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บทคัดยอ 
การวิจัยน้ีเปนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรองเพลา

เจอรนัลแบบอุทกสถิตแบบ 2 ชองความดันดวยวิธีเชิงตัวเลข  โดยใช
วิธีผลตางสืบเน่ืองสําหรับแกสมการเรโนลด และสมการความตอเน่ือง 
เพื่อใชในการทํานายการกระจายความดันและอัตราการไหลในปญหาที่
ชองความดันไมสมมาตร  สําหรับภาระที่มีขนาดคงที่แตทิศทาง
เปลี่ยนแปลง ± 180 รอบตําแหนงกึ่งกลางระหวางชองความดัน  โดย
ใชโปรแกรม Matlab ในการพัฒนาโปรแกรมเพื่อแกปญหา  โดย
ออกแบบรองเพลาที่ชองความดันกวาง 300 และวางหางกัน 300   ใน
การพิจารณาการสั่นสะเทือน  พบวาหากความถี่ภาระสูงมากๆ จะทําให
การเปลี่ยนตําแหนงของเพลามีคานอยมากจนใกลกับจุดศูนยกลาง  
เพราะคานิจสปริงภายในชองความดันมีคาเพิ่มข้ึน  ซ่ึงทําใหคานิจสปริง
ของโครงสรางเปลีย่นแปลงมากกวาคานิจสปริงที่เกิดจากชั้นฟลมนํ้ามัน  
ในทางกลับกันสภาวะไมเสถียรจะเกิดข้ึนเม่ือความถี่มีคานอยทําให
เพลาแกวงไปชนขอบของรองเพลา ซ่ึงอาจทําใหเกิดความเสียหายได  
นอกจากนี้การพิจารณาที่สภาวะสถิตยังพบวา  หากอัตราสวนความดัน
ภายในชองความดันมีคาเพิ่มข้ึน  จะทําใหอัตราการรั่วไหลและ
ความสามารถในการรับภาระของรองเพลาสูงข้ึน 
 
Abstract 

This work is a mathematical modelling of a two – pocket  
hydrostatic journal bearing. The bearing has two pockets 
extending over 300 and the angle between the edges of the 
pockets being 300. The pressure distribution and flow rate around 
the bearing have been obtained using finite difference method to 

solve the Reynold’s equation and continuity equation. These 
particular solutions were used to form an equation of motion of 
the bearing. Finally, Dynamic responses of a bearing carrying a 
load that constant in magnitude but varies in direction by ± 180 
about a mean position were analyzed. It has been found that at 
high disturbance frequency the equivalent spring stiffness from 
the pocket dominates the equivalent spring stiffness due to the 
bearing structure. Therefore, the conditions result in small 
displacement. On the other hand, if the disturbance frequency is 
low instability could occur. This leads to metal – to – metal 
contact in the bearing. For the bearing performance at static 
loading, the load capacity and power consumption can be 
significantly improved by increasing the pressure ratio in the 
pockets.   
 
1.  บทนํา 

ชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธกัน จําเปนตองมีการ
หลอลื่นเพื่อลดแรงเสียดทาน  ลดการสึกหรอ  และลดความรอนที่
เกิดข้ึน รองเพลาเปนอุปกรณหน่ึงที่ทําหนาที่รองรับการเคลื่อนที่  
โดยทั่วไปรองเพลาสามารถแบงได 2 ชนิดคือ รองเพลาแบบกลิ้งสัมผัส 
หรือบางครั้งเรียกวารองเพลาไรแรงเสียดทาน รองเพลาประเภทนี้ใช
งานไดสะดวก  อายุการใชงานทนทาน  ไมมีปญหาเกี่ยวกับส่ิงเจือปน 
เหมาะกับงานที่มีการหยุดบอยๆ อยางไรก็ตามรองเพลาชนิดน้ีมี
สวนประกอบจํานวนมาก ทําใหมีขนาดใหญ  ขณะทํางานมีเสียงดัง การ
ติดตั้งตองใชความแมนยําสูง และมักไมนิยมใชงานที่ความเร็วสูงมากๆ 



