
SWU Engineering Journal (2018) 13(2), 118-130  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ 

ปที่ 13 ฉบับที ่2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2561 
  

พฤติกรรมการหลอลื่นของรองลื่นกันรุนอากาศแบบแผนเอียงและแผนเรียบ 

Behavior of Lubrication in Tapered-land Type Air Thrust Bearing 
 

สรวิศ โชติวสิทุธิ์1* เจษฎา พานิชกรณ2 ขนิษฐา วงษสีดาแกว2 
1นักศึกษาปริญญาโท 2ผูชวยศาสตราจารย  

ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องกล วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

1518 ถนนประชาราษฏร 1 แขวงวงศสวาง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800 

Soravit Chotvisut1* Jesda Panichakorn2 Khanittha Wongseedakaew2 
1Master Student, 2Assistant Professor 

Department of Mechanical Engineering Technology, College of Industrial Technology 

King Mongkut’s University of Technology North Bangkok, 

1518 Prachrat 1 Road, Wongsawang, Bangsue, Bangkok, 10800 

*Corresponding author: Email: soravit.chotvisut@gmail.com 

 

บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอพฤติกรรมการหลอลื่นทางทฤษฎีแบบไฮโดรไดนามิกของรองลื่นกันรุนอากาศแบบแผนเอียง

และแผนเรียบ (Tapered-land Type Air Thrust Bearing) ในสภาวะคงตัว เมื่อไมพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ

ของฟลมอากาศท่ีอยูภายในรองลื่นกันรุน โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องและระเบียบวิธีมัลติกริดรวมกับระเบียบวิธีนิว

ตัน-ราฟสัน แกสมการโมดิฟายเรยโนลด เพื่อหาการกระจายตัวของความดันฟลมของอากาศและความหนาฟลมของ

อากาศ เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับ ความเร็วรอบของเพลา ความสูงของแผนเอียง และอุณหภูมิของ

อากาศท่ีขาเขารองลื่นกันรุน จากการจําลองผลพบวาเมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเพ่ิมขึ้นทําใหความดันฟลมของอากาศ

สูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น แตความหนาของฟลมของอากาศต่ําสุดมีคาลดลง เมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนของเพลาทําให

ความดันฟลมของอากาศสูงสุดมีคาลดลงแตความหนาของฟลมอากาศต่ําสุดมีคาเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมข้ึนของความสูงของแผน

เอียงทําใหความดันของฟลมอากาศสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึน แตคาความหนาของฟลมอากาศต่ําสุดมีคาลดลง และเมื่ออุณหภูมิ

อากาศที่ขาเขารองลื่นกันรุนมีคาเพ่ิมขึ้นสงผลใหความดันของฟลมของอากาศสูงสุดมีคาลดลงแตคาความหนาฟลมของ

อากาศต่ําสุดมีคาเพ่ิมข้ึน 

 

คําสําคัญ: การหลอลื่นแบบไฮโดรไดนามิก การหลอลื่นดวยอากาศ รองลื่นกันรุนแบบแผนเอียง-แผนเรียบ สมการโมดิ       

             ฟายเรยโนลด 

 

ABSTRACT 

The paper presents the theoretical behavior of hydrodynamic air lubrication of Tapered- land 

type air thrust bearing under steady state condition.  When not considering the effect of temperature 

changes on the air film in thrust bearing. Using the finite difference method and multi-grid multilevel
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technique with Newton-Raphson method for solving modified Reynolds Equation to obtain the air film 

pressure and air film thickness profiles in thrust bearing surface with various the applied load, shaft 

speeds, thrust tapered height and air inlet temperature. The simulation results shown the increasing of 

applied load, the maximum film pressure increases but the minimum film thickness decreases.  When 

shaft speed increases cause the maximum film pressure decreases but minimum film thickness 

increases.  For increasing of thrust tapered height, the maximum film pressure increases but minimum 

film thickness decreases, and air inlet temperature increases cause the maximum film pressure 

decreases but minimum film thickness increases. 

 

Keyword: Hydrodynamic lubrication, air lubrication, tapered-land type thrust bearing, modified   

               Reynolds equation. 

 

1. บทนํา 

ปจจุบันความเจริญกาวหนาในภาคอุตสาหกรรม

เปนไปอยางรวดเร็ว สงผลใหโรงงานอุตสาหกรรมตอง

ปรับตัวอยางตอเนื่องเพ่ือที่จะตอบสนองตอการแขงขันที่

สูงขึ้น ดังน้ันเครื่องจักรกลจําเปนตองมีประสิทธภิาพและมี

ความแมนยําในการทํางานสูง การศึกษาพฤติกรรมการ

หลอลื่นของช้ินสวนเครื่องจักรกลจึงเปนแนวทางหนึ่งใน

การเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องจักรหรือเพิ่มอายุการใช

