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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้นําเสนอพฤติกรรมการหลอลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกดวยอากาศของทรงกระบอกวัสดุออน
ที่สัมผัสเปนเสนเมื่อคิดผลจากความหยาบผิวของวัสดุในสภาวะคงตัว โดยใชระเบียบวิธีคณิตศาสตรเชิงตัวเลข
รวมกับระเบียบวิธีมัลติกริด แกสมการโมดิฟายดเรยโนลดและสมการการเปลี่ยนแปลงรูปราง เพื่อหาการกระจาย
ของความดันฟลมและความหนาฟลมของสารหลอลื่น เมื่อทําการเปล่ียนแปลงขนาดความหยาบของผิววัสดุ ภาระที่
กระทํา ความเร็ว และขนาดของทรงกระบอก พบวาเมื่อขนาดความหยาบของผิวสัมผัสมีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหความ
ดันของฟลมสารหลอลื่นมีคาเพิ่มขึ้น ความหนาฟลมของสารหลอลื่นมีคาลดลง เมื่อเพิ่มภาระท่ีกระทําเปนผลให
ความดันฟลมของสารหลอลื่นมีคาเพิ่มขึ้นแตความหนาฟลมของสารหลอลื่นมีคาลดลง ความดันฟลมของสารหลอ
ลื่นมีคาลดลงแตความหนาฟลมของสารหลอล่ืนจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อความเร็วและขนาดของทรงกระบอกมีคาเพิ่มขึ้น 
คําหลัก: อิลาสโตไฮโดรไดนามิก, การหลอล่ืนดวยอากาศ, การสัมผัสเปนเสน, สมการโมดิฟายดเรยโนลด, 
  วัสดุออน 
 
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 
ปจจุบันในงานบางอยาง เชน การมวนแผนฟลม

หรือกระดาษหนังสือพิมพ ซึ่งในการทํางานตัวกระดาษ
หรือแผนฟลม จะไมสัมผัสกับตัวลูกกล้ิงเพราะจะมี
ฟลมอากาศเปนสารหลอลื่น ซึ่งในลักษณะการทํางาน
แบบนี้  ฟลมอากาศจะทํางานโดยมีพฤติกรรมการหลอ
ลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกของวัสดุออน 

โดยในป ค.ศ. 1994 J.K. Good, Z. Wu และ 
M.W.R. Fikes[1] ทําการศึกษาผลกระทบจากการเพิ่ม
แรงในการกดของแผนฟลมเปรียบเทียบการการไม
เพิ่มแรงกด พบวาผลจากการเพิ่มแรงกดของแผนฟลม
และความเคนที่เกิดขึ้นตามแนวรัศมีทําใหสัมประสิทธ์ิ
ค ว าม เ สี ยดทาน เพิ่ ม ขึ้ น  ป  ค .ศ .  1996 Chang, 
Chambers และ Shekton[2]. ไดทําการศึกษาการไหล
ของอากาศระหวางระหวางแผนฟลมกับโรลเลอร 
พบวาความหนาของฟลมอากาศมีคาอยูระหวาง 1-10 
ไมโครเมตร  ซึ่ งพฤติกรรมดังกลาวเรียกวา  Air 
Elastohydrodynamic Lubrication (Air-EHL) ป ค.ศ. 
2003 K. Tanimoto, K. Kohno, S. Takahashi, M. 
sasaki, and F. Yoshida[3] ไดทําการศึกษาจากการ
จําลองผลเม่ือพิจารณาผลกระทบการจากทางเขาของ
อากาศ ในการมวนแผนฟลมกับเปรียบเทียบผลที่ได
จากการทดลอง ป ค.ศ. 2003 Hiromu Hashimoto[4] 
ไดทําการศึกษาการมวนของแผนฟลมดวยความเร็วสูง
จนเกิดสภาวะที่ไมเสถียรระหวางแผนฟลมกับโรลเลอร 

ดังนั้นในบทความนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมการ
หลอลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกจําเมื่อสมมติให
อากาศเปนกาซในอุดมคติ โดยคิดผลจากการล่ืนไถล
ของโมเลกุลของชั้นอากาศดวยการใช สมการเรโนลด
ประยุกต รวมกับสมการการเสียรูปของวัสดุออน เมื่อ
พิจารณาผลจากความหยาบผิวของลูกกล้ิงและแผน
เรียบ 