เน่ืองจากแรงหนีศนูยกลางทําใหแรงเสียดทานเพิ่มข้ึน รองเพลาอีกชนิด
คือรองเพลาแบบเลื่อนสัมผัส ซ่ึงเหมาะกับการใชงานที่ภาระของรอง
เพลามีการเปลีย่นแปลงตลอดเวลา   ซ่ึงมีการสั่นสะเทือน เชน ใน
เครื่องยนตสันดาปภายในนั้น การหนวงที่เกิดจากการบีบอัดของน้ํามัน
จะทําหนาที่ในการรองรับแรงกระแทก  ทั้งน้ีรองเพลาแบบเลื่อนสัมผัส
ยังทํางานเงียบ มีขนาดเล็กกวา  และมีอายุไมจํากัด นอกจากนี้สารหลอ
ลื่นภายในยังทําหนาที่ในการชวยลดการสึกหรอ  และระบายความรอน
อีกดวย[1]  รองเพลาแบบอุทกสถิต   เปนรองเพลาแบบเลื่อนสัมผัส
ชนิดหน่ึง ซ่ึงทํางานโดยอาศยัแหลงความดันของสารหลอลื่นภายนอก
เพื่อแยกผิวสัมผัสออกจากกัน โดยใชอุปกรณควบคุมความดัน เชน ออ
ริฟส หรือแคพพิลลาร ี   รองเพลาชนิดน้ีเหมาะกับเคร่ืองจักรที่ใช
ระบบไฮดรอลิกสในการทํางาน  หากเปรียบเทียบกับรองเพลาแบบ
ไฮโดรไดนามิคส ซ่ึงทํางานโดยอาศัยความเร็วของเพลาในการ
เหน่ียวนําน้ํามันเขาสูชองรูปลิ่ม เพื่อสรางความดันในการรับภาระ  รอง
เพลาแบบอุทกสถิตจะมีขอไดเปรียบคือ  มีความเที่ยงตรง  การสึกหรอ
ต่ํา  ทํางานไดที่ความเร็วต่ํา  มีความสามารถรับภาระไดที่ความเร็วเปน
ศูนย มีชวงอุณหภมิูการทํางานกวาง[2] และมีคาใชจายนอย ใชแรงบิด
ในการเริ่มการทํางานต่ํา  และไมตองใชความแมนยําในการติดตั้งสูงนัก 
      รองเพลานี้จะใชกับปมไฮดรอลิกส มอเตอรไฮดรอลิกส หรือ
อุปกรณอื่นๆ ที่ตองรับภาระพลวัต ขนาดสูงที่ความเร็วต่ํา ดังน้ันการใช
รองเพลาแบบลูกกลิ้ง นอกจากจะทําใหเกิดความเคนสัมผัสที่สูงมาก
แลว  ยังมีขอจํากัดในเรื่องขนาดอีกดวย  สวนการใชรองเพลาแบบ
เลื่อนสัมผัสนั้นแรงเสียดทานจะเกิดจากการเฉือนชั้นฟลมของสารหลอ
ลื่นเทานั้น  การวิเคราะหรองเพลาเจอรนัลแบบอุทกสถิตที่มีในปจจุบัน
น้ัน จะเปนแบบที่มีชองความดันสมมาตรรอบรองเพลาซึ่งอาจจะมี 4 
หรือ 6 ชองความดัน (แลวแตการออกแบบ)  สามารถรับแรงไดรอบรอง
เพลาในแนวรัศมี  แตการใชงานในปมไฮดรอลิกส หรือมอเตอรน้ัน 
ทิศทางของแรงจะเปลี่ยนแปลงอยูเพยีงดานเดียว  การมีชองความดัน
รอบรองเพลาจึงเปนการสิ้นเปลืองพลงังาน จึงไดมีการศึกษารองเพลา
แบบอุทกสถิตชนิด 2 ชองความดัน  เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานมาก
ข้ึน เม่ือชองความดันไมสมมาตรรอบรองเพลา ทําใหตัวเพลามีแนวโนม
ที่จะไมเสถียร  จึงจําเปนตองมีการวิเคราะหทางพลศาสตรเพื่อศึกษา
คุณสมบัติทางพลศาสตรตางๆ เชน  ขอบเขตของการไมเสถียร และ
ผลตอบสนองทางพลศาสตร  ลักษณะของรองเพลาแบบอุทกสถิตชนิด 
2 ชองความดันแสดงไวในรูปที่ 1 
 

 
      