งานไดยาวนานข้ึน รองลื่นกันรุนมีหนาท่ีรองรับเพลาให

ทํางานไดอยางเที่ยงตรงตามแนวแกนเพื่อไมใหเกิดการ

เคลื่อนตัวหรือเปลี่ยนตําแหนงเกินคาที่ออกแบบไว รองลื่น

กันรุนท่ีใชอากาศเปนสารหลอลื่นใชงานอยางแพรหลายใน

เครื่องจักรและอุปกรณที่มีระบบการสงกําลังดวยเพลา

หมุนและทํางานดวยความเร็วรอบสูง เชน เครื่องยนต

เทอรไบน มอเตอรความเร็วสูง เปนตน เนื่องจากงายตอ

การใชงาน ราคาถูก และมีคาการสูญเสียความเสียดทานที่

ต่ํา รวมทั้งยังไมเกิดปญหาเรื่องคาวิเตช่ัน (Lubricant 

Cavitation) ในขณะทํางาน และปญหาเก่ียวกับซีลเนื่อง

จากอุปกรณออกแบบใหปราศจากการใชนํ้ามันหลอลื่นจึง

ทําใหมีการบํารุงรักษาไดงาย 

Lbrahim et al.  [1]  ไดประยุกต ใ ช วิ ธี กา ร เ พ่ิ ม

ประสิทธิภาพที่เหมาะสมในการออกแบบรองลื่นกันรุน

อากาศสําหรับมอเตอรความเร็วสูง พบวาความสามารถใน

การตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่เหมาะสมมีผล

จากค าความหนาฟลมอากาศที่ยอมรับได  ซึ่ งมีค า

สอดคลองกับพิกัดความเผื่อของรองลื่นกันรุน Masayoshi 

[2] ศึกษาพฤติกรรมการหลอลื่นของรองลื่นกันรุนอากาศ

ของอุปกรณที่ทํางานดวยความเร็วรอบสูงดวยการจําลอง

เปรียบเทียบกับการทดลอง พบวาความเร็วรอบเพลาท่ีมี

คาเพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาฟลมอากาศมีคาเพิ่มข้ึนดวย 

และภาระท่ีกระทํามีคาเพ่ิมขึ้นมีผลใหความหนาฟลม

อากาศมีคาลดลง ขนิษฐา [3] ไดนําเสนอพฤติกรรมการ

หลอลื่นแบบไฮโดรไดนามิกของรองลื่นกันรุนแบบแผน

เอียง พบวาความดันเกิดขึ้นสูงสุดท่ีบริเวณทางออกของ

แผนรองลื่ น กันรุน  A.  Charki et al.  [4]  ไดทํ า การ

เปรียบเทียบผลการคํานวณเชิงตัวเลขกับการทดลองของ

รองลื่นกันรุนอากาศแบบมีหลายชองทางเขา พบวาความ

หนาฟลมอากาศแปรผกผันกับภาระท่ีกระทํา P. R. 

Kiogora et al. [5] ไดศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลง

จํานวนแผนรองลื่นกันรุนแบบแผนเอียงภายใตการหลอลื่น

แบบไฮโดรไดนามิก พบวาจํานวนแผนรองลื่นกันรุนมีคา

เพิ่มขึ้นสงผลใหการกระจายตัวของความดันฟลมสารหลอ

ลื่นมีคาเพ่ิมข้ึน แตความหนาฟลมสารหลอลื่นมีคาลดลง 

Dimitrios G Fouflias et al. [6] ศึกษาและเปรียบเทียบ

ประสิทธภิาพของรองลื่นกันรุนแบบตางๆ ดวยสารหลอลื่น

ที่มีพฤติกรรมแบบนอนนิวโตเนียน พบวาภาระที่กระทํา

และอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหความหนาฟลมสารหลอลื่น

มีคาลดลง Y. Henry et al. [7], A. Charitopoulos et 
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al. [8] ไดศึกษาการหลอลื่นแบบไฮโดรไดนามิกของรอง

ลื่นกันรุนแบบแผนเอียงและแผนเรียบดวยการทดลอง 

พบวาอุณหภูมิของฟลมสารหลอลื่นที่เ พ่ิมขึ้นมีผลตอ

ความเร็วรอบเพลามากกวาภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับ และ

การกระจายตัวของความดันฟลมสารหลอลื่นสูงสุดมักเกิด

จากภาระท่ีกระทําตอรองลื่นกันรุนที่มีคาเพิ่มขึ้น เจษฎา 

และคณะ [9] นําเสนอพฤติกรรมการหลอลื่นแบบไฮโดรได

นามิกของรองลื่นกันรุนแบบแผนเอียงและแผนเรียบดวย

สารหลอลื่นท่ีเปนของไหลนิวโตเนียนพบวาความดันฟลม

สารหลอลื่นสูงสุดเกิดท่ีตําแหนงกึ่งกลางของตําแหนงท่ี

เปนรอยตอของแผนเอียงกับแผนเรียบ Farooq et al. 

