจักร
สเตอร์ลิงท าให้เกิดกระบวนการปริมาตรคงที่ระหว่างการถ่ายสารท างานระหว่างช่องร้อน  และช่องเย็น
ของกระบอกสูบ และท าให้เกิดกระบวนการให้ความร้อนและระบายความร้อนแบบอุณหภูมิคงที่ใน 
ขณะเกิดการขยายตัวและการอัดตัว กระบวนการอัดและกระบวนการขยายตัวของวัฎจักรโดยทั่วไป
เกิดขึ้นในกระบอกสูบ (เรียกว่า Displacer cylinder) โดยลูกสูบ Displacer (เรียกสั้นๆว่า Displacer) 
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ผลักดันสารท างานกลับไปกลับมาผ่าน Heater, รีเจเนอเรเตอร์และ Cooler โดยปริมาตรไม่
เปลี่ยนแปลง ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.1 Displacer ซึ่งเคลื่อนที่สู่ช่องเย็นท าให้เกิดการผลักดันสารท างาน
ออกจากช่องเย็นไหลไปสู่ช่องร้อน และท างานในท านองกลับกัน  ตามปกติจะมีรูปแบบลักษณะทางกล
ที่แตกต่างกันสามลักษณะ คือ Alpha, Beta และ Gamma แต่ละรูปแบบลักษณะจะมีวัฎจักรทางอุณ
หพลศาสตร์ที่เหมือนกันแต่มีคุณสมบัติในการออกแบบทางกลที่แตกต่างกัน  รูปแบบลักษณะ
แบบอัลฟ่าไม่ใช้ Displacer แต่ใช้ลูกสูบสองลูกเรียกว่าลูกสูบร้อน และลูกสูบเย็น อยู่ในแต่ละข้างของ 
Heater, รีเจเนอเรเตอร์, และ Cooler  ลูกสูบทั้งสองนี้จะเคลื่อนที่อย่างสม่ าเสมอในทิศทางเดียวกัน
เพื่อท าให้เกิดการให้ความร้อนหรือการระบายความร้อนของสารท างานที่ปริมาตรคงที่ เมื่อสารท างาน
ทั้งหมดถูกถ่ายเทเข้าไปอยู่ในกระบอกสูบใดกระบอกสูบหนึ่งทั้งหมดแล้ว ลูกสูบลูกหนึ่งจะอยู่กับที่  
ลูกสูบอีกลูกหนึ่งจะเคลื่อนที่เพื่อท าให้เกิดการขยายตัวหรือการอัดของสารท างาน งานจากการขยายตัว
จะเกิดขึ้นโดยลูกสูบร้อนและงานในการอัดตัวจะกระท าโดยลูกเย็น   

ในรูปแบบลักษณะแบบเบต้า, displacer และลูกสูบก าลัง   ติดต้ังร่วมกันอยู่ในกระบอกสูบ
เดียวกัน Displacer ผลักดันสารท างานให้เคลื่อนที่ระหว่างช่องร้อนและช่องเย็นของกระบอกสูบผ่าน 
heater, รีเจเนอเรเตอร์ และ cooler ลูกสูบก าลัง   ซึ่งติดต้ังอยู่ที่ช่องเย็นของกระบอกสูบท าหน้าที่อัด
สารท า งานเมื่อสารท างานอยู่ในช่องเย็นและท าให้สารท างานเกิดการขยายตัวเมื่อสารท างานอยู่ใน
ช่องร้อน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19 รูปแบบลักษณะทางกลของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 
 

 ที่มา: บัญชา ค้งตระกูล. (2548). วารสารพลังงานและสิ่งแวดล้อม. หน้า 13. 
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รูปแบบลักษณะแบบแกมม่าใช้กระบอกแยกส าหรับ displacer และลูกสูบก าลัง โดยมีช่องเชื่อมต่อกัน
ระหว่างกระบอกสูบทั้งสอง  Displacer  ผลักดันสารท างานให้ถ่ายเทระหว่างช่องร้อนและช่องเย็นของ
กระบอกสูบ Displacer ผ่าน Heater, รีเจเนอเรเตอร์ และ Cooler ในรูปแบบลักษณะแบบนี้ ลูกสูบ
ก าลังท าหน้าที่ทั้งอัดสารท างานและรับการขยายตัวของสารท างาน รูปแบบแกมม่าโดยลูกสูบก าลัง
ท างานสองด้าน (Double acting) ในทางทฤษฎีมีประสิทธิภาพสูงสุดที่เป็นไปได้ และมีคุณลักษณะที่ดี
ในการอัดเพิ่มความดันด้วยตัวเอง (Self-pressurization)  อย่างไรก็ตาม ควรออกแบบเครื่องยนต์ให้
กระบอกสูบอยู่ในแนวด่ิงเพื่อลดแรงเสียดทาน    
 

1.2. การท างานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบแกมม่า  
(ก) กระบวนการอัดแบบอุณหภูมิคงที่ 1-2 (Isothermal compression process 1-2) 
(ความร้อนถ่ายเทจากสารท างานอุณหภูมิต่ าสู่แหล่งระบายความร้อนภายนอก):  
            หลังจากที่ displacer ได้ผลักดันสารท างานสู่ช่องเย็นของกระบอกสูบ ซึ่งสารท างานจะเย็นตัว
ลง จากนั้น displacer จะหยุดนิ่งที่ศูนย์ตายบน (TDC) ดังแสดงในรูปภาพที่ 2.2  เป็นสถานะ 1 และ
ความดันในสถานะนี้คือ p1 จากนั้นลูกสูบก าลังจะเริ่มถูกผลักดันจากศูนย์ตายล่าง (BDC) สู่ศูนย์ตาย
บนด้วยโมเมนตัมของล้อช่วยแรง (Flywheel) โดยมีความเป็นสุญญากาศบางส่วนซึ่งเกิดจากการเย็น
ตัวของสารท างานช่วย สารท างานในขณะนี้จะถูกระบายความร้อนออกและอยู่ภายใต้ความกดดันของ
ลูกสูบก าลัง  ซึ่งเมื่อถึงศูนย์ตายบนก็จะเป็นการอัดสารท างานจากสถานะ 1 ถึงสถานะ 2 โดยอุณหภูมิ
คงที่ งานที่กระท ากับสารท างานแสดงโดยพื้นที่ภายใต้กระบวนการ 1-2 
 
(ข) กระบวนการให้ความร้อนแบบปริมาตรคงที่ 2-3 (Constant volume heating process 2-3) 
 (ความร้อนถ่ายเทจาก Regenerator สู่สารท างาน): 

            เมื่อ Displacer เคลื่อนที่จากศูนย์ตายบนสู่ศูนย์และผลักดันสารท างานจากช่องเย็นสู่ช่องร้อน
แล้ว ในขณะที่ลูกสูบก าลังหยุดนิ่งอยู่ที่ศูนย์ตายบน รอคอยการเพิ่มขึ้นของความดันซึ่งจะมีผลให้สาร
ท างานเกิดการขยายตัว เมื่อ displacer ผลักดันสารท างานให้ไหลผ่าน รีเจเนอเรเตอร์ ซึ่งเก็บสะสม
ความร้อนไว้ภายในไปสู่ช่องร้อน ความร้อนจ านวนหนึ่งจะถ่ายเทให้กับสารท างาน ความร้อนที่ รีเจ
เนอเรเตอร์ให้กับสารท างานจะท าให้อุณหภูมิ และความดันของสารท างานสูงขึ้นจากสถานะ 2 ไปยัง
สถานะ 3 โดยปริมาตรคงที่ สรุปได้ว่าในกระบวนการนี้ความร้อนที่เก็บสะสมไว้ใน รีเจเนอเรเตอร์  ถูก
ถ่ายเทให้ กับสารท างาน  
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(ค) กระบวนการขยายตัวแบบอุณหภูมิคงที่ 3-4 (Isothermal expansion process 3-4)                                          
(ความร้อนถ่ายเทจากแหล่งความร้อนภายนอกสู่สารท างานที่อุณหภูมิสูงคงที่):  

            หลังจากที่ Displacer ผลักดันสารท างานเข้าไปในช่องร้อนหมดแล้ว ความดันจะเพิ่มขึ้นจนสูง 
สุด จากนั้นมันจะหยุดอยู่ที่ศูนย์ตายล่าง สารท างานจะอยู่ในช่องร้อนและเกิดการขยายตัวไปสู่ความดัน 
p4 ในขณะที่เกิดกระบวนการให้ความร้อนโดยอุณหภูมิคงที่ 3-4 ในช่องร้อน ลูกสูบก าลังจะเริ่มถูก
ผลักดันจากศูนย์ตายบนไปยังศูนย์ตายล่างโดยความดันที่เพิ่มขึ้นและถ่ายทอดก าลังไปยังล้อช่วยแรง 
ดังนั้นจึงเป็นการสร้างพลังงานกลให้เกิดขึ้น และพลังงานกลนี้จะถูกใช้ประโยชน์โดยตลอดในกระบวน 
การท่ีเหลืออยู่ของวัฎจักร งานที่กระท าโดยสารท างานนี้คือพื้นที่ภายใต้กระบวนการ 3-4   
 
(ง) กระบวนการระบายความร้อนแบบปริมาตรคงที่ 4-1 
 (Constant volume cooling process 4-1)                  
 (ความร้อนถ่ายเทจากสารท างานไปเก็บสะสมใน รีเจเนอเรเตอร์)  

 หลังจากลูกสูบก าลังเคลื่อนที่ไปยังศูนย์ตายล่างและถ่ายทอดก าลังไปยังล้อช่วยแรง  ลูกสูบ
ก าลังจะหยุดนิ่งและพร้อมที่จะเคลื่อนท่ีกลับไปยังศูนย์ตายบนภายใต้โมเมนตัมของล้อช่วยแรงและการ
ดูดของสุญญากาศที่เกิดขึ้นเป็นบางส่วนโดยความดันที่ลดลงของสารท างาน  Displacer จะเคลื่อนที่
จากศูนย์ตายล่างสู่ศูนย์ตายบนและผลักดันสารท างานไปยังช่องเย็น ซึ่งในช่องเย็นนี้ความดันจะลดลง
และเกิดสุญญากาศเป็นบางส่วนขึ้น สารท างานจะถูกผลักดันผ่านรีเจเนอเรเตอร์เป็นสาเหตุให้อุณหภูมิ
และความดันของสารท างานลดลงจากสถานะ 4 เป็นสถานะ 1 โดยปริมาตรคงที่ ความร้อนถูกระบาย
ออกจากสารท างานไปเก็บสะสมไว้ในรีเจเนอเรเตอร์  
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ภาพประกอบ 20 การท างานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบแกมม่า 

 
  ที่มา: บัญชา ค้งตระกูล. (2547).การออกแบบสร้างและทดสอบเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบ
แกมม่าขนาดความจุกระบอกสูบก าลัง 885.2 ลบ.ซม .หน้า 14. 
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1.3 ข้อดีของวัฎจักรสเตอร์ลิง 

วัฎจักรสเตอร์ลิงอุดมคติมีข้อดีอยู่ 3 ประการ  

ประการแรก คือประสิทธิภาพความร้อนของวัฎจักรสเตอร์ลิงอุดมคติเท่ากับวัฎจักรคาร์โนต์ 
ระหว่างจังหวะการถ่ายเทสารท างานระหว่างช่องร้อนกับช่องเย็น ซึ่งมีรีเจเนอเรเตอร์เป็นแหล่งเก็บ
สะสมเก็บพลังงานความร้อนไว้ชั่วคราวจะดูดซับความร้อนจากสารท างานหรือคายความร้อนให้แก่สาร
ท างานที่ไหลผ่านมันอย่างรวดเร็ว เพราะฉะนั้นปริมาณความต้องการความร้อนที่ต้องใช้จากแหล่ง
ความร้อนภายนอกจึงลดลง มีผลให้ประสิทธิภาพความร้อนสูงขึ้น  

 

 

 

 

                                                    

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ21 วัฎจักรสเตอร์ลิงและคาร์โนต์ 

 

   ที่มา: บัญชา ค้งตระกูล. (2547).การออกแบบสร้างและทดสอบเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบ
แกมม่าขนาดความจุกระบอกสูบก าลัง 885.2 ลบ.ซม .หน้า 17. 
 

  ข้อดีประการที่ 2  ที่เหนือกว่าวัฎจักรคาร์โนต์ก็คือการแทนกระบวนการ Isentropic 2  
กระบวนด้วยกระบวนการปริมาตรคงที่ 2 กระบวนการ มีผลท าให้พื้นที่ของแผนภาพ p-v เพิ่มมากขึ้น 
เพราะฉะนั้นจึงได้งานจากวัฎจักรสเตอร์ลิงในจ านวนมากพอควรโดยไม่จ าเป็นที่จะต้องใช้ความดันที่สูง
มากและปริมาตรกวาด (Swept volume) มากเช่นในวัฎจักรคาร์โนต์ เมื่อเปรียบเทียบวัฎจักรสเตอร์ลิง
กับ วัฎจักรคาร์โนต์ที่ท างานอยู่ระหว่างขีดจ ากัดของความดัน ปริมาตร และอุณหภูมิเดียวกัน ดังแสดง
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ไว้ในรูปที่ 2.3 พื้นที่แรเงา 2C-2-3 และ1-4C-4 แสดงถึงงานที่เพิ่มขึ้นจากการแทนกระบวนการ 
Isentropic 2  กระบวนการด้วยกระบวนการปริมาตรคงที่ กระบวนการอุณหภูมิคงที่ของวัฏจักรคาร์
โนต์ (1-2C และ 3-4C) ขยายออกไปเป็นกระบวนการ 1-2 และ 3-4 ตามล าดับ ปริมาณของงานที่
เพิ่มขึ้นจะเป็นสัดส่วนเดียวกันกับความร้อนที่เข้าสู่วัฎจักรสเตอร์ลิงและระบายออกจากวัฎจักรสเตอร์
ลิง    

ข้อดีประการที่ 3 ถูกค้นพบไม่นานนี้ เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเครื่องยนต์แบบลูกสูบ
ทั้งหลายซึ่งท างานที่ขีดจ ากัดของอุณหภูมิเดียวกัน อัตราส่วนปริมาตรเดียวกัน มวลของสารท างานใน
อุดมคติเท่ากัน ความดันภายนอกเท่ากัน และกลไกมีประสิทธิภาพรวมเท่ากันเครื่องยนต์สเตอร์ลิงอุดม
คติจะมีประสิทธิภาพเชิงกลสูงสุดเท่าที่จะป็นไปได้   ข้อดีทั้ง 3 ประการนี้แสดงให้เห็นว่าเครื่องยนต์ 
สเตอร์ลิงไม่ได้ด้อยกว่าบรรดาเครื่องยนต์ความร้อนทั้งหลายในทางทฤษฎี 

