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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอพฤติกรรมการหลอล่ืนแบบเทอรโมอิ
ลาสโตไฮโดรไดนามิกของทรงกระบอกที่มีการสัมผัสเปน
เสนดวยสารหลอล่ืนที่เปนของไหลนิวโตเนียนในสภาวะคง
ตัว ดวยการจําลองผลทางคณิตศาสตรเชิงตัวเลขรวมกับ
ระเบียบวิธีมัลติกริด เพื่อแกสมการเรยโนลด สมการการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางและสมการพลังงาน เพื่อหาการกระจาย
ของความดัน อุณหภูมิ ความหนาของฟลมสารหลอล่ืน และ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ศึกษาในกรณีที่ เปลี่ยนแปลง
ภาระที่กระทํา ความเร็ว คาอิลาสติกโมดูลลัส และขนาดของ
ทรงกระบอก พบวาความหนาของฟลมสารหลอล่ืน และ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาลดลงแตความดันและ
อุณหภูมิของฟลมสารหลอล่ืนมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อภาระที่กระทํา
และอิลาสติกโมดูลลัสของวัสดุเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความเร็วของ
ทรงกระบอกเปนผลใหอุณหภูมิ ความหนาของฟลมสารหลอ
ล่ืนและสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาเพิ่มขึ้น 
 

Abstract 
This paper presents the result of a steady state of 
thermoelastohydrodynamic lubrication of parallel cylinders 
in line contact with Newtonian lubricant. The simultaneous 
system of Reynolds equation, elastic equation and energy 
equation was solved using Newton-Raphson method and 

multigrid method. Film pressure, film thickness, film 
temperature profiles and friction coefficient were determined 
in the contact region at various loads, speeds and elastic 
modulus. The simulation results show film thickness and 
friction coefficient decrease but film pressure and film 
temperature increase when load and elastic modulus 
increased. For increasing speeds, film thickness, film 
temperature and friction coefficient increases. 
 

1. บทนํา 
พฤติกรรมการหลอล่ืนแบบเทอรโมอิลาสโตไฮโดรไดนามิกมี
ความสําคัญมากตอการศึกษาการหลอล่ืนแบบฟลมบาง เชน
การหลอล่ืนในโรลเลอรแบริ่ง เฟอง เปนตนในการศึกษา
พฤติกรรมการหลอล่ืนแบบเทอรโมอิลาสโตไฮโดรไดนามิกมี
ความซับซอนและยุงยากมาก Dowson and Higginson[1] 
ศึกษาพฤติกรรมการหลอล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกที่มี
สัมผัสเปนเสนโดยใชวิธีเชิงตัวเลข พบวาฟลมสารหลอล่ืนที่
เกิดขึ้นบางมาก Hook[2] ศึกษาพบวาความหนาของฟลมสาร
หลอล่ืนจะขึ้นอยูกับชนิดของสารหลอล่ืนและประเภทของ
วัสดุ Kaneta[3] ศึกษาผลกระทบจากคาการนําความรอนของ
วัสดุมีผลตออุณหภูมิและความหนาของฟลมสารหลอล่ืนคา
การ Mongkolwongrojn[4] ศึกษาการเปลี่ยนแปลงผลของ
อุณหภูมิสารหลอ ล่ืนที่มีตอการหลอ ล่ืนแบบฟลมบาง 
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เนื่องจากการศึกษาการหลอล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกที่
สัมผัสแบบเสนที่ของไหลมีพฤติกรรมเปนของไหลแบบนอน
นิวโตเนี่ยน มีความสลับซับซอนมาก ดังนั้นสมการจึงมีความ
ไมเปนเชิงเสนสูงทําใหการคํานวณมีความยุงยากและใชเวลา
ในการคํานวณนาน Christopher[5] นําเสนอวิธีมัลติกริดที่มี
ประสิทธิภาพเพื่อลดระยะเวลาการคํานวณ  บทความนี้ได
นําเสนอพฤติกรรมการหลอล่ืนแบบ     เทอรโมอิลาสโต
ไฮโดรไดนามิกในสภาวะคงที่มีการสัมผัสเปนเสนดวยสาร
หลอล่ืนที่มีพฤติกรรมเปนของไหลชนิดนิวโตเนี่ยน โดย
เปลี่ยนแปลงภาระความเร็ว และคาอิลาสติกโมดูลัสของ
ทรงกระบอก 
 