[10] ศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพการหลอลื่นแบบ

ไฮโดรไดนามิกของรองลื่นกันรุนดวยสารหลอลื่นน้ํามัน 

เมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดกริดที่ใชคํานวณมีผลตอคาความ

เที่ยงตรงของการกระจายตัวความดันฟลมสารหลอลื่น 

การหาคําตอบดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมีความยุงยากและ

ใชเวลาการคํานวณนาน Lubrecht [11], Francisco [12] 

ไดนําเสนอวิธมีัลติกริดเพ่ือลดระยะเวลาในการคํานวณ 

บทความน้ีศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆ ที่มี

อิทธิพลตอพฤติกรรมการหลอลื่นทางทฤษฎีของรองลื่นกัน

รุนแบบแผนเอียงและแผนเรียบ ภายใตการหลอลื่นแบบ

ไฮโดรไดนามิกโดยใชอากาศเปนสารหลอลื่นมีพฤติกรรม

เปนของไหลนิวโต เนียน ด วยการเขียนโปรแกรม

คอมพิวเตอรภาษา Fortran เพื่อหาความดันของฟลม

อากาศและความหนาของฟลมอากาศ เมื่อทําการเปลี่ยน

ภาระท่ีรองลื่นกันรุนไดรับ (Applied load) ความเร็วรอบ

ของเพลา (Shaft speed) ความสูงของแผนเอียง (Thrust 

tapered height) อุณหภูมิของอากาศท่ีขาเขารองลื่นกัน

รุน (Air inlet temperature) และเปรียบเทียบผลของ

การพิจ าณาการ เลื่ อนไถลของ ช้ันโมเล กุลอากาศ 

(Molecular slip flow) และไมพิจารณาผลของการเลื่อน

ไถลของช้ันโมเลกุลอากาศ (Continuous flow)  

   

 

 

2. ทฤษฎ ี

รูปรางของแผนรองลื่นกันรุน และลักษณะการลอยตวั

เมื่อมีสารหลอลื่นแทรกตัวระหวาง Thrust Pad และ 

Thrust Collar แสดงดงัรปูที่ 1 

 
รูปที่ 1 ลักษณะของแผนรองลื่นกนัรุน  

 

2.1 สมการโมดิฟายเรยโนลด  

จากสมการนาเวียร-สโตกเมื่อไมคิดผลของ body 

force จะไดความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของ

ความดันและความเคนเฉือน ตามพิกัด r-θ-z เปนไปตาม

ความสัมพันธดังน้ี 
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สมมติใหอากาศเปนกาซในอุดมคติ (Ideal gas) และ

พิจารณาผลการเลื่อนไถลของโมเลกุลช้ันอากาศ ที่คา 

0.01 15NK   เมื่อ /N a aK λ h  จะไดสมการโมดิ

ฟายเรยโนลดในพิกัดทรงกระบอก สําหรับรองลื่นกันรุนใน

สภาวะคงตัวดังนี ้

 

 

3 31
( )

6

ph ph p
pr

r μr r r θ μr θ

ω ph
θ

                      





      (2) 

โดยท่ี M Tμ μ μ   

เมื่อ 0

1 (6 / ρ )M
N a a

μ
μ

K p h h

 
   

[14] 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  121 

ปที่ 13 ฉบับที ่2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2561  

 

และ 
3/2

T

bT
μ

S T

 
   

 [15]  

b = 1.458 x 10-6 1/ 2/kg m s K   , S = 110.4 K 

มีเงื่อนไขขอบสมการโมดิฟายเรยโนลดดังนี ้
( , ) ( , )

( , ) ( , )
in out a

in out a

p r θ p r θ p

p r θ p r θ p

 

 
 

 

2.2 สมการความหนาฟลมของอากาศ  

ลักษณะทางกายภาพและพิกัดตางๆ ของแผนรองลื่น

กันรุนที่ใชในบทความนี้ แสดงดังรูปท่ี 2 เมื่อไมคิดผลจาก

การเปลี่ยนแปลงรูปรางของรองลื่นกันรุน จะไดสมการ

ความหนาฟลมอากาศดังนี ้

 

เมื่อ 0outθ θ θ   

, ,
0

in
r θ r θout H

out in

θ θ
h h S

θ θ θ

 
     

 

เมื่อ 0outθ θ θ   

, ,r θ r θouth h                              (3) 

 

2.3 สมการสมดุลแรงท่ีกระทํา 

บทความนี้ รองลื่นกันรุนมีจํ านวน 6 แผน โดย

กําหนดใหแผนรองลื่นกันรุนแตละแผนรับภาระเทากัน 

ดัง น้ันภาระที่กระทําตอแผนรองลื่นกันรุนแตละแผน

เทากับผลรวมของภาระที่กระทํา เนื่องจากความดันท่ี

กระทําตออากาศ 

 

      ( )
6

out out

i inn

R θ
z

aR θ

w
p p rdθdr                 (4) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2 แสดงพิกัดที่ใชในการจําลองของแผนรองลื่น

กันรุน (ก) พิกัด x-y (ข) พิกัด z-θ 

 

