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บทคัดย่อ 
บทความน้ีนาํเสนอผลกระทบจากความหยาบของผิวสัมผสัท่ีมีต่อพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดร

ไดนามิกของทรงกระบอกท่ีมีการสมัผสัเป็นเสน้ดว้ยสารหล่อล่ืนท่ีเป็นของไหลนิวโตเนียนในสภาวะคงตวั ดว้ยการจาํลอง
ผลทางคณิตศาสตร์เชิงตวัเลขร่วมกบัระเบียบวิธีมลัติกริด เพ่ือแกส้มการเรยโ์นลด์ สมการการเปล่ียนแปลงรูปร่างและ
สมการพลงังาน เพ่ือหาการกระจายของความดนั อุณหภูมิ ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืน และสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
ศึกษาในกรณีท่ีเปล่ียนแปลงภาระท่ีกระทํา ความเร็ว และความหยาบผิวของทรงกระบอก พบว่าความหยาบของผิว
ทรงกระบอกมีผลทาํใหค้วามดนัฟิลม์และอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนเปล่ียนแปลงอยา่งรุนแรง  ความหนาของฟิลม์สาร
หล่อล่ืนและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าลดลงแต่ความดนัและอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือภาระท่ี
กระทาํความหยาบผิวของทรงกระบอกเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมความเร็วของทรงกระบอกเป็นผลให ้อุณหภูมิ ความดนัของฟิลม์สาร
หล่อล่ืนและสมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าลดลงแต่ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึน  
คาํสําคญั: การหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก, ของไหลนิวโตเนียน, การสมัผสัเป็นเสน้, สมการเรยโ์นลด,์ 

สมการพลงังาน, ความหยาบผิว 
 

Abstract 
This paper investigates the effect of surface roughness on 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 for compressible fluid. Film pressure, film thickness, film temperature profiles and 
friction coefficient were determined in the contact region at various loads, speeds and surface roughness. 
The simulation results that a roughness amplitude has a significant effect on the film pressure and film 
temperature in the contact region. When increasing load and amplitude of surface roughness, film 
thickness and friction coefficient decrease but film pressure and film temperature increase.  Film pressure, 
film temperature and friction coefficient decrease but film thickness increase when the speed is increased.  
Keywords :  Thermoelastohydrodynamic lubrication, Newtonian fluid, Line contact, Reynold equation,       

Energy equation, Surface Roughness.  
 

1. บทนํา 
การหล่อล่ืนแบบฟิลม์บาง เช่นการหล่อล่ืนในโรลเลอร์

แบร่ิง เฟือง เป็นตน้ ลกัษณะของผิวช้ินงานท่ีมองดูเรียบ
เม่ือขยายดว้ยกลอ้งขยายท่ีมีกาํลงัสูงพบว่าผิวของช้ินงาน
จะมีลักษณะขรุขระหรือมีความหยาบของผิว ซ่ึงความ
หยาบของผิวช้ินงานดงักล่าวมีผลอย่างมากต่อพฤติกรรม
การหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิกเน่ืองจาก
ความหยาบของผิวสัมผสักบัความหนาของฟิล์มสารหล่อ
ล่ืนท่ีแยกผิวสัมผัสออกจากกันมีค่ าใกล้เ คียงกัน แต่

การศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโต
ไฮโดรไดนามิกเม่ือคิดผลจากความหยาบของผิวช้ินงานมี
ความซบัซอ้นและยุง่ยากมาก Dowson and Higginson[1] 
ศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก
ใน Roller Bearing และ Gear ท่ีมีสัมผสัเป็นเส้นโดยใช้
วิธีเชิงตัวเลขพบว่าฟิล์มสารหล่อล่ืนท่ีเกิดข้ึนบางมาก 
Hook[2] ศึกษาพบว่าความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนจะ
ข้ึนอยูก่บัชนิดของสารหล่อล่ืนและประเภทของวสัดุโดยท่ี
วสัดุท่ีมีค่าอิลาสติกสูงจะมีความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น้อยกว่าว ัสดุ ท่ี มีค่ า อิลาสติกน้อย  Kaneta[3]  ศึกษา
ผลกระทบจากค่าการนําความร้อนของวัสดุมีผลต่อ
อุณหภูมิและความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนค่าการนํา
ความร้อนของวสัดุท่ีเพ่ิมข้ึนทาํให้อุณหภูมิสารหล่อล่ืนมี
ค่าลดลง Venner[4],[5]ไดศึ้กษาถึงผลของความหยาบของ
ผิวสัมผัสท่ีมีต่อพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโต
ไฮโดรไดนามิกท่ีมีการสมัผสัเป็นเสน้เม่ือไม่คิดผลจากการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสารหล่อล่ืนพบว่าความหยาบ
ของผิวสัมผสัมีผลกระทบต่อพฤติกรรมการหล่อล่ืนอย่าง
รุนแรง Guangteng [6] ทาํการทดลองวดัค่าความหนาของ
ฟิล์ม สารห ล่ อ ล่ื น เ ม่ื อ ผิ วขอ ง ช้ิน งาน เ ป็ นผิ วห ย าบ
เปรียบเทียบกบัผลจากทางทฤษฎีพบวา่ค่าท่ีไดส้อดคลอ้ง
กัน แต่การศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิ
ลาสโตไฮโดรไดนามิกท่ีสัมผัสแบบเส้นท่ีของไหลมี
พฤติกรรมเป็นของไหลแบบนอนนิวโตเน่ียนเม่ือพิจารณา
ผลจากความหยาบของผิวช้ินงาน มีความสลบัซบัซอ้นมาก 
ดงันั้นสมการจึงมีความไม่เป็นเชิงเสน้สูงทาํให้การคาํนวณ
มี ค ว า ม ยุ่ ง ย า ก แ ล ะ ใ ช้ เ ว ล า ใ น ก า ร คํา น ว ณ น า น 
Christopher[7] นาํเสนอวิธีมลัติกริดท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือ
ลดระยะเวลาการคาํนวณ   

บทความน้ีได้นําเสนอพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบ
เทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในสภาวะคงท่ีมีการ
สมัผสัเป็นเสน้ดว้ยสารหล่อล่ืนท่ีมีพฤติกรรมเป็นของไหล
ชนิดนิวโตเน่ียนเม่ือคิดผลจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ของสารหล่อล่ืน ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบผลต่าง
สืบเน่ืองร่วมวิธีมลัติกริด โดยพิจารณาผลจากความหยาบ
ของผิวช้ินงาน เม่ือเปล่ียนแปลงภาระ ความเร็ว และความ
หยาบของผิว ของทรงกระบอก 
 

2. ทฤษฎกีารหล่อลืน่ 
2.1 สมการเรย์โนลด์ 

การจาํลองผลพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิ
ลาสโตไฮโดรไดนามิกท่ีมีการสัมผสัเป็นเส้นดว้ยสารหล่อ
ล่ืนท่ีเป็นของไหลนิวโตเน่ียนในสภาวะคงตวั สมการเรย์
โนลดแ์บบไร้มิติ ในสภาวะคงตวั 
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2.2 สมการความหนาฟิล์มของสารหล่อลืน่ 
สมการความหนาฟิล์มแบบไร้มิติข้ึนอยู่กับลกัษณะ

กายภาพของผิวสัมผสั ความหยาบของผิวสัมผสัและการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของของผิวสมัผสั 
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2.3 สมการความหนาแน่นของสารหล่อลืน่ 
ความหนาแน่นของสารหล่อล่ืน ข้ึนอยูก่บัความดนั 

ของฟิลม์สารหล่อล่ืน ในรูปแบบไร้มิติ [1] จะไดว้า่ 
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2.4 สมการความหนืดของสารหล่อลืน่ 
ความหนืดของสารหล่อล่ืนเปล่ียนแปลงตามความดนั 

อุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืน ในรูปแบบไร้มิติ [8] 

( ) ( )( )
( )

19

0

ln 9.67 1 1 5.1 10
exp

1

Z

o HP P

T

µ
µ

γ θ

− + − + + × =  
 − − 

             (5) 

 