2. ทฤษฎีการหลอลื่น 
2.1 สมการเรยโนลด 
การจําลองผลพฤติกรรมการหลอล่ืนแบบเทอรโมอิลาสโต
ไฮโดรไดนามิกที่มีการสัมผัสเปนเสนดวยสารหลอล่ืนที่เปน
ของไหลนิวโตเนี่ยนสมการเรยโนลดแบบไรมิติในสภาวะคง
ตัว 
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2.2 สมการความหนาฟลมของสารหลอล่ืน 
สมการความหนาฟลมแบบไรมิติขึ้นอยูกับลักษณะกายภาพ
ของผิวสัมผัสและการเปลี่ยนแปลงรูปรางของของผิวสัมผัส 
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2.3 สมการความหนาแนนของสารหลอล่ืน 
ความหนาแนนของสารหลอล่ืนขึ้นอยู กับความดันและ
อุณหภูมิของฟลมสารหลอล่ืน ในรูปแบบไรมิติ [1]  
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2.4 สมการความหนืดของสารหลอล่ืน 
ความหนืดของสารหลอล่ืนเปลี่ยนแปลงตามความดันและ
อุณหภูมิของฟลมสารหลอล่ืน ในรูปแบบไรมิติ [6] 
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2.5 สมการสมดุลแรง 
ภาระแบบไรมิติ ที่ทรงกระบอกไดรับเทากับผลรวมของแรงที่
กระทําผานฟลมของสารหลอล่ืน 
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2.6 สมการพลังงาน 
การรับภาระของทรงกระบอก สงผลใหสารหลอล่ืนมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จากพลังงานความรอนของการอัดตัว
ของสารหลอล่ืนและความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นในฟลมของสาร
หลอล่ืน สมการพลังงานในรูปแบบไรมิติที่มีการสัมผัสเปน
เสน 
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โดยมีเงื่อนไขขอบสําหรับสมการพลังงาน [8] 
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2.7 สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
สมการสัมประสิทธิ์ความเสียดทานคืออัตราของผลรวมของ
แรงเฉือนที่ผิวตลอดทั้งพื้นที่ตอภาระที่กระทํา ในรูปแบบไร
มิติจะไดวา 
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3. ผลการคํานวณ 
บทความนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมการหลอล่ืนแบบฟลมบาง 
เมื่อคิดผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารหลอล่ืนใน
สภาวะคงตัว คุณสมบัติของทรงกระบอกและสารหลอล่ืนตาม
ตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ลักษณะของทรงกระบอกและพิกัดที่
ใชในการจําลองผลตามรูปที่ 1 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของวัสดุ 
คุณสมบัติของวัสดุ ทรงกระบอก 
Elasticity Modulus, GPa 205 
Density, kg/m3 7850 
Poison ratio 0.30 
Specific Heat,  J/(kg-K) 475 
Thermal conductivity,  W/(m-K) 50.2 

 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติของสารหลอล่ืน 
คุณสมบัติของสารหลอล่ืน SAE-90 
Inlet density, kg/m3 892.80 
Inlet viscosity, Pa-s 0.1946 
Viscosity-Pressure index  0.3917 

 

การจําลองผลดวยสารหลอล่ืน SAE-90 ทรงกระบอกตัวที่ 1 
และ 2 หมุนดวยความเร็ว 0.50 และ 1.50 m/s ตามลําดับ 
รับภาระ 200,000 N/m พบวาความหนาของฟลมสารหลอล่ืน
มีคาลดลงอยางรวดเร็วจากนั้นจึงมีคาเพิ่มขึ้น ความดันและ
อุณหภูมิของฟลมสารหลอล่ืนมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว การ
กระจายความดัน ความหนา ความหนืดและอุณหภูมิของสาร
หลอล่ืน บริเวณใกลทางออกของชวงการสัมผัส แสดงดังรูปที่ 
2 
 

 

 
รูปท่ี 1 ลักษณะของทรงกระบอกและพิกัดที่ใชในการ

จําลองผล 
 

 

 
รูปท่ี 2 การกระจายความดันของฟลมสารหลอล่ืนและความ

หนาของฟลมสารหลอล่ืนในชวงสัมผัสเมื่อคิดผล
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสารหลอล่ืน 

 
เมื่อคิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารหลอล่ืน พบวาความ
ดันฟลมสารหลอล่ืนมีคาสูงกวาแตความหนาของฟลมสาร
หลอล่ืนมีคานอยกวากรณีไมคิดผลการเปลี่ยนอุณหภูมิของ
สารหลอล่ืน การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของฟลมสารหลอล่ืนทํา
ใหความหนืดของฟลมสารหลอล่ืนลดลงอยางรวดเร็ว ดังนั้น
ความหนาของฟลมสารหลอล่ืนจึงมีคานอยกวาความหนาของ
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ฟลมสารหลอล่ืนกรณีไมคิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
ฟลมสารหลอล่ืนแสดงดัง รูปที่ 3 รูปที่ 4 และรูปที่ 5 
 

 
รูปท่ี 3 การกระจายความดันและความหนาของฟลมสาร

หลอล่ืนในชวงสัมผัสเปรียบเทียบในกรณีคิดผลจาก
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสารหลอล่ืนกับไมคิดผล
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสารหลอล่ืน 