 
เครื่องยนต์แมนสัน (Manson engine) 
หลักการท างาน 

 เครื่องยนต์แมนสันท างานบนหลักการของจังหวะก าลังสองจังหวะ   ในการท างานหนึ่งวัฎจักร 
จังหวะแรกเป็นจังหวะก าลังจากการขยายตัว โดยลูกสูบเคลื่อนที่จากศูนย์ตายบนไปสู่ศูนย์ตายล่างเมื่อ
ความดันภายในเครื่องยนต์สูงกว่าภายนอก(คือความดันบรรยากาศ) หลังจากเกิดการขยายตัวครบ  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 22 ภาพตัดของเครื่องยนต์แมนสันด้ังเดิม 
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จังหวะแล้ว ก็จะเกิดจังหวะก าลังจากการดูดตามมา ช่วงตอนสุดจังหวะก าลังของแต่ละจังหวะ 
กระโปรงลูกสูบจะเปิดรูระบาย (Port) ออกสู่บรรยากาศ เป็นผลให้ความดันภายในเครื่องยนต์กลับมา 
เท่ากับความดันบรรยากาศ ท าให้วัฎจักรถัดไปเกิดขึ้นต่อมาอย่างต่อเนื่อง 
 ในภาพประกอบ 22 แสดงเครื่องยนต์แมนสันเครื่องแรกที่ตีพิมพ์ใน Newnes Practical 
Mechanics จากภาพนี้จะสังเกตได้ว่าดิสเพลสเซอร์ (Displacer) หรือทรานสเฟอเรอร์ (Transferor) ใน
เครื่องยนต์แมนสันถูกต่อโดยตรงเข้ากับลูกสูบก าลัง (Power piston) เป็นชุดเดียวกัน   หลักการท างาน
โดยรายละเอียดของเครื่องยนต์แมนสันในภาพประกอบ 22 เป็นดังต่อไปนี้ 
  
 1. จังหวะก าลังจากการขยายตัว 
  ในขณะที่ลูกสูบก าลังอยู่ที่ศูนย์ตายบน ดังแสดงในภาพประกอบ 22 รูดูด (Air inlet port) จะ
เปิดให้อากาศจากภายนอกเข้ามาสู่ภายในเครื่องยนต์ ท าให้ความดันภายในเครื่องยนต์เท่ากับความ
ดันบรรยากาศ อากาศที่เข้ามานี้จะถูกท าให้เย็นเมื่อไหลผ่านช่องเย็น (Cold space) ความเฉื่อยของล้อ
ช่วยแรงจะท าให้ลูกสูบก าลังเคลื่อนที่ออกจากศูนย์ตายบนสู่ศูนย์ตายล่าง ท าให้รูดูดถูกปิด  
  ชุดลูกสูบก าลังและดิสเพลสเซอร์ จะเริ่มต้นเคลื่อนที่ออกจากศูนย์ตายบนไปสู่ศูนย์ตายล่าง 
อากาศในช่องเย็น (กระบอกสูบ A) ที่ค่อนข้างเย็นกว่าจะเคลื่อนย้ายไปสู่ช่องร้อน (Hot space) อากาศ
ส่วนนี้จะถูกผลักดันให้ไหลผ่านช่องวงแหวนที่อยู่ระหว่างดิสเพลสเซอร์และฝาร้อน (Hot cap) เข้าไปสู่
ช่องร้อน อากาศส่วนนี้จะรับความร้อนในระหว่างที่ไหลผ่านไปสู่ช่องร้อน เมื่ออากาศเข้าไปอยู่ในช่อง
ร้อนก็จะร้อนขึ้นอย่างรวดเร็วและความดันภายในช่องร้อนจะ เริ่มเพิ่มขึ้นสูงมากกว่าความดัน
บรรยากาศ ผลของอากาศที่ถูกท าให้ร้อนขึ้นและมีความดันสูงขึ้นนี้จะเริ่มท าให้เกิดการขยายตัว โดยท า
ให้เกิดแรงดันบนหัวลูกสูบ เร่งให้ลูกสูบเคลื่อนที่เร็วขึ้น อากาศในช่องเย็นจะถ่ายเทสู่ช่องร้อนเร็วขึ้น ท า
ให้เกิดจังหวะก าลังจากการขยายตัวภายในช่องร้อน 
 
 2. จังหวะก าลังจากการดูด 
 เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่มาถึงศูนย์ตายล่างซึ่งอากาศทั้งหมดจะอยู่ในช่องร้อน และการขยายตัว
สิ้นสุดแล้ว ท่อ C ซึ่งวางอยู่ในแนวศูนย์กลางของกระบอกสูบจะต่อเข้ากับรูระบาย (Exhaust port) ท่ี
อยู่บนกระบอกสูบ ความดันภายในใดๆที่สูงกว่าความดันบรรยากาศที่เหลืออยู่หลังจากเกิดการ
ขยายตัวจะถูกระบายออกไปสู่บรรยากาศ ความดันภายในเครื่องยนต์จะกลับคืนมาสู่ความดัน
บรรยากาศเมื่อรูระบายถูกเปิด ล้อช่วยแรงจะท าให้ลูกสูบเคลื่อนที่ผ่านศูนย์ตายล่างกลับคืนสู่ศูนย์ตาย
บนปิดรูระบาย 
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 ภายในเครื่องยนต์ยังคงมีอากาศร้อนจ านวนหนึ่งหลงเหลืออยู่ในช่องร้อน แต่เมื่อชุดลูกสูบ
กับดิสเพลสเซอร์เคลื่อนที่ย้อนกลับ อากาศร้อนส่วนนี้จะถูกผลักดันให้เคลื่อนย้ายไปสู่ช่องเย็น ซึ่งใน
ช่องเย็นนี้เมื่ออากาศร้อนถูกท าให้เย็นตัวลง อากาศก็จะเกิดการหดตัว มีผลท าให้ความดันภายในช่อง
เย็นลดลงต่ ากว่าความดันบรรยากาศอย่างรวดเร็ว ความดันบรรยากาศภายนอกซึ่งสูงกว่าจะดันให้
ลูกสูบเคลื่อนที่กลับไปสู่ศูนย์ตายบน เกิดเป็นจังหวะก าลังจากการดูดหรือจากสุญญากาศภายในช่อง
เย็น จนกระทั่งเมื่อลูกสูบเคลื่อนที่มาถึงศูนย์ตายบน ช่องดูดจะถูกเปิดอีกครั้งหนึ่ง และวัฎจักรของ
เครื่องยนต์ก็จะเกิดขึ้นซ้ ากันเช่นนี้ อย่างต่อเนื่องกันไปเรื่อยๆ  
 ท่อ C ที่อยู่ในแนวศูนย์กลางของดิสเพลสเซอร์ถูกใช้ส าหรับการระบายอากาศร้อนผ่านแนว
ศูนย์กลางของเครื่องยนต์ออกไปโดยไม่ถ่ายเทความร้อนให้แก่ช่องเย็น อากาศร้อนที่ถูกระบายออกนี้
สามารถน าไปใช้เป็น Preheat air ในเตา โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เมื่อใช้เชื้อเพลิงที่เป็นของแข็ง 
 

3. จากหลักการท่ีผ่านมาจะได้ข้อสรุปเบื้องต้นดังน้ี 
  3.1 เครื่องยนต์แมนสันเป็นเครื่องยนต์อากาศร้อนสันดาปภายนอก แบบวัฎจักรเปิด   
ซึ่งวัฎจักรถูกควบคุมด้วยลูกสูบก าลังที่ท าหน้าที่เป็นลิ้นแบบลูกสูบ (Piston-operated valve) ร่วมกับ
กระบอกสูบก าลัง    ซึ่งเครื่องยนต์จะได้รับการบรรจุอากาศเย็นใหม่ทุกครั้งที่ลูกสูบก าลังเคลื่อนที่มา ถึง
ศูนย์ตายบน   และระบายอากาศร้อนที่ใช้งานแล้วสู่บรรยากาศทุกครั้งที่ลูกสูบก าลังเคลื่อนที่มาถึงศูนย์
ตายล่างในตอนปลายของจังหวะขยายตัว  
  3.2 ในแต่ละวัฎจักรเครื่องยนต์แมนสันจะเกิดจังหวะก าลังจากการขยายตัว   และจังหวะ
ก าลังจากการดูดอย่างละจังหวะ ท าให้ได้จังหวะก าลังสองจังหวะในแต่ละวัฎจักร 
  3.3 ลูกสูบก าลังและดิสเพลสเซอร์ยึดติดอยู่ด้วยกันและเคลื่อนที่พร้อมกันเป็นชุด เดียวกัน 
ซึ่งเป็นมวลที่เกิดการเคลื่อนที่แบบไป-กลับเพียงชิ้นเดียวในเครื่องยนต์  
  3.4 จะติดเครื่องให้เครื่องยนต์หมุนไปในทิศทางใดก็ได้  
  3.5 เครื่องยนต์มีโครงสร้างง่าย และ น่าดึงดูดใจมากส าหรับการใช้งานในประเทศที่ก าลัง
พัฒนา เมื่อต้องการก าลังในระดับไม่กี่สิบวัตต์  
  3.6 เครื่องยนต์นี้สามารถสร้างขึ้นอย่างง่ายดายจากวัสดุธรรมดา โดยใช้เครื่องมือกล
ทั่วไป เช่นเครื่องกลึงและเครื่องเจาะ เป็นต้น 
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 4. แนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
 สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องยนต์แมนสันให้สูงขึ้นได้ โดยการใช้สารท างานที่มี
ความดันสูงมากขึ้นในต้นจังหวะก าลังจากการขยายตัว และท าให้การระบายสารท างานออกในต้น 
จังหวะก าลังจากการดูดเกิดขึ้นโดยมีความดันต่ ากว่าบรรยากาศ  ซึ่งการสร้างความดันเหล่านี้อาจจะ
ต้องใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนภายนอกเพิ่มเติมให้มีความสามารถเพียงพอตามความจ าเป็น 
 
   
 

 
 



บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
 เมื่อได้ศึกษาหลักท างานของสร้างโมเดลเครื่องยนต์แมนสันและส่วนประกอบต่าง ๆ ที่มี
ส าคัญของเครื่องยนต์แมนสัน    พารามิเตอร์ในการออกแบบ   และหาประสิทธ์ภาพของเครื่องยนต์
แมนสัน  ดังนั้นในการสร้างโมเดลเครื่องยนต์แมนสัน โดยใช้โปรแกรมเขียนแบบด้วยคอมพิวเตอร์   จาก
โปรแกรม  Solid works    จ าลองการท างานของ เครื่องยนต์แมนสันโดยใช  กลไกและหลักพลศาสตร์
ของเครื่องจักรกลในการออกแบบประสิทธิภาพของเครื่องยนต์แมนสัน       

 
 

ภาพประกอบ 23 แสดงภาพประกอบเครื่องยนต์แมนสันในการออกแบบ 
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ภาพประกอบ 24 แสดงภาพประกอบเครื่องยนต์แมนสันในการสร้างจริง 
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ภาพประกอบ 25 แผนภาพแสดงเครื่องมือวัดส าหรับการเขียนแผนภาพความดัน กับ ปริมาตร 
 
1. อุปกรณ์ในการทดลอง 
 อุปกรณ์ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

 1) Rope brake dynamometer ส าหรับวัดแรงบิดของเครื่องยนต์ประกอบด้วยตาชั่งสปริง, 
น้ าหนักถ่วง, สายรัด, และโครงสร้างรองรับอุปกรณ์ 

 2) ชุดวัดความเร็วรอบของเครื่องยนต์ประกอบด้วย Proximity sensor และ Digital indicator 
และโครงสร้างรองรับอุปกรณ์ 
 3) ชุดวัดความดันและปริมาตรของสารท างานในเครื่องยนต์ประกอบด้วย Pressure 
transmitter และ Digital indicator และ Endcoder 
 4) ชุดวัดความร้อนที่ป้อนเข้าเครื่องยนต์ประกอบด้วยแคลอริมิเตอร์ (Calorimeter), ตาชั่งอิ
เล็กทรอนิก, และนาฬิกาจับเวลา 

End coder 

Pressure Transmitter 

0   0   0   0

 Data logger 

TW,out Th 

TWin 

Tc 
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 5) ระบบน้ าระบายความร้อนของเครื่องยนต์ประกอบด้วยถังเก็บน้ าเย็น , ถังพักน้ าร้อน, 
อุปกรณ์ควบคุมระดับน้ า, เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ า, เครื่องสูบน้ า, ระบบท่อและวาวล์, และ
โครงสร้างรองรับอุปกรณ์ทั้งหลาย 
 6) ชุดวัดอุณหภูมิของเครื่องยนต์และน้ าระบายความร้อนประกอบด้วย Infrared 
thermometer ส าหรับวัดอุณหภูมิของฝาสูบด้านร้อน, T-type thermocoupleและ Digital indicator 
ส าหรับวัดอุณหภูมิของฝาสูบด้านเย็นและอุณหภูมิของน้ าระบายความร้อน, Selector switches 
ส าหรับการเลือกอ่านจุดที่วัดอุณหภูมิ 
 7) แผงเครื่องมือวัดและควบคุมทางไฟฟ้าประกอบด้วยแผงควบคุม, โครงสร้างรองรับ, 
อุปกรณ์ควบคุมทางไฟฟ้า, ระบบสายไฟฟ้า, สวิทช์, Breakers, เครื่องวัดพลังงาน, เครื่องวัดแรงดัน 
 8) เครื่องมือวัดทางกลและอุปกรณ์อ่ืนๆเพื่อการสอบเทียบเครื่องมือวัดอิเล็กทรอนิก เช่น 
Beaker, Thermometer, manometer, เป็นต้น 
  9) Data logger ส าหรับการเก็บบันทึกข้อมูลต่างๆจากเครื่องมือวัดอิเล็กทรอนิก 
 
2.  เครื่องมอืวัดและชุดควบคุม 
 ในการเลือกเครื่องมือวัดเพื่อใช้การทดสอบจะต้องให้เหมาะสมการกับการทดสอบ  ดังนั้นจึง
จะต้องทราบถึงคุณสมบัติ  ประเภทของเครื่องมือวัด เช่น เครื่องมือวัดความเร็วรอบ, เครื่องมือวัด
อุณหภูมิ, เครื่องมือวัดน้ าหนัก, เครื่องมือวัด ฯลฯ ที่ใช้ด้ังนี้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 26 แสดงแผงเครื่องมือวัด 
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ภาพประกอบ 27 แสดงลักษณะการติดต้ัง Proximity sensor 
 

             

 
 
 

ภาพประกอบ 28 แสดงลักษณะการติดต้ังเทอร์โมคัพเปิล 
 



 45 

 
 

ภาพประกอบ 29 แสดงลักษณะการติดต้ัง Endcoder 
 

  
 

 
 

ภาพประกอบ 30 แสดงลักษณะการติดต้ัง Pressure transmitter 
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ภาพประกอบ 31 แสดงชุดแปลงสัญญาณ แรงดันกับองศาของเพลาข้อเหวี่ยง 
 

  

 
  

ภาพประกอบ 32 แสดงแบบวงจรชุดแปลงสัญญาณ แรงดันกับองศาของเพลาข้อเหวี่ยง 
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ภาพประกอบ 33 แสดงแหล่งจ่ายไฟ ชุดแปลงสัญญาณ  
 
 

 
 

ภาพประกอบ 34 ปั้มน้ า 
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ภาพประกอบ 35 หม้อน้ าระบายความร้อน 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 36 แสดงลักษณะการวัดความร้อนในกระบอกสูบ 
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\  
 