รูปที่  1  รองเพลาแบบอุทกสถิตชนิด 2 ชองความดัน 

2.  สมมติฐานเบื้องตนและลักษณะของรองเพลาแบบ   
     อุทกสถิตชนิด 2 ชองความดัน 

รองเพลาแบบอุทกสถิตชนิด 2 ชองความดันน้ีออกแบบสําหรับ  
ภาระขนาดสูงที่ความเร็วต่ํา ซ่ึงภาระมีขนาดคงที่  แตมีทิศทาง
เปลี่ยนแปลงไปมา ± 180 จากจุดกึ่งกลางระหวางชองความดันทั้งสอง
โดยมีทอแคพพิลลารีเปนอุปกรณควบคุมอัตราการไหลและความดัน  
ซ่ึงสมมติฐานเบ้ืองตนในการคํานวณคือ:  
     1) ไมพิจารณาน้ําหนักของของไหล 
     2) ความดันมีคาคงที่ตลอดความหนาของชั้นฟลม 
     3) ไมมีการเลื่อนของช้ันฟลมของของไหลที่ผนัง 
     4) สารหลอลื่นที่ใชเปนของไหลแบบนิวโทเนียน 
     5) การไหลภายในรองเพลาเปนแบบราบเรียบ 
     6) ไมพิจารณาความเฉื่อยของเอลิเมนตของไหล 
     7) ความหนาแนนของของไหลและความหนืดมีคาคงที่ตลอดชั้น    
          ฟลม   
     8) ไมพิจารณาผลของไฮโดรไดนามิกส   
 

รองเพลารับภาระที่มีขนาดคงที่  ซ่ึงสมดุลกับความดันภายในรอง
เพลาที่สภาวะเริ่มตน  จากนั้นภาระจะแกวงไปมาในแนวรัศมี  กลับไป
กลับมาดวยความถี่การแกวงคงที่ลักษณะของรองเพลาแสดงดังรูปที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2  สัญญลักษณและผังแรงอิสระของรองเพลาแบบอุทกสถิต 
 
3.  การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเพลาแบบ  
      อุทกสถิตชนิด 2 ชองความดัน 

การคํานวณเริ่มจากใชสมการเรโนลดที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา ซ่ึง
เปนสมการครอบคลุมของรองเพลา  ที่แสดงถึงความสัมพันธของความ
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ดัน และความหนาของชั้นฟลมนํ้ามัน เพื่อหาลักษณะการกระจายความ
ดันภายในรองเพลา จากนั้นใชสมการความตอเน่ืองในการพิจารณา
อัตราการไหลเขาและออกจากรองเพลา  เพื่อทํานายคาคงที่สปริง และ
สัมประสิทธิ์ความหนวง  ที่เกดิข้ึนภายในชั้นฟลมนํ้ามันเม่ือภาระ
เปลี่ยนแปลง  และคาที่ไดน้ีจะนําไปใชสรางสมการการเคลื่อนที่ตอไป   
 
3.1  ลักษณะการกระจายความดัน 
จากสมการเรโนลด 
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เม่ือ    p  คือความดัน 
         h   คือความหนาของชั้นฟลมนํ้ามัน 
        U   คือความเร็วที่ผิวหนา 
         η   คือ dynamic viscosity 
         t    คือเวลา 
  zyx ,,  คือพิกัดในแกนฉาก 
สามารถเขียนใหอยูในรูปตัวแปรไรหนวยไดดังตอไปน้ี 
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เม่ือกําหนดให 0hhH = , LzZ 2=  

                  sppP = , ( ) sdHh pcDNSS 2η==  

                   θrx = , ( ) sdNn pcDOO 2η==  
 
โดยที่ dc  คือระยะชองวางในแนวเสนผานศูนยกลาง               
                (diametral clearance) ซ่ึงเทากับ 02h  
        hS   คือตัวเลขของซัมเมอรฟลด (sommerfeld hybrid number) 
และ   nO   คือคุณสมบัติรองเพลาและน้ํามันหลอลื่น                                           
 
