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บทคดัย่อ 

 งานวจิยัน้ีนําเสนอการศกึษาและวเิคราะหพ์ฤตกิรรมทางทฤษฎขีองการหล่อลื่นแบบอลิาสโตไฮโดรไดนามกิของซลีโอรงิภายในเครือ่งจบั

ยดึหวัอ่าน ภายใตแ้รงกดอดัเป็นเสน้ตรง เมือ่สารหล่อลื่นเป็นอากาศ ซึง่ซลีโอรงิมกีารเคลื่อนทีแ่บบกลบัไปกลบัภายในเครือ่งจบัยดึหวัอ่าน และ

วเิคราะหซ์ลีโอรงิน้ีเป็นวสัดุประเภทยาง และในการหล่อลื่นไดนํ้าผลเน่ืองจากการลื่นไถลของโมเลกุลอากาศมารว่มวเิคราะหด์ว้ย โดยนําสมการ

โมดฟิายดเ์รยโ์นลดซ์ึง่ขึน้กบัเวลารว่มกบัสมการโบวซแ์มนน์อนัดบั 1 และสมการการเปลีย่นรปูของวสัดุ มาประยุกตร์ว่มกบัระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข ซึง่

ไดนํ้าวธินิีวตนั-ราฟสนัรว่มกบัวธิผีลต่างสบืเน่ืองและวธิมีลัตกิรติเพือ่ศกึษาการกระจายความดนัและความหนาฟิลม์อากาศของการหล่อลื่นในซลีโอรงิ

ภายในเครือ่งจบัยดึหวัอ่าน เมือ่ซลีมคีุณสมบตัเิป็นอลิาสตกิและวสิโคอลิาสตกิ พบวา่ความหนาฟิลม์อากาศแปรผนัตามและความดนัแปรผกผนักบั

ความเรว็ของซลีโอรงิ ความหนาฟิลม์อากาศแปรผกผนัและความดนัแปรผนัตามภาระทีก่ระทาํ และความหนาฟิลม์อากาศเมือ่ซลีมคีุณสมบตัเิป็น

วสิโคอลิาสตกิจะมากกวา่เมือ่ซลีเป็นอลิาสตกิ โดยทีค่วามเรว็มากจะเหน็ความแตกต่างมากกวา่ความเรว็ตํ่า และความดนัเมือ่ซลีมคีุณสมบตัเิป็น

วสิโคอลิาสตกิจะน้อยวา่เมือ่ซลีเป็นอลิาสตกิ 

Abstract 
          This research presents the theoretical analysis of elastohydrodynamic lubrication in seal o-rings for HGA clamp under line 

contact using air as lubricant. The seal o-rings oscillate in HGA clamp and the seal o-rings are rubber material. The molecular slip 

condition is considered its effect. To analyze, the modified time dependent Reynolds equation based on 1st order of Boltzmann equation 

and deformation equation were formulated. Numerical scheme based on the finite difference method and multi-grid multilevel technique 

with Newton’s method were implemented to obtain the pressure distribution and air film thickness of lubrication in seal o-rings for HGA 

clamp when the seal materials are assumed to be elastic and viscoelastic materials. The simulation results found that the air film 

thickness increase and pressure decrease with the increase of seal velocity. The air film thickness decrease and pressure increase with 

the increase of applied load. The maximum pressure of viscoelastic seal is lower than that of elastic seal. The air film thickness of 

viscoelastic seal is greater than that of elastic seal, especially at high velocity. 

 

Key word : Elastohydrodynamic lubrication, Seal O-Rings, Reynolds equation, Line contact, Elasticity, Viscoelasticity, Reciprocating 

