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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอพฤติกรรมการหลอลื่นทางทฤษฎีแบบไฮโดรไดนามิกของรองลื่นเพลากลมหลอลื่นดวย

อากาศแบบแบร่ิงสมมาตร ในสภาวะคงตัวสารหลอลื่น เมื่อไมพิจารณาผลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ

อากาศที่อยูภายในรองลื่นเพลากลม ดวยการจําลองโดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องรวมกับระเบียบวิธีนิวตันราฟสัน 

แกสมการโมดิฟายดเรยโนลด เพื่อหาการกระจายตัวของความดันฟลมอากาศ การกระจายตัวของความหนาฟลม

อากาศ รวมถึงการกระจายตัวของอัตราสวนการเยื้องศูนยของเพลากับแบร่ิง ภายใตมุมการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน                

โดยเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบในการหมุน ภาระที่รองลื่นไดรับ ชองวางระหวางเพลากับแบร่ิง และอุณหภูมิอากาศที่

ทางเขา จากผลการจําลองพบวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนและอุณหภูมิอากาศที่ทางเขา ทําใหความดันฟลม

อากาศสูงสุดและอัตราสวนการเยื้องศูนยสูงสุดมีคาลดลง แตความหนาฟลมอากาศต่ําสุดและตําแหนงมุมที่เกิด                

ความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาเพิ่มข้ึน ในทางตรงกันขามเมื่อเพิ่มภาระที่รองลื่นไดรับและคาชองวางระหวางเพลากับ

แบร่ิง ทําใหความดันฟลมอากาศสูงสุดและอัตราสวนการเยื้องศูนยสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึน แตความหนาฟลมอากาศต่ําสุด

และตําแหนงมุมที่ความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาลดลง 

 

คําสําคัญ :  การหลอลื่นแบบไฮโดรไดนามิก การหลอลื่นดวยอากาศ รองลืน่เพลากลมอากาศแบบแบร่ิงสมมาตร

สมการโมดิฟายดเรยโนลด 
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ABSTRACT 
 This paper presents the theoretical behavior of hydrodynamic air lubrication of finite type 

air journal bearing under steady- state condition without considering the effect of temperature 

changes on the air film in the journal bearing.  A numerical scheme based on the finite difference 

method with the Newton-Raphson method for solving modified Reynolds equation to obtain the air 

film pressure and air film thickness profiles include eccentricity ratio profiles under angle profile with 

various shaft speeds, applied load, bearing clearance and air inlet temperature.  The simulation 

results show the increasing of shaft speed and the air inlet temperature, the maximum film pressure 

and eccentricity ratio decrease but the minimum film thickness and angle increase.  Whereas when 

the increase of applied load and the bearing clearance occur, the maximum film pressure and 

eccentricity ratio increase but minimum film thickness and angle decrease.  

 

Keywords:  hydrodynamic lubrication, air lubrication, finite type air journal bearing, modified 

Reynolds equation 
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ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 หลักการหลอลื่นในยุคอดีตจนถึงปจจุบันมีความสําคัญเพื่อลดความเสียดทาน ลดการสึกหรอ และเพื่อชวย

รับภาระโหลดของผิวสัมผัสสองผิวที่เคลื่อนที่สัมพัทธกัน โดยใชสารหลอลื่นเคลือบระหวางผิวสัมผัสสองผิว สารหลอลื่น

อาจจะเปนของเหลว ของแข็ง หรือกาซ ซึ่งการหลอลื่นที่ดีจําเปนตองทําใหฟลมสารหลอลื่นมีความหนาเพียงพอ                

เพื่อปองกันการแตะสัมผัสกันทั้งสองชิ้นงาน โดยจะทําใหเกิดความเสียหายที่ผิวชิ้นงานทั้งสอง การศึกษาพฤติกรรม

หลอลื่นของชิ้นสวนเคร่ืองจักรกล จึงเปนเหตุผลในการเพิ่มประสิทธิภาพ และเพิ่มแนวทางการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรให

มีอายุการใชงานยาวนานข้ึน โดยงานวิจัยนี้จะศึกษาพฤติกรรมสารหลอลื่นที่เปนกาซ (อากาศ) ในรองลื่นเพลากลม                   

มีหนาที่รองรับเพลาใหทํางานไดอยางเหมาะสมตามแนวรัศมีการหมุนของเพลา และถูกใชงานเปนที่แพรหลายใน

อุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองจักรเฉพาะ เชน มอเตอรฮารดดิสก โดยใชองคความรูทางกลศาสตรของไหลเนน                   

การคํานวณทางคณิตศาสตร เก่ียวกับพฤติกรรมสารหลอลื่นแบบกาซบนรูปรางตางๆ ของพื้นผิวการไหล ซึ่งสวนใหญ

เปนการทําแบบจําลองเหตุการณการทดลอง เพื่อหาความหนาฟลมที่สัมพันธกับความดันฟลมของสารหลอลื่น                    

ภาระโหลด อัตราสวนการเยื้องศูนยเพลา และชองวางระหวางเพลากับแบร่ิง Piekos (2000) แบร่ิงแบบลักษณะสั้น            

มีพฤติกรรมการร่ัวไหลของสารหลอลื่นออกดานขางทั้งสองอยางมาก ซึ่งเหมือนกับวาแบร่ิงจะไมไดรับแรงกดของไหล

เลย และเปนสวนสําคัญที่ทําใหการรับภาระโหลดหายไปจากผลของการที่ไมสามารถอัดตัวของไหลได Huang et al. 

