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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้นําเสนอพฤติกรรมการหลอลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกดวยอากาศของทรงกระบอกวัสดุออน
ที่สัมผัสเปนเสนเมื่อคิดผลจากความหยาบผิวของวัสดุในสภาวะคงตัว โดยใชระเบียบวิธีคณิตศาสตรเชิงตัวเลข
รวมกับระเบียบวิธีมัลติกริด แกสมการโมดิฟายดเรยโนลดและสมการการเปลี่ยนแปลงรูปราง เพื่อหาการกระจาย
ของความดันฟลมและความหนาฟลมของสารหลอลื่น เมื่อทําการเปล่ียนแปลงขนาดความหยาบของผิววัสดุ ภาระที่
กระทํา ความเร็ว และขนาดของทรงกระบอก พบวาเมื่อขนาดความหยาบของผิวสัมผัสมีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหความ
ดันของฟลมสารหลอลื่นมีคาเพิ่มขึ้น ความหนาฟลมของสารหลอลื่นมีคาลดลง เมื่อเพิ่มภาระท่ีกระทําเปนผลให
ความดันฟลมของสารหลอลื่นมีคาเพิ่มขึ้นแตความหนาฟลมของสารหลอลื่นมีคาลดลง ความดันฟลมของสารหลอ
ลื่นมีคาลดลงแตความหนาฟลมของสารหลอล่ืนจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อความเร็วและขนาดของทรงกระบอกมีคาเพิ่มขึ้น 
คําหลัก: อิลาสโตไฮโดรไดนามิก, การหลอล่ืนดวยอากาศ, การสัมผัสเปนเสน, สมการโมดิฟายดเรยโนลด, 
  วัสดุออน 
 
Abstract 
 This paper investigated the effect of surface roughness on elastohydrodynamic lubrication with air 
lubricant in line contact. The time independent modified Reynolds equation and elastic equations were 
formulated for compressible fluid. The Newton-Raphson method and multigrid method were implemented 
to obtain the film pressure and film thickness profiles in the contact region at various loads, speeds and 
radii. The simulation results showed the film pressure increased but thickness decreased as either the 
roughness amplitude or the load increased. On the other hand, the film pressure decrease but thickness 
increased as either the velocity or the radii of the cylinder increased.   
Keywords: elastohydrodynamic, air lubrication, line contact, modified Reynold equation, soft material 
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1. บทนํา 
ปจจุบันในงานบางอยาง เชน การมวนแผนฟลม

หรือกระดาษหนังสือพิมพ ซึ่งในการทํางานตัวกระดาษ
หรือแผนฟลม จะไมสัมผัสกับตัวลูกกล้ิงเพราะจะมี
ฟลมอากาศเปนสารหลอลื่น ซึ่งในลักษณะการทํางาน
แบบนี้  ฟลมอากาศจะทํางานโดยมีพฤติกรรมการหลอ
ลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกของวัสดุออน 

โดยในป ค.ศ. 1994 J.K. Good, Z. Wu และ 
M.W.R. Fikes[1] ทําการศึกษาผลกระทบจากการเพิ่ม
แรงในการกดของแผนฟลมเปรียบเทียบการการไม
เพิ่มแรงกด พบวาผลจากการเพิ่มแรงกดของแผนฟลม
และความเคนที่เกิดขึ้นตามแนวรัศมีทําใหสัมประสิทธ์ิ
ค ว าม เ สี ยดทาน เพิ่ ม ขึ้ น  ป  ค .ศ .  1996 Chang, 
Chambers และ Shekton[2]. ไดทําการศึกษาการไหล
ของอากาศระหวางระหวางแผนฟลมกับโรลเลอร 
พบวาความหนาของฟลมอากาศมีคาอยูระหวาง 1-10 
ไมโครเมตร  ซึ่ งพฤติกรรมดังกลาวเรียกวา  Air 
Elastohydrodynamic Lubrication (Air-EHL) ป ค.ศ. 
2003 K. Tanimoto, K. Kohno, S. Takahashi, M. 
sasaki, and F. Yoshida[3] ไดทําการศึกษาจากการ
จําลองผลเม่ือพิจารณาผลกระทบการจากทางเขาของ
อากาศ ในการมวนแผนฟลมกับเปรียบเทียบผลที่ได
จากการทดลอง ป ค.ศ. 2003 Hiromu Hashimoto[4] 
ไดทําการศึกษาการมวนของแผนฟลมดวยความเร็วสูง
จนเกิดสภาวะที่ไมเสถียรระหวางแผนฟลมกับโรลเลอร 