motion. 
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1. บทนํา 

 ใน งานวจิยั น้ีจะศกึษาพฤตกิรรมการหล่อลื่นของซลีโอรงิใน

เครือ่งจบัยดึหวัอ่าน เน่ืองจากซลีโอรงิภายในเครือ่งจบัยดึหวัอ่านมอีายุ

การใชง้านคอ่นขา้งตํ่าอนัเน่ืองมาจากการสกึหรอทีเ่กดิขึน้ จาํเป็นตอ้งมี

การศกึษาพฤตกิรรมการหล่อลื่นของซลีน้ีเพือ่ยดือายุการใชง้าน อกีทัง้

ในงานวจิยัของการหล่อลื่นทีผ่า่นมาจะมุง่ศกึษาวสัดุทีม่คีุณสมบตัเิป็นอิ

ลาสตกิ แต่ในปจัจบุนัวสัดุประเภทยาง ( Rubber) ถกูนํามาใชอ้ยา่ง

กวา้งขวางในหลายอุตสาหกรรม ซึง่วสัดุประเภทยางมคีุณสมบตัเิป็น

วสิโคอลิาสตกิ การศกึษาการหล่อลื่นเมือ่วสัดุมคีุณสมบตัเิป็นวสิโค

อลิาสตกิจงึมสีาํคญัในอุตสาหกรรมปจัจบุนั และสาํหรบัการหล่อลื่นเมือ่

สารหล่อลื่นเป็นอากาศ ซึง่ความหนาฟิลม์สารหล่อบางมาก จงึก่อใหเ้กดิ

ผลเน่ืองจากการลื่นไถลของโมเลกุลอากาศ ดงันัน้การศกึษาการหล่อลื่น

ของวสัดุประเภทยาง จงึตอ้งนําทฤษฎขีองวสิโคอลิาสตกิและผล

เน่ืองจากการลื่นไถลของโมเลกุลอากาศเขา้รว่มในการคาํนวณดว้ย เพือ่

ใหผ้ลการคาํนวณใกลเ้คยีงความเป็นจรงิมากขึน้ 
 

2. ทฤษฎี 

2.1 ลกัษณะซีลโอริงในเคร่ืองจบัยึดหวัอ่าน 

 ลกัษณะงานทีท่าํการศกึษาคอืซลีในเครือ่งจบัยดึหวัอ่านทาํ

หน้าทีท่ดสอบสภาพหวัอ่าน ซึง่ลกัษณะของเครือ่งจบัยดึหวัอ่านมแีทน่

ประกอบ (Nest) และกระบอกสบู (Collar) ประกอบเขา้ดว้ยกนั และมี

ตาํแหน่งจา่ยลมเขา้เพือ่ใชใ้นการขบัดนัลกูสบูขึน้ลง โดยซลีทีใ่ชใ้น

เครือ่งจบัยดึหวัอ่านเป็นซลีโอรงิ ( O-ring seal) ซึง่สวมอยูท่ีก่ระบอกสบู

ดงัแสดงในรปู 1 

 
รปู 1 แสดงลกัษณะกระบอกสบูและซลีโอรงิทีส่วมอยู่ 

 

 กระบอกสบูมสีว่นเคลื่อนทีแ่ละสว่นอยูน่ิ่งมซีลีโอรงิสวมอยู่

ภายในเพือ่ป้องกนัการสมัผสักนัระหวา่งสว่นเคลือ่นทีก่บัสว่นอยูน่ิ่ง โดย

ลกัษณะของซลีโอรงิสวมอยูใ่นกระบอกสบูดงัรปู 2 มหีา้ชิน้ ซึง่ชิน้ที ่

1,3,4,5 เคลือ่นทีแ่บบไถล ( Translation motion) แบบไปกลบั 

(Reciprocating motion)  และชิน้ที่2 จะรบัแรงแบบถกูกด โดยซลีโอรงิ

ชิน้ที ่3 จะนํามาศกึษาทางไตรโบโลย ี(Tribology) 

 เมือ่พจิารณาซลีชิน้ที ่ 3 ซึง่เคลือ่นทีแ่บบไป-กลบั เป็นการ

หล่อลื่นทีม่สีารหล่อลื่นเป็นอากาศดงัแสดงในรปู 3 

 

 

2.2 สมการโมดิฟายดเ์รยโ์นลด ์

 สมการเรยโ์นลด ์ในรปูแบบไรม้ติ ิสาํหรบัการหลอ่ลืน่แบบอิ

ลาสโตไฮโดรไดนามกิ แบบสมัผสัเชงิเสน้เมือ่สารหลอ่ลืน่เป็นอากาศคอื 
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รปู 2 แสดงตาํแหน่งซลีโอรงิทีส่วมอยูใ่นกระบอกสบู 