(2007) ผลของการลื่นไหลของโมเลกุลกาซที่มีคาอัตราการไหลกาซเพิ่มข้ึน ทําใหความดันฟลมสารหลอลื่นกาซลดลง 

และความสามารถในการรับภาระโหลดของแบร่ิงกาซถูกลดลงดวย Zhang al et. (2008) ไดนําเสนอการแกสมการ

เรยโนลดของรองลื่นเพลากลมอากาศ ซึ่งเปนสมการอนุพันธยอยไมเชิงเสนที่มีความยากในการแกปญหาเชิงตัวเลข    

ทําใหการแกสมการทางตรงตองเปลี่ยนรูปสมการเปนสมการอนุพันธเชิงเสน เพื่อการประมาณคาที่เหมาะสมและแกไข

ปญหาดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (FDM) การศึกษาแสดงใหเห็นวาการประมาณคาเชิงตัวเลขที่ดีและการแกไขปญหา

เชิงตัวเลข มีขอมูลเหมาะสมสอดคลองกับขอมูลการทดลองมากวาการแกไขปญหาเชิงตัวเลขทางตรง และใชเวลาใน

การคํานวณทางคอมพิวเตอรที่นอยกวา จากเดิมที่คิดวาการแกไขปญหาทางตรงดีกวา อีกอยางที่นาสนใจ คือ อัตรา 

การเยื้องศูนยที่ถูกแกไขปญหาโดยวิธีประมาณเชิงตัวเลขมีขอมูลที่เหมาะสมสอดคลองกับขอมูลการทดลองภายใต

ความแตกตางเมื่อเปลี่ยนแปลงแบร่ิงนัมเบอร โดยการแกไขปญหาเชิงตัวเลขจะมีคามากวาเล็กนอย เมื่ออัตราการเยื้อง

ศูนยนอยๆ และมีคานอยกวาเล็กนอย เมื่ออัตราการเยื้องศูนยมากๆ Andrés (2010) รูปแบบการหลอลื่นดวยกาซมี

ลักษณะเปนฟลมสารหลอลื่นของแบร่ิง และกลายเปนองคประกอบทางกลที่ใหทั้งความแข็ง (ความเปนสปริงอากาศ) 

ความหนวง และความเฉ่ือย โดยทําหนาที่เปนตัวแปรโครงสรางความเสถียรของพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของระบบ               

โรเตอร Sfyris and Chasalevris (2012) นําเสนอการเปรียบเทียบวิธีการแกปญหาเชิงตัวเลขของการหลอลื่นแบบ 

แบร่ิงสมมาตร โดยการศึกษาการเปรียบเทียบอัตราสวนการเยื้องศูนยที่เพิ่มข้ึนของการหลอลื่นแบบแบร่ิงสมมาตรดวย

วิธีการประมาณคาแกสมการเชิงตัวเลข (FDM) โดยอัตราสวนการเยื้องศูนยที่เพิ่มข้ึนทําใหเกิดความดันสูงสุดมากข้ึน

ตามลําดับดวย Chasalevris and Dimitris (2014) หลักในการดําเนินการออกแบบตัวแปรสําหรับแบร่ิงเพลากลม

แบบสมมาตร คือ การวิเคราะหคาที่แสดงความสามารถในการรับภาระโหลด มุมที่ความดันสูงสุด ที่มีผลสอดคลองกับ

การแกสมการแบบเชิงตัวเลข พบวาใหผลใกลเคียงมากกับงานวิจัยรุนกอน โดยการเปรียบเทียบผลการแกสมการเรย

โนลดแบบวิธี Analysis, FEM, FDM, CFD ซึ่งใหผลไปในทิศทางเดียวกันในการเพิ่มคาอัตราการเยื้องศูนย ทําให              

ความดันฟลมเพิ่มข้ึนตาม Müller et al. (2017) ชองวางระหวางเพลากับแบร่ิง (Air gap bearing) มีผลอยางมากกับ
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ความแข็งพลวัต และความถ่ีธรรมชาติของโรเตอร นั้นหมายถึง ชองวางเล็กๆ จะเปนผลใหความแข็งพลวัตสูง และ

ความถ่ีธรรมชาติสูง รวมทั้งความยาวแบร่ิงมีความสําคัญในการเพิ่มภาวะเงื่อนไขการกระจายตัวของเสถียรอยางมาก 

Chotvisut et al. (2018) ไดศึกษาพฤติกรรมการหลอลื่นของรองลื่นกันรุนแบบแผนเอียงและแผนเรียบดวยสารหลอ

ลื่นอากาศ เมื่อพิจารณาการเลื่อนไถลของโมเลกุลชั้นอากาศ พบวาความดันฟลมอากาศสูงสุดมีคามากวาการไม

