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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกของอากาศในวสัดุอ่อนท่ีมีการสัมผสัแบบเส้น 

เม่ือสมมติใหอ้ากาศเป็นก๊าซในอุดมคติ อดัตวัได ้และคิดผลของการเล่ือนไถลของโมเลกลุของชั้นอากาศ ระเบียบวิธีนิวตนั-

ราฟสันและระเบียบวิธีมลัติกริดถูกนาํมาใชแ้กส้มการโมดิฟายด์เรยโ์นลด์และสมการการเปล่ียนแปลงรูปร่าง เพ่ือหาการ

กระจายของความดนัฟิลม์อากาศและความหนาฟิลม์ของฟิลม์อากาศ เม่ือทาํการเปล่ียนแปลงภาระท่ีกระทาํกบัทรงกระบอก 

ความเร็วผิวของทรงกระบอก Modulus of Elasticity ของทรงกระบอก ขนาดของทรงกระบอก และอุณหภูมิท่ีทางเขา้ของ

ช่วงการสมัผสั จากการจาํลองผลพบวา่ความหนาของฟิลม์อากาศนอ้ยสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณทางออกของการสัมผสั ความดนั

ของฟิลม์อากาศมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่ความหนาของฟิลม์อากาศนอ้ยสุดและความหนาของฟิลม์อากาศท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการ

สัมผสัมีค่าลดลง เม่ือค่า Modulus of Elasticityของทรงกระบอกและภาระท่ีทรงกระบอกไดรั้บมีค่าเพ่ิมข้ึน ขนาดของ

ทรงกระบอกท่ีเพ่ิมข้ึนทาํให้ความหนาของฟิลม์อากาศนอ้ยสุดและความหนาของฟิล์มอากาศท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการ

สมัผสัมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่ความดนัฟิลม์อากาศสูงสุดมีค่าลดลง เม่ือความเร็วผิวของทรงกระบอกและอุณหภูมิของฟิลม์อากาศท่ี

ทางเขา้มีค่าเพ่ิมข้ึน ความหนาของฟิลม์อากาศนอ้ยสุดและความหนาของฟิลม์อากาศท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการสัมผสัมีค่า
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Abstract 

This paper presents the air-soft elastohydrodynamic lubrication in line contact when the air is an ideal compresible 

gas under the effect of air molecular slip. The time independent modified Reynolds equation and elastic equations were 

formulated. The Newton-Raphson method and multigrid method were implemented to obtain the air film pressure and air 

film thickness profiles in the contact region in various loads, speeds, modulus of elasticity, radius and air inlet 

temperature. The simulation results were shown that the minimum air film thickness occured at the exit of the contact 

region. The maximum air film pressure increases but the minimum air film thickness and central air film thickness 

decrease when the applied loads and modulus of elasticity increase. When surface speed and air inlet temperature 

increase, the minimum air film thickness and central air film thickness increase. When radius of roller increases,  the 

minimum air film thickness and central air film thickness increase but the maximum air film pressure decreases. 

Keywords  :  Elastohydrodynamic, Air lubrication, Line contact, Modified Reynold equation, Soft material 
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1. บทนํา 

ในอุตสาหกรรมมีการใชง้านอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใชอ้ากาศ

เป็นสารหล่อล่ืนเช่น ในแบร่ิงกนัรุนของอุปกรณ์เก็บขอ้มูล 

หรือในซีล ของระบบนิวเมติก เน่ืองจากการหล่อล่ืนดว้ย

อากาศมีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานตํ่า ง่ายต่อการใช้

งาน และสามารถรับภาระเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิของอากาศมี

ค่าเพ่ิมข้ึน การทาํงานของซีลในระบบนิวเมติกสามารถ

อธิบายพฤติกรรมในขณะทาํงานได้ด้วย พฤติกรรมการ

หล่อล่ืนท่ีใชอ้ากาศเป็นสารหล่อล่ืน แมค้วามดนัของฟิล์ม

อากาศท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่สูง แต่การเปล่ียนแปลงรูปร่างของ