 
รปู 3 แสดงลกัษณะการหล่อลื่นแบบอลิาสโตไฮโดรไดนามกิแบบ

ชัว่ขณะของซลีภายในเครือ่งจบัยดึหวัอ่าน เมือ่สารหล่อลื่นเป็นอากาศ 
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โดยทีเ่ง ือ่นไขขอบสาํหรบัสมการเรยโ์นลด ์

 ( ) ( )min 1.0endP x P x= =    (4) 
 

2.3 สมการความหนาฟิลม์ของสารหล่อล่ืน 

 สมการความหนาฟิลม์ จะขึน้อยูก่บัลกัษณะกายภาพของซลี

โอรงิและการเสยีรปูของซลี 
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2.4สมการสมดลุแรง 

 ภาระทีซ่ลีโอรงิไดร้บัจะเทา่กบัผลรวมของแรงทีก่ระทาํผา่น

ฟิลม์ของอากาศ 
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2.5 สมการวิสโคอิลาสติก 

 การศกึษาพฤตกิรรมวสัดุวสิโคอลิาสตกินัน้สามารถแสดงให้

เหน็ไดง้า่ยโดยอาศยัการเปรยีบเทยีบกบัพฤตกิรรมของสปรงิและแดม
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เปอร ์โดยโมเดลทีใ่ชใ้นการศกึษาพฤตกิรรมครัง้น้ีเป็นโมเดลวสิโคอลิาส

ตกิแบบเสน้ตรง (Standard linear model) ดงัรปู 4 ซึง่สามารถอธบิาย

ไดด้งัสมการ (7) 
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3. ผลการคาํนวณ 

 ในการศกึษาการหล่อลื่นแบบอลิาสโตไฮโดรไดนามกิของซลี

โอรงิในเครือ่งจบัยดึหวัอ่าน คุณสมบตัขิองซลีและสารหล่อลื่นเป็นดงั

ตาราง 1 และตาราง 2 

 
รปู 4 แสดงโมเดลวสิโคอลิาสตกิแบบเสน้ตรง (Standard linear model) 

 