2.5 สมการสมดุลแรง 
ภาระแบบไร้มิติ ท่ีทรงกระบอกกบัแผน่เรียบไดรั้บ

เท่ากบัผลรวมของแรง ท่ีกระทาํผา่นฟิลม์ของสารหล่อล่ืน 
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2.6 สมการพลงังาน 
การรับภาระของทรงกระบอก จะส่งผลให้สารหล่อ

ล่ืนมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ จากพลงังานความร้อนของ
การอดัตวัของสารหล่อล่ืนและความเคน้เฉือนท่ีเกิดข้ึนใน
ฟิลม์ของสารหล่อล่ืน สมการพลงังานในรูปแบบไร้มิติเม่ือ
การสมัผสัเป็นแบบสมัผสัเชิงเสน้ 

22 2

1 22

2

3        

T T
P P

T
P

H uK u K
Z k X k Z

H PK u
k X

θ ρ θ µ

θ

   ∂ ∂ ∂   = −      ∂ ∂ ∂      
  ∂ −   ∂  






                  (7) 

 

เม่ือ  
3

0
1 2

0

p
T

X

u C b
K

k R
ρ

= ,
2

0
2

0 0
T

uK
k T
µ

= ,  
3

3 2
0

H
T

X

ub PK
k R
β

=   
 

9

10

1.73x101
1 6.91x10

H
P

H

P Pk
P P

−

−= +
+

 ,[ 9 ]                     (8) 
 

โดยมีเง่ือนไขขอบสาํหรับสมการพลงังาน [10] 
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2.7 สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

สมการสัมประสิทธ์ิความเสียดทานคืออัตราของ
ผลรวมของแรงเฉือนท่ีผิวตลอดทั้งพ้ืนต่อภาระท่ีกระทาํ 
ในรูปแบบไร้มิติจะไดว้า่ 
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3. ผลการคํานวณ 
บทความน้ีเป็นการศึกษาผลของความหยาบผิวท่ีมีต่อ

พฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มิก เม่ือคิดผลจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสารหล่อ
ล่ืนในสภาวะคงตวั คุณสมบติัของทรงกระบอกและสาร
หล่อล่ืนแสดงตาม ตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2  

 

     ตารางที ่1 คุณสมบติัของวสัดุทรงกระบอก  
คุณสมบติัของวสัดุ  UNS C71000 
Elasticity Modulus, GPa 138 
Density, kg/m3 8,940 
Poison ratio 0.335 
Specific Heat,  J/(kg-K) 376 
Thermal conductivity,  W/(m-K) 36.3 

      

ตารางที ่2 คุณสมบติัของสารหล่อล่ืน  
ชนิดของสารหล่อลืน SAE-90 
Inlet density, kg/m3 892.80 
Inlet viscosity, Pa-s 0.1946 
Viscosity-Pressure index  0.3917 

 

ลกัษณะของทรงกระบอกและพิกัดท่ีใช ้ ในการจาํ 
ลองผลแสดงตามรูปท่ี 1 

 
รูปที่ 1 แสดงลกัษณะของทรงกระบอกและพิกดัท่ีใชใ้น

การจาํลองผล 
 

การจาํลองผลดว้ยสารหล่อล่ืน SAE-90 ทรงกระ บอก
ตวัท่ี 1 และ 2 หมุนดว้ยความเร็ว 0.50 และ 1.50 m/s 
ตามลาํดบั รับภาระ 100,000 N/m เม่ือไม่คิดผลจากความ
หยาบผิวท่ีมีต่อพฤติกรรมการหล่อล่ืน พบว่าความดัน 
อุณหภูมิ และความหนืดของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึน
ตามทิศทางการไหลโดยมีค่าสูงสุดอยูท่ี่บริเวณก่ึงกลางของ
การสัมผสัจากนั้นจึงมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว  อุณหภูมิของ
ฟิล์มสารหล่อล่ืนท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความหนืดของฟิล์ม
สารหล่อล่ืนลดลงอยา่งรวดเร็วกวา่ความหนืดของสารหล่อ
ล่ืนท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากความดนัของฟิลม์สารหล่อล่ืน แสดง
ดงัรูปท่ี 2 และ รูปท่ี 3 