 
 

 
รูปท่ี 4    การกระจายความดันและความหนาของฟลมสาร

หล อ ล่ืนในช ว งสั มผั ส เมื่ อ ไม คิ ดผลจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสารหลอล่ืน 

 

 
รูปท่ี 5 การกระจายความดัน ความหนาและความหนืดของ

ฟลมสารหลอล่ืนในชวงสัมผัสเมื่อคิดผลจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสารหลอล่ืน 

 

เมื่อภาระที่กระทําตอทรงกระบอกเพิ่มขึ้นพบวาความกวาง
ของการสัมผัสมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องภาระที่กระทํากับทรงกระบอก

ทําใหทรงกระบอกเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางเพิ่มขึ้น และ
สงผลใหความดันและอุณหภูมิของฟลมสารหลอล่ืนมีคา
เพิ่มขึ้น แตความหนาของฟลมสารหลอล่ืนมีคาลดลง แสดงดัง
รูปที่ 6 รูปที่ 7 และรูปที่ 8  
 

 
รูปท่ี 6    การกระจายความดันและความหนาของฟลมสาร

หลอล่ืนในชวงสัมผัสเมื่อคิดผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
สารหลอล่ืน 

 

 
รูปท่ี 7 การกระจายอุณหภูมิของฟลมสารหลอล่ืนในชวง

สัมผัส 
 
เมื่อภาระที่ทรงกระบอกไดรับเพิ่มขึ้น แรงเสียดทานกรณีไม
คิดผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของฟลม สารหลอล่ืนมีคา
เพิ่มขึ้น แตแรงเสียดทานมีคาลดลงเมื่อคิดผลการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของฟลมสารหลอล่ืน เนื่องจากอุณหภูมิของสารหลอ
ล่ืนมีคาเพิ่มขึ้นตามภาระที่กระทํา สงผลใหความหนืดของ
ฟลมสารหลอล่ืนลดลงทําใหแรงเสียดทานมีคาลดลง แตทั้ง
กรณีที่คิดและไมคิดผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของฟลมสาร
หลอล่ืน สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาลดลงเมื่อภาระที่
กระทํากับทรงกระบอกมีคาเพิ่มขึ้น แสดงดังรูปที่ 9 เมื่อ
ความเร็วของทรงกระบอกเพิ่มขึ้นพบวา  ความหนาและ
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อุณหภูมิของฟลมสารหลอล่ืนมีคาเพิ่มขึ้น  เนื่องจากเมื่อ
ความเร็วเพิ่มขึ้นอัตราการไหลของสารหลอล่ืนและแรงเฉือน
ของฟลมสารหลอล่ืนมีคาเพิ่มขึ้นทําใหระยะหางระหวาง
ทรงกระบอกและอุณหภูมิของสารหลอล่ืนเพิ่มขึ้น แสดงดัง
รูปที่ 10 และรูปที่ 11 
 

 
รูปท่ี 8    ความหนาฟลมนอยสุดและอุณหภูมิสูงสุดของฟลม

สารหลอล่ืนเมื่อทรงกระบอกรับภาระตางๆ 
 

 
รูปท่ี 9    แรงเสียดทาน สัมประสิทธิ์ความเสียดทานและ

อุ ณ ห ภู มิ สู ง สุ ด ข อ ง ฟ ล ม ส า ร ห ล อ ล่ื น เ มื่ อ
ทรงกระบอกรับภาระตางๆ 

 

 
รูปท่ี 10   การกระจายความดันและความหนาของฟลมสาร

หลอล่ืนในชวงสัมผัส 

เมื่อความเร็วของทรงกระบอกเพิ่มขึ้นพบวาความหนาฟลม
นอยสุดของฟลมสารหลอล่ืนและสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
มีคาเพิ่มขึ้น อุณหภูมิสูงสุดของฟลมสารหลอล่ืนมีคาเพิ่มขึ้น
และเริ่มคงที่เมื่อความเร็วของทรงกระบอกมีคามากกวา 0.8 
m/s เนื่องจากความเครียดเฉือนของฟลมสารหลอล่ืนมีคาคงที่
แสดงดังรูปที่ 12 
 

 
รูปท่ี 11 การกระจายอุณหภูมิของฟลมสารหลอล่ืนในชวง

สัมผัส 

 
รูปท่ี 12 ความหนาฟลมนอยสุด อุณหภูมิสูงสุดของฟลมสาร

หลอ ล่ืนและสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  เมื่อ
ความเร็วของทรงกระบอกตางๆ 

 