ตาราง 1 คณุสมบตัขิองวสัดุ 

คุณสมบตัสิารหล่อลื่น 
วสัดุ 

Rubber Titanium 

Radial (mm.) 0.3356 ∞  

Poisson ratio 0.5 0.41 

Elastic modulus (GPa.) 0.038 116 

 การเคลื่อนทีข่องซลีในเครือ่งจบัยดึหวัอ่าน 1 รอบ  มี

ความเรว็ดงัแสดงในรปู 5  โดยการเคลื่อนทีไ่ปกลบั 1 รอบใชเ้วลา 1.5 

วนิาท ีโดยใชเ้วลาเคลื่อนทีไ่ป 0.5 วนิาท ีแลว้หยุดน่ิง 0.5 วนิาท ีแลว้

เคลื่อนทีก่ลบั 0.5 วนิาท ีซึง่มคีวามเรว็สงูสดุเป็น 2 mm/s 

 จากกราฟดงัแสดงในรปู 6 แสดงความหนาฟิลม์อากาศ

ตํ่าสดุในการเคลือ่นทีไ่ป-กลบัของซลี พบวา่ความหนาฟิลม์อากาศตํ่าสดุ

เปลีย่นแปลงตามความเรว็ทีเ่ปลีย่นไป โดยความหนาฟิลม์อากาศตํ่าสดุ

จะเพิม่ขึน้เมือ่ความเรว็เพิม่ขึน้ และลดลงเมือ่ความเรว็ลดลง โดยที่

ความเรว็เป็น 0 ไมส่ามารถคาํนวณไดเ้น่ืองจากไมม่ฟิีลม์อากาศเกดิขึน้ 

จากกราฟดงัแสดงในรปู  7 แสดงความดนัสงูสดุในการเคลือ่นทีไ่ป-กลบั

ของซลี พบวา่ความดนัสงูสดุเปลีย่นแปลงเลก็น้อยตามความเรว็ที่

เปลีย่นไป โดยความดนัสงูสดุจะลดลงเลก็น้อยเมือ่ความเรว็เพิม่ขึน้ และ

เพิม่ขึน้เลก็น้อยเมือ่ความเรว็ลดลง โดยทีค่วามเรว็เป็น 0 ไมส่ามารถ

คาํนวณไดเ้น่ืองจากไมม่ฟิีลม์อากาศเกดิขึน้ 

 จากกราฟดงัแสดงในรปู 8 แสดงความหนาฟิลม์อากาศ

ตํ่าสดุในการเคลือ่นทีไ่ป-กลบัของซลี ทีภ่าระต่าง ๆ พบวา่ความหนา

ฟิลม์อากาศตํ่าสดุเปลีย่นแปลงตามภาระทีเ่ปลีย่นไป โดยความหนา

ฟิลม์อากาศตํ่าสดุลดลงเมือ่ภาระเพิม่ขึน้ โดยความหนาฟิลม์อากาศจะ

เปลีย่นแปลงมากทีค่วามเรว็สงู และเปลีย่นแปลงเลก็น้อยทีค่วามเรว็ตํ่า

จากกราฟดงัแสดงในรปู 9 แสดงความดนัสงูสดุในการเคลือ่นทีไ่ป-กลบั

ของซลีทีภ่าระต่าง ๆ พบวา่ความดนัสงูสดุเปลีย่นแปลงตามภาระที่

เปลีย่นไป โดยความดนัสงูสดุเพิม่ขึน้เมือ่ภาระเพิม่ขึน้ 

 จากกราฟดงัแสดงในรปู 10 แสดงความเรว็ของซลี ในการ

เคลื่อนทีข่องซลีในเครือ่งจบัยดึหวัอ่าน 1 รอบ โดยการเคลือ่นทีไ่ปกลบั 

1 รอบใชเ้วลา 0.75, 1.5, 2.25 วนิาท ีโดยใชเ้วลาเคลื่อนทีไ่ป 0.25, 

0.5, 0.75 วนิาท ีแลว้หยุดน่ิง 0.25, 0.5, 0.75 วนิาท ีแลว้เคลื่อนทีก่ลบั 

0.25, 0.5, 0.75 วนิาท ีซึง่มคีวามเรว็สงูสดุเป็น 4, 2,1.33 mm/s 

ตามลาํดบั 

 จากกราฟดงัแสดงในรปู  11 แสดงความหนาฟิลม์อากาศ

ตํ่าสดุในการเคลือ่นทีไ่ป-กลบัของซลีทีภ่าระต่าง ๆ พบวา่ความหนา

ฟิลม์อากาศตํ่าสดุเปลีย่นแปลงตามเวลาการเคลื่อนที ่ 1 รอบเน่ืองจาก

ความเรว็ทีเ่ปลีย่นไป โดยความหนาฟิลม์อากาศตํ่าสดุเพิม่ขึน้เมือ่

ความเรว็เพิม่ขึน้ 

 จากกราฟดงัแสดงในรปู 12  แสดงความดนัสงูสดุในการ

เคลื่อนทีไ่ป-กลบัของซลีทีภ่าระต่าง ๆ พบวา่ความดนัสงูสดุ

เปลีย่นแปลงตามเวลาการเคลื่อนที ่ 1 รอบเน่ืองจากความเรว็ที่

เปลีย่นไป ความดนัสงูสดุลดลงเมือ่ความเรว็เพิม่ขึน้ 

 
ตาราง 2 คณุสมบตัขิองสารหลอ่ลืน่ 

คุณสมบตัสิารหล่อลื่น อากาศ 

Density (Kg/m3 1.225 ) 

Viscosity (Pa.s) 1.8e-5 

Molecular mean free path (nm) 64.3 
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รปู 7 กราฟแสดงความเรว็ของการเคลื่อนทีเ่ครือ่งจบัยดึหวัอ่าน 1 รอบ 

 