3. ระเบียบวิธีคํานวณเชิงตัวเลข 

3.1 ระเบียบวิธมีลัติกรดิ 

วิธีมัลติกริดชวยลดเวลาการแกปญหาสมการไมเปน

เชิงเสนโดยเริ่มจากการจัดสมการใหอยูในรูปแบบสมการ

ไมตอเนื่อง (Discretise equation) ดวยวธิผีลตางสืบเนือ่ง 

โดยแบงกริดออกเปนระดับๆ แตละระดับจะมีจํานวนกริด

ไมเทากัน การคํานวณอาจจะเริ่มจากระดับที่มีความ

ละเอียดของกริดมากที่สุดแลวสงคาลงไปยังระดับที่กริด

หยาบกวาลงไปเรื่อยๆ จนถึงระดับที่หยาบที่สุดหลังจาก

นั้นสงคาที่คํานวณไดกลับมาท่ีระดับกริดละเอียดที่สุด

ทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนกวาผลเฉลยจะลูเขาสูคําตอบที่มีคา

ความผิดพลาดท่ียอมรับได 

3.2 การถายโอนคา (Grid Transfer) 

การถายโอนคา คือ การสงคาหาคาตัวดําเนินการถาย

โอน (Operator) โดยสงคาจากระดับกริดละเอียดไปยัง

ระดับท่ีมีจํานวนกริดนอยกวา ตัวดําเนินการถายโอนจาก

ระดับกริดละเอียด (Ω )h ไประดับกริดหยาบกวา H(Ω )

เ รี ยกว าตัวดํ า เนิ นการถ าย โอนจํากั ด  (Restriction 

Operator, Ω
Ω

H
hI )  

 

 
รูปที่ 3 แสดงการประมาณคาเวกเตอรการสงถายของ

ระดับท่ีมจีํานวนกริดแบบหยาบ H(Ω )จากการถายโอนคา

จากระดบัท่ีละเอียดกวา (Ω )h  
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การถายโอนคาจากระดับที่มีจํานวนกริดนอยกวา 

H(Ω ) ไปยังระดับที่มีจํานวนกริดมากกวา (Ω )h จะเรียกตัว

ดําเนินการในการถายโอนวาตัวดําเนินการถายโอนแบบ

เ ชิ ง เ ส น  ( Linear Interpolation Operator, Ω
Ω
h
HI ) 

กําหนดให n คือจํานวนกริด และ h คือความกวางของแต

ละกริดมีคาเทากับ Ω 1 /h n  

 

                   Ω ΩΩ
Ω

h hH

H
I I U                     (5) 

เมื่อ ΩHU  คือ เวกเตอรบนระดับท่ีมีจํานวนแบบหยาบ 

     ΩhU   คือ เวกเตอรบนระดับที่มีจํานวนแบบละเอียด 

 

 
รูปที่ 4 แสดงการประมาณคาเวกเตอรจากระดับที่มี

จํานวนกริดแบบหยาบ H(Ω ) ไปเปนระดบัที่มีจํานวนกริด

แบบละเอียด (Ω )h  

 

ความสัมพันธระหวาง Ω
Ω
h

H
I และ Ω

Ω
H

h
I สามารถเขียนไดดังนี ้

 

                  Ω
Ω

Ω1

2 Ω
H

h

T

h

H

I I
 

  
 

                 (6) 

 

3.3 วัฏจักรของมัลติกริดแบบวี (Multigrid V-cycle) 

เริ่มตนคํานวณท่ีกริดละเอียดกอนและสงคาเศษ

ตกคาง (Residual) ไประดับที่กริดหยาบและจะปรับแกคา

ความผิดพลาด (Error) จากคาความผิดพลาดท่ีไดจาก

ระดับที่กริดหยาบและทําการคํานวณซ้ําอีกครั้งที่กริด

ละเอียดจนกวาจะไดคาคําตอบที่มีคาความผิดพลาดที่

ยอมรับไดแสดงดังรูปที่ 5 

 

 
 (ก)  

 
(ข)  

รูปที ่5 แสดงวิธกีารของมัลติกริดแบบวี (ก) วัฏจักร

ของมัลติกริดแบบว ี(ข) การถายโอนคาระหวางระดับ 

 

สมการโมดิฟายดเรยโนลดเปนสมการไมเปนเชิงเสน

สูงจึงไดประยุกตใชวิธีผลตางสืบเนื่องรวมกับระเบียบวิธีนิว

ตัน-ราฟสัน และระเบียบวิธีมัลติกริดหาคาคําตอบของ

สมการโมดิฟายดเรยโนลด โดยสมมติคาของความหนา

ของฟลมอากาศ เพ่ือคํานวณหาคาความดันของฟลม

อากาศทําการคํานวณซ้ําจนกระทั่ง 

 
1

1

( , ) ( , )

( , )

out out

in in

out out

in in

r θ k k

r θ

r θ k

r θ

p r θ p r θ

p r θ





 
 

 0.0001 

 

และการรับภาระเน่ืองจากความดนัของฟลมอากาศ 

 

      
6

1 ( )
out out

in in

R θ

aR θ
z

p p rdθdr
w

    0.0001       (7) 

 