ดังนั้นในบทความนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมการ
หลอลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกจําเมื่อสมมติให
อากาศเปนกาซในอุดมคติ โดยคิดผลจากการล่ืนไถล
ของโมเลกุลของชั้นอากาศดวยการใช สมการเรโนลด
ประยุกต รวมกับสมการการเสียรูปของวัสดุออน เมื่อ
พิจารณาผลจากความหยาบผิวของลูกกล้ิงและแผน
เรียบ 

2. ทฤษฎี 
การจําลองผลพฤติกรรมการหลอล่ืนแบบอลิาสโต

ไฮโดรไดนามิกของวัสดุออนเมื่อใชอากาศเปนสารหลอ
ลื่น สมมติใหอากาศเปนกาซในอุดมคติและไมคิดผล

จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศเมื่อพิจารณา 
ผลจากการเลื่อนไถลของโมเลกุลของชั้นอากาศ  
2.1 สมการเรยโนลด 

สมการโมดิฟายดเรยโนลดในสภาวะคงตัวสําหรับ 
การสัมผัสเปนเสนเมื่อคิดผลจาก Molecular slip ใน
รูปแบบไรมิติ 
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โดยที่เงื่อนไขขอบสําหรับสมการเรยโนลด  
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2.2 สมการความหนาฟลมของสารหลอลื่น 
สมการความหนาฟลมแบบไรมิติขึ้นอยูกับลักษณะ

กายภาพของผิวสัมผัสและการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ
ของผิวสัมผัส 
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2.3 สมการสมดุลแรง 
ภาระแบบไรมิติ ที่ทรงกระบอกกับแผนเรียบไดรับ

เทากับผลรวมของแรง ที่กระทําผานฟลมของสารหลอ
ลื่น 

 ( ) 01
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3. ผลการคํานวณ 

ลักษณะของทรงกระบอกและพิกัดท่ีใช ในการจํา 
ลองผลแสดงตามรูปที่ 1  คณุสมบัติของทรงกระบอก
และอากาศแสดงตาม ตารางที่ 1 
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รูปที่ 1 ลักษณะของทรงกระบอกและพิกัด 
          ที่ใชในการจําลองผล 
 
   ตารางที่ 1 คุณสมบัติของวัสดุ 

คุณสมบัติของวัสดุ ทรงกระบอก แผนเรียบ 

Elasticity Modulus,GPa 0.7 200 

Poison ratio 0.4 0.3 

Density, kg/m3 1150 7850 

 
 การจําลองผลพฤติกรรมการหลอล่ืนของวัสดุออน

เม่ือใชอากาศเปนสารหลอล่ืน เม่ือไมคิดผลจากความ
หยาบของผิวสัมผัส การกระจายความดันของฟลม
อากาศและความหนาของฟลมอากาศแสดงดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 การกระจายความดันของฟลมอากาศและความ
หนาของฟลมอากาศ 

 
เม่ือทําการเปลี่ยนแปลง ภาระที่ทรงกระบอกไดรับ

พบวาความดันฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้น แตความหนา
ของฟลมอากาศมีคาลดลง การกระจายตัวของความ
ดันของฟลมอากาศ และความหนาของฟลมอากาศ
แสดงดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 การกระจายของความดันของฟลมอากาศและ
ความหนาของฟลมอากาศที่ภาระตางๆ 
 
      เม่ือเปลี่ยนแปลงความเร็วของทรงกระบอก ความ
หนาของฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้น การกระจายขอความ
ดันของฟลมอากาศ และความหนาของฟลมอากาศ 
แสดงดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 การกระจายตัวของความดันของฟลมอากาศ
และความหนาของฟลมอากาศเม่ือทรงกระบอกมีความ 
เร็วตางๆ 
 
     เม่ือทําการเปลี่ยนแปลงขนาดของทรงกระบอกพบ 
วาความดันของฟลมอากาศมีคาลดลง แตความหนา
ของฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้นแสดงดังรูปที่ 5  

เม่ือพิจารณาผลความหยาบของแผนเรียบพบวา
ความดันของฟลมอากาศ และความหนาของฟลม
อากาศมีการเปล่ียนแปลงตามความหยาบของผิวแผน
เรียบคอนขางมากแสดงดังรูปที่ 6 



TSF-044292  

 

 
รูปที่ 5 การกระจายของความดันของฟลมอากาศและ
ความหนาของฟลมอากาศ เม่ือทรงกระบอกมีขนาด
ตางๆ 
 

 
รูปที่ 6 การกระจายของความดันของฟลมอากาศและ
ความหนาของฟลมอากาศเม่ือคิดผลจากความหยาบ
ของผิวสัมผัส 
 