จากกราฟดงัแสดงในรปู 13 แสดงโมดลูสัความยดืหยุน่เฉลีย่ทีเ่ปลีย่นไป

และความเรว็ของซลีทีเ่วลาต่าง ๆ ในการเคลื่อนทีข่องซลีในเครือ่งจบั

ยดึหวัอ่าน 1 รอบ ซึง่ใชเ้วลา 1.5 วนิาท ีโดยโมดลูสัความยดืหยุน่เฉลีย่

ลดลงเมือ่เวลาเพิม่ขึน้   จากกราฟดงัแสดงในรปู 14 แสดงความหนา

ฟิลม์อากาศตํ่าสดุในการเคลื่อนทีไ่ป-กลบัของซลี เมือ่ซลีมคีณุสมบตัิ

เป็นวสิโคอลิาสตกิ พบวา่ความหนาฟิลม์ตํ่าสดุเปลีย่นแปลงตาม

ความเรว็และโมดลูสัความยดืหยุน่ทีเ่ปลีย่นไป โดยเมือ่ความเรว็เพิม่ขึน้ 

ความหนาฟิลม์เพิม่ขึน้ 

2G

η 3 3,σ γ

2 2,σ γ1G 1 1,σ γ
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รปู 6 กราฟแสดงความหนาฟิลม์อากาศตํ่าสดุ ณ เวลาตา่ง ๆ 
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รปู 7 กราฟแสดงความดนัสงูสดุ ณ เวลาตา่ง ๆ 
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รปู 8 กราฟแสดงความหนาฟิลม์ตํ่าสดุทีภ่าระต่าง ๆ 
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รปู 9 กราฟแสดงความดนัสงูสดุทีภ่าระต่าง ๆ 
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รปู 10 กราฟแสดงความเรว็เมือ่เวลาการเคลื่อนทีไ่ป-กลบัเปลีย่นแปลง 
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รปู 111 กราฟแสดงความหนาฟิลม์ตํ่าสดุทีเ่วลาเคลื่อนทีไ่ป-กลบัต่าง ๆ 
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รปู 12 กราฟแสดงความดนัสงูสดุทีเ่วลาเคลื่อนทีไ่ป-กลบัต่าง ๆ 

 ตํ่าสดุจะเพิม่ขึน้ และเมือ่โมดลูสัความยดืหยุน่ลดลง ความ

หนาฟิลม์จะเพิม่ขึน้   จากกราฟดงัแสดงในรปู 15 แสดงโมดลูสัความ

ยดืหยุน่เฉลีย่ทีเ่ปลีย่นไปและความเรว็ของซลีทีเ่วลาต่าง ๆ ในการ

เคลื่อนทีข่องซลีในเครือ่งจบัยดึหวัอ่าน 1 รอบ ซึง่ใชเ้วลา 1.5 วนิาท ี

โดยโมดลูสัความยดืหยุน่เฉลีย่ลดลงเมือ่เวลาเพิม่ขึน้ 

 จากกราฟดงัแสดงในรปู 14 แสดงความหนาฟิลม์อากาศ

ตํ่าสดุในการเคลือ่นทีไ่ป-กลบัของซลี เมือ่ซลีมคีณุสมบตัเิป็นวสิโคอลิาส

ตกิ พบวา่ความหนาฟิลม์ตํ่าสดุเปลีย่นแปลงตามความเรว็และโมดลูสั

ความยดืหยุน่ทีเ่ปลีย่นไป โดยเมือ่ความเรว็เพิม่ขึน้ ความหนาฟิลม์

ตํ่าสดุจะเพิม่ขึน้ และเมือ่โมดลูสัความยดืหยุน่ลดลง ความหนาฟิลม์จะ

เพิ่มขึน้ 
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 จากกราฟดงัแสดงในรปู 15 แสดงความดนัสงูสดุในการ

เคลื่อนทีไ่ป-กลบัของซลี เมือ่ซลีมคีณุสมบตัเิป็นวสิโคอลิาสตกิ พบวา่

ความดนัสงูสดุเปลีย่นแปลงตามความเรว็และโมดลูสัความยดืหยุน่ที่

เปลีย่นไป โดยเมือ่ความเรว็เพิม่ขึน้ ความดนัสงูสดุจะลดลง และเมือ่

โมดลูสัความยดืหยุน่ลดลง ความดนัจะลดลง 

 จากกราฟดงัแสดงในรปู 16 แสดงความหนาฟิลม์อากาศ

ตํ่าสดุในการเคลือ่นทีไ่ป-กลบัของซลีทีภ่าระต่าง ๆ เมือ่ซลีมคีุณสมบตัิ

เป็นวสิโคอลิาสตกิ พบวา่ความหนาฟิลม์อากาศตํ่าสดุเปลีย่นแปลงตาม

ภาระทีเ่ปลีย่นไป โดยเมือ่ภาระเพิม่ขึน้ ความหนาฟิลม์อากาศตํ่าสดุ

ลดลง ซึง่ความหนาฟิลม์อากาศจะเปลีย่นแปลงมากทีค่วามเรว็สงู และ
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รปู 13 กราฟแสดงโมดลูสัความยดืหยุน่เฉลีย่และความเรว็ของซลี เมือ่