ซีล มีค่ามากจนไม่สามารถละท้ิงผลของการเปล่ียนแปลง

รูปร่างของซีลได้ เน่ืองจากซีลทํามาจากวสัดุท่ีมีความ

แขง็แรงตํ่า ดงันั้นอาจจะกล่าวไดว้า่เป็นพฤติกรรมดงักล่าว

เรียกวา่การหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกของวสัดุ

อ่อนโดยใชอ้ากาศเป็นสารหล่อล่ืน 

ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขถูกนาํมาใชจ้าํลองพฤติกรรมการ

การหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกโดย Downson 

และคณะ[1]  Chang[2] ไดเ้สนอพฤติกรรมการไหลของ

อากาศระหวา่งแผน่ฟิลม์กบัโรลเลอร์ พบวา่ความหนาของ

ฟิล์มอากาศมีค่าอยู่ระหว่าง 1-10 ไมโครเมตร ซ่ึง

พฤติกรรมดังกล่าวเรียกว่า Air Elastohydrodynamic 

Lubrication(Air-EHL) Hashimoto[3] นําเสนอวิธีการ

แกปั้ญหาสมการ เรยโ์นลด์ (Reynolds) เพ่ือหาความหนา

ของชั้ นอากาศระหว่างลูกกล้ิงและแผ่นฟิล์มท่ีกําลัง

เคล่ือนท่ีและนาํผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการ

ทดลองอีกทั้งได้นาํเสนอโมเดลในการประมาณค่าความ

หนาของฟิล์มอากาศ  Wongseedakaew[4][5] นําเสนอ

พฤติกรรมการหล่อล่ืนของวสัดุอ่อนพบว่าอุณหภูมิของ

ฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึนนอ้ยมาก จนสามารถละท้ิงได้

หรือสามารถสมมติให้เป็นพฤติกรรมการหล่อล่ืนท่ีละท้ิง

ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืน 

Lubrecht[6] ไ ด้นํา เ สน อ เ ทค นิ ค มัล ติ ก ริด  ซ่ึ ง มี

ประสิทธิภาพมากกว่าระเบียบวิธีนิวตนั-ราฟสัน สําหรับ

การแก้ปัญหาการหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก

(EHL) จากนั้ นเทคนิคมัลติกริดถูกนํามาใช้ในการ

แกปั้ญหาแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกท่ีคิดของอุณหภูมิ 

(TEHL)โดย Osborn[7] 

 

2. ทฤษฎกีารหล่อลืน่ด้วยอากาศ 

บทความน้ีทําการจําลองผลพฤติกรรมการหล่อล่ืน

ของอากาศแบบ อิลาสโตไฮโดรไดนามิกของวสัดุอ่อน 

และไม่คิดผลจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอากาศเม่ือ

พิจารณาผลของการเล่ือนไถลของโมเลกลุของชั้นอากาศ 

2.1 สมการโมดฟิายด์เรย์โนลด์  

พฤติกรรมของการหล่อล่ืนของอากาศแบบอิลาสโต

ไฮโดรไดนามิก อากาศเป็นของไหลนิวโตเนียนและเป็น

ของไหลอดัตวัได ้(Compressible fluid) ท่ีมีคุณสมบติัเป็น

ก๊าซในอุดมคติ เม่ือพิจารณาผลจากการเล่ือนไถลของ

โมเลกลุของชั้นอากาศ จะได ้
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  aλ    Free molecular length, 64 nmaλ ≈  
  NK  Knundsen Number 
เม่ือ 
  0.001NK <       Continuous flow 
  0.01 15NK< ≤   Slip flow 

  15NK >       Molecular flow 
เม่ือพิจารณาผลของการเล่ือนไถลของโมเลกุลของชั้น

อากาศและความสัมพันธ์ของความหนืดของอากาศท่ี

เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ จะไดว้า่ 
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สมการโมดิฟายด์เรยโ์นลด์เม่ือรวมผลของการเล่ือน

ไถลของโมเลกลุของชั้นอากาศในรูปไร้มิติ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 30,  No. 3,  September  2013                                                  51 

 

 

( )P PH
X X X
∂ ∂ ∂ Φ = Λ ∂ ∂ ∂ 

           (4) 

โดยท่ี 

  3
2

11 6 a XR
PH

PHb
λ   Φ = +      

 