เม่ือพิจารณาผลจากความหยาบผิวท่ีมีต่อพฤติกรรมการ
หล่อล่ืน ดว้ยสารหล่อล่ืน SAE-90 ทรงกระบอกตวัท่ี 1 
และ 2 หมุนดว้ยความเร็ว 0.50 และ 1.50 m/s ตามลาํดบั 
รับภาระ 100,000 N/m ผิวของทรงกระบอกมีความหยาบ 
0.15 micron พบว่าความหยาบของผิวทรงกระบอกส่งผล
ให้ความดนัและอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีการกวดั
แกว่งอย่างรุนแรงตามลักษณะของความหยาบของผิว
ทรงกระบอก เป็นผลให้ในกรณีคิดความหยาบผิวอุณหภูมิ
และความดันของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่ความ

หนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าลดลง เป็นผลเน่ืองจากความ
หยาบของผิวทรงกระบอกทาํให้ความหนาของฟิล์มสาร
หล่อล่ืนลดลงและความดันของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีการ
เปล่ียนแปลงตามลกัษณะของความหยาบผิวอย่างรุนแรง 
เป็นผลให้อตัราการผลิตพลงังานความร้อนจากความเคน้
เฉือนและการอดัตวัของฟิล์มสารหล่อล่ืนเพ่ิมข้ึน เป็นผล
ให้อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืนเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนยงัทาํให้ความหนืดของฟิลม์
สารหล่อล่ืนลดลงเป็นผลให้ความหนาของฟิล์มสารหล่อ
ล่ืนมีค่าลดลง อตัราการผลิตพลงังานความร้อนจากความ
เคน้เฉือนจึงมีค่ามากข้ึนกว่าเดิม ทาํให้อุณหภูมิของฟิล์ม
สารหล่อล่ืนเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วและเกิดการเปล่ียนแปลง
อยา่งรุนแรง แสดงดงัรูปท่ี 4 รูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 
 

 
รูปที ่2 แสดงการกระจายของความดนั ความหนาฟิลม์และ

อุณหภูมิ ของฟิล์มสารหล่อล่ืนเม่ือทรงกระบอกมี
ผิวเรียบ 

 

 
รูปที ่3 แสดงการกระจายของความดนั ความหนาฟิลม์และ

ความหนืด ของฟิลม์สารหล่อล่ืนเม่ือทรงกระบอกมี
ผิวเรียบ 

 

 
รูปที ่4 แสดงการกระจายของความดนั ความหนาฟิลม์และ

อุณหภูมิ ของฟิล์มสารหล่อล่ืนเม่ือคิดความหยาบ
ของทรงกระบอก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือความหยาบของผิวทรงกระบอกเพ่ิมข้ึนพบว่า
ความดันและอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึน 
และมีการกวดัแกวง่อยา่งรุนแรงเพ่ิมข้ึน แต่ความหนาของ
ฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าลดลง แสดงดงัรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 

 

 
รูปที ่5 แสดงการกระจายของความดนัและความหนาฟิลม์ 

ข อ ง ฟิ ล์ ม ส า ร ห ล่ อ ล่ื น เ ป รี ย บ เ ที ย บ ก ร ณี
ทรงกระบอกเป็นผิวเรียบกบัผิวของทรงกระบอกมี
ความหยาบ 

 

 
รูปที่ 6 แสดงการกระจายอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืน

เปรียบเทียบกรณีทรงกระบอกเป็นผิวเรียบกบัผิว
ของทรงกระบอกมีความหยาบ 

 

เม่ือความหยาบของผิวทรงกระบอกท่ีเพ่ิมข้ึน อตัราการ
ผลิตพลงังานความร้อนจากความเคน้เฉือนและการอดัตวั
ของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึน ทาํให้อุณหภูมิของฟิล์ม
สารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความหนืดของฟิลม์สาร
หล่อล่ืนมีค่าลดลง เป็นผลให้ความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืน
นอ้ยสุดและสมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าลดลงแสดงดงั
รูปท่ี 9 