ซลีมคีณุสมบตัเิป็นวสิโคอลิาสตกิ 
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รปู 14 กราฟแสดงความหนาฟิลม์อากาศตํ่าสดุและโมดลูสัความยดืหยุน่

เฉลีย่ เมือ่ซลีมคีณุสมบตัเิป็นวสิโคอลิาสตกิ 

เปลีย่นแปลงเลก็น้อยทีค่วามเรว็ตํ่า และเมือ่โมดลูสัความยดืหยุน่ลดลง 

ความหนาฟิลม์อากาศตํ่าสดุจะเพิม่ขึน้ 

 จากกราฟดงัแสดงในรปู 17 แสดงความดนัสงูสดุในการ

เคลื่อนทีไ่ป-กลบัของซลีทีภ่าระตา่ง ๆ เมือ่ซลีมคีณุสมบตัเิป็นวสิโคอลิา 

.สตกิ พบวา่ความดนัสงูสดุเปลีย่นแปลงตามภาระทีเ่ปลีย่นไป โดยเมือ่

ภาระเพิม่ขึน้ ความดนัสงูสดุเพิม่ขึน้ และเมือ่โมดลูสัความยดืหยุน่ลดลง 

ความดนัสงูสดุจะลดลง 

 จากกราฟดงัแสดงในรปู 18 แสดงโมดลูสัความยดืหยุน่ ณ 

เวลาต่าง ๆ เมือ่สปรงิตวัที ่ 1 เปลีย่นแปลง สปรงิตวัที ่ 2 และแดมเปอร์

คงที ่พบวา่เมือ่คา่สปรงิตวัที ่ 1 เพิม่ขึน้สง่ผลใหโ้มดลูสัความยดืหยุน่

โดยรวมเพิม่ขึน้   จากกราฟดงัแสดงในรปู 19 แสดงโมดลูสัความ

ยดืหยุน่ ณ เวลาต่าง ๆ เมือ่สปรงิตวัที ่ 2 เปลีย่นแปลง สปรงิตวัที ่ 1 

และแดมเปอรค์งที ่พบวา่เมือ่สปรงิตวัที ่2 สง่ผลใหโ้มดลูสัความยดืหยุน่

ทีส่ภาวะคงที ่(Steady state) เปลีย่นแปลงไป โดยทีเ่มือ่สปรงิตวัที ่ 2 มี

คา่มากขึน้ โมดลูสัความยดืหยุน่ทีส่ภาวะคงทีจ่ะเพิม่ขึน้ 

 จากกราฟดงัแสดงในรปู 21 แสดงการเปรยีบเทยีบความ

หนาฟิลม์ตํ่าสดุเมือ่ซลีมคีณุสมบตัเิป็นวสิโคอลิาสตกิและอลิาสตกิ 

พบวา่ความหนาฟิลม์ตํ่าสดุเมือ่ซลีมคีุณสมบตัเิป็นวสิโคอลิาสตกิมาก

กวา่เมือ่ซลีมคีุณสมบตัเิป็นอลิาสตกิ โดยทีค่วามเรว็สงูจะเหน็ความ 

แตกต่างมากกวา่ความเรว็ตํ่า 
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รปู 15 กราฟแสดงความดนัสงูสดุและโมดลูสัความยดืหยุน่เฉลีย่ เมือ่ซลี

มคีณุสมบตัเิป็นวสิโคอลิาสตกิ 
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รปู 16 กราฟแสดงความหนาฟิลม์ตํ่าสดุและโมดลูสัความยดืหยุน่เฉลีย่ 

เมือ่ซลีมคีุณสมบตัเิป็นวสิโคอลิาสตกิ ทีภ่าระต่าง ๆ 

 

 

4. สรปุผล 

 