ภาพประกอบ 37 แสดงห้องปฏิบัติการทดสอบเครื่องยนต์ 
 
 
วิธีการทดลอง 
 การออกแบบเครื่องยนต์และการทดลองเก็บข้อมูล มีขั้นตอนด้ังนี้ 

1. ท าการออกแบบเครื่องยนต์ 
2. ท าการวาดแบบเครื่องยนต์ตามที่ได้ออกแบบไว้เพื่อท าการสั่งท าเครื่องยนต์ 
3. น าชิ้นส่วนที่ได้สั่งท ามาท าการประกอบเป็นเคร่ืองยนต์ 
4. ท าการจัดเตรียมเครื่องมือในการทดสอบ 
5. ท าการทดลองหาสมรรถนะของเครื่องยนต์ 
6. ท าการจดบันทึกค่าต่าง ๆที่จะน าไปใช้ในการหาสมรรถนะของเครื่องยนต์ 
7. ประมวลผลลัพธ์จาการทดสอบเครื่องยนต์ 
8. ท าการศึกษาวิเคราะห์วัฏจักรด้วยวิธีเชิงตัวเลข 
9. ท าการศึกษาวิเคราะห์วัฏจักรด้วยวิธีการทางอุณหพลศาสตร์ 
10. ท าการเปรียบเทียบผลการทดลองจากการศึกษาด้วยวิธีการต่าง ๆ 
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ตัวแปรที่ได จาการทดลอง 

- อุณหภูมิที่น้ าไหลเข้า cooler                                                    in,WT  
- อุณหภูมิที่น้ าไหลออก cooler    out,WT  

- ปริมาณน้ าหล่อเย็น     
•

m  
- อุณหภูมิที่ห้องร้อนในกระบอกสูบดิสเพลสเซอร์   hT  
- อุณหภูมิที่ห้องเย็นในกระบอกสูบดิสเพลสเซอร์   cT  
- ความเร็วรอบของเครื่องยนต์      N 
- น้ าหนักโหลด       w 
- แรงดึงสปริง       s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

                                                                                                                                                                                                                                 

บทที่ 4 
การวิเคราะห์วัฏจกัรแมนสัน 

 
 การวิเคราะห์สมรรถนะเคร่ืองยนต์แมนสัน ซึ่งประกอบด้วยความเร็วรอบ, แรงบิด, ก าลังเพลา, 
และประสิทธิภาพได้ โดยการวิเคราะห์สมรรถนะของเครื่องยนต์เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของมวล
เชื้อเพลิงทดสอบความร้อนจากหัวเผาที่ให้กับเครื่องยนต์ได้ดังนี้  8305.6 W, 5980 W และ 5302 W 
และเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ าหล่อเย็นดังนี้ 1000 mL/min, 1200 mL/min, 1400 mL/min และ 
1600 mL/min 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 38 สมบัติทางเรขาคณิตของกระบอกสูบ ลูกสูบก้านสูบและเพลาข้อเหวี่ยง 
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ภาพประกอบ 39 แสดงต าแหน่งลูกสูบเครื่องยนต์แมนสัน สภาวะที่ 1กับ สภาวะที่ 4 

 

 
 

ภาพประกอบ 40 แสดงต าแหน่งลูกสูบเครื่องยนต์แมนสัน สภาวะที่ 2 กับ สภาวะที่ 3 
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2D Graph 2
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ภาพประกอบ 41 แผนภาพอินดิเคเตอร์ที่แท้จริงของเครื่องยนต์แมนสันในช่องร้อน 
 
งานจากกระบวนการขยายตัวของลูกสูบจากสภาวะ ที่1 ไปสภาวะ ที่ 2 จากผลการทดลอง 
ข้อมูลจากการทดลอง จากภาพประกอบ 41 จะได้ค่า 
ความดันที่สภาวะ ที่ 1 
 P1 = 1 bar                  
ปริมาตรกระบอกสูบที่สภาวะที่ 1 
  V1 = 2025 cm3  
ความดันที่สภาวะ ที่ 2 
 P2 = 0.96 bar              
ปริมาตรกระบอกสูบที่สภาวะที่ 2 
 V2 = 2740 cm3   

จากสมการ (2-20)        

 
nn

22
n

11 VC/  = P ;  C = VP  = VP    
 

 12
n

21 P/P = )V/V(  
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 )P /(P ln = )V/(V ln n 122112  
 

 )V/Vln(/)P/(P ln = n 211212  
 

 )2740/2025ln(/)1/96.0 ( ln = n12  
 

 135.0= n12  

 C12 = (1x 105). (2,025 x 10-6 )0.135     =   43,288    

จากสมการ (2-1) 

                 
2

1

V

V
21 PdV  - = W  

 

                 
2

1

V

V
n

dV
V
C

  - =  

 

                 [ ]n-1
1

n-1
2 V -V 

n-1
C

- =  

 

                 [ ]0.135- 16-0.135- 16- )10 × (2025 -)10 × (2740 
0.135-1
288,43

- =  

 
                  = - 70 J 
 

งานจากกระบวนการอัดตัวของลูกสูบจากสภาวะ ที่3 ไปสภาวะ ที่ 4 จากผลการทดลอง 
ข้อมูลจากการทดลอง จากภาพประกอบ 41 จะได้ค่า 
 
ความดันที่สภาวะ ที่ 3 
 P3 = 1 bar                  
ปริมาตรกระบอกสูบที่สภาวะที่ 3 
 V3 = 2740 cm3  
ความดันที่สภาวะ ที่ 4 
 P4 = 1.06 bar     
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ปริมาตรกระบอกสูบที่สภาวะที่ 3 
          V4 = 2025 cm3  

 
จากสมการ (2-20)        

 
nn

44
n

33 VC/  = P ;  C = VP  = VP  

 
   43

n
43 P/P = )V/V(  

 
 )P /(P ln = )V/(V ln n 344334  
 
 )V/Vln(/)P/(P ln = n 433434  
 
 )2025/2740ln(/)1/06.1 ( ln = n34  
 

             2.0= n34  

 C34 = (1.06 x 105). (2,025 x 10-6 )0.2     =   30,661.3    

จากสมการ (2-1) 

  
4

3

V

V
43 PdV  - = W  

 

                  
4

3

V

V
n

dV
V
C

  - =  

 

                  [ ]n-1
3

n-1
4 V -V 

n-1
C

- =  

 

                  [ ]0.2- 16-0.2- 16- )10 × (2,740 -)10 × (2,025 
0.2-1

3.661,30
- =  

 
                   = 73.43 J 
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 Indicated power (ip) ก าลังบ่งชี้ เท่ากับผลต่างของพื้นที่จากสภาวะที่ 3 ไปสภาวะที่ 4 ลบ
ด้วยพื้นที่ใต้กราฟ จากสภาวะที่ 1 ไปสภาวะที่ 2 ในแผนภาพอินดิเคเตอร์ของระบบเท่ากับ  
 

 21W-  43W=ip         
                                                                                                      
        = 73.43 - 70 = 3.43 J 
 
จากผลการทดลองได้ก าลังเพลา = 1.114 J 
เพราะฉะนั้น ความเสียดทานของเครื่องยนต์  จากสมการ (2-4) 
 
 fp =  ip – bp 
 fp = 3.43 – 1.114   =  2.316 J 
 
ประสิทธิภาพเชิงกล (Mechanical efficiency): อัตราส่วนของก าลังเพลาจากเครื่องยนต์ต่อก าลังที่
เกิดขึ้นในกระบอกสูบท่ีวัดได้จากอินดิเคเตอร์ จากสมการ (2-5) 
 

 % 32.5    
3.43
1.114

      
ip
bp

   ===mη    

 
 ประสิทธิภาพความร้อน (Thermal efficiency) หาได้ 2 กรณีอาจหาได้จากก าลังม้าอินดิเค
ตเรียกว่าประสิทธิภาพทางความร้อนบ่งชี้ (Indicated Thermal efficiency; itη ) หรือหาอาจหาจาก
ก าลังม้าเบรค ซึ่งเรียกว่าประสิทธิภาพทางความร้อนเบรค (Brake Thermal efficiency; btη ) จาก
สมการ (2-6) 
 

 itη = % 0.03= 
5,302.8

26.8/60×3.43
 = 

Q
ip

in
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งานของระบบที่ไม่มีการไหล 
 งานของระบบที่ไม่มีการไหลมีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า งานเนื่องจากการเคลื่อนที่ของขอบเขต
ของระบบ หรือ งานเนื่องจากการแทนที่ (Displacement work) ขอบเขตของระบบเคลื่อนที่เมื่อระบบ
เปลี่ยนแปลงสภาวะ (ขยายตัวหรือหดตัว) ย่อมท าให้ระบบนั้นเปลี่ยนแปลงปริมาตรและเกิดงาน
เนื่องจากการแทนที่ ภายใต้กระบวนการสมดุลควอไซ 
 เครื่องหมายของงาน 

- ส าหรับกระบวนการขยายตัว ( V2 > V1 ) งานที่ค านวณได้จะมีเครื่องหมายบวก เนื่องจาก 

  V = V2 – V1 เป็นบวก เราเรียกงานนี้ว่า งานที่ท าโดยระบบ 
- ส าหรับกระบวนการอัดตัว ( V2 < V1 ) งานที่ค านวณได้จะมีเครื่องหมายลบ  

 เนื่องจากV = V2 – V1 มีค่าเป็นลบ เราเรียกงานนี้ว่า งานที่ให้ระบบ 
 
ตาราง 1 แสดงผลการทดลอง (Experimental) 
 

 Value 
    Work 12 70.00 J 
    Work 34 73.43 J 
    Net work 3.43 J 
    Indicated power  3.43 J 
    Brake power  1.114 J 
    Mechanical efficiency  32.5 % 
    Indicated Thermal efficiency 0.03 % 
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การวิเคราะหโ์ดยวิธีเชิงตัวเลข 
          โดยพื้นฐานแล้วการวิเคราะห์เครื่องยนต์ที่มีลูกสูบมีการเคลื่อนที่เป็นโค้งไซน์การวิเคราะห์ด้วย
วิธีเชิงตัวเลข ส าหรับวิธีเชิงตัวเลข  ปริมาตรในช่องร้อน   (Hot space )และในช่องเย็น  ( Cool space ) 
ของเครื่องยนต์ที่พิจารณาวิเคราะห์จะถูกค านวณเป็นจ านวนหลายๆ ครั้งในระหว่างวัฎจักร  เช่น  

อาจจะทุก 10ของการเพิ่มของมุมเพลาข้อเหวี่ยง เป็นต้น ปริมาตรตายจะถูกน าเข้ามาพิจารณาได้ด้วย
อุณหภูมิประสิทธิผลของช่องร้อน  ช่องเย็น และปริมาตรตายจะถูกก าหนดให้คงที่ มีสมมติฐานว่าในแต่
ละมุมการหมุนของเพลาข้อเหวี่ยง ความดันเปลี่ยนแปลงตามมุมเพลาข้อเหวี่ยง  เนื่องจากมีการดูดสาร
ท างานและคายออก ( สารท างาน คือ อากาศ ) ความดันจะเปลี่ยนแปลงตามวัฎจักร  ดังนั้นความดันที่
แต่ละมุมเพลาข้อเหวี่ยงจะค านวณออกมาได้โดยใช้กฎของก๊าซสมบูรณ์จากนั้นจึงพล็อตความดันของ
สารท างานกับปริมาตรตามมุมเพลาข้อเหวี่ยง แล้วค านวณหางานสุทธิจากพื้นที่ของแผนภาพความดัน
กับปริมาตร และความดันสูงสุด ต่ าสุดสามารถหาได้ 
    
การต้ังสมมติฐานในการวิเคราะห์ด้วยวิธีเชิงตัวเลข    
 

1) การเคลื่อนที่ของลูกสูบก าลังและ Displacer เป็นเส้นโค้งไซน์ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรของช่องร้อนและช่องเย็นก็เป็นเส้นโค้งไซน์ด้วย 

2) สารท างานเป็นก๊าซสมบูรณ์ นั่นคือสมการ PV = mRT น ามาใช้ 
3) มวลของสารท างานในเครื่องยนต์มีค่าไม่คงที่คงที่ หมายความว่ามีการดูดเข้าและคายออก

ของสารท างานตามวัฎจักร 
4) กระบวนการทั้งหลายเป็นแบบย้อยกลับได้ (Reversible) 
5) วัฎจักรอยู่ในสถานะสม่ าเสมอ (Steady – state condition) 
6) ความเร็วรอบของเครื่องยนต์คงที่ 
7) ความดันเปลี่ยนแปลงตามมุมเพลาข้อเหวี่ยง นั่นคือมีการดูดเข้าและคายออกของสาร

ท างานตามวัฎจักร 
            8) อุณหภูมิของสารท างานในช่องร้อน ช่องเย็น และช่องตาย (Dead space) มีค่าคงที่อยู

 T  ,T CH และ ST  ตามล าดับ 
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การวิเคราะหเ์ครื่องยนต์แมนสันด้วยวิธีเชิงตัวเลข 
(Manson engine cycle Numerical solution analysis) 

สมการส าหรับปริมาตรและความดันมีดังนี้  
ปริมาตรของช่องร้อนจะหาได้ดังนี้ 

 
  ) s-a+.(d

4
  =  V 2dH l 
π

                                                                             (4-1) 

เมื่อ       
1/2

θ
222

θ  )sin a   -  ( +  cos a  = s l  
         dd   คือเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกสูบ ดิสเพลสเซอร์ (Displacer) มีหน่วยเป็น cm 
          s    คือระยะระหว่างแกนข้อเหวี่ยงกับแกนสลักลูกสูบ 
          l     คือความยาวก้านสูบ (Connecting rod length ) 
          a    คือรัศมีข้อเหวี่ยง ( crank radius ) 
         θ   คือมุมที่เพลาข้อเหวี่ยงหมุนไป  (crank angle )  มีหน่วยเป็นองศา 
   
ปริมาตรของช่องเย็นจะหาได้ดังนี้ 

             

           

  

s) - a+ ( . ) d  - d ( 
4

 = V 2
p

2
dC l 

π
                                                                           (4-2)        

 

                เมื่อ  pd  คือเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกสูบก าลัง (Power piston) มีหน่วยเป็น cm 
                    ปริมาตรทั้งหมดในกระบอกสูบ(total volume)คือ 

                 
                 SCHT V  + V  +  V  =  V                                                                                              (4-3)  

       
  เมื่อ  SV   คือผลรวมของปริมาตรตายทั้งหมด(total dead volume) มีหน่วยเป็น  3cm  

 

        
 ascshs V  + V  + V  =  VS                                                                                 (4-4) 

 

          Vhs คือปริมาตรตาย (hot space volume ) ที่อยู่ในช่องร้อน มีหน่วยเป็น  3cm  
                      Vcs คือปริมาตรตาย (cold space volume ) ที่อยู่ในช่องเย็น มีหน่วยเป็น  3cm  

           Vas คือปรมิาตรตาย (annular space volume ) ที่อยู่ในช่องเย็น มีหน่วยเป็น  3cm  
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  D
2

d
2

D .l)d-d(
4

= Vas
π

                                                                                 
(4-5) 

ความดันในกระบอกสูบเครื่องยนต์จะหาได้จาก 
 
      )T/ V  +T/ V  + T/ V (mR /   = P asasCCHH                                                          (4-6) 
 