พิจารณาผลการเลื่อนไถลของโมเลกุลชั้นอากาศ และความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคานอยลง สวนภาระที่เพิ่มข้ึนทําให

ความดันฟลมอากาศเพิ่มข้ึน แตความหนาฟลมอากาศลดลง และเมื่อเพิ่มความเร็วรอบกับอุณหภูมิอากาศทางเขาทํา

ใหความดันฟลมอากาศลดลง แตความหนาฟลมอากาศเพิ่มข้ึน Bumrungpuech et al. (2018) ไดศึกษาการหลอลื่น

ของรองลื่นกันรุนแบบคิมเบอรลีดวยสารหลอลื่นชนิดนอนนิวโตเนียน โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนืองและระเบียบวิธี

นิวตัน-ราฟสัน แกสมการโมดิฟายดเรยโนลด เพื่อหาการกระจายตัวของความดัน และความหนาฟลมสารหลอลื่น  

ดวยการจําลองทางคอมพวิเตอร 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย  

 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการหลอลื่นแบบไฮโดรไดนามิกของรองลื่นเพลากลมอากาศ ในอุปกรณมอเตอร

ฮารดดิสกรุน WD5000AAKX โดยใชอากาศเปนสารหลอลื่น เมื่อเปลี่ยนแปลงสภาวะความเร็วรอบ ภาระโหลด 

ชองวางระหวางเพลากับแบร่ิง และอุณหภูมิอากาศทางเขา โดยที่อุณหภูมิภายในขณะทํางานคงที่ 

 

แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 ลักษณะรูปรางของรองลื่นเพลากลม ขณะลอยตัวเมื่อมีสารหลอลื่นแทรกตัวระหวาง Shaft และ Bearing 

แสดงดังภาพที่ 1 
 

 

 

ภาพที่ 1 ลักษณะของแผนรองลื่นเพลากลม 

 

 1. สมการโมดิฟายดเรยโนลด 

 จากสมการนาเวียร-สโตก เปนสมการของแรงที่เกิดข้ึนกับอนุภาคของของไหลตามแกน x, y, z เมื่อความ

หนาของสารหลอลื่นหรือของไหลที่อยูระหวางผิวสัมผัสมีความหนานอยมาก เมื่อเทียบกับรัศมีของผิวสัมผัส จึงไมคิด

ผลจากความโคงของผิวสัมผัส สามารถพิจารณาเปนการไหลในพิกัด x, y, z และพิจารณาคา Reynolds Number 

ของสารหลอลื่นนอยกวา 1.0 จึงเปนการหลอลื่นแบบการไหลราบเรียบ (Laminar flow) ที่อยูในชวง Fully 
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developed และไมคิดผลของแรงที่เกิดจาก Body force ดังนั้นการพิจารณาแรงที่เกิดข้ึนในฟลมสารหลอลื่น                 

จากสมมุติฐานที่ไดรวมกับขนาดของแรงที่กระทํากับฟลมสารหลอลื่นแบบ Order of magnitude จะไดความดัน

ตลอดความหนาฟลมสารหลอลื่นมีคาคงที่ เปนความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความดันและความเคนเฉือน 

ตามพิกัด x, y, z ดังนี้ 

 xz p
z x
τ∂ ∂

=
∂ ∂

 และ yz p
z y
τ∂ ∂

=
∂ ∂

        (1) 

 เมื่อ xz
uτ μ
z
∂

=
∂

 และ yz
vτ μ
z
∂

=
∂

       (2) 

  

 ภายใตขอบเขตสารหลอลื่นเปนของไหลนิวโตเนียน (Newtonian fluid) แบบ Non-slip flow จะไดสมการ

เรยโนลด (Reynolds equation) 
  

 ( )3 3
2 1 2 1

12 12 2 2
hu u v vh p h p h h

x y y x y t
ρρ ρ ρ ρ

µ µ
  ∂     −   − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     + = + +             ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂            

(3) 

  

 สําหรับ Finite bearing มีคา L/D อยูระหวาง 1/4 ถึง 4 หรือให L/D เทากับ 1 ในสภาวะคงตัว(Steady 

state) เมื่อสมมติใหอากาศเปนกาซในอุดมคติ (Ideal gas) คิดในกรณีไมมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศ และ

อากาศเปนของไหลอัดตัวได (ความหนาแนนไมคงที่) และพิจารณาผลการเลื่อนไถลของโมเลกุลชั้นอากาศ (Molecular 

slip flow) ที่คา 0.01 15NK≤ ≤  จะไดสมการเรยโนลดในรูปแบบระบบพิกัด R Yθ− −  สําหรับรองลื่นเพลา

กลมแบบแบร่ิงสมมาตร (Finite type air journal bearing) ในสภาวะคงตัว ดังนี้ 
  

 ( ) ( ) ( )2

2, ,
PHP R PP H P H

L Y Yθ θ θ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   Ψ + Ψ = Λ    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

    (4) 

เมื่อให ( ) 3 6, 1 N aK HP H PH
PH

 Ψ = + 
 

 

 
2

2

6 o

a

R
p c

µ µω
Λ =          (5) 