ใชวิธีผลตางสืบเน่ืองสําหรับแกสมการที่ (2) ที่สภาวะคงที่ จะได
ลักษณะการกระจายความดันดังแสดงในรูปที่ 3  ผลเฉลยถูกพิจารณา
บนเงื่อนไขขอบเขตของอัตราสวนความดันที่ออกแบบ  และปลายทั้ง
สองขางในทิศแนวแกนของรองเพลาเปดสูความดันบรรยากาศ I คือจุด
ตอในแนวเสนรอบวง และ  J คือจุดตอในแนวแกน พิจารณาเปน 3600 
ในแนวเสนรอบวง และความกวางในแนวแกนของรองเพลาตามลําดับ 
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รูปที่ 3 การกระจายความดันของนํ้ามันบนรองเพลา 
 

3.2 การคํานวณหาคาคงท่ีสปริงและสัมประสิทธ์ิ      
        ความหนวง 

ชั้นฟลมของนํ้ามันในรองเพลาจะทําหนาที่เปนสปริง และตัวหนวง  
ซ่ึงจะเกิดจาก 2 สวนคือ: 

1) นํ้ามันภายในชองความดันจะมีผลทําใหเกิดทั้งสปริงและตัว 
หนวง 

2) นํ้ามันบริเวณผิวรองเพลาภายนอกชองความดันจะพิจารณา
เฉพาะผลของตัวหนวง เน่ืองจากปริมาตรน้ํามันภายนอกชอง
ความดันนอยมากเมื่อเทียบกับภายในชองความดัน และ
คาคงที่สปริงน้ันแปรผันโดยตรงกับปริมาตรของนํ้ามัน 

 
3.2.1  คาคงท่ีสปริงและสัมประสิทธ์ิความหนวง 
           ภายในชองความดัน 

การพิจารณาจะใชสมการความตอเน่ืองของอัตราการไหลเขาและ
ออกจากชองความดันเม่ือรองเพลารับภาระพลวัตดังน้ี 
 
อัตราไหลเขารองเพลาผานอุปกรณควบคุมความดัน =                   
อัตราไหลออกจากชองความดันเน่ืองจากความดัน + อัตราไหลจากการ
บีบเคน (squeeze) +  อัตราไหลจากการอัดตัวของของไหล 
(compressibility)       
 
    ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังตอไปน้ี 
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                                                                                   (3) 
 
จากลักษณะการกระจายความดันที่ไดสามารถนํามาใชคํานวณอัตรา
การไหลออกจากชองความดันได โดยใชสมการอัตราการไหลจากการ
เหน่ียวนําของความดันซ่ึงพิจารณาในแนวเสนรอบวงและในแนวแกน
ตามลําดับจะได 
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    จัดรูปสมการที่ (4a) และ (4b) ใหมใหอยูในรูปตัวแปรไรมิติเพื่อให
สอดคลองกับสมการเรโนลดไรมิติจะได 
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เม่ือ   3
0hp

qQ
s

η
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สมการอัตราการไหลเขาและออกจากชองความดันประเภทตางๆ แสดง
ไดดังน้ี: 

1) อัตราไหลจากการบีบเคน 
 

dt
dhAq rsqueeze =                         (6) 

 
     2) อัตราไหลจากการอัดตัวของของไหล 

 

kdt
vdpq r

ilitycompressib =                        (7) 

 
     3) อัตราไหลเขารองเพลาผานอุปกรณควบคุมความดัน 
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     4) อัตราไหลออกจากชองความดันเน่ืองจากความดัน 

 

ηβ
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=                            (9) 

 
เม่ือ    v  คือปริมาตรของของไหลภายในชองความดัน 
         k  คือ Bulk Modulus 
        rA คือพื้นที่ของชองความดัน 

        1z  คือเทอมคุณสมบัติของอุปกรณควบคุมการไหล(restrictor) 
        ck  คือคาคงที่ของแคพพิลลารีซ่ึงมีคาเทากับ ( )cc dl π128  
แทนคาอัตราการไหลจากสวนตาง ๆลงในสมการที่ (3) โดยที่ 

dtdD =  และ rpAw = , จะไดสมการของฟงกชันถายโอน
ดังน้ี 
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จากสมการที่ (10) แทนคา xh −=  และ ωjD =  แลวจัดรูป
ใหมจะได 
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 สวนจริงจากสมการที่ (11) คือคาคงที่สปริงซ่ึงแสดงไดดังน้ี 
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และสวนจินตภาพคือสัมประสิทธิ์ความหนวง  
 