 เม่ือพิจารณาผลจากความหยาบของผิวสัมผัส
ที่ความหยาบของผิวสัมผัสตางๆ พบวาเมื่อความ
หยาบของผิวสัมผัสมีคาเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงของ
ความดันของฟลมอากาศ มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
และความดันของฟลมอากาศสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น แต
ความหนาของฟลมอากาศมีคาลดลง เม่ือความหยาบ
ของผิวสัมผัสเพิ่มขึ้น และการเปลี่ยนแปลงของความ
หนาของฟลมอากาศจะมีคาเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้น เม่ือ
ความหยาบของผิวสัมผัสเพิ่มขึ้นแสดงดังรูปที่ 7 และ 
รูปที่ 8 
 

 
รูปที่ 7 ความดันของฟลมอากาศและความหนาของ
ฟลมอากาศที่ความหยาบของผิวสัมผัสตางๆ  
 
      เม่ือทําการเปลี่ยนแปลงภาระที่ทรงกระบอกไดรับ
ในกรณีที่แผนเรียบมีความหยาบผิว 0.15 ไมโครเมตร 
พบวาความดันของฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้นการเปลี่ยน 
แปลงของความดันฟลมอากาศเปนไปตามความหยาบ
ของผิวสัมผัส การเปลี่ยนแปลงความดันของฟลม
อากาศจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อทรงกระบอกรับภาระเพิ่มขึ้น 
แตความหนาของฟลมอากาศจะมีคาลดลงเมื่อภาระที่
ทรงกระบอกไดรับเพิ่มขึ้น ความหนาของฟลมอากาศ
มีคาเปลี่ยนแปลงตามความหยาบของผิวสัมผัสแสดง
ดังรูปที่ 9 
      เม่ือพิจารณาผลเปรียบเทียบ ความหนาของฟลม
อากาศนอยสุด ในกรณีทีไ่มคิดความหยาบของผิว 
สัมผัสเทียบกับกรณีที่คิดความหยาบของผิวสัมผัสเมื่อ
ภาระที่ทรงกระบอกไดรับเพิม่ขึ้น พบวาความหนาของ
ฟลมอากาศนอยสุดมีคาลดลง แตความหนาของฟลม
อากาศนอยสุด ในกรณีที่คิดความหยาบของผิวสัมผัส
มีคานอยกวากรณีผิวสัมผัสเปนผิวเรียบแสดงดังรูปที่ 
10 
      เม่ือความเร็วของทรงกระบอกเพิ่มขึ้น พบวาใน
กรณีผิวสัมผัสเปนผิวหยาบ ความดันของฟลมอากาศ
มีคาเปลี่ยนแปลงนอยมากแตความดันของฟลมอากาศ
ยังเปลี่ยนแปลงตามความหยาบของผิวสัมผัส ความ
หนาของฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือความเร็วของ
ผิวสัมผัสเพิ่มขึ้น และการเปลี่ยนแปลงของความหนา
ของฟลมอากาศจะเปลี่ยนแปลงตามความหยาบของ
ผิวสัมผัสแสดงดังรูปที่ 11 
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รูปที่ 8 ความหนาฟลมอากาศนอยสุดท่ีความหยาบของ
ผิวสัมผัสตางๆ 
 

 
รูปที่ 9 การกระจายของความดันของฟลมอากาศและ
ความหนาของฟลมอากาศ เม่ือทรงกระบอกรับภาระ
ตางๆในกรณีคิดความหยาบของผิวสัมผัส 
 

 
รูปที่ 10 ความหนาของฟลมอากาศนอยสุดเมื่อ ทรงกระ 
บอก รับภาระตางๆเปรียบเทียบกรณีผิวเรียบและผิวหยาบ 
 

 
รูปที่ 11 การกระจายของความดันของฟลมอากาศและ
ความหนาของฟลมอากาศเม่ือทรงกระบอกมีความเร็ว
ตางๆในกรณีคิดความหยาบของผิวสัมผัส 
 
      ความหนาของฟลมอากาศนอยสุด มีคาเพิ่มขึ้น
เม่ือความเร็วของผิวสัมผัสมีคาเพิ่มขึ้น  โดยที่ความ
หนาของฟลมอากาศนอยสุด ในกรณีผิวสัมผัสเปนผิว
หยาบ จะมีคานอยกวากรณีที่ผิวสัมผัสเปนผิวเรียบ 
แสดงดังรูปที่ 12 
 

 
รูปที่ 12 ความหนาของฟลมอากาศนอยสุดเมื่อทรงกระ 
บอกรับภาระตางๆเปรียบเทียบกรณีผิวเรียบและผิวหยาบ 
 