 และ 
3

2bT
S T

µ =
+

         (6) 

 b = 1.485 x 10-6 kg / m . s . K1/2 , S = 110.4 K 
  

 โดยมีเงื่อนไขขอบสมการโมดิฟายดเรยโนลด ดังนี้ 

 0θ =  ; 1P =  

 θ π=  ; 1P =  and 0P
θ
∂

=
∂

 

 1
2

Y = ±  ; 1P =  

 

 



วารสารศรีปทุมปริทัศน� ฉบับวทิยาศาสตร�และเทคโนโลยี  ป�ที่ 12 มกราคม - ธันวาคม 2563 
Sripatum Review of Science and Technology Vol.12 January – December 2020 

ป�ญญา เช่ียวชาญ เบิกบาน คุณธรรม  
Intellectual, Professional, Cheerfulness, Morality 

111 
 

 2. สมการความหนาฟลมของสารหลอลื่น 

 ลักษณะทางกายภาพและพิกัดตางๆ ของรองลื่นเพลากลม แสดงดังภาพที่ 2 (ก) และภาพที่ 2 (ข) เมื่อไมคิด

ผลจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของรองลื่นเพลากลม จะไดสมการความหนาฟลมอากาศ ดังนี้ 

 cosh c e θ= +           (7) 

เมื่อทําใหอยูในรูปไรมิติ 

 1 cosH ε θ= +          (8) 
 

 3. สมการสมดุลแรงที่กระทํา 

 จากการหมุนเพลาทําใหสารหลอลื่นเกิดผลรวมสมดุลแรงตามแนวแกน x และ z ในสภาวะคงตัว เมื่อเพลา

หมุนผานแตละมุมที่เปลี่ยนไปในขอบเขตตั้งแตมุมเร่ิมตนที่ 0 จนถึงมุมทางออกที่ (π ) ดังนั้นภาระที่

กระทําตอรองลื่นเพลากลมอากาศเทากับผลรวมของภาระที่กระทําตามแนวแกน x และ z ตลอดความยาว 

แบร่ิงและตลอดมุมที่เปลี่ยนไป เนื่องจากมีความดันที่กระทําตอเพลา 

 
2

02

cos
L

x b
L

w pr d dy
π

θ θ
−

= ∫ ∫         (9) 

 
2

02

sin
L

z b
L

w pr d dy
π

θ θ
−

= ∫ ∫         (10) 

 

(ก)            (ข) 

ภาพที่ 2 แสดงพิกัดที่ใชในการจําลองของรองลื่นเพลากลมอากาศพิกัด (ก) x z θ− − , (ข) y z−
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 4. ระเบียบวิธีคํานวณเชิงตัวเลข 

 การประยุกตใชวิธีผลตางสืบเนื่องรวมกับระเบียบวิธีนิวตันราฟสันแกสมการโมดิฟายดเรยโนลด ซึ่งเปน

สมการไมเชิงเสนข้ันสูงเพื่อหาคําตอบ โดยสมมติคาความหนาของฟลมอากาศ เพื่อคํานวณหาคาความดันของฟลม

อากาศ อัตราการเยื้องศูนยเพลา ตําแหนงมุมที่เปลี่ยนแปลงไปและทําการคํานวณซ้ําจนกระทั่ง 

 

( ) ( )

( )

2 1

02

2 1

02

, ,

0.00001

,

L
k k

L

L
k

L

P Y P Y

P Y

π

π

θ θ

θ

+

−

+

−

−

≤
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∑∑
      (11) 

และการรับภาระเนื่องจากความดันของฟลมอากาศ 

 

2

02

sin

1 0.0001

L

a b
L

z

LPp r d dY

W

π

θ θ
−

− ≤
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       (12) 

 
2

02

cos 0.0001
L

a b
L

LPp r d dY
π

θ θ
−

≤∫ ∫        (13) 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 บทความวิจัยนี้พิจารณารองลื่นเพลากลมอากาศ ที่เปนสวนประกอบของอุปกรณ มอเตอรฮารดดิสก หรือ

มอเตอรความเร็วสูง (Spindle motor) จึงไดทําการตรวจวัดอุปกรณจากมอเตอรตัวอยางในฮารดดิสก รุน 

WD5000AAKX ซึ่งเปนขนาดใชงานจริงเพื่อศึกษาแนวโนมของพฤติกรรมจากอิทธิพลการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตางๆ 

ของรองลื่นเพลากลมแสดงดังตารางที่ 1 และสมบัติของอากาศแสดงดังตารางที่ 2 โดยจะศึกษาผลกระทบของตัวแปร

ตางๆ ที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมการหลอลื่นทางทฤษฎีของรองลื่นเพลากลมอากาศแบบแบร่ิงสมมาตร (Finite type 

air journal bearing) ภายใตการหลอลื่นแบบไฮโดรไดนามิกโดยใชอากาศเปนสารหลอลื่น และมีพฤติกรรมเปนของ