222 ωDC
ADBCcb +

−
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3.2.2  สัมประสิทธ์ิความหนวงที่เกิดจากนํ้ามันบริเวณผิว      
          รองเพลา 

บริเวณผิวรองเพลาเปนแหลงของสัมประสิทธิ์ความหนวงบีบเคนที่
สําคัญ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงสามารถคํานวณไดโดยอาศัยสมการเร
โนลดไรมิติ (สมการที่ 2) โดยที่สมการความหนาของชั้นฟลมแบบไร
หนวยคือ (รูปที่ 2) 
 

( ) ( )αθε −−= cos1 tH                    (14) 



 

เม่ือ      
0h

e
=ε , θ  คือตําแหนงมุมที่วัดจากกึ่งกลางระหวางชอง

ความดันทวนเข็มนาฬิกา, γφα ==    คือมุมของระยะเยื้องศูนย 
(eccentricity: e ) ซ่ึงจะเทากับมุมของภาระ และความเร็วของระยะ
เยื้องศูนย(velocity of eccentricity: e& )ตามลําดับ  เม่ือไมคิดผลของ
ไฮโดรไดนามิกส 
                                  
แทนคาสมการที่ (14) ลงในสมการที่ (2) และใชวิธีผลตางสืบเน่ือง
เชนเดียวกับการหาคาการกระจายความดันจะไดคาความดันบีบอัดที่จุด
ตอใดๆ คือ 
 

( )





















∆

+






+

∆

+
∆

+

=
−++

−++

2

3
1,

3
1,

2

2

3
,

3
1

2
,1

3
,,1

3
,1

,

Z
HH

L
DHH

PHPH

P
jIjIJiJi

JIJiJIJi

JI

θ

θ + 

 

            

( )





















∆

+






+

∆

+
∆

+








−++

−−++

2

3
1,

3
1,

2

2

3
,

3
1

2
1,

3
1,1,

3
1,

2

Z
HH

L
DHH

Z
PHPH

L
D

jIjIJiJi

JIjIJIjI

θ

+ 

 





















∆

+






+

∆

+

Ψ

−++
2

3
1,

3
1,

2

2

3
,

3
1

cos12

Z
HH

L
DHH

dt
dO

jIjIJiJi

n

θ

ε
   (15) 

 
โดยที่   αθ −=Ψ    คือผลตางของตําแหนงเชงิมุมจากแนวแกน
x กับมุมของภาระα  
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  จะไดคา

ความดันบีบอัดแบบไรมิติที่จุดกริดตางๆ คือ 
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ดังน้ันแรงที่เกิดจากการกระจายความดันโดยคํานวณจากปริมาตรของ
รูปทรงการกระจายความดันคือ 
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คาสัมประสิทธิ์ความหนวงบีบเคนคือสัมประสิทธิ์ของ dtde  
 

Squeeze Damping = θ∆∆∑
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    (18) 

 
      สมการที่ (18) สามารถนําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความหนวงบีบ
เคน ในแนวแกน x และ y บริเวณผิวของรองเพลาไดจากการหาการ
กระจายของความดันบีบอัด ที่เกิดจากความเร็วการกดอัดในแตละแกน 
ดังแสดงในรูปที่ 4 และ 5 
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รูปที่ 4 ลักษณะการกระจายความดันบีบอัดเม่ือเพลาเคลื่อนที่แกน x  
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รูปที่ 5 ลักษณะการกระจายความดันบีบอัดเม่ือเพลาเคลื่อนที่แกน y  
 
3.3  การหาสมการการเคลื่อนท่ี 

แบบจําลองของรองเพลาเมื่อพิจารณาดวยวิธีการในหัวขอที่ 3.2
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6 โดยใชคาคงที่สปรงิและสัมประสิทธิ์
ความหนวงที่คํานวณไดจากสมการที่ (12), (13)  และสัมประสิทธิ์
ความหนวงที่คํานวณไดจากสมการที่ (18) แทนคาลงในบริเวณของ
ชองความดันและผิวรองเพลาตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 6 
 