4. การจําลองผล 

บทความนี้ สน ใ จร อง ลื่ น กั น รุ นอากาศ ท่ี เป น

สวนประกอบของอุปกรณท่ีทํางานดวยความเร็วรอบสูง

เชน เครื่องยนตเทอรไบนขนาดเล็ก (Micro gas turbine) 

หรือ มอเตอรความเร็วสูง (Spindle motor) จึงไดกําหนด

มิติและขนาดของรองลื่นกันรุนอากาศที่มีขนาดใกลเคียง

กับการใชงานจริงเพ่ือศึกษาแนวโนมของปจจัยตางๆ ที่มี

อิทธิพลตอพฤติกรรมการหลอลื่น [7], [16] 

ขนาดของรองลื่นกันรุนแสดงดังตารางที่  1 และ

คุณสมบัติของอากาศแสดงดงัตารางท่ี 2  
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ตารางที ่1 ขนาดของรองลื่นกันรุน 

 มิติของรองลื่นกันรุน   ขนาด 

Inlet radius, inr   0.005 m 

Outlet radius, outr   0.015 m 

Inlet angle, inθ  / 8π rad  

Outlet angle, outθ  / 8π rad 

Land angle, 0θ   /16π  
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของอากาศ 

 คุณสมบัติของอากาศ   หนวย 

Atmosphere pressure, ap      1.01325 bar 

Absolute viscosity 

at 15 °C, a  

  1.78x10-5  

kg/m-s 

Density at 15 °C, ρ      1.225 kg/m3 

Molecular mean 

Free path, aλ  

 64.3 nm 

 

จากการจําลองผล เมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับ

( )zw เทากับ 30 N ความเร็วรอบในการหมุนของเพลา

เทากับ 10,000 rpm อุณหภูมิอากาศท่ีขาเขารองลื่นกัน

รุนเทากับ 15 °C  ระยะความยาวของแผนเรียบ 0( )θ

เทากับ /16π rad ความสูงของแผนเอียงเทากับ ( )HS  

1x10-6 m และพิจารณาผลจากการเลื่อนไถลของโมเลกุล 

ของชั้นอากาศ พบวาความดันฟลมอากาศมีคาเพ่ิมขึ้นจนมี

คาสูงสุดบริเวณตําแหนงรอยตอของแผนเอียงและแผน

เรียบทําให พ้ืนท่ีภายใตการไหลของอากาศถูกบีบใหมี

ขนาดเล็กลง สงผลใหการไหลของอากาศถูกเปลี่ยนจาก

ความเร็วไปเปนความดัน หลังจากนั้นจึงมีคาลดลงเมื่อใกล

บริเวณทางออกจนมีคาเทากับความดันบรรยากาศ โดย

ความดันฟลมอากาศสูงสุดที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 3.17 bar 

และความหนาฟลมอากาศมีคานอยสุดมีคาเทากับ 1.65 

µm แสดงดังรูปท่ี 6 

เมื่อเปรียบเทียบกับรองลื่นกันรุนแบบแผนเอียง 

(Tapered Type Thrust Bearing) ขนิษฐา [3] พบวาการ

ลดลงของความดันฟลมสารหลอลื่นมีคาเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ 

ที่บริเวณทางเขาจนมีคาสูงสุดที่บริเวณใกลทางออกของ

แผนรองลื่นกันรุน จากนั้นความดันของฟลมสารหลอลื่นมี

คาลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาเทากับความดันบรรยากาศที่

บริเวณทางออก เจษฎาและคณะ [9] แตรองลื่นกันรุน

แบบแผนเอียงและแผนเรียบ (Tapered-land Type 

Thrust Bearing) คาความดันฟลมสารหลอลื่นที่ เกิดมี

คาสูงสุดที่บริเวณประมาณ 75% ของความยาวของแผน

รองลื่นกันรุน จากนั้นความดันของฟลมสารหลอลื่นจึงมีคา

ลดลงจนเทากับความดันบรรยากาศ ที่บริเวณทางออกของ

ของลื่นกันรุนเปนผลใหรองลื่นกันรุนแบบแผนเอียงและ

แ ผ น เ รี ย บ ส า ม า ร ถ รั บ ภ า ร ะ 

ไดสูงกวา หรือในสภาวะการรับภาระเดียวกัน ความดัน

ฟลมอากาศของรองลื่นกันรุนแบบแผนเอียงและแผนเรียบ

จ ะ มี ค า ต่ํ า ก ว า  จึ ง ส ง ผ ล ใ ห โ อ ก า ส เ กิ ด 

ความเสียหายนอยกวา ดังนั้นในบทความนี้จึงเลือกศึกษา

รองลื่นกันรุนแบบแผนเอียงและแผนเรียบท่ีมี การ

ประยุกตใชในอุปกรณที่ทํางานดวยความเร็วรอบสูง  

 

 
รูปที่ 6 แสดงการกระจายตัวของความดันฟลมอากาศ 

ทีแ่ผนรองลื่นกันรุน เมื่อ zw = 30 N, Shaft speed = 

10,000 rpm, 0  /16π  rad, HS  1x10-6 m  

และ Air inlet temperature = 15 °C 

 