ไหลนิวโตเนียน ดวยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษา Fortran 
 

ตารางที่ 1 ขนาดของรองลื่นเพลากลม 

มิติของรองลื่นเพลากลม ขนาด 

Bearing radius, br  2.125 mm 

Shaft radius, sr  2.120 mm 

Bearing length, L  4.250 mm 
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ตารางที่ 2 สมบัติของอากาศ 

สมบัติของอากาศ หนวย 

Atmosphere pressure, ap  1.01325 bar 

Absolute viscosity at 40 °C, aµ   1.91x10-5 kg/m-s 

Density at 40 °C, ρ  1.13 kg/m3 

Molecular mean free path, aλ  64.3 nm 

 

ผลการวิจัย  

 จากการจําลองผล เมื่อความเร็วรอบในการหมุนของเพลาเทากับ 7,200 rpm ภาระที่รองลื่นเพลากลมไดรับ

เทากับ 0.95 N อุณหภูมิอากาศที่ขาเขารองลื่นเพลากลมเทากับ 40 °C ชองวางระหวางเพลากับแบร่ิง เทากับ 5 µm 

เมื่อพิจารณาผลจากการเลื่อนไถลของโมเลกุลของชั้นอากาศ พบวาความดันฟลมอากาศเร่ิมตนเทากับความดัน

บรรยากาศตั้งแตมุมที่อากาศเร่ิมเขาและมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจนถึงความดันฟลมอากาศสงูสุดใกลบริเวณ

ทางออกของมุมที่เกิดความหนาฟลมต่ําสุดหรือประมาณ 97% ของมุมทางออก (π ) สวนตามแนวความยาวของ                

แบร่ิงบริเวณตําแหนงก่ึงกลางของความยาวแบร่ิงจะมีคาความดันฟลมอากาศสูงสุดเกิดข้ึน และมีคาลดลงมาเล็กนอย

แบบรูปทรงพาลาโบลาคว่ําตามความยาวแบร่ิงทั้ง 2 ฝงที่ประมาณ 70% ของความยาวแบร่ิง และลดลงอยางรวดเร็ว

ใกลบริเวณทางออกตามความยาวแบร่ิงที่ประมาณ 30% ตลอดความยาวแบร่ิง เนื่องจากพื้นที่ภายใตการไหลของ

อากาศถูกเปลี่ยนจากความเร็วไปเปนความดัน และความดันฟลมอากาศจะมีคาลดลงเมื่อใกลบริเวณทางออกจนมีคา

เทากับความดันบรรยากาศอีกคร้ัง โดยความดันฟลมอากาศสูงสุดที่เกิดข้ึนมีคาเทากับ 4.44 bar ตําแหนงมุมที่อากาศ

เขา (Angle) เทากับ 107.943 องศา และตําแหนงมุมที่อากาศออกเทากับ 287.943 องศา แสดงดังภาพที่ 3  

 

 

 

ภาพที่ 3  แสดงการกระจายตัวของความดันฟลมอากาศที่แผนรองลืน่เพลากลม เมื่อ Shaft speed = 7,200  

 rpm, Load = 0.95 N, Air inlet temperature = 40 °C และ Bearing clearance = 5 µm 

 

 ภาพที่ 4 นําเสนอการเปลี่ยนแปลงคาความดันฟลมอากาศเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของมุม θ  ที่เพิ่มข้ึน 

ภายใตความเร็วรอบในการหมุนของเพลาที่ 5,700, 7,200, 10,000, 15,000 rpm ภาระที่รองลื่นเพลากลมไดรับ



วารสารศรีปทุมปริทัศน� ฉบับวทิยาศาสตร�และเทคโนโลยี  ป�ที่ 12 มกราคม - ธันวาคม 2563 
Sripatum Review of Science and Technology Vol.12 January – December 2020 

ป�ญญา เช่ียวชาญ เบิกบาน คุณธรรม  
Intellectual, Professional, Cheerfulness, Morality 

114 
 

เทากับ 0.95 N อุณหภูมิของอากาศที่ขาเขารองลื่นเพลากลมมีคาเทากับ 40 °C ชองวางระหวางเพลากับแบร่ิงเทากับ 

5 µm พบวาเมื่อความเร็วรอบเพลามีคาเพิ่มข้ึน ความดันของฟลมอากาศที่อยูภายใตผิวของรองลื่นมีคาลดลง 

เนื่องจากอัตราการไหลของอากาศที่เพิ่มข้ึนแปรผันตรงกับความเร็วรอบของเพลาที่เพิ่มข้ึน โดยความดันฟลมอากาศ

สูงสุดและความเร็วรอบในการหมุนของเพลา มีคาเทากับ (4.79 bar, 5,700 rpm), (4.44 bar, 7,200 rpm), (4.03 

bar, 10,000 rpm) และ (3.61 bar, 15,000 rpm) 

 

    

(ก)           (ข) 

ภาพที่ 4  แสดงการกระจายความดันของฟลมอากาศ เมื่อความเร็วรอบในการหมุนของเพลาเทากับ 5,700  

 rpm, 7,200 rpm, 10,000 rpm, 15,000 rpm (ก) ระบบพิกัด P-θ  (ข) ระบบพิกัด P-Y 

 