 
รูปที่  6 ลักษณะของรองเพลาในรูปของ มวล สปริง และตัวหนวง 

 
พิจารณาระบบ มวล สปริง และตัวหนวงในรูปที่ 6 ที่ตําแหนงตาง ๆ 
(1,2,3,4)  สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของระบบใหอยูในพิกัด 

yx,  ซ่ึงจะไดเปนสมการของระบบทางพลศาสตรที่มีลักษณะพัวพัน
(coupled system dynamic equation)  ดังแสดงในสมการที่ (19) 
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เม่ือ 12K      คือคาคงที่สปริงในแนวแกนที่ 1 จากการเคลื่อนที่ของ 
                  มวลในทิศที่ 2 
      12C      คือสัมประสิทธิ์ความหนวงในแนวแกนที่ 1 จากการ 
                  เคลื่อนที่ของมวลในทิศที่ 2 
      xF∆    ภาระที่เปลี่ยนไปในแนวแกน x  เม่ือภาระเปลี่ยนทศิทาง 
      yF∆    ภาระที่เปลี่ยนไปในแนวแกน y เม่ือภาระเปลี่ยนทศิทาง 
สัญลักษณตัวหอย 1, 2 ในตัวแปรแทน x  หรือ y ในสมการที่ (19) 
 
4.  การตอบสนองของเพลาตอภาระพลวัต 

ในการคํานวณสําหรับรองเพลาจะเลอืกใชคาอัตราสวน  DL
เทากับ 1, La เทากับ 0.2 ซ่ึงคาที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบ 
(จากการพิจารณาอัตราสวนกําลังกับการสูญเสียจากแรงเสียดทาน) คือ

DL เทากับ 1, La เทากับ 0.25 [5]  ซ่ึงอาจเปลี่ยนคาไดตาม
ความเหมาะสม  คา La   ที่เลือกใชคาเทากับ 0.2 น้ันเพื่อตองการ
ขยายขนาดของชองความดัน ใหความสามารถในการรับภาระสูงข้ึน  ใช
คา D เทากับ 0.038 เมตร, dc เทากับ 50x10-6 เมตร, 2θ เทากับ

6/π เรเดียน (มุมของชองความดัน), 1θ  เทากับ 6/π  เรเดียน 
(มุมระหวางขอบของชองความดันทั้งสอง)       

 
สําหรับอุปกรณควบคุมความดันน้ันใชทอแคพพิลลาร ี ซ่ึงมีขนาด

เสนผานศูนยกลางเทากับ 0.00038 เมตร และมีความยาวเทากับ 0.050 
เมตร   

 
สําหรับสารหลอลื่นที่ใชเปนนํ้ามันไฮดรอลิกส มีคาความหนืด 

เทากับ 0.0035 2mNs และ คาโมดูลัสของปริมาตร (bulk modulus 
k ) เทากับ 2.275 2mGN  อัตราสวนความดัน β เทากับ 0.5 ซ่ึง
เปนคาที่นิยมในการออกแบบ  ความดันที่ปอนใหรองเพลา sp มีคา

เทากับ 10.3 2mMN (ความดันตอเน่ืองของปม)  
 

รูปที่ 7 แสดงการขจัดของเพลา ซ่ึงจะเห็นวาการขจัดตามแนวแกน 
y  มีคามากกวา x  ทั้งน้ีเน่ืองจากวาแกน x  น้ันมีชองความดันอยู
ดานลางสวนภาระกระทําอยูดานบน (พิจารณารูปที่ 6) จึงมีการ
เปลี่ยนแปลงระยะทางไมมาก สวนแกน y  น้ันไมมีชองความดัน
รองรับภาระ ทําใหเม่ือภาระเริ่มหมุน เพลาจะเคลื่อนที่ในแกน y  
มากกวา การพิจารณาแนวโนมของความไมเสถียรของเพลาจึงพิจารณา
ที่ระยะขจัดแนว y เปนสําคัญ   

เสนทางเดินของเพลาในพิกัด yx,  เม่ือรับภาระพลวัตแสดงใน
รูปที่ 8 และรูปที่ 10 และสังเกตไดวากอนที่จะเขาสูสภาวะคงที่เพลาจะ
เคลื่อนที่ไปตามทิศทางของภาระ 
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รูปที่ 7 คาของตําแหนง x และ y เม่ือชองความดันกวาง 30 องศาและ   
         วางหางกัน 30 องศา La เทากับ 0.2 ที่ความถี่ 20 เฮิรทซ 
 