      เม่ือขนาดของทรงกระบอกมีคาเพิ่มขึ้น พบวา
กรณีผิวสัมผัสเปนผิวหยาบความดันของฟลมอากาศมี
คาลดลง โดยการเปลี่ยนแปลงความดันของฟลม
อากาศจะมีคาลดลง เม่ือขนาดของทรงกระบอกมีคา
เพิ่มขึ้น ความหนาของฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ขนาดทรงกระบอกมีคาเพิ่มขึ้น และการเปลี่ยนแปลง
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ความหนาของฟลมอากาศ จะเปลี่ยนแปลงตามความ
หยาบของผิวสัมผัสแสดงดังรปูที่ 13  
      เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงขนาดของทรงกระ 
บอกในกรณีผวิเรียบและผิวหยาบพบวาความหนาของ
ฟลมอากาศนอยสุด ในกรณีผิวหยาบมีคานอยกวาผิว
เรียบแสดงดังรปูที่ 14 

 

รูปที่ 13 การกระจายของความดันของฟลมอากาศและ
ความหนาของฟลมอากาศ เมื่อทรงกระบอกมีขนาด
ตางๆในกรณีคิดความหยาบของผิวสัมผัส 
 

 
รูปที่ 14 ความหนาของฟลมอากาศนอยสุดเมื่อทรงกระ 
บอกมีขนาดตางๆเปรียบเทียบกรณีผิวเรียบและผิวหยาบ 
 

4. สรุป 
        จากการจําลองผลพฤติกรรมการหลอล่ืนแบบอิ
ลาสโตไฮโดรไดนามิกของวัสดุออนเมื่อใชอากาศเปน
สารหลอลื่นโดยพิจาณาผลกระทบจากผิวสัมผัส 
 4.1 ความหยาบของผิวสัมผัสสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงความดันของฟลมอากาศอยางมากเมื่อ

ความหยาบของผิวสัมผัสเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลง
ความดันของฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้นแตความหนา
ฟลมอากาศนอยสุดมีคาลดลง 
 4.2 เมื่อภาระที่ผิวสัมผัสไดรับเพิ่มขึ้นการ
เปลี่ยนแปลงความดันของฟลมอากาศเพิ่มขึ้น แต
ความหนาของฟลมอากาศลดลง 
 4.3 เมื่อความเร็วของผิวสัมผสัเพิ่มขึ้นการ       
เปลี่ยนแปลงความดัน และความหนาของฟลมอากาศ
มีคาเพิ่มขึ้น 
 4.4 เมื่อขนาดของทรงกระบอกเพิ่มขึ้นการ
เปลี่ยนแปลงความดันของฟลมอากาศมีคาลดลง แต
ความหนาของฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้น 
 

5. สัญลักษณที่ใชในบทความ 
b  semi-width of Hertzian contact, m,  

  
1
28

X
Wb R
π
′⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

AE  Elastic Modulus of Plate, Pa 

BE  Elastic Modulus of Roller, Pa 

E′  Equivalent modulus of elasticity, Pa, 

  
2 2

2
1 1B A

B A

E

E E
υ υ

′ =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −

+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

h  lubricant film thickness, m 

H  dimensionless film thickness,    

  
2

X

bH h
R

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

p  film pressure, Pa 

P  dimensionless pressure, aP p p=  

ap  Ambient Pressure, Pa    

Ar  รัศมีของแผนเรียบ, m 

Br  รัศมีของทรงกระบอก, m 

XR  radii of curvature , m , 1 1 1

X B AR r r
= +  
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Au  ความเร็วผิวสัมผัสของแผนเรยีบ, m/s 

Bu  ความเร็วผิวสัมผัสของทรงกระบอก, m/s 

u  ความเร็วเฉล่ียของผิวสัมผัส, m/s,  
2

B Au uu +
=  

zw′  Applied load, N/m 

W ′  Dimensionless load, XW w E R′ ′ ′=  

x  coordinate x-axial, m 

X  dimensionless coordinates, X x b=  

Mz  Amplitude of Asperity 

Aυ  Poison ratio of Plate 

Bυ  Poison ratio of cylinder 

SAλ  ความหยาบของผิวสัมผัสของแผนเรียบ, m,  

  2sinSA M
WA

z xπλ
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

SBλ  ความหยาบของผิวสัมผัสของทรงกระบอก, m, 

  2sinSB M
WB

z xπλ
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

WAλ  Amplitude wave length ของผิวทรงกระบอก, m 

WBλ  Amplitude wave length ของผิวแผนเรียบ, m 

SAλ  ความหยาบของผิวแผนเรียบแบบไรมิติ, 

  
2

SA SA
X

b
R

λ λ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

SBλ  ความหยาบของผิวทรงกระบอกแบบไรมิติ, 

  
2

SA SB
X

b
R

λ λ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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