4.1 การจําลองผลเมื่อเปลี่ยนภาระที่รองลื่นกันรุน

ไดรับ 

รูปที่ 7 รูปท่ี 8 และรูปที่ 9 แสดงการกระจายของ

ความดันฟลมอากาศ เมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเทากบั 



124   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 13 ฉบับที ่2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2561 

 

10 N, 35 N และ 60 N ตามลําดับ ความเร็วรอบในการ

หมุนของเพลาเทากับ 10,000 rpm อุณหภูมิของอากาศท่ี

ขาเขารองลื่นกันรุนมีคาเทากับ 15 °C  ระยะความยาว

ของแผนเรียบเทากับ /16π rad ความสูงของแผนเอียง

เทากับ 1x10-6 m และพิจารณาผลจากการเลื่อนไถลของ

โมเลกุลของช้ันอากาศ พบวาภาระที่แผนรองลื่นกันรุน

ไดรับมีคาเ พ่ิมขึ้น สงผลใหความดันฟลมอากาศมีคา

เพิ่มขึ้น แตความหนาฟลมอากาศมีคาลดลง โดยความดัน

ฟลมอากาศสูงสุดและความหนาฟลมอากาศต่ําสุด มีคา

เทากับ (1.67 bar, 3.27 µm), (3.57 bar, 1.48 µm) และ 

(5.70 bar, 0.98 µm) ตามลําดับ 

การเปลี่ยนแปลงของความหนาฟลมอากาศต่ําสุด

และความดันฟลมอากาศสูงสุด เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระที่

รองลื่นกันรุนไดรับ แสดงดงัรูปที่ 10 พบวาความหนาฟลม

อากาศต่ําสุดมีคาลดลงแตความดันฟลมอากาศสูงสุดมีคา

เพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาผลการเลื่อนไถลของโมเลกุลของ

ชั้นอากาศ พบวาความหนาฟลมอากาศต่ําสุด เมื่อคิดผล

ของการเลื่อนไถลของโมเลกุลอากาศมีคานอยกวาเมื่อไม

คิดผลการเลื่อนไถลของชั้นโมเลกุลอากาศ เนื่องจากผล

ของการเลื่อนไถลของโมเลกุลอากาศทําใหความหนืดของ

อากาศมีคาลดลงตามสมการ (2) เปนผลใหอากาศไหล

ออกจากรองลื่นกันรุนไดงายขึ้นมีผลใหระยะหางระหวาง

รองลื่นกันรุนและ Thrust Collar นอยลงหรือความหนา

ของฟลมอากาศมีคาลดลง และผลของการลดลงของความ

หนาฟลมอากาศทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของการ

ไหลของอากาศในลักษณะขัดขวางการไหลสงผลใหความ

ดันฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของภาระที่

รองลื่นกันรุนไดรับมีอิทธิพลตอการกระจายตัวของความ

ดันฟลมอากาศและความหนาฟลมอากาศคอนขางมาก 

 

 
รูปที่ 7 แสดงการกระจายความดนัของฟลมอากาศ 

เมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเทากับ 10 N 

 

 
รูปที่ 8 แสดงการกระจายความดนัของฟลมอากาศ 

เมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเทากับ 35 N 

 

 
รูปที่ 9 แสดงการกระจายความดนัของฟลมอากาศ 

เมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเทากับ 60 N 
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รูปที ่10 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาฟลมอากาศ

ต่ําสุดและความดันฟลมอากาศสูงสุด เมื่อเปลี่ยนแปลง

ภาระทีร่องลื่นกันรุนไดรบั 

 

4.2 การจําลองผลเมื่อเปลี่ยนความเร็วรอบเพลา 

รูปที่ 11 รูปท่ี 12 และรูปที่ 13 แสดงการกระจาย

ของความดันฟลมอากาศ เมื่อความเร็วรอบในการหมุน

ของเพลาเทากับ 5,000 rpm, 10,000 rpm และ 15,000 

rpm ตามลําดับ ภาระท่ีรองลื่นกันรุนไดรับเทากับ 30 N 

อุณหภูมิของอากาศที่ขาเขารองลื่นกันรุนมีคาเทากับ 

15 °C  ระยะความยาวของแผนเรียบเทากับ /16π rad 

ความสูงของแผนเอียงเทากับ 1x10-6 m และพิจารณาผล

จากการเลื่อนไถลของโมเลกุลของช้ันอากาศ พบวาเมื่อ

ความเร็วรอบเพลามีคาเพ่ิมขึ้นความดันของฟลมอากาศท่ี

อยูภายใตผิวของรองลื่นกันรุนมีคาลดลง แตความหนา

ฟลมอากาศมีคาเพ่ิมข้ึน เนื่องจากอัตราการไหลของ

อากาศที่เพ่ิมข้ึนจากความเร็วรอบเพลามีคาเพิ่มขึ้น โดย

ความดันฟลมอากาศสูงสุดและความหนาฟลมอากาศ

ต่ําสุด มีคาเทากับ (3.66 bar, 0.91 µm), (3.17 bar, 1.65 

µm) และ (2.96 bar, 2.24 µm) ตามลําดับ  

รูปที่ 14 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความดันฟลม

อากาศสูงสุดและความหนาฟลมอากาศต่ําสุด พบวาความ

ดันฟลมอากาศสูงสุดมีคาลดลง แตความหนาฟลมอากาศ

ต่ําสุดมีคาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากอัตราการไหลของอากาศท่ีเขา