คาอิลาสติกโมดูลัสหรือความแข็งแรงของทรงกระบอกที่
เพิ่มขึ้น ทําใหทรงกระบอกเกิดการเสียรูปไดยาก ดังนั้นระยะ
การสัมผัสมีค าลดลงตามความแข็ งแรงที่ เพิ่ มขึ้ นของ
ทรงกระบอก เปนผลใหความดันและอุณหภูมิของฟลมสาร
หลอล่ืนมีคาเพิ่มขึ้น แตความหนาของฟลมสารหลอล่ืนมีคา
ลดลง แสดงดังรูปที่ 13 และรูปที่ 14 
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รูปท่ี 13 การกระจายความดันและความหนาของฟลมสารหลอ

ล่ืนในชวงสัมผัส 
 

 
รูปท่ี 14 การกระจายอุณหภูมิของฟลมสารหลอล่ืนในชวง

สัมผัส 
 
อุณหภูมิสูงสุดของฟลมสารหลอล่ืนมีคา เพิ่มขึ้นเมื่อคา           
อิลาสติกโมดูลัสของทรงกระบอกเพิ่มขึ้น สงผลใหความหนืด 
ความหนานอยสุดของฟลมสารหลอล่ืนและสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานมีคาลดลง แสดงดังรูปที่ 15 

 

 
รูปท่ี 15   ความหนาฟลมนอยสุด สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

และอุณหภูมิของฟลมสารหลอ ล่ืนสูงสุด เมื่ อ
ทรงกระบอกมีคาอิลาสติกโมดูลัสตางๆ 

 

4. สรุป 
จากการจําลองผลพฤติกรรมการหลอล่ืนแบบเทอรโม อิลาส
โตไฮโดรไดนามิกที่สัมผัสเปนเสนดวยสารหลอล่ืนที่เปนของ
ไหลแบบนิวโตเนี่ยนสรุปผลไดดังตอไปนี้ 

4.1 ผลของอุณหภูมิของสารหลอล่ืนที่เพิ่มขึ้นมีผลทําให
ความหนืดของสารหลอล่ืนลดลงมากกวาการเพิ่มขึ้นของ
ความหนืดเนื่องจากความดัน 

4.2 เมื่อภาระที่ทรงกระบอกไดรับเพิ่มขึ้นความดัน 
อุณหภูมิของฟลมสารหลอล่ืนและแรงเสียดทาน มีคาเพิ่มขึ้น 
แตความหนาของฟลมสารหลอล่ืนและสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานมีคาลดลง 

4.3 ความเร็วของทรงกระบอกที่เพิ่มขึ้นทําใหอุณหภูมิ 
ความหนาของฟลมสารหลอล่ืน และสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานมีคาเพิ่มขึ้น 

4.4 เมื่อคาอิลาสติกโมดูลัสของทรงกระบอกเพิ่มขึ้น 
ความดันและอุณหภูมิของฟลมสารหลอล่ืนมีคาเพิ่มขึ้น แต
ความหนาของฟลมสารหลอล่ืนและสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานมีคาลดลง 
 

5. สัญลักษณ 

b  semi-width of Hertzian contact, 
1
28

X
Wb R
π
′⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1 2,E E  Elastic Modulus of Roller, Pa 
E ′  Equivalent modulus of elasticity, Pa, 

  ( ) ( ){ }2 2
2 2 1 12 1 1E E Eυ υ′ = − + −  

h  lubricant film thickness, m 
H  dimensionless film thickness,  ( )2

XH h b R=  

k  thermal conductivity, ( )2W m K⋅  

Pk  dimensionless thermal conductivity 
p  film pressure, Pa 
P  dimensionless pressure, HP p P=  

HP  Hertzian’s contact pressure,Pa,
1
2

2H
WP E
π
′⎛ ⎞′= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1 2,r r    รัศมีของทรงกระบอก, m 

XR  radii of curvature , m , 211 1 1XR r r= +  



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา ปที ่21 ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2553                RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 21 NO.2, 2010 

 

99 
 

XS  slip ratio,  ( )2 1XS u u u= −  
T  film temperature, oC 

0T  inlet film temperature, oC 

1 2,u u  ความเร็วผิวสัมผัสของทรงกระบอก, m/s 
u  ความเร็วเฉลี่ยของผิวสัมผัส, m/s, ( )2 1 2u u u= +  

zw′  Applied load, N 
W ′  Dimensionless load, XW w E R′ ′ ′=  
x  coordinate x-axial, m 
X  dimensionless coordinates, X x b=  
z  coordinate z-axial, m 
Z  dimensionless coordinates, Z z h=  
ρ  lubricant density, kg/m3 

0ρ  lubricant density at ambient pressure, kg/m3 
ρ  dimensionless density, 0ρ ρ ρ=  

0μ  viscosity at ambient pressure, Pa-s  

1 2,υ υ  Poison ratio of cylinder 
θ  dimensionless film temperature 

Sθ  dimensionless surface temperature 
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