2. ทฤษฎี 
การจําลองผลพฤติกรรมการหลอล่ืนแบบอลิาสโต

ไฮโดรไดนามิกของวัสดุออนเมื่อใชอากาศเปนสารหลอ
ลื่น สมมติใหอากาศเปนกาซในอุดมคติและไมคิดผล

จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศเมื่อพิจารณา 
ผลจากการเลื่อนไถลของโมเลกุลของชั้นอากาศ  
2.1 สมการเรยโนลด 

สมการโมดิฟายดเรยโนลดในสภาวะคงตัวสําหรับ 
การสัมผัสเปนเสนเมื่อคิดผลจาก Molecular slip ใน
รูปแบบไรมิติ 
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โดยที่เงื่อนไขขอบสําหรับสมการเรยโนลด  

( ) 0INP X =  และ ( ) 0
OUT

OUT
X X

PP X
X =

∂⎛ ⎞= =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

2.2 สมการความหนาฟลมของสารหลอลื่น 
สมการความหนาฟลมแบบไรมิติขึ้นอยูกับลักษณะ

กายภาพของผิวสัมผัสและการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ
ของผิวสัมผัส 
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2.3 สมการสมดุลแรง 
ภาระแบบไรมิติ ที่ทรงกระบอกกับแผนเรียบไดรับ

เทากับผลรวมของแรง ที่กระทําผานฟลมของสารหลอ
ลื่น 

 ( ) 01
OUT
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X
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FP dX
p b
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3. ผลการคํานวณ 

ลักษณะของทรงกระบอกและพิกัดท่ีใช ในการจํา 
ลองผลแสดงตามรูปที่ 1  คณุสมบัติของทรงกระบอก
และอากาศแสดงตาม ตารางที่ 1 
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รูปที่ 1 ลักษณะของทรงกระบอกและพิกัด 
          ที่ใชในการจําลองผล 
 
   ตารางที่ 1 คุณสมบัติของวัสดุ 

คุณสมบัติของวัสดุ ทรงกระบอก แผนเรียบ 

Elasticity Modulus,GPa 0.7 200 

Poison ratio 0.4 0.3 

Density, kg/m3 1150 7850 

 
 การจําลองผลพฤติกรรมการหลอล่ืนของวัสดุออน

เม่ือใชอากาศเปนสารหลอล่ืน เม่ือไมคิดผลจากความ
หยาบของผิวสัมผัส การกระจายความดันของฟลม
อากาศและความหนาของฟลมอากาศแสดงดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 การกระจายความดันของฟลมอากาศและความ
หนาของฟลมอากาศ 

 
เม่ือทําการเปลี่ยนแปลง ภาระที่ทรงกระบอกไดรับ

พบวาความดันฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้น แตความหนา
ของฟลมอากาศมีคาลดลง การกระจายตัวของความ
ดันของฟลมอากาศ และความหนาของฟลมอากาศ
แสดงดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 การกระจายของความดันของฟลมอากาศและ
ความหนาของฟลมอากาศที่ภาระตางๆ 
 
      เม่ือเปลี่ยนแปลงความเร็วของทรงกระบอก ความ
หนาของฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้น การกระจายขอความ
ดันของฟลมอากาศ และความหนาของฟลมอากาศ 
แสดงดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 การกระจายตัวของความดันของฟลมอากาศ
และความหนาของฟลมอากาศเม่ือทรงกระบอกมีความ 
เร็วตางๆ 
 
     เม่ือทําการเปลี่ยนแปลงขนาดของทรงกระบอกพบ 
วาความดันของฟลมอากาศมีคาลดลง แตความหนา
ของฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้นแสดงดังรูปที่ 5  

เม่ือพิจารณาผลความหยาบของแผนเรียบพบวา
ความดันของฟลมอากาศ และความหนาของฟลม
อากาศมีการเปล่ียนแปลงตามความหยาบของผิวแผน
เรียบคอนขางมากแสดงดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 5 การกระจายของความดันของฟลมอากาศและ
ความหนาของฟลมอากาศ เม่ือทรงกระบอกมีขนาด
ตางๆ 
 