  
2

0
3

12 X

a

uR
b p
µ

Λ =  

โดยท่ีเง่ือนไขขอบสาํหรับสมการโมดิฟายดเ์รยโ์นลด ์ 
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2.2 สมการความหนาฟิล์มของสารหล่อลืน่ 

สมการความหนาฟิลม์ข้ึนอยูก่บัลกัษณะกายภาพและ

การเปล่ียนแปลงรูปร่างของทรงกระบอกเน่ืองจากการ

เปล่ียนแปลงของความดนัของฟิลม์สารหล่อล่ืนในรูปแบบ

ไร้มิติ 
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2.3 สมการสมดุลแรง 

 ภาระท่ีกระทาํกบัผิวสัมผสัจะเท่ากบัผลรวมของแรงท่ี

กระทาํผา่นฟิลม์อากาศ ในรูปแบบไร้มิติ 
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3. ระเบียบวธีิเชิงตัวเลข 

สมการโมดิฟายด์เรยโ์นลด์เป็นสมการไม่เป็นเชิงเส้น

สูงจึงไดป้ระยุกตใ์ชว้ิธีผลต่างสืบเน่ืองร่วมกบัระเบียบวิธี

นิวตนั-ราฟสันมาใชใ้นการแกส้มการโมดิฟายด์เรยโ์นลด ์

เม่ือประยกุตร์ะเบียบวธีินิวตนั-ราฟสนักบัสมการเรยโ์นลด์

เพ่ือหาค่าคาํตอบจะไดว้า่ ทาํการคาํนวณซํ้ าจนกระทัง่ 
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4. ผลการคํานวณ 

คุณสมบติัของทรงกระบอก แผ่นเรียบและอากาศ ท่ี

ใชใ้นบทความน้ี แสดงตามตารางท่ี 1 และพิกดัท่ีใชใ้นการ

จาํลองผลแสดงดงัรูปท่ี 1 

ตารางที ่1 คุณสมบติัของวสัดุ 

คุณสมบติัของวสัดุ แผน่เรียบ ทรงกระบอก 

Modulus of Elasticity (GPa) 200.0 0.005 

Poisson ratio 0.30 0.40 

Inlet air viscosity, Pa-s 1.789 x 10-5 

 

 

รูปที ่1 พิกดัท่ีใชใ้นการจาํลองผล 

การจาํลองผลพฤติกรรมการหล่อล่ืนของอากาศแบบ   

อิลาสโตไฮโดรไดนามิกท่ีมีการสัมผสัแบบเส้นระหว่าง

ทรงกระบอกกบัแผ่นเรียบท่ีทาํด้วยวสัดุอ่อนด้วยอากาศ

โดยไม่คิดผลจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของฟิลม์อากาศ

และพิจารณาผลของการเล่ือนไถลของโมเลกุลของชั้น

อากาศ เม่ือแผ่นเรียบไม่มีการเคล่ือนท่ี ความเร็วผิวของ

ทรงกระบอกเท่ากบั 10 m/s  ทรงกระบอกและแผ่นเรียบ

รับภาระเท่ากบั 100 N/m รัศมีของทรงกระบอกเท่ากบั 35 

mm อุณหภูมิของอากาศท่ีทางเขา้ระหวา่งทรงกระบอกกบั

แผ่นเรียบมีค่า 15 oC พบว่าความดนัของฟิล์มอากาศมีค่า

เพ่ิมข้ึนจากบริเวณทางเขา้จนมีความดันสูงสุดเกิดข้ึนท่ี

บริเวณใกลก้บัจุดก่ึงกลางของการสมัผสัโดยมีค่าความดนั

ของฟิลม์อากาศสูงสุดเท่ากบั  1.737 บาร์ เกิดข้ึนท่ีตาํแหน่ง 

X = +0.027 mm จากนั้นความดนัจึงมีค่าลดลงจนมีค่านอ้ย

สุดท่ีท่ีตาํแหน่ง X = +1.001 mm บริเวณทางออกของการ

สัมผสั โดยมีค่าความดนัฟิลม์อากาศน้อยสุดเท่ากบั 0.909 

บาร์ จากนั้นความดนัจะเพ่ิมข้ึนจนมีความดนัเท่ากบัความ

ดนับรรยากาศ  ความหนาฟิลม์อากาศมีค่านอ้ยสุดท่ีบริเวณ

ทางออกของการสัมผสั ท่ีตาํแหน่ง X = +0.852 mm โดยมี

ความหนาฟิล์มอากาศนอ้ยสุดเท่ากบั 0.938 µm แสดงดงั

รูปท่ี 2 
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รูปที ่2 แสดงความดนัและความหนาของฟิลม์อากาศ