 ภาพที่ 5 พบวาความดันฟลมอากาศสูงสุดและอัตราสวนการเยื้องศูนยสูงสุดมีคาลดลง แตตําแหนงมุมที่

ความหนาฟลมอากาศต่ําสุดและความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากความเร็วรอบการหมุนเพลาเพิ่มข้ึน

ทําใหอัตราการไหลของอากาศที่เขาสูรองลื่นเพลากลมและออกจากรองลื่นเพลากลมมีคาเพิ่มข้ึน รวมทั้งการเพิ่มข้ึน

ของความเร็วรอบเพลามีอิทธิพลตอความหนาฟลมอากาศต่ําสุดคอนขางมาก 

 

 

 

ภาพที่ 5 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความดันฟลมอากาศสูงสุด อัตราสวนการเยื้องศูนยสงูสุด ตําแหนงมุมที ่

 ความหนาฟลมอากาศต่ําสุด และความหนาฟลมอากาศต่าํสุด เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบเพลา 
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 ภาพที่ 6 นําเสนอการเปลี่ยนแปลงคาความดันฟลมอากาศเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของมุม θ  ที่เพิ่มข้ึน 

ภายใตภาระที่รองลื่นเพลากลมไดรับที่ 0.75, 0.85 , 0.95, 1.05 N ความเร็วรอบในการหมุนของเพลาเทากับ 7,200 

rpm อุณหภูมิของอากาศที่ขาเขารองลื่นเพลากลมมีคาเทากับ 40 °C ชองวางระหวางเพลากับแบร่ิงเทากับ 5 µm 

พบวาภาระที่รองลื่นเพลากลมไดรับมีคาเพิ่มข้ึน สงผลใหความดันของฟลมอากาศมีคาเพิ่มข้ึน โดยความดันฟลม

อากาศสูงสุดและภาระที่รองลื่นเพลากลมไดรับ มีคาเทากับ (3.42 bar, 0.75 N), (3.91 bar, 0.85 N), (4.44 bar, 

0.95 N) และ (5.02 bar, 1.05 N) 

 

    

(ก)           (ข) 

ภาพที่ 6  แสดงการกระจายความดันของฟลมอากาศ เมื่อภาระที่รองลื่นเพลากลมเทากับ 0.75 N, 0.85 N,  

             0.95 N, 1.05 N (ก) ระบบพิกัด P-θ  (ข) ระบบพิกัด P-Y 

  

 แสดงดังภาพที่ 7 พบวาความดันฟลมอากาศสูงสุดและอัตราสวนการเยื้องศูนยสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึน แตความ

หนาฟลมอากาศต่ําสุดและตําแหนงมุมที่ความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาลดลง และเมื่อพิจารณาผลการเลื่อนไถลของ

โมเลกุลชั้นอากาศ Chotvisut et al. (2018) ทําใหความหนืดของอากาศมีคาลดลง เปนผลใหอากาศไหลออกจากรอง

ลื่นเพลากลมไดงายข้ึน ทําใหชองวางระหวางเพลากับแบร่ิงนอยลง หรือความหนาของฟลมอากาศมีคาลดลง และผล

จากการลดลงของความหนาฟลมอากาศทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของการไหลของอากาศในลักษณะขัดขวาง

การไหล สงผลใหความดันฟลมอากาศมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งการเพิ่มข้ึนของภาระที่รองลื่นเพลากลมไดรับมีอิทธิพลตอการ

กระจายตัวของความดันฟลมอากาศและความหนาฟลมอากาศคอนขางมาก สวนตําแหนงมุมที่ความหนาฟลมอากาศ

ต่ําสุดมีคาลดลงตามภาระที่รองลื่นเพลากลมไดรับ เพื่อใหเกิดสมดุลตามสมการ (9) แนวแกน x และสมการ (10) 

แนวแกน z ทําใหตําแหนงมุมของแรงลัพธสมดุลมีคาลดลงตาม รวมทั้งอัตราการเยื้องศูนยสูงสุดที่เพิ่มข้ึนตามมุมที่เกิด

แรงลัพธสมดุล ( fw ) เนื่องจากภาระที่รองลื่นเพลากลมไดรับ 
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ภาพที่ 7 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความดันฟลมอากาศสูงสุด อัตราสวนการเยื้องศูนยสงูสุด ตําแหนงมุมที ่

 ความหนาฟลมอากาศต่ําสุด และความหนาฟลมอากาศต่าํสุด เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระที่เพลาไดรับ 

 

 ภาพที่ 8 นําเสนอการเปลี่ยนแปลงคาความดันฟลมอากาศเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของมุม θ  ที่เพิ่มข้ึน 

ภายใตชองวางระหวางเพลากับแบร่ิงหรือระยะหางรองลื่นเพลากลมอากาศ (Bearing clearance) ที่ 3, 5, 7 และ 9 

µm ภาระที่รองลื่นเพลากลมไดรับเทากับ 0.95 N ความเร็วรอบในการหมุนของเพลาเทากับ 7,200 rpm อุณหภูมิของ