 

 
รูปที ่7 แสดงการกระจายความดนัและความหนาของฟิลม์

สารหล่อล่ืนเม่ือผิวของทรงกระบอกมีความหยาบ
ผิวต่างๆ 

เม่ือภาระท่ีทรงกระบอกไดรั้บเพิ่มข้ึนพบว่าความดนั
ฟิล์มและอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่ากวดัแกว่ง
เพ่ิมข้ึนตามภาระท่ีทระบอกไดรั้บ อุณหภูมิและความดัน
ของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่ความหนาของฟิล์ม
สารหล่อล่ืนมีค่าลดลงเม่ือภาระท่ีกระทาํกบัทรงกระบอก
เพ่ิมข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 9 และรูปท่ี 10 

 

 
รูปที่ 8 แสดงการกระจายอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืน

เม่ือผิวของทรงกระบอกมีความหยาบผิวต่างๆ 
 

 
รูปที่ 9 แสดงอุณหภูมิสูงสุด ความหนาฟิล์มนอ้ยสุดของ

ฟิลม์สารหล่อล่ืน และสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
เม่ือผิวของทรงกระบอกมีความหยาบผิวต่างๆ 

 

 
รูปที ่9 แสดงการกระจายความดนัและความหนาของฟิลม์

สารหล่อล่ืนเม่ือทรงกระบอกมีความหยาบผิวและ
รับภาระต่างๆ 

 

ความหนาฟิล์มสารหล่อ ล่ืนท่ีลดลง เ ม่ือภาระ ท่ี
ทรงกระบอกได้รับเพ่ิมข้ึน ทาํให้อตัราการผลิตพลงังาน
ความร้อนจากความเคน้เฉือนของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่า
เพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณาความหยาบของผิวทรงกระบอกความ
หนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าลด แต่ความดันของฟิล์ม
สารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึน อตัราการผลิตพลงังานความร้อนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จึงมีค่าเพ่ิมข้ึน เป็นผลให้อุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนมี
ค่าเพ่ิมข้ึนกวา่กรณีท่ีผิวทรงกระบอกเป็นผิวเรียบ ส่งผลให้
ความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดและสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานมีค่าลดลง เม่ือภาระท่ีทรงกระบอกไดรั้บเพิ่มข้ึน
แสดงดงัรูปท่ี 11 
 

 
รูปที่ 10 แสดงการกระจายอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืน

เม่ือทรงกระบอกมีความหยาบผิวและรับภาระต่างๆ 
 

 

 
รูปที่ 11 แสดงอุณหภูมิสูงสุด ความหนาฟิล์มน้อยสุด

ของฟิล์มสารหล่อล่ืน และสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานเม่ือผิวของทรงกระบอกเป็นผิว
หยาบและรับภาระต่างๆ 

 

ความเร็วของทรงกระบอกท่ีเพ่ิมข้ึนทาํให้ความหนา
ของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากความเร็วของ
ทรงกระบอกท่ีเพ่ิมข้ึนทาํใหอ้ตัราการไหลของสารหล่อล่ืน
มีค่าเพ่ิมข้ึน ระยะห่างระหว่างทรงกระบอกจึงมีค่าเพ่ิมข้ึน 
การเพ่ิมข้ึนของความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนทาํให้ผล
จากความหยาบของผิวทรงกระกระบอกท่ีมีพฤติกรรม
การหล่ือนล่ืนลดลง เป็นผลให้การกวดัแกวง่ของความดนั
และอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าลดลง เม่ือความเร็ว
ของทรงกระบอกเพ่ิมข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 12 และรูปท่ี 13 

เม่ือความเร็วของทรงกระบอกเพ่ิมข้ึน ความหนาของ
ฟิล์มสารหล่อล่ืนท่ี เ พ่ิมข้ึน ทําให้ความหยาบของผิว
ทรงกระบอกมีผลต่อความดนัและความหนาของฟิลม์สาร
หล่อล่ืนลดลง การผลิตพลงังานความร้อนจากความเคน้
เฉือนจึงลดลงเม่ือความเร็วเพิ่มข้ึน ส่งผลให้อุณหภูมิของ
ฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าลดลง แต่ความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนทําให้
ความเครียดเฉือนของฟิลม์สารหล่อล่ืนเพ่ิมข้ึน เป็นผลให้
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึน ในกรณีไม่คิดผล
จากความหยาบผิวของทรงกระบอก ความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนทาํ
ให้ความเครียดเฉือนของฟิล์มสารหล่อล่ืนเพ่ิมข้ึน ทาํให้