ภายใตช่้วงสมัผสั เม่ือภาระท่ีทรงกระบอกไดรั้บเท่ากบั 

100 N/m ความเร็วของทรงกระบอกเท่ากบั 10 m/s 

เม่ือเปล่ียนแปลงภาระท่ีทรงกระบอกและแผ่นเรียบ

ไดรั้บ การเปล่ียนแปลงของความหนาฟิลม์อากาศนอ้ยสุด

(HMIN) ความหนาของฟิล์มอากาศท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของ

การสัมผสั(HCEN) และความดันฟิล์มอากาศสูงสุด(PMAX) 

แสดงดังรูปท่ี 3 พบว่าเม่ือภาระท่ีทรงกระบอกได้รับ

เพ่ิมข้ึน ความหนาฟิล์มอากาศน้อยสุดและความหนาของ

ฟิลม์อากาศท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการสัมผสัมีค่าลดลงแต่

ความดันฟิล์มอากาศสูงสุดมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยท่ีความหนา

ฟิล์มอากาศนอ้ยสุด ความหนาของฟิลม์อากาศท่ีตาํแหน่ง

ก่ึงกลางของการสมัผสั และความดนัฟิลม์อากาศสูงสุดมีค่า

เท่ากบั (1.078 µm,  1.208 µm และ 1.516 บาร์), (0.938 

µm,  0.958 µm และ 1.737 บาร์) และ (0.898 µm,  0.899 

µm และ 1.906 บาร์) เม่ือภาระท่ีทรงกระบอกไดรั้บเท่ากบั 

50 N/m, 100 N/m และ 150 N/m ตามลาํดบั 

รูปท่ี 4 แสดงการเปล่ียนแปลงของความหนาฟิล์ม

อากาศนอ้ยสุด(HMIN) ความหนาของฟิลม์อากาศท่ีตาํแหน่ง

ก่ึงกลางของการสัมผสั(HCEN) และความดันฟิล์มอากาศ

สู ง สุ ด (PMAX) เ ม่ื อ เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง ค ว า ม เ ร็ ว ข อ ง ผิ ว

ทรงกระบอก พบว่าความหนาฟิล์มอากาศน้อยสุดและ

ความหนาของฟิล์มอากาศท่ีตําแหน่งก่ึงกลางของการ

สมัผสัมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่ความดนัฟิลม์อากาศสูงสุดมีค่าลดลง

เล็กน้อย โดยท่ี ความหนาฟิล์มอากาศน้อยสุดและความ

หนาของฟิลม์อากาศท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการสัมผสัมีค่า

เท่ากบั (0.595 µm และ  0.646 µm), (0.938 µm และ 0.958 

µm) และ (1.023 µm และ  1.220 µm) เม่ือความเร็วผิวของ

ทรงกระบอกเท่ากบั 5 m/s, 10 m/s และ 15 m/s ตามลาํดบั 

รูปที ่3 แสดงความหนาของฟิลม์อากาศนอ้ยสุด ความหนา

ของฟิลม์อากาศท่ีตาํแหน่งก่ึงกลาของการสมัผสั และความ

ดนัฟิลม์อากาศสูงสุด เม่ือเปล่ียนแปลงภาระท่ีทรงกระบอก

ไดรั้บ 

รูปที ่4 แสดงความหนาของฟิลม์อากาศนอ้ยสุด ความหนา

ของฟิลม์อากาศท่ีตาํแหน่งก่ึงกลาของการสมัผสั และความ

ดนัฟิลม์อากาศสูงสุด เม่ือเปล่ียนแปลงความเร็วของ

ทรงกระบอก 

ความหนาฟิล์มอากาศน้อยสุด(HMIN)และความหนา

ของฟิลม์อากาศท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการสัมผสั(HCEN) มี