ความดันในกระบอกสูบจะเปลี่ยนแปลงตามมุมหมุนของเพลาข้อเหวี่ยงจากศูนย์องศาจนครบ  

360  และปริมาตรช่องร้อนกับปริมาตรช่องเย็นจะเปลี่ยนแปลงตามมุมเพลาข้อเหวี่ยงเช่นกันยกเว้น
ปริมาตรตายเท่านั้นที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามมุมเพลาข้อเหวี่ยง 

 
เมื่อ     HT  คืออุณหภูมิของสารท างานในช่องร้อน มีหน่วยเป็น K 

          
 CT คืออุณหภูมิของสารท างานในช่องเย็น มีหน่วยเป็น K 

              asT คืออุณหภูมิของสารท างานด้านข้างระหว่างช่องร้อนกับช่องเย็น  
               (annular space temperature) มีหน่วยเป็น K 

               asT  = ( HT  + CT )/2 
 

            ปริมาณของสารทั้งหมดอยู่ในจังหวะดูด (Suction stroke) ช่องเย็นกับปริมาตรตายทั้งหมด 
(Dead space volume) ดังนั้นปริมาณของสารท างานที่สถานะ 1 จะหาได้จากสมการ (4-6): 
                  สถานะ1: 

                       )K+T/V+T/V)(R/(P  =   m 1cchh1  
  )T/V+T/V+T/V(  =  K asasccshhs1  
  25

1 N/m     10  ×  1.013  =   P   , R = 287 J /kg.K 
     

  

3
h cm  0  =  V   at bottom dead center , K  690   =  Th  

  

3
c cm   1,576  =  V  ,

 
K  372   =  Tc  

                      
 

K/cm  0.874  =  )531/377+372/33+690/52(  =  K 3
1   

                        -65 10 ×]874.0+ /372)(1576 [×  )287/10 ×  (1.013  =        
                     =   m 0.0018 kg 
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ตัวอย่างการค านวณ วิธีเชิงตัวเลข (Numerical solution method) 
 
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของเครื่องยนต์ท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์ 
ความดันบรรยากาศ = 1 bar 
เส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกดิสเพลสเซอร์รอบนอก = 148.2 mm             ,  

พื้นที่ในการรับความร้อน = 22 mm     17,249.8 = 148.2 
4

 
π

 

เส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกดิสเพลสเซอร์รอบใน = 142.2 mm    ,  

พื้นที่ในการรับความร้อน = 22 mm     15,881.4 = 142.2 
4

 
π

 

ความยาวดิสเพลสเซอร์ = 142.2 mm 
ปริมาตร ช่องว่างระหว่างลูกสูบกับกระบอกสูบ = (17,249.8 - 15,881.4) x 142.2 = 194,586.48 mm3 
อุณหภูมิในช่องร้อน = 690 K                 ,  
อุณหภูมิในช่องเย็น = 372 K 
อุณหภูมิระหว่างช่องร้อนกับช่องเย็น = 531 K 
เส้นผ่าศูนย์กลางลูกสูบก าลัง = 80 mm               ,  

พื้นที่ลูกสูบก าลัง  =  22 mm     5,026.54  = 80 
4

 
π

   

ระยะชัก = 142.2 mm        ,  
พื้นที่ดิสเพลสเซอร์ลบด้วยพื้นที่ของลูกสูบก าลัง = 17,249.8 – 5,026.54 = 12,223.26 mm2 
ระยะระหว่างผนังลูกสูบดิสเพลสเซอร์กับกระบอกสูบ = 3 mm 
 
กระบวนการขยายจากวิธีเชิงตัวเลข (Process expansion) 
 มวลของการประจุไอดีไม่เท่ากันเนื่องจากปริมาตรในแต่ละจังหวะไม่เท่ากัน ปริมาตรในจังหวะ
การขยายตัวจะน้อยกว่าจังหวะการอัดตัวเพราะฉะนั้นจึงท าให้ค่าคงที่ไม่เท่ากัน 

ดังนั้นจากสมการ (12)   EK=mR=
T

PV       

 
EK  คือ ค่าคงที่ของกระบวนการขยายตัว 

 ในขณะที่รู ระบาย (Port) อากาศปิดตัวปริมาตรในกระบอกสูบจะเป็นระบบปิด จึงท าให้ค่า
ของมวลของอากาศกับค่าคงที่เฉพาะแก๊สของอากาสมีค่าคงที่ตาม จึง mR เท่ากับ KE 
 KE = 1x {((142.2-3) x 17,249.8 /690) + (194,586.48/531) + (3x12, 223.26/372)} 
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            KE = 3,945     (K of hot end + K of regen + K of cold end) 
 

 ความดันในกระบอกสูบจะลดลงตามปริมาตรในกระบอกสูบในการทดลองนี้เราให้อุณหภูมิ
คงที่ความดันจึงมีค่าแปรผันตรงกับปริมาตร 
 อัตราส่วนปริมาตรช่องว่างระหว่างลูกสูบกับกระบอกสูบ กับอุณหภูมิระหว่างช่องร้อนกับช่อง
เย็น = 194,597.54/531 = 366.47 
ท าการ Set up ต าแหน่งการเคลื่อนตัวของลูกสูบ = 142.2 - 3   = 139.2   mm = 100% 
 0% = [(142.2-3-3) x (0%/100%)] + 3 = 3 mm 
 10% = [(142.2-3-3) x (10%/100%)] + 3 = 16.62 mm 
 20% = [(142.2-3-3) x (20%/100%)] + 3 = 30.24 mm 
 30% = [(142.2-3-3) x (30%/100%)] + 3 = 43.86 mm 
 40% = [(142.2-3-3) x (40%/100%)] + 3 = 57.48 mm 

 50% = [(142.2-3-3) x (50%/100%)] + 3 = 71.10 mm  

 60% = [(142.2-3-3) x (60%/100%)] + 3 = 84.72 mm 

 70% = [(142.2-3-3) x (70%/100%)] + 3 = 98.34 mm 

 80% = [(142.2-3-3) x (80%/100%)] + 3 = 111.96 mm 

 90% = [(142.2-3-3) x (90%/100%)] + 3 = 125.58 mm 

 100% = [(142.2-3-3) x (100%/100%)] + 3 = 139.2 mm 

 

ปริมาตรในช่องร้อนเปลี่ยนแปลงตามการเคลื่อนตัวของลูกสูบ 
 
 0% = ((142.2-3-3) x 0 x 17,249.89) + (3 x 17,249.89) = 51,749.67 mm3 
 10% = ((142.2-3-3) x 0.1 x 17,249.89) + (3 x 17,249.89) = 286,693.1 mm3  
 20% = ((142.2-3-3) x 0.2 x 17,249.89) + (3 x 17,249.89) = 521,636.6 mm3 
 30% = ((142.2-3-3) x 0.3 x 17,249.89) + (3 x 17,249.89) = 756,580.1 mm3 
 40% = ((142.2-3-3) x 0.4 x 17,249.89) + (3 x 17,249.89) = 991,523.6 mm3

 

 50% = ((142.2-3-3) x 0.5 x 17,249.89) + (3 x 17,249.89) = 1,226,467 mm3   

 60% = ((142.2-3-3) x 0.6 x 17,249.89) + (3 x 17,249.89) = 1,461,411 mm3
 

 70% = ((142.2-3-3) x 0.7 x 17,249.89) + (3 x 17,249.89) = 1,696,354 mm3
 

 80% = ((142.2-3-3) x 0.8 x 17,249.89) + (3 x 17,249.89) = 1,931,298 mm3
 

 90% = ((142.2-3-3) x 0.9 x 17,249.89) + (3 x 17,249.89) = 2,166,241 mm3
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 100% = ((142.2-3-3) x 1 x 17,249.89) + (3 x 17,249.89) = 2,401,184 mm3
 

 ปริมาตรในช่องเย็นเปลี่ยนแปลงตามการเคลื่อนตัวของลูกสูบ 
 
 0% = ((142.2-3-3) x (1-0)) + 3) x 12, 223.34 = 1,701,488.93 mm3 
 10% = ((142.2-3-3) x (1-0.1)) + 3) x 12, 223.34 = 1,535,007 mm3 
 20% = ((142.2-3-3) x (1-0.2)) + 3) x 12, 223.34 = 1,368,525 mm3 
 30% = ((142.2-3-3) x (1-0.3)) + 3) x 12, 223.34 = 1,202,043 mm3 
 40% = ((142.2-3-3) x (1-0.4)) + 3) x 12,223.34 = 1,035,561 mm3

 

 50% = ((142.2-3-3) x (1-0.5)) + 3) x 12,223.34 = 869,079.5 mm3
  

 60% = ((142.2-3-3) x (1-0.6)) + 3) x 12,223.34 = 702,597.6 mm3
 

 70% = ((142.2-3-3) x (1-0.7)) + 3) x 12,223.34 = 536,115.7 mm3
 

 80% = ((142.2-3-3) x (1-0.8)) + 3) x 12,223.34 = 369,633.8 mm3
 

 90% = ((142.2-3-3) x (1-0.9)) + 3) x 12,223.34 = 203,151.9 mm3
 

 100% = ((142.2-3-3) x (1-1)) + 3) x 12, 223.34 = 36,670.02 mm3 
 
 ดังนั้น  ความดันจึงเปลี่ยนแปลงไปตามเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนตัวของลูกสูบเนื่องจาก
พื้นที่หน้าตัดในกระบอกสูบมีค่าคงที่ ความดันกระบวนการขยายตัว 
 
 P% = KC/ (V%/T) = KC / ( Vh%/Th+Vre/Tre+Vc%/Tc) 
 0% = 3,945/ [(51,749.66/690) +366.47+ (1,701,488.94/372)] = 0.786583 bar 
 10% = 3,945/ [(286,693.1/690) +366.47+ (1,535,007.0/372)] = 0.803735 bar 
 20% = 3,945/ [(521,636.6/690) +366.47+ (1,368,525.0/372)] = 0.821658 bar 
 30% = 3,945/ [(756,580.1/690) +366.47+ (1,202,043.0/372)] = 0.840393 bar 
 40% = 3,945/ [(991,523.6/690) +366.47+ (1,035,561.0/372)] = 0.860002 bar 
 50% = 3,945/ [(1,226,467/690) +366.47+ (869,079.50/372)]   = 0.880547bar  
 60% = 3,945/ [(1,461,411/690) +366.47+ (702,597.60/372)] = 0.902099 bar 
 70% = 3,945/ [(1,696,354/690) +366.47+ (536,115.70/372)] = 0.924732 bar 
 80% = 3,945/ [(1,931,298/690) +366.47+ (369,633.80/372)] = 0.948530 bar 
 90% = 3,945/ [(2,166,241/690) +366.47+ (203,151.90/372)] = 0.973585 bar 
 100%=3,945/[(2,401,184/690)+366.47+(36670.02/372)]=1bar 
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กระบวนการอัดจากวิธีเชิงตัวเลข (Process Compression) 
 มวลของการประจุไอดีไม่เท่ากันเนื่องจากปริมาตรในแต่ละจังหวะไม่เท่ากัน ปริมาตรในจังหวะ
การขยายตัวจะน้อยกว่าจังหวะการอัดตัวเพราะฉะนั้นจึงท าให้ค่าคงที่ไม่เท่ากัน 

ดังนั้นจากสมการ (2-12)   CK=mR=
T

PV       

 ในขณะที่รู ระบาย (Port) อากาศปิดตัวปริมาตรในกระบอกสูบจะเป็นระบบปิด จึงท าให้ค่า
ของมวลของอากาศกับค่าคงที่เฉพาะแก๊สของอากาสมีค่าคงที่ตาม จึง mR เท่ากับ KE 
  
 KC = 1x {(17,249.8 x 3/690) + (194,586.48/531) + [(142.2-3) x12, 223.26/372]} 
            KC = 5,015.32     (K of hot end + K of regen + K of cold end) 
ดังนั้น  ความดันจึงเปลี่ยนแปลงไปตามเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนตัวของลูกสูบเนื่องจากพื้นที่หน้าตัดใน
กระบอกสูบมีค่าคงที่ 
ท าการ Set up ต าแหน่งการเคลื่อนตัวของลูกสูบ = 142.2 - 3   = 139.2   mm = 100% 
 0% = [(142.2-3-3) x (0%/100%)] + 3 = 3 mm 
 10% = [(142.2-3-3) x (10%/100%)] + 3 = 16.62 mm 
 20% = [(142.2-3-3) x (20%/100%)] + 3 = 30.24 mm 
 30% = [(142.2-3-3) x (30%/100%)] + 3 = 43.86 mm 
 40% = [(142.2-3-3) x (40%/100%)] + 3 = 57.48 mm 

 50% = [(142.2-3-3) x (50%/100%)] + 3 = 71.10 mm  

 60% = [(142.2-3-3) x (60%/100%)] + 3 = 84.72 mm 

 70% = [(142.2-3-3) x (70%/100%)] + 3 = 98.34 mm 

 80% = [(142.2-3-3) x (80%/100%)] + 3 = 111.96 mm 

 90% = [(142.2-3-3) x (90%/100%)] + 3 = 125.58 mm 

 100% = [(142.2-3-3) x (100%/100%)] + 3 = 139.2 mm 

 
 

 อัตราส่วนปริมาตรช่องว่างระหว่างลูกสูบกับกระบอกสูบ กับอุณหภูมิระหว่างช่องร้อนกับช่อง
เย็น = 194,597.54/531 = 366.47 mm3/K 
 ดังนั้น  ความดันจึงเปลี่ยนแปลงไปตามเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนตัวของลูกสูบเนื่องจาก
พื้นที่หน้าตัดในกระบอกสูบมีค่าคงที่  
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 P% = KC/ (V%/T) = KE / ( Vh%/Th+Vre/Tre+Vc%/Tc) 
 
 0% = 5,015.32/ [(51,749.66/690) +366.47+ (1,701,488.94/372)] = 1 bar 
 10% = 5,015.32/ [(286,693.1/690) +366.47+ (1,535,007/372)] = 1.021807 bar 
 20% = 5,015.32/ [(521,636.6/690) +366.47+ (1,368,525/372)] = 1.044585 bar 
 30% = 5,015.32/ [(756,580.1/690) +366.47+ (1,202,043/372)] = 1.068403 bar 
 40% = 5,015.32/ [(991,523.6/690) +366.47+ (1,035,561/372)] = 1.093332 bar 
 50% = 5,015.32/ [(1,226,467/690) +366.47+ (869,079.5/372)]   = 1.119453 bar  

 60% = 5,015.32/ [(1,461,411/690) +366.47+ (702,597.6/372)] = 1.146851bar 
 70% = 5,015.32/ [(1,696,354/690) +366.47+ (536,115.7/372)] = 1.175635 bar 
 80% = 5,015.32/ [(1,931,298/690) +366.47+ (369,633.8/372)] = 1.205880 bar 
 90% = 5,015.32/ [(2,166,241/690) +366.47+ (203,151.9/372)] = 1.237733 bar 
 100% = 5,015.32/ [(2,401,184/690) +366.47+ (36670.02/372)] = 1.271314 bar 
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ภาพประกอบ 42 แผนภาพอินดิเคเตอร์ วิธีเชิงตัวเลขของเครื่องยนต์แมนสัน
2D Graph 3
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ภาพประกอบ 43 แผนภาพอินดิเคเตอร์ วิธีเชิงตัวเลขของเครื่องยนต์แมนสัน 
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งานจากกระบวนการขยายตัวของลูกสูบจากสภาวะ ที่1 ไปสภาวะ ที่ 2 โดยวิธีเชิงตัวเลข 
 