 
รูปที่ 6 การกระจายของความดันของฟลมอากาศและ
ความหนาของฟลมอากาศเม่ือคิดผลจากความหยาบ
ของผิวสัมผัส 
 
 เม่ือพิจารณาผลจากความหยาบของผิวสัมผัส
ที่ความหยาบของผิวสัมผัสตางๆ พบวาเมื่อความ
หยาบของผิวสัมผัสมีคาเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงของ
ความดันของฟลมอากาศ มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
และความดันของฟลมอากาศสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น แต
ความหนาของฟลมอากาศมีคาลดลง เม่ือความหยาบ
ของผิวสัมผัสเพิ่มขึ้น และการเปลี่ยนแปลงของความ
หนาของฟลมอากาศจะมีคาเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้น เม่ือ
ความหยาบของผิวสัมผัสเพิ่มขึ้นแสดงดังรูปที่ 7 และ 
รูปที่ 8 
 

 
รูปที่ 7 ความดันของฟลมอากาศและความหนาของ
ฟลมอากาศที่ความหยาบของผิวสัมผัสตางๆ  
 
      เม่ือทําการเปลี่ยนแปลงภาระที่ทรงกระบอกไดรับ
ในกรณีที่แผนเรียบมีความหยาบผิว 0.15 ไมโครเมตร 
พบวาความดันของฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้นการเปลี่ยน 
แปลงของความดันฟลมอากาศเปนไปตามความหยาบ
ของผิวสัมผัส การเปลี่ยนแปลงความดันของฟลม
อากาศจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อทรงกระบอกรับภาระเพิ่มขึ้น 
แตความหนาของฟลมอากาศจะมีคาลดลงเมื่อภาระที่
ทรงกระบอกไดรับเพิ่มขึ้น ความหนาของฟลมอากาศ
มีคาเปลี่ยนแปลงตามความหยาบของผิวสัมผัสแสดง
ดังรูปที่ 9 
      เม่ือพิจารณาผลเปรียบเทียบ ความหนาของฟลม
อากาศนอยสุด ในกรณีทีไ่มคิดความหยาบของผิว 
สัมผัสเทียบกับกรณีที่คิดความหยาบของผิวสัมผัสเมื่อ
ภาระที่ทรงกระบอกไดรับเพิม่ขึ้น พบวาความหนาของ
ฟลมอากาศนอยสุดมีคาลดลง แตความหนาของฟลม
อากาศนอยสุด ในกรณีที่คิดความหยาบของผิวสัมผัส
มีคานอยกวากรณีผิวสัมผัสเปนผิวเรียบแสดงดังรูปที่ 
10 
      เม่ือความเร็วของทรงกระบอกเพิ่มขึ้น พบวาใน
กรณีผิวสัมผัสเปนผิวหยาบ ความดันของฟลมอากาศ
มีคาเปลี่ยนแปลงนอยมากแตความดันของฟลมอากาศ
ยังเปลี่ยนแปลงตามความหยาบของผิวสัมผัส ความ
หนาของฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือความเร็วของ
ผิวสัมผัสเพิ่มขึ้น และการเปลี่ยนแปลงของความหนา
ของฟลมอากาศจะเปลี่ยนแปลงตามความหยาบของ
ผิวสัมผัสแสดงดังรูปที่ 11 
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รูปที่ 8 ความหนาฟลมอากาศนอยสุดท่ีความหยาบของ
ผิวสัมผัสตางๆ 
 

 
รูปที่ 9 การกระจายของความดันของฟลมอากาศและ
ความหนาของฟลมอากาศ เม่ือทรงกระบอกรับภาระ
ตางๆในกรณีคิดความหยาบของผิวสัมผัส 
 

 
รูปที่ 10 ความหนาของฟลมอากาศนอยสุดเมื่อ ทรงกระ 
บอก รับภาระตางๆเปรียบเทียบกรณีผิวเรียบและผิวหยาบ 
 

 
รูปที่ 11 การกระจายของความดันของฟลมอากาศและ
ความหนาของฟลมอากาศเม่ือทรงกระบอกมีความเร็ว
ตางๆในกรณีคิดความหยาบของผิวสัมผัส 
 