ค่าลดลง แต่ความดนัฟิลม์อากาศสูงสุด(PMAX) มีค่าเพ่ิมข้ึน 

เป็นเพราะวสัดุมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน การเปล่ียนแปลง

รูปร่างของทรงกระบอกมีค่าลดลง พ้ืนท่ีของการสัมผสั

ของทรงกระบอกมีค่าลดลง เป็นผลให้ความดนัของฟิล์ม

อากาศมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยท่ีความหนาฟิล์มอากาศน้อยสุด 

ความหนาของฟิล์มอากาศท่ีตําแหน่งก่ึงกลางของการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัมผัส  และความดันฟิล์มอากาศสูงสุดมีค่ า เ ท่ ากับ 

(1.851µm,  2.518 µm และ 1.341 บาร์), (0.938 µm,  0.958 

µm และ 1.737 บาร์) และ (0.731 µm,  0.731 µm และ 

2.023 บาร์) เม่ือค่า Modulus of Elasticity ของ

ทรงกระบอกมีค่าเท่ากบั 1 MPa, 5 MPa และ 15 MPa 

ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 5 

รูปที ่5 แสดงความหนาของฟิลม์อากาศนอ้ยสุด ความหนา

ของฟิลม์อากาศท่ีตาํแหน่งก่ึงกลาของการสมัผสั และความ

ดนัฟิลม์อากาศสูงสุด เม่ือเปล่ียนแปลงค่า Modulus of 

Elasticity ของทรงกระบอก 

เม่ือเปล่ียนแปลงขนาดของทรงกระบอก พบว่าความ

หนาฟิล์มอากาศน้อยสุด(HMIN) และความหนาของฟิล์ม

อากาศท่ีตําแหน่งก่ึงกลางของการสัมผัส(HCEN) มีค่ า

เพ่ิมข้ึน แต่ความดันฟิล์มอากาศสูงสุด(PMAX) มีค่าลดลง 

เน่ืองจากเม่ือทรงกระบอกมีขนาดใหญ่ข้ึนพ้ืนท่ีการสัมผสั

ของทรงกระบอกมีขนาดใหญ่ข้ึน เป็นผลให้ความดนัของ

ฟิล์มอากาศมีค่าลดลง แสดงดังรูปท่ี 6 โดยท่ีความหนา

ฟิล์มอากาศนอ้ยสุด ความหนาของฟิลม์อากาศท่ีตาํแหน่ง

ก่ึงกลางของการสมัผสั และความดนัฟิลม์อากาศสูงสุดมีค่า

เท่ากบั (0.654 µm,  0.658 µm และ 1.976 บาร์), (0.938 

µm,  0.958 µm และ 1.737 บาร์) และ (1.443 µm,  1.543 

µm และ 1.521 บาร์) เม่ือขนาดของทรงกระบอกมีค่า

เท่ากบั 20 mm, 35 mm และ 70 mm ตามลาํดบั 

รูปท่ี 7 แสดงการเปล่ียนแปลงของความหนาฟิล์ม

อากาศนอ้ยสุด(HMIN) ความหนาของฟิลม์อากาศท่ีตาํแหน่ง

ก่ึงกลางของการสัมผสั(HCEN) และความดันฟิล์มอากาศ

สูงสุด(PMAX) เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของฟิล์มอากาศท่ี

ทางเขา้ของการสมัผสั พบวา่ความหนาฟิลม์อากาศนอ้ยสุด

และความหนาของฟิลม์อากาศท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการ

สัมผสัมีค่าเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากความหนืดอากาศท่ีเพ่ิมเม่ือ

อุณหภูมิของฟิลม์อากาศมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยท่ีความหนาฟิลม์