ข้อมูลจากการทดลองโดยวิธีเชิงตัวเลขจากภาพประกอบ 42 จะได้ค่า 
ความดันที่สภาวะ ที่ 1 
 P1 = 1 bar                  
ปริมาตรกระบอกสูบที่สภาวะที่ 1 
  V1 = 2025 cm3  
ความดันที่สภาวะ ที่ 2 
 P2 = 0.7866 bar              
ปริมาตรกระบอกสูบที่สภาวะที่ 2 
 V2 = 2740 cm3   

 
จากสมการ (2-20)        
       

nn
22

n
11 VC/  = P ;  C = VP  = VP    

 

 12
n

21 P/P = )V/V(  
 
 )P /(P ln = )V/(V ln n 122112  
 

 )V/Vln(/)P/(P ln = n 211212  
 

 )2740/2025ln(/)1/7866.0 ( ln = n12  
 

 8.0= n12  

 C12 = (1x 105). (2,025 x 10-6 )0.135     =   700.07    

จากสมการ (2-1)  

               
2

1

V

V
21 PdV  - = W  

 

                  
2

1

V

V
n

dV
V
C

  - =  
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                  [ ]n-1
1

n-1
2 V -V 

n-1
C

- =  

 

                  [ ]0.8- 16-0.8- 16- )10 × (2025 -)10 × (2740 
0.8-1
07.700

- =  

 
                   = - 63.12 J 
 
งานจากกระบวนการอัดตัวของลูกสูบจากสภาวะ ที่3 ไปสภาวะ ที่ 4 โดยวิธีเชิงตัวเลข 

 
ข้อมูลจากการทดลองโดยวิธีเชิงตัวเลขจากภาพประกอบ 42 จะได้ค่า 
ความดันที่สภาวะ ที่ 3 
 P3 = 1 bar                   
ปริมาตรกระบอกสูบที่สภาวะที่ 3 
  V3 = 2740 cm3 
ความดันที่สภาวะ ที่ 4 
 P4 = 1.2713 bar             
ปริมาตรกระบอกสูบที่สภาวะที่ 4 
 V4 = 2025 cm3 

 
จากสมการ (2-20)  
  

 
nn

44
n

33 VC/  = P ;  C = VP  = VP  

 
   43

n
43 P/P = )V/V(  

 
 )P /(P ln = )V/(V ln n 344334  
 
 )V/Vln(/)P/(P ln = n 433434  
 
 )2025/2740ln(/)1/2713.1 ( ln = n34  
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             8.0= n34  

 C34 = (1.06 x 105). (2,025 x 10-6 )0.2     =   890   

จากสมการ (2-1) 
  

  
4

3

V

V
43 PdV  - = W  

 

                  
4

3

V

V
n

dV
V
C

  - =  

 

                  [ ]n-1
3

n-1
4 V -V 

n-1
C

- =  

 

                  [ ]0.8- 16-0.8- 16- )10 × (2,740 -)10 × (2,025 
0.8-1

890
- =  

 
                   = 80.24 J 
 Indicated power (ip) ก าลังบ่งชี้ เท่ากับผลต่างของพื้นที่จากสภาวะที่ 3 ไปสภาวะที่ 4 ลบ
ด้วยพื้นที่ใต้กราฟ จากสภาวะที่ 1 ไปสภาวะที่ 2 ในแผนภาพอินดิเคเตอร์ของระบบเท่ากับ  
 
 ip = 21W-43W  
        = 80.24 – 63.12 = 17.12 J 
   ip = bp  เนื่องจากไม่มีการคิดความเสียดทาน (วิธีเชิงตัวเลข) 
 
 ประสิทธิภาพเชิงกล (Mechanical efficiency): อัตราส่วนของก าลังเพลาจากเครื่องยนต์ต่อ
ก าลังที่เกิดขึ้นในกระบอกสูบท่ีวัดได้จากอินดิเคเตอร์ จากสมการ (2-5)   
 

 % 100    
17.12
17.12

      
ip
bp

   ===mη     เนื่องจากไม่มีการคิดความเสียดทาน (วิธีเชิงตัวเลข) 
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 ประสิทธิภาพทางความร้อนบ่งชี้ (Indicated Thermal efficiency; itη ) หรือหาอาจหาจาก
ก าลังม้าเบรค ซึ่งเรียกว่าประสิทธิภาพทางความร้อนเบรค (Brake Thermal efficiency; btη ) 
จากสมการ (6) 
 

 itη = % 0.144= 
5,302.8

26.8/60×17.12
 = 

Q
ip

in

 

 

ตาราง 2 แสดงผลวิธีเชิงตัวเลข (Numerical) 
 

 Value 
    Work 12 63.12J 
    Work 34 80.24 J 
    Net work 17.12 J 
    Indicated power (ip) 17.12 J 
    Brake power (bp) 17.12 J 
    Mechanical efficiency )( mη  100 % 
    Indicated Thermal efficiency )( itη  0.144 % 
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วิเคราะหว์ัฏจักรเครื่องยนต์แมนสัน โดยวิธีอุณหพลศาสตร์ 
(Manson engine cycle Thermodynamics analysis) 
 
  1).ปริมาตรตายในกระบอกดิสเพลสเซอร์ (Dead space volume) 
  

       

ascshsDs V  + V  + V  =  V                                                                (4-7) 
 

          
t ..d 

4
  = V 2

dhs

π
                                                                                                (4-8) 

           
 

 

t ).d - .(d 
4
 

  = V 2
p

2
dcs

π
                                                                                    (4-9) 

 

                    D
2

d
2

Das l ).d - .(d 
4

  = V
π

                                                                                 (4-10)                                                                                   

  
 
เมื่อ  

 DsV  คือ ผลรวมของปริมาตรตายท้ังหมด(Total dead volume) มีหน่วยเป็น  3cm  
 hsV  คือ ปริมาตรตาย (hot space volume ) ที่อยู่ในช่องร้อน มีหน่วยเป็น  3cm  

cs
V  คือ ปริมาตรตาย (cold space volume ) ที่อยู่ในช่องเย็น มีหน่วยเป็น  3cm  

asV  คือ ปริมาตรตายระหว่างกระบอกดิสเพลสเซอร์กับลูกดิสเพลสเวอร์  
      (annular space volume ) ที่อยู่ระหว่างช่องร้อนกับช่องเย็น มีหน่วยเป็น  3cm  

Dd  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของกระบอกดิสเพลสเซอร์ มีหน่วยเป็น  3cm  

dd  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของลูกสูบดิสเพลสเซอร์ มีหน่วยเป็น  3cm  

Dd  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของกระบอกดิสเพลสเซอร์ มีหน่วยเป็น  3cm  
 t    คือ ระยะห่างระหว่างลูกสูบดิสเพลสเซอร์กับกระบอกดิสเพลสเซอร์ มีหน่วยเป็น  3cm

 

   Dl   คือ ความยาวของกระบอกดิสเพลสเซอร์ 
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 2). Swept volume คือ ปริมาตรกวาดที่อยู่ระหว่างจุดที่ลูกสูบเคลื่อนที่ไปมา (ระว่างจุด top 
dead  center กับ bottom dead center) บางทีก็เรียก piston displacement 

   

  VS =  Vh + Vc                                                                                               (4-11) 

                                
 

  ) s- a+ .(d.
4

  = V 2
dh   l

π

                    
                                                               (4-12)          

   

  ) s- a+ ).(d - d.(
4

  = V 2
p

2
dc   l

π
                                                                   (4-13)          

       

 
1/2222  )sin a   -  ( +  cos a  =  S θθ l                                                                (4-14)          

 
เมื่อ    hV  คือ ปริมาตรในช่องร้อน มีหน่วยเป็น cm3  

 cV  คือ ปริมาตรในช่องเย็น มีหน่วยเป็น cm3 

 dd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของลูกสูบ ดิสเพลสเซอร์ (Displacer) มีหน่วยเป็น cm 
          S    คือ ระยะระหว่างแกนข้อเหว่ียงกับแกนสลักลูกสูบ มีหน่วยเป็น cm 
          l     คือ ความยาวก้านสูบ (Connecting rod length ) มีหน่วยเป็น cm 
          a    คือ รัศมีข้อเหวี่ยง ( crank radius ) มีหน่วยเป็น cm 
         θ    คือ มุมที่เพลาข้อเหวี่ยงหมุนไป  (crank angle )  มีหน่วยเป็นองศา 
 
3).Total cylinder volume คือ ปริมาตรรวมระหว่าง swept volume กับ dead space 

volume      
   

 

  DsStot V + V  = V                                                                                   (4-15) 
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 4). สมการของสภาวะ (Equation of state) 
           สมการของสภาวะกระบวนการอุณหภูมิคงที่ (Constant temperature process or 
isothermal process) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงสภาวะของระบบจากสภาวะเริ่มต้น (1) ไปเป็น
สภาวะสุดท้าย (2) โดยอุณหภูมิของระบบคงที่ตลอดขบวนการ 
 

  )T/V+T/V+T/V+T/V + T/V (R/  m  =  P ccsccasashhshh  
                                  

      
)K +T/V+T/V (R/  m  = 1cchh                                                                   (4-16) 

 
เมื่อ  )T/V+T/V+T/V(  =K asasccshhs1           
 

4.1) Isothermal expansion process 
 การขยายตัวแบบอุณหภูมิคงที่ กระบวนการ 1-2 ความร้อนที่ให้กับวัฏจักรระหว่กระบวนการ
ขยายตัวแบบอุณหภูมิคงที่ หาได้จากการน าสมการที่ (45) มาแทนในสมการที่ (46) จะได้ ที่สภาวะ
เริ่มต้น Vh = 0, Tc = T1 

 

             
          

  dV 
)TK +V(

1
   mRT  =dV   p    =   W=  Q c

2

1 11c
1

2

1
2-12- 1              

                       

    
TK+V
TK+V

ln mRT  =dV   p    =   W=  Q
111

112
1

2

1
2-12- 1                                              (4-17) 

 
4.2) Isochoric cooling process 
การคายไอเสียหรือการคายความร้อนออกจากระบบในกระบวนการ 2-3 กระบวนการ 

ปริมาตรคงที่ (Constant volume or isochoric process) หมายถึงการเปลี่ยนแปลงสภาวะของระบบ 
จากสภาวะเริ่มต้น (2) ไปสู่สภาวะสุดท้าย (3) โดยที่ปริมาตรของระบบคงที่ตลอดขบวนการ   

 
  )T - T (C m =  Q 23V3- 2                                                                                 (4-18) 
 
 เมื่อ CV คือ ความจุจ าเพาะที่ปริมาตรคงที่ มีหน่วย J/kg.K 
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4.3) Isothermal compression process 

 การลดลงของปริมาตรแบบอุณหภูมิคงที่ กระบวนการ 3-4 ความร้อนที่สูญเสียออกนอกระบบ
ระหว่างกระบวนการอดตัวแบบอุณหภูมิคงที่ หาได้จากการน าสมการที่ (4-18) มาใช้ ที่สภาวะเริ่มต้น 
(3) Vc = 0, Th = T3 แล้วแทนในสมการ 

 

  
  dV 

)TK +V(
1

   mRT  =dV   p    =   W=  Q h

4

3 31h
3

4

3
4-34- 3          

                        

  
  

TK +V
TK +V

 ln mRT    =   W=  Q
313

314
34-34- 3                                                          (4-19)    

 
4.4) Isochoric cooling process 

 กระบวนการให้ความร้อนแบบปริมาตรคงที่ 4-1 กระบวนการปริมาตรคงที่ (constant volume  
or isochoric process) หมายถึงการเปลี่ยนแปลงสภาวะของระบบจากสภาวะเริ่มต้น (4) ไปสู่สภาวะ 
สุดท้าย (1) โดยที่ปริมาตรของระบบคงที่ตลอดขบวนการ โดยหลักการแล้วปริมาณความร้อนท่ีให้ 
ระหว่างกระบวนการให้ความร้อนแบบปริมาตรคงที่ 4-1หาได้จาก 
 

 )T - T (C m =  Q 41V1- 4                                                                   (4-20) 
 
4.5) รวมพลังงานที่ป้อนเข้า (Total heat added) 
จะได้จากกระบวนการ 4-1 และ 1-2 คือ 
 
   2-11-4in Q+Q =  Q  
 

        
111

112
141V TK+V

TK+V
ln mRT+)T - T (C m =                                                     (4-21) 
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4.6) พลังงานที่น าออกจากระบบ (Total heat rejected) 
จะได้จากกระบวนการ 2-3 และ 3-4 คือ 
 
  4-33-2out Q+Q =  Q  
 

        
313

314
323V TK+V

TK+V
ln mRT+)T - T (C m =                                                   (4-22) 

 
 4.7) งานสุทธิ (Net work) 
 มีการให้พลังงานสองกระบวนการ  (Isothermal processes 1-2 and 3-4) เปลี่ยนเป็นงาน 
ทางกล 

  

 4-32-1net Q+Q =  W  
 

           
TK +V
TK +V

 ln mRT+
TK+V
TK+V

ln mRT=
313

314
3

111

112
1              

                             
เมื่อ 4Dsc1 V=V+V=V   และ   3Dsh2 V=V+V=V  ดังนั้นแทนเข้าในสมการ จะได้ 
 

   
TK +V+V
TK +V+V

 ln mRT+
TK+V+V
TK+V+V

ln mRT=W
31Dsh

31Dsc
3

11Dsc

11Dsh
1net  

 

           ]
TK +V+V
TK +V+V

 ln T+
TK+V+V
TK+V+V

ln T [mR =
31Dsh

31Dsc
3

11Dsc

11Dsh
1                             (4-23) 
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4.8) ความดันยังผลเฉลี่ย (Mean effective pressure) 
 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณงานของเครื่องยนต์ลูกสูบชัก หมายถึง ความดันเฉลี่ยที่กระท า 
บนหัวลูกสูบในจังหวะก าลังแล้วให้งานสุทธิเท่ากับงานที่ได้จริงในหนึ่งวัฏจักร ซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราส่วน 
ของงานสุทธิในหนึ่งวัฏจักรต่อปริมาตรกระบอกสูบ 
 

    
12

net
m V-V

W 
=  P  

 

             )V-]}/(V
TK +V+V
TK +V+V

 ln T+
TK+V+V
TK+V+V

ln T [{mR = 12
31Dsh

31Dsc
3

11Dsc

11Dsh
1             (4-24) 

 
 

4.9) ประสิทธิภาพความร้อน (Thermal efficiency) 
 ประสิทธิภาพตามกฎข้อที่หนึ่ง (First law efficiency) เมื่อพลังงานที่ป้อนเข้าอยู่ในรูป        
ความร้อนของวัฏจักรเครื่องยนต์แมนสัน 
  

 

 

in

net
s Q

W 
=  E                                                                        (4-25) 
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ภาพประกอบ 44 แผนภาพP-V ไดอะแกรมวิเคราะห์แบบเธอร์โมไดนามิกส์ 