สูรองลื่นกันรุนมีคาเพ่ิมขึ้น และการเพ่ิมข้ึนของความเร็ว

รอบเพลามี อิทธิพลตอความหนาฟลมอากาศต่ํ าสุด

คอนขางมาก 

 
รูปที่ 11 แสดงการกระจายของความดันของฟลม เมื่อ

ความเร็วรอบในการหมุนของเพลาเทากับ 5,000 rpm 

 

 
รูปที่ 12 แสดงการกระจายของความดันของฟลม เมื่อ

ความเร็วรอบในการหมุนของเพลาเทากับ 10,000 rpm 

  

 
รูปที ่13 แสดงการกระจายของความดันของฟลม เมื่อ

ความเร็วรอบในการหมุนของเพลาเทากับ 15,000 rpm 
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รูปที ่14 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาฟลมอากาศ 

ต่ําสุดและความดันฟลมอากาศสูงสุด เมื่อเปลี่ยนแปลง

ความเร็วรอบเพลา 

 

4.3 การจําลองผลเมื่อเปลี่ยนความสูงของแผนเอียง 

รูปที่ 15 รูปท่ี 16 และรูปที่ 17 แสดงการกระจาย

ของความดันฟลมอากาศ เมื่อความสูงของแผนเอียงมีคา

เทากับ 5 µm, 15 µm และ 25 µm ตามลําดับ ภาระท่ี

รองลื่นกันรุนไดรับเทากับ 30 N ความเร็วรอบในการหมุน

ของเพลาเทากับ 10,000 rpm อุณหภูมิของอากาศที่ขา

เขารองลื่นกันรุนมีคาเทากับ 15 °C  ระยะความยาวของ

แผนเรียบเทากับ /16π rad และพิจารณาผลจากการ

เลื่อนไถลของโมเลกุลของช้ันอากาศ พบวาเมื่อความสูง

ของแผนเอียงมีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหความดันฟลมอากาศ

สูงสุดมีคาเพิ่มข้ึน แตคาความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคา

ลดลง เนื่ องจากพ้ืน ท่ีการ ไหลของอากาศเกิดการ

เปลี่ยนแปลงตามความสูงของแผนเอียง โดยความดันฟลม

อากาศสูงสุดและความหนาฟลมอากาศต่ําสุด มีคาเทากับ 

(2.67 bar, 2.07 µm), (3.73 bar, 1.25 µm) และ (4.77 

bar, 0.72 µm) 

การเปลี่ยนแปลงความดันฟลมอากาศสูงสุดและ

ความหนาฟลมอากาศต่ําสุด เมื่อเปลี่ยนแปลงความสูงของ

แผนเอียงแสดงดังรูปท่ี 18 พบวาความดันสูงสุดของฟลม

อากาศมีคาเพิ่มขึ้น แตคาความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคา

ลดลง เนื่องจากความสูงของแผนเอียงท่ีมีคาเพ่ิมขึ้น ทําให 

รูปรางการไหลของอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะ

ขัดขวาง สงผลใหความดันฟลมอากาศมีคาสูงขึ้นจากการ

เปลี่ยนสภาวะของความเร็วไปเปนความดัน 

 

 
รูปที่ 15 แสดงการกระจายของความดันของฟลมอากาศ 

เมื่อความสูงของแผนเอียงมีคาเทากับ 5 µm 

 

 
รูปที่ 16 แสดงการกระจายของความดันของฟลมอากาศ 

เมื่อความสูงของแผนเอียงมีคาเทากับ 15 µm 

 

 
รูปที่ 17 แสดงการกระจายของความดันของฟลมอากาศ 

เมื่อความสูงของแผนเอียงมีคาเทากับ 25 µm 
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รูปที่ 18 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาฟลม 

อากาศต่ําสดุและความดันฟลมอากาศสูงสุด เมือ่

เปลี่ยนแปลงความสูงของแผนเอียง 

 

4.4 การจําลองผลเมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศท่ีขาเขา

รองลื่นกันรุน 

รูปที่ 19 รูปท่ี 20 และรูปที่ 21  แสดงการกระจาย

ของความดันฟลมอากาศ เมื่ออุณหภูมิของอากาศท่ีขาเขา

รองลื่นกันรุนมีคาเทากับ 10 °C, 35 °C และ 60 °C ภาระ

ที่รองลื่นกันรุนไดรับเทากับ 30 N ความเร็วรอบในการ

หมุนของเพลาเทากับ 10,000 rpm ระยะความยาวของ

แผนเรียบเทากับ /16π rad ความสูงของแผนเอียงเทากับ 

1x10-6 m และพิจารณาผลจากการเลื่อนไถลของโมเลกุล

ของช้ันอากาศ พบวาเมื่ออุณหภูมิที่ขาเขารองลื่นกันรุน

ไดรับมีคาเพิ่มข้ึนสงผลใหความดันฟลมอากาศสูงสุดมีคา

ลดลง แตคาความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากความหนืดของอากาศมีคาเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ 