อากาศน้อยสุดและความหนาของฟิล์มอากาศท่ีตาํแหน่ง

ก่ึงกลางของการสัมผสัมีค่าเท่ากบั (0.913 µm และ  0.934 

µm), (0.938 µm และ 0.958 µm) และ (0.992 µm และ  

1.009 µm) เม่ืออุณหภูมิของฟิลม์อากาศท่ีทางเขา้ของการ

สมัผสัมีค่าเท่ากบั 0 oC, 15 oC และ 50 oC ตามลาํดบั 

รูปที ่6 แสดงความหนาของฟิลม์อากาศนอ้ยสุด ความหนา

ของฟิลม์อากาศท่ีตาํแหน่งก่ึงกลาของการสมัผสั และความ

ดนัฟิลม์อากาศสูงสุด เม่ือเปล่ียนแปลงรัศมีของ

ทรงกระบอก 

รูปที ่7 แสดงความหนาของฟิลม์อากาศนอ้ยสุด ความหนา

ของฟิลม์อากาศท่ีตาํแหน่งก่ึงกลาของการสมัผสั และความ

ดนัฟิลม์อากาศสูงสุด เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอากาศ

ท่ีทางเขา้ของการสมัผสั 
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5. สรุป 

การจาํลองผลพฤติกรรมการหล่อล่ืนของอากาศแบบ   

อิลาสโตไฮโดรไดนามิกท่ีมีการสัมผสัแบบเส้นของวสัดุ

อ่อนด้วยอากาศเม่ือพิจารณาผลของการเล่ือนไถลของ

โมเลกลุของชั้นอากาศพบวา่ 

1. ความดนัของฟิลม์อากาศสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณใกล้

กบัจุดก่ึงกลางของการสัมผสั ความหนาของฟิล์มอากาศ

นอ้ยสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณทางออกของการสมัผสั 

2. ความดนัของฟิลม์อากาศมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่ความหนา

ของฟิล์มอากาศน้อยสุดและความหนาของฟิล์มอากาศท่ี

ตาํแหน่งก่ึงกลางของการสมัผสัมีค่าลดลง เม่ือค่า Modulus 

of Elasticityของทรงกระบอกและภาระท่ีทรงกระบอก

ไดรั้บมีค่าเพ่ิมข้ึน 

3.  เม่ือความเร็วผิวของทรงกระบอกและอุณหภูมิของ

ฟิล์มอากาศท่ีทางเข้ามีค่าเพ่ิมข้ึน ความหนาของฟิล์ม

อากาศน้อยสุดและความหนาของฟิล์มอากาศท่ีตาํแหน่ง

ก่ึงกลางของการสมัผสัมีค่าเพ่ิมข้ึน 

4.  ความหนาของฟิลม์อากาศนอ้ยสุดและความหนา

ของฟิล์มอากาศท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการสัมผสัมีค่า

เพ่ิมข้ึนแต่ความดนัฟิลม์อากาศสูงสุดมีค่าลดลงเม่ือขนาด

ของทรงกระบอกมีค่าเพ่ิมข้ึน 

6. กติติกรรมประกาศ 

บทความน้ีไดรั้บการสนบัสนุน จากวิทยาลยัเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม และศูนย์วิจัยเทคโนโลยีการเผาไหม้และ

พลงังานทางเลือก  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 

7. สัญลกัษณ์ 
b  Semi-width of Hertzian contact, m 

   ( )1 28Xb R W π′=  

E′  Equivalent modulus of elasticity, Pa 
   ( ) ( )2 22 1 2 1A A B BE E Eυ υ′ = − + −  

/A BE  Elastic Modulus of Plate/Roller, Pa 
h  Air film thickness, m 

0h  Central air film thickness, m 
H  Dimensionless air film thickness 
  ( )2

XH h b R=  

0H  Dimensionless central air film thickness 
  ( )2

0 0 XH h b R=  
p  Air film pressure, Pa 

ap  Ambient air pressure, Pa 
P  Dimensionless air film pressure,  aP p p=  

/A Br  Radius of plate/Roller, m 
XR  Curvature sum, m,  1 1 1X A BR r r= +  

T  Inlet air temperature, K 
/A Bu  Surface velocity of plate/Roller, m/s 

u  Average surface velocity, m/s, 
( )

2
A Bu u

u
+

=  

Zw′  Applied load, N/m 
x  Coordinate x-axis, m 
X  Dimensionless coordinates,  X x b=  

/A Bυ  Poison ratio of plate/Roller 
µ  Equivalent air viscosity, Pa-s 

0µ  Inlet air viscosity, Pa-s 
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