อากาศที่ขาเขารองลื่นเพลากลมมีคาเทากับ 40 °C พบวาเมื่อ Bearing clearance มีคาเพิ่มข้ึน สงผลใหความดันฟลม

อากาศสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากพื้นที่การไหลของอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลงตามระยะ Clearance โดยความดัน

ฟลมอากาศสูงสุดและชองวางระหวางเพลากับแบร่ิง มีคาเทากับ (3.36 bar, 3 µm), (4.44 bar, 5 µm), (5.58 bar, 

7 µm) และ (6.78 bar, 9 µm) 

 

    

(ก)           (ข) 

ภาพที่ 8  แสดงการกระจายความดันของฟลมอากาศ เมื่อ Bearing clearance เทากับ 3 µm, 5 µm, 7 µm,  

  9 µm (ก) ระบบพิกัด P-θ   (ข) ระบบพิกัด P-Y 

 

 ภาพที่ 9 พบวาความดันฟลมอากาศสูงสุดและอัตราสวนการเยื้องศูนยสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนตามคา Bearing 

clearance ที่มีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากระยะชองวางระหวางเพลากับแบร่ิงที่เพิ่มข้ึนเปนผลใหอากาศไหลออกจากรองลื่น

เพลากลมไดงายข้ึน และมีผลใหระยะ Bearing clearance ลดลง หรือความหนาฟลมอากาศลดลง ซึ่งจะเปลี่ยนแปลง
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ไปในลักษณะขัดขวางการไหลหลอลื่นของอากาศ และเกิดการเปลี่ยนสภาวะจากความเร็วเปนความดัน สวนตําแหนง

มุมที่ความหนาฟลมอากาศต่ําสุดและความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาลดลงตาม Bearing clearance ที่เพิ่มข้ึน จะทํา

ใหเกิดความดันฟลมอากาศที่สูงเปนผลใหเกิดแรงสมดุลการลอยตัวเพลาในสภาวะการทํางาน เมื่อความดันฟลมอากาศ

สูงทําใหแรงในแนวแกน z มีคาเพิ่มข้ึนตามสมการ (10) เปนผลใหตําแหนงมุมของแรงลัพธสมดุลมีคาลดลงตามขนาด

แรงลัพธสมดุลที่เปลี่ยนแปลงไป 

 

 

 

ภาพที่ 9  แสดงการเปลี่ยนแปลงความดนัฟลมอากาศสูงสุด อัตราสวนการเยื้องศูนยสูงสุด ตาํแหนงมุมที ่

 ความหนาฟลมอากาศต่ําสุด และความหนาฟลมอากาศต่าํสุด เมื่อเปลี่ยนแปลงชองวางระหวาง 

 เพลากับแบร่ิงหรือระยะหางรองลื่นเพลากลมอากาศ (Bearing clearance) 
 

 ภาพที่ 10 แสดงการกระจายของความดันฟลมอากาศ เมื่ออุณหภูมิของอากาศที่ขาเขารองลื่นเพลากลมมีคา

เทากับ 10 °C, 20 °C, 40 °C และ 60 °C ภาระที่รองลื่นเพลากลมไดรับเทากับ 0.95 N ความเร็วรอบในการหมุนของ

เพลาเทากับ 7,200 rpm พบวาเมื่ออุณหภูมิที่ขาเขารองลื่นเพลากลมไดรับมีคาเพิ่มข้ึนสงผลใหความดันฟลมอากาศ

สูงสุดมีคาลดลง เนื่องจากความหนืดของอากาศมีคาเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิตามสมการ (6) โดยความดันฟลมอากาศ

สูงสุดและอุณหภูมิของอากาศที่ขาเขารองลื่นเพลากลม มีคาเทากับ (4.55 bar, 10 °C), (4.51 bar, 20 °C), (4.44 

bar, 40 °C) และ (4.38 bar, 60 °C) 

 

    

(ก)              (ข) 
 

ภาพที่ 10 แสดงการกระจายความดันของฟลมอากาศ เมื่ออุณหภูมิของอากาศที่ขาเขารองลื่นเพลากลมมคีา 

 เทากับ 10 °C, 20 °C, 40 °C และ 60 °C (ก) ระบบพิกัด P-θ  (ข) ระบบพิกัด P-Y 
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 ภาพที่ 11 พบวาความดันฟลมอากาศสูงสุดและอัตราสวนการเยื้องศูนยสูงสุดมีคาลดลง แตคาความหนา

ฟลมอากาศต่ําสุดและตําแหนงมุมที่ความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาเพิ่มข้ึน เมื่ออุณหภูมิอากาศที่ขาเขารองลื่นเพลา

กลมมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของความหนืดอากาศมีคาเพิ่มข้ึนตามสมการ (6) และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ

อากาศที่ขาเขามีอิทธิพลตอการกระจายตัวของความดันฟลมอากาศคอนขางนอย 

 

 

 

ภาพที่ 11  แสดงการเปลี่ยนแปลงของความดันฟลมอากาศสูงสุด อัตราสวนการเยื้องศูนยสูงสุด ตําแหนงมมุที่ 

 ความหนาฟลมอากาศต่ําสุด และความหนาฟลมอากาศต่าํสุด เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศที่    