 
Thermodynamics solution method 
 พารามิเตอร์ในการวิเคราะห์  คือ 
       อัตราส่วนการอัด CR = 3.16 
 อุณหภูมิในช่องร้อน  K 690 =T1  
 อุณหภูมิในช่องเย็น  K 372 =T3  
 อุณหภูมิระหว่างช่องร้อนกับช่องเย็น  K 351 =Tas  
 ปริมาตรช่องร้อน  Vh= 2,258 cm3

 

 ปริมาตรช่องเย็น  Vc= 1,544 cm3 
 ปริมาตรตายในช่องร้อน  Vhs = 52 cm3

 

 ปริมาตรตายในช่องเย็น  Vcs = 33 cm3
 

 ปริมาตรช่องว่างระหว่างช่องร้อนกับช่องเย็น Vas = 397 cm3 
 ความจุความร้อนจ าเพาะที่ปริมาตรคงที่ Cv = 718 J/kg.K 
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 1) จากสมการที่ (4-16) เริ่มจากลูกสูบอยู่ศูนย์ตายล่าง (Bottom dead center) ปริมาตรใน
ช่องร้อนจะมีค่าเท่ากับศูนย์ Vh = 0 เราต้องหามวลของสารท างานไว้ประจุไอดี (trapped cylinder 
mass) เพราะฉะนั้นจะได้ว่า 
สถานะ1:       

  )K+T/V+T/V)(R/(P  =   m 1cchh1  
  )T/V+T/V+T/V(  =  K asasccshhs1  
  25

1 N/m     10  ×  1.013  =   P   , R = 287 J /kg.K 
     

  

3
h cm  0  =  V   at bottom dead center , K  690   =  Th  

  

3
c cm   1,576  =  V  ,

 
K  372   =  Tc  

                      
 

K/cm  0.874  =  )531/377+372/33+690/52(  =  K 3
1   

                        -65 10 ×]874.0+ /372)(1576 [×  )287/10 ×  (1.013  =        
                     =   m 0.0018 kg 
 
 2) จากสมการที่ (4-17) งาน 1-2 (expansion work) 
 

   
  

TK+V
TK+V

ln mRT    =   W=  Q
111

112
12-12- 1             

  
   เมื่อ 4Dsc1 V=V+V=V   และ   3Dsh2 V=V+V=V      
   

                        
 

  
)690×874.0(+1926
)690×874.0(+2740

ln 906×287×0.0018   =   W=  Q 2-12- 1  

 

  
  J  99.46  =   W=  Q 2-12- 1  

 
 3) จากสมการที่ (4-18) การคายความร้อนออกนอกระบบกระบวนการ 2-3  
   

  
)T - T (C m =  Q 23V3- 2       

 

         
690) - 372 ( 718×0.0018 =  

                               
J 410.98- =  
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 4) จากสมการที่ (4-19) กระบวนการอัดแบบอุณหภูมิคงที่ 3-4 ความร้อนที่ระบายออกระหว่าง
กระบวนการอัดแบบอุณหภูมิคงที่ 3-4 หาได้จาก 
 

  
  

TK +V
TK +V

 ln mRT    =   W=  Q
313

314
34-34- 3  

                                                        
 เมื่อ 4Dsc1 V=V+V=V   ,   3Dsh2 V=V+V=V

  
และ K/cm  0.874  =   K 3

1  
 แทนสมการที่ (4-19) จะได้ 
 

        
 

  
)372×874.0(+2740

372)×(0.874 +1926
 ln 372×287×0.0018    =   W=  Q 4-34- 3  

 

  
J  59.34 -   =   W=  Q 4-34- 3  

                                                                                   
 5) จากสมการที่ (4-20) กระบวนการให้ความร้อนเข้าสู่ระบบกระบวนการ 4-1  
   

  
)T - T (C m =  Q 41V1- 4       

 

         
372) - 690 ( 718×0.0018 =  

                               
J 410.98 =  

 

 6) จากสมการที่ (4-21) Total heat added จะได้จากกระบวนการ 4-1 และ 1-2  
 

  2-11-4in Q+Q =  Q  
 

        
111

112
141V TK+V

TK+V
ln mRT+)T - T (C m =                  

                               = 410.98 + 99.46 
         = 510.44 J 
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 7) จากสมการที่ (4-22) Total heat rejected จะได้จากกระบวนการ 2-3 และ 3-4 
  
  4-33-2out Q+Q =  Q  

        
            

59.34-410.98- =    
                                  = - 470.32 J 
   
 8) จากสมการ (4-23) Net work จะได้จากกระบวนการ 1-2 และ 3-4 
 

  4-32-1net Q+Q =  W  
          = 99.46 -59.34 
               = 40.12 J 

 
 9) จากสมการ (4-24) ความดันยังผลเฉลี่ย (Mean effective pressure) 

 

 12

net
m V-V

W 
=  P  

            = 40.12 / (2740 – 2025) x 10-6 
            = 56,112 N/m2  
 

 10) จากสมการ (4-25) ประสิทธิภาพความร้อน (Thermal efficiency) 
 

 in

net
s Q

W 
=  E  

            = 40.12 / 510.44 

 
      = 0.078     

            = 7.8 % 
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ตาราง 3 แสดงผลการวิเคราะห์อุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) 
 

 Value 
   Trapped cylinder mass  0.0018 kg 
    Total heat added 510.44 J 
    Total heat rejected 470.32 J 
    Net work 40.12 J 
    Mean effective pressure 56,112 N/m2 
    Thermal efficiency 7.8 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 



บทที5่  
ผลและการวิเคราะห ์

 
การเปรียบเทียบผล      
 ในการทดลองได้แบ่งการศึกษาวัฎจักร 3วิธีดังนี้ 

 1. เพื่อศึกษาวัฎจักรทางอุณหพลศาสตร์ของเครื่องยนต์แมนสันในเชิงการทดลอง  

2. เพื่อศึกษาการวิเคราะห์วัฎจักรของเครื่องยนต์แมนสันด้วยวิธีการเชิงตัวเลข  

 3. เพื่อศึกษาการวิเคราะห์วัฎจักรของเครื่องยนต์แมนสันด้วยวิธีการทางอุณหพลศาสตร์ 
 
 จากผลการทดลองสามารถแสดงอยู่ในรูปตัวแปรต่างดังนี้ 

- การเปรียบเทียบผลการทดลองพลังงานที่ป้อนเข้าเครื่องยนต์ 
- การเปรียบเทียบผลการทดลองอัตราการไหลของน้้าหล่อเย็น 
- การเปรียบเทียบผลการทดลองวิธีเชิงทดลองกับวิธีเชิงตัวเลข 
- การเปรียบเทียบผลการทดลองวิธีเชิงตัวเลขกับวิธีการทางอุณหพลศาสตร์ 
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แรงบิดเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้้าหล่อเย็น 
 

Heat input 5,302 W

Speed (rpm)

20 30 40 50

T
o
rq

u
e
 (

N
.m

)

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

1.2

flow rate 1600 mL/min

flow rate 1400 mL/min

flow rate 1200 mL/min

flow rate 1000 mL/min

 
 

ภาพประกอบ 45 กราฟแสดงการเปรียบเทียบแรงบิดที่ใช้พลังงานความร้อนคงที่ 5,302 W โดยมีการ                  
 เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้้าหล่อเย็นสี่อัตรา 

  
 

   จากภาพประกอบ 45 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ ระหว่างความเร็วรอบกับแรงบิดที่ป้อน
พลังงานความร้อนเข้า 5,302 W  คงที่ และมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้้าหล่อเย็นที่1,000 
mL/min ,1,200 mL/min, 1,400 mL/min และ 1,600 mL/min ตามล้าดับ ท้าการทดลองโดย
เครื่องยนต์มีรอบคงที่แล้วเราจะใส่โหลดให้กับเครื่องยนต์ จากการทดลองพบว่า เมื่อเราเพิ่มโหลดเข้า
ไปจะเห็นว่ารอบของเครื่องยนต์จะตกลงแต่แรงบิดจะเพิ่มขึ้นจนไปถึงระดับหนึ่ง จนกว่าก้าลัง
เครื่องยนต์จะหมดลงจนเคร่ืองยนต์หยุดการเคลื่อนไหวและจากการทดสอบเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล
ของน้้าหล่อเย็นจากภาพประกอบ 45 แสดงให้เห็นว่าอัตราการไหลมีผลกับแรงบิดของเครื่องยนต์จาก
การทดลองที่พลังงานความร้อนที่ให้เครื่องยนต์ 5,302 W อัตราการไหลที่ให้แรงบิดสูงสุดอยู่ที่ 1,000 
mL/min 
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ก้าลังของเครื่องยนต์เปรียบเทียบกับความร้อนท่ีแตกต่างกัน 

 

Flow rate 1000 mL/min

Speed (rpm)

20 30 40 50 60

Po
we

r (
W

)

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Heat input = 8,503 W

Heat input = 5,980 W

Heat input = 5,302 W

 
 

ภาพประกอบ 46 กราฟแสดงการเปรียบเทียบก้าลังที่ใช้พลังงานความร้อนที่แตกต่างกัน โดยมีอัตรา  
 การไหลคงที่ 1000 mL/min 

 
 จากภาพประกอบ 46 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ ระหว่างความเร็วรอบกับก้าลังเพลาที่ได้

จากการป้อน พลังงานความร้อนที่แตกต่างกัน โดยจะป้อนพลังงานความร้อนเข้า 8,503.6 W ,  5,980 
W และ 5,302 W โดยมีอัตราการไหลคงที่ 1000 mL/min ท้าการทดลองโดยเครื่องยนต์มีรอบคงที่แล้ว
เราจะใส่โหลดให้กับเครื่องยนต์ จากการทดลองพบว่า เมื่อเราเพิ่มโหลดเข้าไปจะเห็นว่ารอบของ
เครื่องยนต์จะตกลงแต่ก้าลังเพลาจะเพิ่มขึ้นจนไปถึงระดับหนึ่ง จนกว่าก้าลังเครื่องจะหมดลงจน
เครื่องยนต์หยุดการเคลื่อนไหวและจากการทดสอบเปลี่ ยนแปลงพลังงานความร้อนเข้า จาก
ภาพประกอบ 46 แสดงให้เห็นว่าพลังงานความร้อนเข้า มีผลกับก้าลังเพลาของเครื่องยนต์จากการ
ทดลองที่พลังงานความร้อนท่ีให้เครื่องยนต์ 5,980  W จะได้ก้าลังเพลาสูงสุด 

 
 
 
 



85 

 

ประสิทธิภาพความร้อนของเครื่องยนต์เปรียบเทียบกับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 
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 ภาพประกอบ 47 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพความร้อนที่ใช้พลังงานความร้อนเข้าท่ี   
  แตกต่างกัน โดยมีอัตราการไหลคงที่ 1000 mL/min 

 
 จากภาพประกอบ 47 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ ระหว่างความเร็วรอบกับประสิทธิภาพ

ความร้อนที่มีอัตราการไหลคงที่ 1000 mL/minและมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนเข้า 8,503.6 
W ,  5,980 W และ 5,302 W ตามล้าดับ ท้าการทดลองโดยเครื่องยนต์มีรอบคงที่แล้วเราจะใส่โหลด
ให้กับเครื่องยนต์ จากการทดลองพบว่า เมื่อเราเพิ่มโหลดเข้าไปจะเห็นว่ารอบของเครื่องยนต์จะตกลง
แต่ประสิทธิภาพความร้อนจะเพิ่มขึ้นจนไปถึงระดับหนึ่ง จนกว่าก้าลังเครื่องจะหมดลงจนเครื่องยนต์
หยุดการเคลื่อนไหวและจากการทดสอบเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนเข้า 8,503.6 W ,  5,980 W 
และ 5,302 W ตามล้าดับจากภาพประกอบ 47 แสดงให้เห็นว่าพลังงานความร้อนเข้า มีผลกับ
ประสิทธิภาพความร้อนของเครื่องยนต์จากการทดลองนี้พลังงานความร้อนที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุด 
5,302 W จากภาพประกอบที่ 47 เส้นกราฟ 5302จะมีลักษณะทับกับเส้นอ่ืนเนื่องจากเราเปรียบเทียบ
กับความเร็วรอบ รอบของเครื่องยนต์ท่ีได้จากการทดลองต่้า ที่เราป้อนพลังงานความร้อนที่ 5302 จึงท้า
ให้เส้นกราฟเป็นลักษณะดังภาพประกอบ 47 
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  จากภาพประกอบดังกล่าวจะพบว่าแรงบิดนั้นจะลดลงเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้น ส่วนก้าลั ง
เพลาจะเปลี่ยนแปลงตามแรงบิดกับความเร็วรอบ ส่วนประสิทธิภาพความร้อนจะเปลี่ยนแปลงตาม
ก้าลังเพลากับปริมาณป้อนความร้อนเข้า เนื่องจากค้านวณได้จากก้าลังเพลาหารด้วยความร้อนที่
ป้อนเข้าซึ่งมีค่าคงที่ตลอดการทดสอบแต่ละครั้ง ส่วนอัตราการไหลของน้้าระบายความร้อนจะมีส่วนท้า
ให้ก้าลังของเครื่องเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราการไหลของน้้าระบายความร้อน ในการทดลองแต่ละครั้ง
จะมีจุดที่เหมาะสมกับการให้ปริมาณความร้อนที่อัตราการไหลของน้้าระบายความร้อนไม่เหมือนกัน  
คือ ถ้าเราให้อัตราการไหลของน้้ามากเกินไปจะท้าให้เราสูญเสียพลังงานไปกับการระบายความร้อน ถ้า
เราให้อัตราการไหลของน้้าน้อยเกินไปก่อจะท้าให้เกิดความร้อนในเครื่องสูง (Overheat) 
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ภาพประกอบ 48 แผนภาพอินดิเคเตอร์ที่แท้จริงของเครื่องยนต์แมนสัน 
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P-v hot space volume

Piston position  (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Pr
es

su
re

 ho
t s

pa
ce

  (
ba

r a)

.7

.8

.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

Pressure hot space & Piston position

 
 

ภาพประกอบ 49 แผนภาพอินดิเคเตอร์ วิธีเชิงตัวเลขของเครื่องยนต์แมนสัน 
 

การเปรียบเทียบ P-v ไดอะแกรมของเครื่องยนต์แมนสัน ที่แท้จริงกับวิธีเชิงตัวเลข 
 จากภาพประกอบ 48 และ ภาพประกอบ 49 แสดงให้เห็นว่าเป็นการยืนยันว่าทฤษฎีที่เรา
น้ามาวิเคราะห์กับเครื่องยนต์แมนสันนั้นสอดคล้องกับวัฏจักรจริง 
 - วัฏจักรทางทฤษฎีต่างจากวัฏจักรที่แท้ตรงที่วัฏจักรทางทฤษฎีนั้นไม่มีการสูญเสียใดๆ ยกเว้น
การระบายความร้อนออกจากวัฏจักรสู่แหล่งอุณหภูมิต่้าซึ่งเป็นสิ่งหลีกเหลี่ยงไม่ได้ เพราะว่าตามกฎข้อ
ที่สองของอุณหพลศาสตร์นั้นพลังงานความร้อนจะไม่สามารถเปลี่ยนรูปไปเป็นพลังงานกลได้ถ้าไม่มี
การระบายความร้อนส่วนหนึ่งออกไปสู่แหล่งอุณหภูมิต่้า 