การผลิตพลงังานความร้อนจากความเคน้เฉือนและแรง
เสียดทานของฟิลม์สารหล่อล่ืนเพ่ิมข้ึน เป็นผลให ้อุณหภูมิ
ของฟิลม์สารหล่อล่ืนและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่า
เพ่ิมข้ึน เม่ือความเร็วของทรงกระบอกเพิ่มข้ึนความหนา
ของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 14 

 

 
รูปที่ 12 แสดงการกระจายความดันและความหนาของ

ฟิล์มสารหล่อล่ืนเม่ือทรงกระบอกมีความหยาบ
ผิวและมีความเร็วของผิวต่างๆ 

 
รูปที่ 13 แสดงการกระจายอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืน

เม่ือทรงกระบอกมีความหยาบผิวและมีความเร็ว
ของผิวต่างๆ 

 

 
รูปที่ 14 แสดงอุณหภูมิสูงสุด ความหนาฟิลม์นอ้ยสุดของ

ฟิล์มสารหล่อล่ืน และสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานเม่ือทรงกระบอกมีความหยาบผิวและมี
ความเร็วของผิวต่างๆ 

 

4. สรุปผล 
 การจําลองผลพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบเทอร์โม 
อิลาสโตไฮโดรไดนามิกด้วยสารหล่อล่ืนท่ีมีพฤติกรรม
เป็นของไหลแบบนิวโตเน่ียนเม่ือคิดผลจากความหยาบ
ของผิวทรงกระบอก สรุปผลไดด้งัต่อไปน้ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1 ความหยาบของผิวทรงกระบอกมีผลอย่างรุนแรง
ต่อความดนัและอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืน 

4.2 เม่ือความหยาบของผิวทรงกระบอกเพ่ิมข้ึน ความ
ดนัและอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึน การกวดั
แกวง่ของความดนัและอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่า
เ พ่ิม ข้ึน  แต่ความหนาของฟิล์มสารหล่อ ล่ืนและค่ า
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าลดลง 

4.3 เม่ือภาระท่ีทรงกระบอกได้รับเพิ่มข้ึน การกวดั
แกวง่ของความดนัและอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่า
เพ่ิมข้ึน ความดนัและอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่า
เพ่ิมข้ึน ทําให้ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนและค่า
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าลดลง 

4.4 เม่ือความเร็วของทรงกระบอกเพ่ิมข้ึน ความหนา
ของฟิลม์สารหล่อล่ืนและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่า
เพ่ิมข้ึน แต่อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืน การกวดัแกว่ง
ของความดนัและอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าลดลง 
 

5. สัญลกัษณ์ 
b  semi-width of Hertzian contact, ( )

1
28Xb R W π′=  

,1 2E 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
22HP E W π′ ′=  

1 2,r r    รัศมีของทรงกระบอก, m 

XR  radii of curvature , m , 1 21 1 1XR r r= +  

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

0T  inlet film temperature, oC 

1 2,u u  ความเร็วผิวสมัผสัของทรงกระบอก, m/s 
u  ความเร็วเฉล่ียของผิวสมัผสั, 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 

1 2M Mz  ความหยาบผิวของทรงกระบอกตวัท่ี 1 และ 2 , m 
Z  dimensionless coordinates, Z z h=  

1 2M MZ ความหยาบผิวของทรงกระบอกตวัท่ี 1 และ 2 แบบ
ไร้มิติ, ( )2

1 2 1 2M M M M XZ z b R=  
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 

1 2,M Mλ λ  Amplitude wave length of cylinder No.1 & 2 
θ  dimensionless film temperature 

Sθ  dimensionless surface temperature 
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