      ความหนาของฟลมอากาศนอยสุด มีคาเพิ่มขึ้น
เม่ือความเร็วของผิวสัมผัสมีคาเพิ่มขึ้น  โดยที่ความ
หนาของฟลมอากาศนอยสุด ในกรณีผิวสัมผัสเปนผิว
หยาบ จะมีคานอยกวากรณีที่ผิวสัมผัสเปนผิวเรียบ 
แสดงดังรูปที่ 12 
 

 
รูปที่ 12 ความหนาของฟลมอากาศนอยสุดเมื่อทรงกระ 
บอกรับภาระตางๆเปรียบเทียบกรณีผิวเรียบและผิวหยาบ 
 
      เม่ือขนาดของทรงกระบอกมีคาเพิ่มขึ้น พบวา
กรณีผิวสัมผัสเปนผิวหยาบความดันของฟลมอากาศมี
คาลดลง โดยการเปลี่ยนแปลงความดันของฟลม
อากาศจะมีคาลดลง เม่ือขนาดของทรงกระบอกมีคา
เพิ่มขึ้น ความหนาของฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ขนาดทรงกระบอกมีคาเพิ่มขึ้น และการเปลี่ยนแปลง
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ความหนาของฟลมอากาศ จะเปลี่ยนแปลงตามความ
หยาบของผิวสัมผัสแสดงดังรปูที่ 13  
      เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงขนาดของทรงกระ 
บอกในกรณีผวิเรียบและผิวหยาบพบวาความหนาของ
ฟลมอากาศนอยสุด ในกรณีผิวหยาบมีคานอยกวาผิว
เรียบแสดงดังรปูที่ 14 

 

รูปที่ 13 การกระจายของความดันของฟลมอากาศและ
ความหนาของฟลมอากาศ เมื่อทรงกระบอกมีขนาด
ตางๆในกรณีคิดความหยาบของผิวสัมผัส 
 

 
รูปที่ 14 ความหนาของฟลมอากาศนอยสุดเมื่อทรงกระ 
บอกมีขนาดตางๆเปรียบเทียบกรณีผิวเรียบและผิวหยาบ 
 

4. สรุป 
        จากการจําลองผลพฤติกรรมการหลอล่ืนแบบอิ
ลาสโตไฮโดรไดนามิกของวัสดุออนเมื่อใชอากาศเปน
สารหลอลื่นโดยพิจาณาผลกระทบจากผิวสัมผัส 
 4.1 ความหยาบของผิวสัมผัสสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงความดันของฟลมอากาศอยางมากเมื่อ

ความหยาบของผิวสัมผัสเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลง
ความดันของฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้นแตความหนา
ฟลมอากาศนอยสุดมีคาลดลง 
 4.2 เมื่อภาระที่ผิวสัมผัสไดรับเพิ่มขึ้นการ
เปลี่ยนแปลงความดันของฟลมอากาศเพิ่มขึ้น แต
ความหนาของฟลมอากาศลดลง 
 4.3 เมื่อความเร็วของผิวสัมผสัเพิ่มขึ้นการ       
เปลี่ยนแปลงความดัน และความหนาของฟลมอากาศ
มีคาเพิ่มขึ้น 
 4.4 เมื่อขนาดของทรงกระบอกเพิ่มขึ้นการ
เปลี่ยนแปลงความดันของฟลมอากาศมีคาลดลง แต
ความหนาของฟลมอากาศมีคาเพิ่มขึ้น 
 

5. สัญลักษณที่ใชในบทความ 
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  รัศมีของแผนเรียบ, m 

Br  รัศมีของทรงกระบอก, m 

XR  radii of curvature , m , 1 1 1

X B AR r r
= +  



TSF-044292  
 

 

Au  ความเร็วผิวสัมผัสของแผนเรยีบ, 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  ความหยาบของผิวสัมผัสของแผนเรียบ, 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 ของผิวแผนเรียบ, m 

SAλ  ความหยาบของผิวแผนเรียบแบบไรมิติ, 

  
2

SA SA
X

b
R

λ λ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

SBλ  ความหยาบของผิวทรงกระบอกแบบไรมิติ, 

  
2

SA SB
X

b
R

λ λ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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