โดยความดันฟลมอากาศสูงสุดและความหนาฟลมอากาศ

ต่ําสุด มีคาเทากับ (3.16 bar, 1.66 µm),  (3.13 bar, 

1.74 µm) และ (3.09, 1.83 µm) 

การเปลี่ยนแปลงความดันฟลมอากาศสูงสุดและ

ความหนาฟลมอากาศต่ําสุด เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่

ขาเขารองลื่นกันรุนแสดงดังรูปที่ 22 พบวาความดันฟลม

อากาศสูงสุดมีคาลดลง แตคาความหนาฟลมอากาศต่ําสุด

มีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิอากาศที่ขาเขารองลื่นกันรุนมีคา

เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของความหนืดอากาศมีคา

เพิ่มขึ้นตามสมการ (2) [14] และการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ

อากาศที่ขาเขารองลื่นกันรุนมีอิทธิพลตอการกระจายตัว

ของความดันฟลมอากาศคอนขางนอย 

 

 
รูปที่ 19 แสดงการกระจายของความดันของฟลมอากาศ 

เมื่ออุณหภูมิของอากาศขาเขารองลื่นกันรุนเทากับ 10 °C 

 

 
รูปที่ 20 แสดงการกระจายของความดันของฟลมอากาศ 

เมื่ออุณหภูมิของอากาศขาเขารองลื่นกันรุนเทากับ 35 °C 

 

 
รูปที่ 21 แสดงการกระจายของความดันของฟลมอากาศ 

เมื่ออุณหภูมิของอากาศขาเขารองลื่นกันรุนเทากับ 60 °C 
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รูปที่ 22 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาฟลมอากาศ

ต่ําสุดและความดันฟลมอากาศสูงสุด เมื่อเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิอากาศทีข่าเขารองลื่นกันรุน 

 

5.   สรุปผลการจําลอง 

5.1 ผลการเลื่อนไถลของโมเลกุลของชั้นอากาศทําให

ความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาลดลงกวาเมื่อไมคิดผล

ของการลื่นไถลของชั้นโมเลกุลอากาศ แตความดันฟลม

อากาศสูงสุดมีคาสูงกวาเมื่อคิดผลของการลื่นไถลของชั้น

โมเลกุลอากาศ 

5.2 เมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเพ่ิมข้ึนพบวาความ

หนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาลดลง แตความดันฟลมอากาศ

สูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น   

5.3 ความดันของฟลมอากาศสูงสุดมีคาลดลงแต

ความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อความเร็วรอบ 

ในการหมุนของเพลามีคาเพ่ิมข้ึน  

5.4 การเพ่ิมขึ้นของความสูงของแผนเอียงสงผลให 

ความดันฟลมอากาศสูงสุดมีคาเพ่ิมข้ึน แตคาความหนา

ฟลมอากาศต่ําสุดมีคาลดลง 

5.5 เมื่ออุณหภูมิอากาศที่ขาเขารองลื่นกันรุนมีคา

เพิ่มขึ้นสงผลใหความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาเพิ่มขึ้น 

แตความดันฟลมอากาศสูงสุดมีคาลดลง เนื่องจากความ

หนืดของอากาศมีคาเพ่ิมข้ึน 

 

6.   กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากทุนอุดหนุนการวิจัย
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บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
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7.  สัญลักษณ 

   p    lubricant film pressure, Pa 

ap   atmosphere pressure, bar 

 r  radius coordinate, m 

inr  inlet radius, mm 

outr   outlet radius, mm 

rzτ ,
zθτ  shear stress, Pa 

ω   angular velocity, rad/s 

ρ   lubricant film density, kg/m3 

 h  lubricant film thickness, m 

HS   thrust tapered height, mm 

θ angular coordinate, rad 

inθ   inlet angle, rad 

o u tθ outlet angle, rad 

0θ  land angle, rad 

T  temperature, °C 

     NK  knundsen number, /a ah  

b   constant sutherland, 1/ 2/kg m s K   

S  constant sutherland, K 

μ   lubricant viscosity, Pa-s 

0μ   initial viscosity, Pa-s 

aμ   absolute viscosity, kg/m-s 

Mμ  molecular slip flow viscosity, Pa-s 

Tμ   temperature viscosity, Pa-s 

zW   applied load, N 

aλ   mean free molecular path, nm 
Ω
Ω
h

H
I   The coarse to fine grid transfer operator 

Ω
Ω

H
hI The fine to coarse grid transfer operator 

      ΩhU The vector of fine grid 

      ΩHU The vector of coarse grid 
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