 ขาเขารองลื่นเพลากลม 

 

อภิปรายผล 
 1. เมื่อความเร็วรอบในการหมุนของเพลามีคาเพิ่มข้ึน จึงสงผลใหความดันฟลมอากาศสูงสุดและอัตรา                

การเยื้องศูนยสูงสุดของเพลามีคาลดลง แตตําแหนงมุมที่ความหนาฟลมอากาศต่ําสุดและความหนาฟลมอากาศต่ําสดุมี

คาเพิ่มข้ึน เนื่องจากความเร็วรอบหมุนเพลาที่เพิ่มข้ึนทําใหอัตราการไหลของอากาศที่เขาสูรองลื่นเพลากลมและออก

จากรองลื่นเพลากลมมีคาเพิ่มข้ึน รวมทั้งการเพิ่มข้ึนของความเร็วรอบเพลามีอิทธิพลตอความหนาฟลมอากาศต่ําสุด

คอนขางมาก ซึ่งเปนพฤติกรรมการหลอลื่นแบบไฮโดรไดนามิกหลอลื่นดวยอากาศคลายกับพฤติกรรมการหลอลื่นของ

รองลื่นกันรุนอากาศแบบแผนเอียงและแผนเรียบ Chotvisut et al. (2018) 

 2. การเพิ่มข้ึนของภาระที่รองลื่น สงผลใหความหนาฟลมอากาศต่ําสุดและอัตราการเยื้องศูนยสูงสดุของเพลา

มีคาเพิ่มข้ึน แตตําแหนงมุมที่ความหนาฟลมอากาศต่ําสุดและความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาลดลงเพราะภาระที่รอง

ลื่นเพลากลมไดรับมีอิทธิพลตอการกระจายตัวของความดันฟลมอากาศและความหนาฟลมอากาศคอนขางมาก                   

สวนตําแหนงมุมที่ความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาลดลงตามภาระที่รองลื่นเพลากลมไดรับ เพื่อใหเกิดสมดุลตาม

สมการ (9) แนวแกน x และสมการ (10) แนวแกน z ทําใหตําแหนงมุมของแรงลัพธสมดุลมีคาลดลงตาม รวมทั้งอัตรา

การเยื้องศูนยสูงสุดที่เพิ่มข้ึนตามมุมที่เกิดแรงลัพธสมดุล ( fw ) เนื่องจากภาระที่รองลื่นเพลากลมไดรับ โดยจะ

สอดคลองกับงานวิจัยพฤติกรรมการหลอลื่นของรองลื่นกันรุนอากาศแบบแผนเอียงและแผนเรียบ Chotvisut et al. 

(2018) 

 3. ความดันฟลมอากาศสูงสุดและอัตราการเยื้องศูนยสูงสุดของเพลามีคาเพิ่มข้ึน แตตําแหนงมุมที่ความหนา

ฟลมอากาศต่ําสุดและความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาลดลง เมื่อชองวางระหวางเพลากับแบร่ิงหรือระยะหางรองลื่น
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เพลากลมอากาศ (Bearing clearance) มีคาเพิ่มข้ึน โดยสอดคลองกับงานวิจัยของ Sfyris and Chasalevris (2012) 

และงานวจิัยของ Chasalevris and Dimitris (2014) 

 4. คาอุณหภูมิอากาศที่เพิ่มข้ึนขาเขารองลื่นเพลากลมมีผลตอพฤติกรรมการหลอลื่น โดยความดันฟลม

อากาศสูงสุดและอัตราการเยื้องศูนยสูงสุดของเพลามีคาลดลง แตตําแหนงมุมที่ความหนาฟลมอากาศต่ําสุดและ              

ความหนาฟลมอากาศต่ําสุดมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Chotvisut et al. (2018) 

 

ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้ไมคิดผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน และเปนการจําลองผลดวยการเขียนโปรแกรม

คอมพิวเตอรโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการคํานวณ ทําใหมีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงอยูบาง ดังนั้นจึง

ควรพิจารณาถึงอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน และควรศึกษาผลจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับผลการจําลองวามีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกันหรือไม 
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ภาคผนวก 

 สัญลักษณสมการ 

 p  lubricant film pressure, Pa  aλ  mean free molecular path, nm 

 ap  atmosphere pressure, bar  ε  eccentricity ratio 

L  bearing length, mm   e  eccentricity, mm 

D  bearing diameter, mm   Λ  bearing number 

 br  bearing radius, mm   Ψ  flow factor 

sr  shaft radius, mm   θ  angle, degree 

,xz yzτ τ  shear stress, Pa    µ  lubricant viscosity, Pa-s 

 ω  angular velocity, rad/s   zw  axial force z, N  

 ρ  lubricant film density, kg/m3  xw  axial force x, N 

h  lubricant film thickness, m 

ah  lubricant air film thickness, m 

c  bearing clearance, mm 

T  temperature, °C 

NK  knundsen number, /a ahλ  

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

S  constant sutherland, K 

 µ  temperature viscosity, Pa-s 

 0µ  initial viscosity, Pa-s 