 งานวจิยั น้ีทาํการศกึษาพฤตกิรรมการหล่อลื่นแบบอลิาสโต 

ไฮโดรไดนามกิแบบชัว่ขณะ เมือ่สารหลอ่ลืน่เป็นอากาศ โดยคดิผล

เน่ืองจากการลื่นไถลของโมเลกุล และไมค่ดิผลเน่ืองจากอุณหภมู ิการ

คาํนวณเชงิตวัเลขทาํไดโ้ดยอาศยัวธิผีลต่างสบืเน่ือง วธินิีวตนัราฟสนั 
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รปู 17 กราฟแสดงความดนัสงูสดุและโมดลูสัความยดืหยุน่เฉลีย่ เมือ่ซลี

มคีุณสมบตัเิป็นวสิโคอลิาสตกิ ทีภ่าระต่าง ๆ 
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รปู 18 กราฟแสดงโมดลูสัความยดืหยุน่ ณ เวลาตา่ง ๆ เมือ่สปรงิตวัที ่

1 เปลีย่นแปลง สปรงิตวัที ่2 และแดมเปอรค์งที ่
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รปู 19 กราฟแสดงโมดลูสัความยดืหยุน่ ณ เวลาตา่ง ๆ เมือ่สปรงิตวัที ่

2 เปลีย่นแปลง สปรงิตวัที ่1 และแดมเปอรค์งที ่

 

และวธิอีนิทเิกรตเชงิตวัเลขรว่มกนัในการแกส้มการโมดฟิายดเ์รยโ์นลด ์

สมการสมดุลแรง และสมการความหนาฟิลม์อากาศในสภาวะชัว่ขณะ 

จากการจาํลองพฤตกิรรมสามารถสรปุไดด้งัต่อไปน้ี 

4.1 ผลการจาํลองเมือ่ซลีมคีุณสมบตัเิป็นอลิาสตกิ 

 - ความหนาฟิลม์อากาศตํ่าสดุแปรผนัตามความเรว็ซลีโอรงิ 

 - ความดนัสงูสดุแปรผกผนักบัความเรว็ซลีโอรงิ 

 - ความหนาฟิลม์อากาศตํ่าสดุแปรผกผนักบัภาระทีก่ระทาํ 

 - ความดนัสงูสดุแปรผนัตรงกบัภาระทีก่ระทาํ 

 - การเปลีย่นเวลาการเคลื่อนที ่1 รอบ ของซลีโอรงิ สง่ผลต่อ ความเรว็

ของซลีโอรงิ โดยความเรว็เพิม่ขึน้เมือ่เวลาการเคลื่อนที ่1 รอบลดลง 

4.2 ผลการจาํลองเมือ่ซลีมคีุณสมบตัเิป็นวสิโคอลิาสตกิ 

 - เมือ่ซลีมคีณุสมบตัเิป็นวสิโคอลิาสตกิ สง่ผลใหโ้มดลูสัความยดืหยุน่

เปลีย่นแปลงไปตามเวลา โดย โมดลูสัความยดืหยุน่จะลดลงตามเวลาที่

เพิ่มขึน้ 

 - ความหนาฟิลม์อากาศตํ่าสดุแปรผนัตามความเรว็ซลีโอรงิ 

 - ความดนัสงูสดุแปรผกผนักบัความเรว็ซลีโอรงิ 

 - ความหนาฟิลม์อากาศตํ่าสดุแปรผกผนักบัภาระทีก่ระทาํ 

 - ความดนัสงูสดุแปรผนัตรงกบัภาระทีก่ระทาํ 

 - ผลเน่ืองจากสปรงิและแดมเปอรข์องโมเดลวสิโคอลิาสตกิ 

 - สปรงิตวัที ่1 เพิม่ขึน้ โมดลูสัความยดืหยุน่โดยรวมเพิม่ขึน้ 

 - สปรงิตวัที ่2 เพิ่มขึน้ โมดลูสัความยดืหยุน่ทีส่ภาวะคงทีเ่พิม่ขึน้ 

 - แดมเปอรเ์พิม่ขึน้ ชว่ง เวลาการเปลีย่นแปลงโมดลูสัความยดืหยุน่

กวา้งขึน้ 

4.3 ผลการเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมการหล่อลื่นระหวา่งอลิาสตกิกบัวสิโค