 - อีกประการหนึ่งความร้อนในกระบอกสูบจริงเราสมมติให้เท่ากับความร้อนที่เราป้อนเข้าในวิธี
เชิงตัวเลข แต่จริงๆไม่เท่ากันตลอดในช่องร้อนและช่องเย็นกับวิธีเชิงตัวเลขที่เราน้ามาป้อนเข้าวิธีเชิง
ตัวเลขจึงท้าให้ได้ค่าทางวิธีเชิงตัวเลขมากกว่าทางวัฏจักรที่แท้จริง 
 - ในการวิเคราะห์วิธีเชิงตัวเลขไม่ได้คิดน้้าหนักชิ้นส่วนต่างของเครื่องยนต์ที่มีผลท้าให้กลาย 
เป็นโหลดของเครื่องยนต์ เช่น แรงเสียดทาน น้้าหนักของลูกสูบก้าลัง ลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 

- ในวัฏจักรที่แท้จริงอาจมีการรั่วซึมของขันตอนการประกอบเครื่องยนต์ อาจท้าให้แรงดันใน
กระบอกสูบต้่าลงกว่าที่ควรจะเป็น 
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ในการวิเคราะห์วัฏจักรทางทฤษฎีจะมีการต้ังสมมติฐานต่อไปนี้ 
 1.วัฏจักรทางทฤษฎีจะเป็น วัฏจักรปิด และสมมติว่าปริมาตรของก๊าซอุดมคติใน วัฏจักรมี
ค่าคงที่ นั่นคือ กระบวนการดูด กระบวนการคายไอเสีย และการสูญเสียในการบรรจุไอดี (pumping 
losses) ไม่น้ามาพิจารณา 
 2.ค่าความจุความร้อนของก๊าซถูกสมมติให้มีค่าคงที่ตลอด วัฏจักรนั่นคือค่าความจุความร้อน
ของก๊าซไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 
       3.กระบวนการอัดและขยายตัวของก๊าซเป็นแบบไอเซนโทรปิก นั่นคือไม่มีการถ่ายเทความร้อน
ระหว่าง สารท้างานกับสิ่งแวดล้อมภายนอก 
 
ตาราง 4 การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 

 Experimental Numerical 
analysis 

Thermodynamics 
analysis 

Indicated power 3.43  J 17.12 J 40.12  J 
Brake power 1.114 J   
Mechanical efficiency 32.5  %   
Indicated Thermal efficiency 0.03  % 0.144 % 7.8 % 
 
 

 จากตารางแสดงให้เห็นว่าวิธีทดลองจะได้แรงม้าบ่งชี้กับแรงม้าเบรคน้อยที่สุดและวิธีวิเคราะห์
เชิงตัวเลขจะมากกว่าแต่จะน้อยกว่าวิธีทางเทอร์โมไดนามิกส์ วิธีเชิงตัวเลขจะเข้าใกล้กับวิธีทางทดลอง
มากที่สุด ส่วนวิธีทางเทอร์โมไดนามิกส์ห่างจากวิธีการทดลองมากส่วนประสิทธิภาพเชิงกลวิธีทางเชิง
ตัวเลขจะเท่ากับวิธีเทอร์โมไดนามิกส์เนื่องจากไม่มีการสูญเสียแรงเนื่องจากความฝืดและสูญเสีย
พลังงานความร้อน ส่วนประสิทธิภาพความร้อนบ่งชี้ วิธีทางเทอร์โมไดนามิกส์จะมากที่สุดลองลงก็จะ
เป็นวิธีเชิงตัวเลข ส่วนวิธีทดลองจะน้อยสุดเป็นไปตามแรงม้าบ่งชี้เนื่องจากน้าแรงม้าบ่งชี้มาค้านวณ 
 

 



บทที่ 6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 
    จากการทดลองเครื่องยนต์แมนสัน 
    1. ในงานวิจัยมีการให้ความร้อนป้อนเข้าอยู่สามพลังงาน  W8,305 = Qin ,  W5,980 = Qin  , 
แ ล ะ  W 5,302  =Qin  แ ล ะ  มี ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง อั ต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น้้ า ห ล่ อ เ ย็ น  สี่ อั ต ร า  

mL/min 1,600  =  V
•

, mL/min 1,400  =  V
•

, mL/min 1,200  =  V
•

 และ mL/min 1,000  =  V
•

ตามล้าดับ
จากการทดลองพบว่าการให้พลั งงาน  W 5,302  =Qin  และอัตราการไหลของน้้าหล่อเย็น 

mL/min 1,200  =  V
•

 และความเร็วรอบ 26.8 rpm  จะได้ก้าลัง 3.13 W ประสิทธิภาพทางความร้อน
มากที่สุด คือ 0.06 % จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการให้พลังที่เหมาะสมกับพื้นที่การรับความ
ร้อนจะท้าให้ได้ประสิทธิภาพสูง เนื่องจากเปลวไฟจะไม่ถึงระบบการระบายความร้อนของระบบหล่อ
เย็น และ ถ้าเรามีการดึงความร้อนออกจากเครื่องยนต์มากเกินไปก่อจะท้าให้เราสูญเสียพลังงานไปกับ
การระบายความร้อน ในทางกลับกันถ้าเราดึงความร้อนออกน้อยเกินไปก็จะท้าให้เครื่องยนต์ร้ อนเกิน
ท้าให้ประสิทธิต้่าลง 
   2. ในส่วนของก้าลังเครื่องยนต์กับประสิทธิภาพเครื่องยนต์จะเป็นลักษณะเดียวกับ กราฟของ
แรงบิดเพราะได้จากการน้าแรงบิดมาค้านวณกับความเร็วรอบ 
   3. ในงานวิจัยนี้ ได้ท้าการทดลองหาแผนภาพความดันกับปริมาตรที่แท้จริงของเครื่องยนต์
แมนสัน และใช้วิธีเชิงตัวเลขวิเคราะห์วัฏจักรของเครื่องยนต์แมนสันเปรียบเทียบกับวัฏจักรที่แท้จริงและ 
ใช้วิธีการทางอุณหพลศาสตร์วิเคราะห์วัฏของเครื่องยนต์แมนสันเปรียบเทียบกับวิธีเชิงตัวเลข 
   - จากการทดลองน้าแผนภาพความดันที่แท้จริงมาเปรียบเทียบกับวิธีเชิงตัวเลข สรุปได้ว่าท่ี
ต้าแหน่งปริมาตรเดียวกันความดันจะไม่เท่ากันเนื่องจากมีการสูญเสียความดันในระบบ เช่นอาจเกิด
จากการรั่วซึมของรอยต่อในเครื่องยนต์ และการสูญเสียพลังงานไปสู่สิ่งแวดล้อมด้วยและแรงเสียดทาน
ของเครื่องยนต์ แต่วิธีเชิงตัวเลขนั่นจะไม่มีการสูญเสียพลังงานไปสู่สิ่งแวดล้อมและไม่มีการรั่วซึมของ
ระบบเครื่องยนตแ์ละไม่คิดแรงเสียดทานของเครื่องยนต์ 
   - จากการวิเคราะห์วัฏจักรทางอุณหพลศาสตร์กับวิธีเชิงตัวเลข จากการทดลองพบว่า วิธีเชิง
ตัวเลขเข้าใกล้กับงานปฎิบัติจริงมากกว่า วิธีทางอุณหพลศาสตร์สรุปได้ว่าที่ต้าแหน่งปริมาตรเดียวกัน
ความดันของวิธีทางอุณหพลศาสตร์ จะมีความดันเท่ากันที่ สภาวะ 1กับ สภาวะ 3 ที่สภาวะ 2 ความ



 90 
ดันของอุณหพลสตร์จะสูงกว่าวิธีเชิงตัวเลข และในท้านองเดียวกัน สภาวะ 4 วิธีทางอุณหพลศาสตร์
จะมีความดันต้่ากว่าวิธีเชิงตัวเลขเช่นกัน  
   4. ลักษณะของวัฏจักรของเครื่องยนต์แมนสันนั่น คือ ปกติเมื่อมีการขยายของปริมาตรความ
ดันต้องลดลง เป็นเพราะว่า ความดันในกระบอกสูบของเครื่องยนต์แมนสันเปลี่ยนแปลงตาม ปริมาตร
และอุณหภูมิ แต่ในที่นี้เราให้อุณหภูมิคงที่ ถ้าอุณหภูมิเพิ่มขึ้นความดันก่อจะเพิ่มขึ้นตาม ถ้าอุณหภูมิ
ลดลงความดันก่อจะลดลงตาม เป็นไปตามสมการของสภาพของไอดีลแก๊ส (Equation of State of an 
Ideal Gas)    P = K.T / V 
   5.จากตารางการเปรียบเทียบสรุปได้ว่าวิธีเชิงตัวเลขเข้าใกล้วัฎจักรจริงมากกว่าทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ 
 
ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
   การศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบเครื่องยนต์แมนสัน เพื่อศึกษาวัฏจักรทางอุณหพลศาสตร์ของ
เครื่องยนต์แมนสัน เป็นการวิจัยที่มีขอบเขตที่ยังกว้างอยู่และเป็นความรู้ใหม่ มีผู้ที่ศึกษาไม่มาก ใน
งานวิจัยนี้ได้ท้าการศึกษาในบางส่วนเท่านั้น เพราะว่ามีขีดจ้ากัดในด้านอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองใน
การเก็บข้อมูลและการสร้างเครื่องยนต์ ท้าให้ไม่สามารถได้เครื่องยนต์ที่มีชิ้นส่วนต่างๆที่ดีจึงท้าให้ประ
สิทธิของเครื่องยนต์ต้่า ในอนาคตอาจมีการเพิ่มเติมเงื่อนไขหรืออุปกรณ์ และใช้พวก CNC ในการผลิต
ชิ้นส่วนท้าให้เราสามารถได้ชิ้นส่วนที่มีคุณภาพ อาจท้าให้ได้เครื่องยนต์ท่ีดีขึ้น 

 -  อาจสร้างเครื่องด้วยการเปลี่ยนอัตราส่วนการอัดก่อเป็นได้ 
 -  อาจเปลี่ยนเครื่องยนต์เป็นแบบสูบวบีาง 
 -  อาจออกแบบเพิ่มของครีบระบายความร้อนให้มีช่องทางการไหลของน้้าหลอ่เย็นบางก่อได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บรรณานุกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บรรณานุกรม 
 

บัญชา ค้งตระกูล. (2547). การออกแบบสร้างและทดสอบเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบแกมม่าขนาดความ
 จุกระบอกสูบก าลัง 885.2 ลบ.ซม .นครนายก:มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ.ถ่ายเอกสาร. 
บัญชา ค้งตระกูล. (2548). การวิเคราะห์เครื่องยนต์สเตอร์ลิงด้วยวิธีเชิงตัวเลข . บทความในวารสาร
 พลังงานและสิ่งแวดล้อม .นครนายก: มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ.ถ่ายเอกสาร. 
มนตรี พิรุณเกษตร. (2540).อุณหพลศาสตร์.วิทยพัฒน์, กรุงเทพฯ. 
วีระศักด์ิ กรัยวิเชียร. (2543).เครื่องยนต์เผาไหม้ภายในทฤษฎีและการค านวณ.วิทยพัฒน์, กรุงเทพฯ. 
เสมอขวัญ ตันติกุล. (2544).เครื่องยนต์สันดาปภายใน.ศูนย์ส่งเสริมอาชีวะ, กรุงเทพฯ. 
Ken Boak. (2000,,  September)  Manson engine,  

www.geocities.com/kenboak/manson.html 
Ken Boak.  (2000,,  September)  Manson Engine Builders Notebooke,  

www.geocities.com/kenboak/manson1.html 
www.geocities.com/kenboak/manson2.html 

Ken Boak.  (2000,,  September)  A discussion of Stirling’s engine,  
http://groups.yahoo.com/group/sesusa/message/1305 
http://groups.yahoo.com/group/sesusa/message/1308 
http://groups.yahoo.com/group/sesusa/message/1309 
http://groups.yahoo.com/group/sesusa/message/1310 
http://groups.yahoo.com/group/sesusa/message/1313 
http://groups.yahoo.com/group/sesusa/message/1315 
http://groups.yahoo.com/group/sesusa/message/1316 

Geoff Bourne.  (2000,,  September)  Manson Engine,  
www.geoffsengines.com/html/Manson.html 

E. Schmidt.  (2000,,  September) E. Schmidt Stirling Engines,  
www.stirlingmotor.com/ 

Newnes Practical Mechanics March (1952). p193. 
 www.powercubes.com/Manson.html 

Steve Truscott.  (2000,,  September) Wastewatts Manson cycle Engines, 
www.geocities.com/wastewatts/manson1.htm 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 
 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

สัญลักษณ์                                    ความหมาย                                   หน่วย 

 a รัศมีข้อเหวี่ยง        m 

 A พื้นที่         m2 

 B เส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกสูบ     m 

 bp ก าลังม้าเบรก        W 

 Cp ความร้อนจ าเพาะ       J/kg.K 

CR      อัตราส่วนระหว่างปริมาตรกวาดของดิสเพลสเซอร์กับลูกสูบก าลัง  

 CVLHV ค่าความร้อนค่าต่ าของเชื้อเพลิง       J/kg 

 DD เส้นผ่านศูนย์กลางของดิสเพลสเซอร์     cm 

 DP เส้นผ่านศูนย์กลางของลูกสูบก าลัง     cm 

 EH ประสิทธิภาพของแหล่งให้ความร้อน 

 fp  แรงเสียดทาน        W 

 hc สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน      W/m2.K 

 ip ก าลังบ่งชี้        W 

 K สภาพน าความร้อนของตัวกลาง      W/m.C 

 L ระยะชักหรือช่วงชักของกระบอกสูบ     m 

   ความยาวก้านสูบ       m 

 m มวลของน้ าหนักแก๊ส       kg 
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 mw มวลของน้ าที่น ามาใช้ในการรับความร้อน     kg 

 
•

m  อัตราการไหลของสารท างาน      kg/s 

 f
•

m  อัตราการไหลของมวลเชื้อเพลิง      kg/s 

 N  อัตราเร็วรอบการหมุนของเพลาข้อเหวี่ยง     rpm 

 P ความดันสมบูรณ์ของแก๊ส      N/m2 

 P1 ความดันที่ต าแหน่งที่ 1       N/m2 

 P2 ความดันที่ต าแหน่งที่ 2       N/m2 

 Q12 พลังงานความร้อนจากกระบวนการ 1 ไปกระบวนการ 2   W 

 Qin พลังงานความร้อนที่ป้อนเข้าเครื่องยนต์     W 

 Qcool การระบายความร้อนของเครื่องยนต์     W 

 R ค่าคงที่ของแก๊ส        J/kg.K 

 Re เรโนนัมเบอร์ 

 s ระยะระหว่างแกนข้อเหวี่ยงและแกนสลักลูกสูบ    m 

 T แรงบิดของเครื่องยนต์       N.m 

 Tw,i อุณหภูมิน้ าเข้า        C,K 

 Tw,o อุณหภูมิน้ าออก        C,K 

 V1 ปริมาตรที่ต าแหน่งที่ 1       m3 

 V2 ปริมาตรที่ต าแหน่งที่ 2       m3 

 Vc ปริมาตรช่องว่าง        m3 
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 W12 งานจากกระบวนการ1 ไปกระบวนการ 2     J 