ลาสตกิ 

 - ความหนาฟิลม์ตํ่าสดุเมือ่ซลีมคีุณสมบตัเิป็นวสิโคอลิาสตกิมคีา่

มากกวา่เมือ่ซลีมคีุณสมบตัเิป็นอลิาสตกิ โดยทีค่วามเรว็สงูจะเหน็ความ

แตกต่างมากกวา่ความเรว็ตํ่า 

 - ความดนัเมือ่ซลีมคีุณสมบตัเิป็นวสิโคอลิาสตกิมคีา่ตํ่ากวา่เมือ่เมือ่ซลี

มคีณุสมบตัเิป็นอลิาสตกิ 
 

5. สญัลกัษณ์ท่ีใช้ในบทความ 

b  คา่ความกวา้งครึง่หน่ึงของการสมัผสั, ( )1 28b R W π=  

WTC  สดัสว่นภาระทีก่ระทาํทีต่าํแหน่งใด ๆ เทยีบกบัภาระอา้งองิ , 

( ) 0WTC w t w′ ′=   

EQC  สดัสว่นโมดลูสัความยดืหยุน่เฉลีย่ทีก่ระทาํทีเ่วลาใด ๆ เทยีบกบั

โมดลูสัความยดืหยุน่เฉลีย่อา้งองิ, ( )
EQ

C E t E= ′ ′  

BTC  สดัสว่นคา่ความกวา้งครึง่หน่ึงของการสมัผสัเชงิเสน้ทีก่ระทาํที่

เวลาใด ๆ เทยีบกบัคา่อา้งองิ, ( )BTC b t b=  

E  โมดลูสัความยดืหยุน่ของผวิสมัผสั, Pa 

E ′  โมดลูสัความยดืหยุน่เฉลีย่, 

( ) ( )[ ]2 21 1 2 1 1
a a b b

E E Eυ υ= +′ − −  

0f  ภาระทีก่ระทาํต่อผวิสมัผสั , N/m 

G  โมดลูสัวสิโคอลิาสตกิ , Pa 

h  คา่ความหนาฟิลม์ทีต่าํแหน่งใด ๆ , m 

H  คา่ความหนาฟิลม์ไรม้ติิ  ( )2H h R b=  

p  ความดนั, Pa 

ap  ความดนับรรยากาศ, Pa 

P  ความดนัไรม้ติ ิ aP p p=  



 
CST-003406 

R  รศัมคีวามโคง้เฉลีย่, m 

xR  รศัมคีวามโคง้เฉลีย่ตามแนวแกน x, 1 1 1x ax bxR r r= +  

axr  รศัมคีวามโคง้ของผวิ ล่างตามแนวแกน x, m 

bxr  คา่รศัมคีวามโคง้ของผวิ บนตามแนวแกน x, m 

t  เวลา, s 

T  เวลาไรม้ติ,ิ ( )T u b t=  

0u  ความเรว็ผวิสมัผสัอา้งองิตามแนวแกน x, m/s 

1u  ความเรว็ผวิสมัผสัที ่1 ทีต่าํแหน่งใดๆ ในแนวแกน x, m/s 

2u  ความเรว็ผวิสมัผสัที ่2 ทีต่าํแหน่งใดๆ ในแนวแกน x, m/s 

u  ความเรว็เฉลีย่ของผวิสมัผสัตามแนวแกน x, 1 2 2u u u= +  

x  โคออรด์เินต x  ตามแนวสมัผสั, m 

X  โคออรด์เินต x  ไรม้ติ ิสมัผสัเชงิเสน้, x Xb=  

W ′  ภาระทีก่ระทาํต่อผวิสมัผสัทีส่มัผสัเชงิเสน้, 0W f E R′ ′=  

µ  คา่ความหนืด, Pa⋅s 

bυ  คา่อตัราปวัซองของผวิบน  

aυ  คา่อตัราปวัซองของผวิล่าง  

σ  ความเคน้, N/m

γ

2 

 ความเครยีด, m 

τ  อตัราสว่นความหนืดพลวตักบัโมดลูสัวสิโคอลิาสตกิ, 

2Gτ η=  
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