 σ  ค่าคงตัวของชเตฟาน-โบลต์ซมันน์      W/m2.K4 

ε  ค่าการแผ่รังสี 

ρ  ความหนาแน่น        kg/m3 

 ν  ความเร็วของของไหล       m/s 

 μ  ความหนืด        N.s/m2  

 ν  ความหนืดคิเนมาติกของของไหลในท่อ     N/m3 

 θ  มุมข้อเหวี่ยง 

  mη  ประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องยนต์   

   itη  ประสิทธิภาพความร้อนบ่งชี้ 

  btη  ประสิทธิภาพความร้อนเบรก    



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

- ผลการทดสอบเครื่องยนต์แมนสัน 
- ตัวอย่างการค านวณตัวอย่างการค านวณค่าในตารางที่ 1-6 
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ตัวอย่างการค านวณค่าต่างๆในตารางที่ 1-6 เป็นดังต่อไปนี้ 
 

แก๊สที่ใช้  = มวลแก๊สเริ่มต้น – มวลแก๊สสุดท้าย 
    = 9285.5 - 9220.5 
                             = 65 g 

อัตราการไหลของแก๊ส  = แก๊สที่ใช้/เวลา 
     = (65 /360) = 0.181 g/s 

ความร้อนของเชื้อเพลิง = (46 000 000) (Gas Flow Rate) 
    = (46 000 000 J/kg) (0.181/1000 kg/s)  
    = 8,305.6 J/s 

  แรงบิด    = F. r = (s-w) .r 
    = (1.8-1) x 0.174 = 0.139   N.m 

 ก าลัง   = (2) () (แรงบิด) (ความเร็วรอบ) 
    = (2) (3.141) (0.139 N.m) (50/60 rps) = 0.73 W 

   ประสิทธิภาพความร้อน  = (ก าลัง) / (ความร้อนของเชื้อเพลิง) 
     = [(0.73)/ (8305.6)] (100) = 0.009 % 
 
 



Date:
Start: 15.05
Finsih: 15.15

360 s
9113.0 g 46 MJ/kg
9071.5 g 5,302.8 J/s

41.5 g 4.19 kJ/kg.K
0.115 g/s

2,408       g 1681.59 J/s
31.71 %

Flow rate Tem.  °C Tem.  °C Tem.  °C Tem.  °C speed w s F= s-w r T = F .r p=2 TN h  = P/Qin
(mL/min) water inlet water outlet  space  hot space cool (rpm) (N.) (N.) (N.) (mm) (N.m) (W) (%)

1600 29 52 668 49 45.0 1 1.8 0.8 174.05 0.139 0.66 0.012
1600 29 53 668 49 42.0 2 3.2 1.2 174.05 0.209 0.92 0.017
1600 29 53 668 48 39.0 3 4.6 1.6 174.05 0.278 1.14 0.021
1600 29 53 668 49 37.0 4 6 2.0 174.05 0.348 1.35 0.025
1600 29 53 668 49 35.5 5 7.6 2.6 174.05 0.453 1.68 0.032
1600 29 53 668 49 33.3 6 9 3.0 174.05 0.522 1.82 0.034
1600 29 53 668 49 30.5 7 10.6 3.6 174.05 0.627 2.00 0.038
1600 29 53 668 48 28.0 8 12 4.0 174.05 0.696 2.04 0.038
1600 29 53 668 49 26.5 9 13.4 4.4 174.05 0.766 2.13 0.040
1600 29 53 668 49 25.0 10 14.8 4.8 174.05 0.835 2.19 0.041
1600 29 53 668 48 22.5 11 16.4 5.4 174.05 0.940 2.21 0.042
1600 29 52 668 49 20.3 12 17.8 5.8 174.05 1.009 2.15 0.040
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Gas flow rate:
Mass of water: Heat  absorbed

 T  = 60   °C Heat source efficiency

Gas  used: Sp.Ht.of water

ตาราง 1 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตแ์มนสนั

Prassure  gas  0.6 bar
24/11/2009 Location: SWU

Ambient temp:  33 °C DB   ,  23.5 °C WB
Ambient temp:  33 °C DB   ,  23.5 °C WB

Testing time:
Gas initial  mass: Gas  heating  value
Gas final  mass: Heat  of fuel



Date:
Start: 15.05
Finsih: 15.15

360 s
9113.0 g 46 MJ/kg
9071.5 g 5,302.8 J/s

41.5 g 4.19 kJ/kg.K
0.115 g/s

2,408       g 1681.59 J/s
31.71 %

Flow rate Tem.  °C Tem.  °C Tem.  °C Tem.  °C speed w s F= s-w r T = F .r p=2 TN h  = P/Qin
(mL/min) water inlet water outlet  space  hot space cool (rpm) (N.) (N.) (N.) (mm) (N.m) (W) (%)

1400 29 55 671 53 46.5 1 1.8 0.8 174.05 0.139 0.68 0.013
1400 29 55 671 53 43 2 3.2 1.2 174.05 0.209 0.94 0.018
1400 29 55 671 53 40 3 4.8 1.8 174.05 0.313 1.31 0.025
1400 29 55 671 53 38.1 4 6.2 2.2 174.05 0.383 1.53 0.029
1400 29 55 671 54 36 5 7.8 2.8 174.05 0.487 1.84 0.035
1400 29 55 671 53 33.0 6 9.2 3.2 174.05 0.557 1.92 0.036
1400 29 55 671 53 31 7 10.8 3.8 174.05 0.661 2.15 0.040
1400 29 55 671 52 29 8 12.4 4.4 174.05 0.766 2.33 0.044
1400 29 55 671 53 27 9 13.6 4.6 174.05 0.801 2.26 0.043
1400 29 55 671 53 24 10 15.2 5.2 174.05 0.905 2.27 0.043
1400 29 55 671 53 22.3 11 16.8 5.8 174.05 1.009 2.36 0.044
1400 29 55 671 53 20.5 12 17.9 5.9 174.05 1.027 2.20 0.042
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Gas flow rate:
Mass of water: Heat  absorbed

 T  = 60   °C Heat source efficiency

Gas initial  mass: Gas  heating  value
Gas final  mass: Heat  of fuel
Gas  used: Sp.Ht.of water

Testing time:

ตาราง 2 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตแ์มนสนั

Prassure  gas  0.6 bar
24/11/2009 Location: SWU

Ambient temp:  33 °C DB   ,  23.5 °C WB
Ambient temp:  33 °C DB   ,  23.5 °C WB



Date:
Start: 15.05
Finsih: 15.15

360 s
9113.0 g 46 MJ/kg
9071.5 g 5,302.8 J/s

41.5 g 4.19 kJ/kg.K
0.115 g/s

2,408       g 1681.59 J/s
31.71 %

Flow rate Tem.  °C Tem.  °C Tem.  °C Tem.  °C speed w s F= s-w r T = F .r p=2 TN h  = P/Qin
(mL/min) water inlet water outlet  space  hot space cool (rpm) (N.) (N.) (N.) (mm) (N.m) (W) (%)

1200 29 57 676 52 47.0 1 1.8 0.8 174.05 0.139 0.69 0.013
1200 29 57 675 54 44.0 2 3.6 1.6 174.05 0.278 1.28 0.024
1200 29 57 675 54 40.8 3 5.2 2.2 174.05 0.383 1.64 0.031
1200 29 57 673 55 38.5 4 6.8 2.8 174.05 0.487 1.96 0.037
1200 29 57 675 55 36.0 5 8.6 3.6 174.05 0.627 2.36 0.045
1200 29 57 674 55 34.6 6 10.2 4.2 174.05 0.731 2.65 0.050
1200 29 57 675 56 32.0 7 11.6 4.6 174.05 0.801 2.68 0.051
1200 29 57 675 57 29.0 8 13.4 5.4 174.05 0.940 2.85 0.054
1200 29 57 675 56 28.1 9 14.8 5.8 174.05 1.009 2.97 0.056
1200 29 57 674 56 26.0 10 16.4 6.4 174.05 1.114 3.03 0.057
1200 29 57 675 56 24.4 11 17.6 6.6 174.05 1.149 2.94 0.055
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Gas flow rate:
Mass of water: Heat  absorbed

 T  = 60   °C Heat source efficiency

Gas initial  mass: Gas  heating  value
Gas final  mass: Heat  of fuel
Gas  used: Sp.Ht.of water

Testing time:

ตาราง 3 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตแ์มนสนั

Prassure  gas  0.6 bar
24/11/2009 Location: SWU

Ambient temp:  33 °C DB   ,  23.5 °C WB
Ambient temp:  33 °C DB   ,  23.5 °C WB



Date:
Start: 15.05
Finsih: 15.15

360 s
9113.0 g 46 MJ/kg
9071.5 g 5,302.8 J/s

41.5 g 4.19 kJ/kg.K
0.115 g/s

2,408       g 1681.59 J/s
31.71 %

Flow rate Tem.  °C Tem.  °C Tem.  °C Tem.  °C speed w s F= s-w r T = F .r p=2p TN h  = P/Qin
(mL/min) water inlet water outlet  space  hot space cool (rpm) (N.) (N.) (N.) (mm) (N.m) (W) (%)

1000 29 60 680 60 47.6 1 1.8 0.8 174.05 0.139 0.69 0.013
1000 29 60 680 60 45 2 3.6 1.6 174.05 0.278 1.31 0.025
1000 29 60 680 60 42.2 3 5.2 2.2 174.05 0.383 1.69 0.032
1000 29 60 680 60 40 4 6.8 2.8 174.05 0.487 2.04 0.038
1000 29 60 680 60 37.5 5 8.6 3.6 174.05 0.627 2.46 0.046
1000 29 60 680 59 35.1 6 10 4.0 174.05 0.696 2.56 0.048
1000 29 60 680 60 33.4 7 11.6 4.6 174.05 0.801 2.80 0.053
1000 29 60 680 62 30.8 8 13 5.0 174.05 0.870 2.81 0.053
1000 29 60 680 62 29.3 9 14.5 5.5 174.05 0.957 2.94 0.055
1000 29 60 680 62 26.8 10 16 6.0 174.05 1.044 2.93 0.055
1000 29 60 680 62 23 11 17.2 6.2 174.05 1.079 2.60 0.049
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Gas flow rate:
Mass of water: Heat  absorbed

 T  = 60   °C Heat source efficiency

Gas initial  mass: Gas  heating  value
Gas final  mass: Heat  of fuel
Gas  used: Sp.Ht.of water

Testing time:

ตาราง 4 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตแ์มนสนั

Prassure  gas  0.6 bar
24/11/2009 Location: SWU

Ambient temp:  33 °C DB   ,  23.5 °C WB
Ambient temp:  33 °C DB   ,  23.5 °C WB



Date:
Start: 15.05
Finsih: 15.15

300 s
9154.0 g 46 MJ/kg
9115.0 g 5,980.0 J/s

39.0 g 4.19 kJ/kg.K
0.130 g/s

2,408       g 1625.53 J/s
27.18 %

Flow rate Tem.  °C Tem.  °C Tem.  °C Tem.  °C speed w s F= s-w r T = F .r p=2 TN h  = P/Qin
(mL/min) water inlet water outlet  space  hot space cool (rpm) (N.) (N.) (N.) (mm) (N.m) (W) (%)

1000 37 63 648 59 52.4 1 1.8 0.8 174.05 0.139 0.76 0.013
1000 37 64 650 60 50.5 2 3.3 1.3 174.05 0.226 1.20 0.020
1000 37 64 651 61 49.1 3 4.5 1.5 174.05 0.261 1.34 0.022
1000 37 64 651 61 45.2 4 5.8 1.8 174.05 0.313 1.48 0.025
1000 37 64 651 62 41.5 5 7.8 2.8 174.05 0.487 2.12 0.035
1000 37 64 652 62 38.5 6 9.4 3.4 174.05 0.592 2.39 0.040
1000 37 64 652 62 35.9 7 10.8 3.8 174.05 0.661 2.49 0.042
1000 37 64 653 62 33.6 8 12.4 4.4 174.05 0.766 2.69 0.045
1000 37 64 653 63 31.4 9 13.6 4.6 174.05 0.801 2.63 0.044
1000 37 64 653 64 29.5 10 15 5.0 174.05 0.870 2.69 0.045
1000 37 64 652 64 26.2 11 16.8 5.8 174.05 1.009 2.77 0.046
1000 37 64 651 64 20.9 12 17.6 5.6 174.05 0.975 2.13 0.036
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 T  = 58   °C Heat source efficiency

Gas  used: Sp.Ht.of water
Gas flow rate:
Mass of water: Heat  absorbed

Ambient temp:  33 °C DB   ,  23.5 °C WB
Testing time:
Gas initial  mass: Gas  heating  value
Gas final  mass: Heat  of fuel

ตาราง 5 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตแ์มนสนั

Prassure  gas  0.8 bar
24/11/2009 Location: SWU

Ambient temp:  33 °C DB   ,  23.5 °C WB



Date:
Start: 14.01
Finsih: 14.10

360 s
9285.5 g 46 MJ/kg
9220.5 g 8,305.6 J/s

65 g 4.19 kJ/kg.K
0.181 g/s

2,408       g 1961.85 J/s
23.62 %

Flow rate Tem.  °C Tem.  °C Tem.  °C Tem.  °C speed w s F= s-w r T = F .r p=2 TN h  = P/Qin
(mL/min) water inlet water outlet  space  hot space cool (rpm) (N.) (N.) (N.) (mm) (N.m) (W) (%)

1000 32 71 676 74 49.6 1 1.8 0.8 174.05 0.139 0.72 0.009
1000 32 71 678 75 46.8 2 3.4 1.4 174.05 0.244 1.19 0.014
1000 32 71 690 76 44.5 3 5 2 174.05 0.348 1.62 0.020
1000 32 71 693 76 42.4 4 6.4 2.4 174.05 0.418 1.85 0.022
1000 32 71 687 77 40.3 5 7.8 2.8 174.05 0.487 2.06 0.025
1000 32 71 692 77 38.1 6 9.4 3.4 174.05 0.592 2.36 0.028
1000 32 71 693 77 35.9 7 11 4 174.05 0.696 2.62 0.032
1000 32 71 693 78 33.4 8 12.3 4.3 174.05 0.748 2.62 0.032
1000 32 71 691 78 31.6 9 13.8 4.8 174.05 0.835 2.76 0.033
1000 32 71 691 78 27.3 10 15.2 5.2 174.05 0.905 2.59 0.031
1000 32 71 695 79 25.9 11 16.2 5.2 174.05 0.905 2.45 0.030
1000 32 71 692 79 21.2 12 17.8 5.8 174.05 1.009 2.24 0.027 105

Mass of water: Heat  absorbed
 T  = 70   °C Heat source efficiency

Gas final  mass: Heat  of fuel
Gas  used: Sp.Ht.of water
Gas flow rate:

Ambient temp:  33 °C DB   ,  23.5 °C WB
Ambient temp:  33 °C DB   ,  23.5 °C WB

Testing time:
Gas initial  mass: Gas  heating  value

ตาราง 6 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตแ์มนสนั

Prassure  gas  1 bar
24/11/2009 Location: SWU
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