รูปที่  8  แสดงตําแหนงทางเดินของเพลาในพิกัด x และ y  จะพบวา
ลักษณะการเคลื่อนที่ของเพลาที่เคลือ่นไปทางขวา เน่ืองจากภาระจะ
หมุนไปดานทวนเข็มนาฬิกากอน แลวจึงเคลื่อนที่กลับไปกลับมา ทําให
เพลาจะคอยๆ เขาสูสมดุล  จากรูปเพลาไมชนขอบของรองเพลาซึ่ง
ชองวางระหวางเพลากับปลอกรองเพลาคือ 2.5x10-5 เมตร  
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รูปที่ 8 ตําแหนงของเพลาเม่ือชองความดันกวาง 30 องศาและวางหาง  
         กัน 30 องศา La เทากับ 0.2 ที่ความถี่ 20 เฮิรทซ 

 
หากความกวางของชองความดัน ( 2θ ) เพิ่มข้ึนจะทําใหระบบรอง

เพลามีความเสถียรมากขึ้น เน่ืองจากความสามารถในการรองรับภาระ
ในแนวแกน y เพิ่มมากขึ้น  โดยเปนผลมาจากการกระจายความดันที่
เพิ่มข้ึนน่ันเอง นอกจากนี้การที่ชองความดันกวางข้ึนยังสงผลใหรอง
เพลาสามารถรับภาระในทิศทางที่แกวงไปมาไดกวางกวาเดิมอีกดวย 
ดังจะเห็นไดจากผลตอบสนองทางพลศาสตรของเพลาในรูปที่ 9 และ 
10 ซ่ึงชองความดันกวาง 60 องศาและวางหางกัน 30 องศา 
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รูปที่ 9 คาของตําแหนง x และ y เม่ือชองความดันกวาง 60 องศาและ  
         วางหางกัน 30 องศา La เทากับ 0.2  ที่ความถี่ 20 เฮิรทซ 
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รูปที่ 10 ตําแหนงของเพลาเม่ือชองความดันกวาง 60 องศาและวางหาง  
          กัน 30 องศา La เทากับ 0.2 ที่ความถี่ 20 เฮิรทซ 
 
5.  การตอบสนองทางพลศาสตรของรองเพลาตอภาระ  
     พลวัตท่ีสภาวะคงตัว 

คาความหนวงของระบบนั้นมาจาก 2 สวนคือ คาความหนวง
ภายในชองความดัน และคาความหนวงบีบเคนบริเวณผิวรองเพลา  
พบวาคาความหนวงของระบบสวนใหญน้ัน มาจากความหนวงบีบเคนที่
เกิดจากการอัดตัวอยางทันทีทันใดบริเวณผิวรองเพลา  สวนคา
ความหนวงที่เกิดในชองความดันจะมีอิทธิพลนอยกวา  ถึงแมวาจะปรับ
ขนาดของทอแคพพิลลารีใหมีขนาดใหญ ก็ทําใหความหนวงโดยรวม
ของระบบลดลงเล็กนอยเทานั้น การลดอัตราสวนความหนวงของระบบ 
ยังสามารถทําไดโดยการเพิ่มขนาดของชองความดัน  

นอกจากนี้ยังพบวา คาคงที่สปริงภายในชองความดันทั้งสองนั้น
สูงข้ึนเม่ือความถี่ของภาระสูงข้ึน ทําใหคาความถี่ธรรมชาติของระบบมี
การเปลี่ยนแปลงตามไปดวยดังแสดงในรูปที่ 11 

อยางไรก็ตาม ระบบก็ยังคงมีอัตราสวนความหนวงมากกวาวิกฤต
คอนขางมาก ซ่ึงสามารถปรับลดไดเพียงเล็กนอยเทานั้น หากตองการ
ใหผลตอบสนองเขาสูสมดุลเร็วข้ึน แตจะทําใหคาการขจัดที่สภาวะคงตัว
สูงข้ึน ดังน้ันการออกแบบจึงข้ึนอยูกับผูอออกแบบวาการตอบสนองที่

x
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 x 
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สภาวะไมคงตัวมีความสําคัญเพียงใด โดยที่การขจัดสูงสุดที่สภาวะคง
ตัวสามารถลดลงไดอยางมีนัยสําคัญโดยการเพิ่มความถี่ของภาระที่
กระทํา ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบมีความหนวงมากกวาวิกฤตที่คอนขางสูง 
(รูปที่ 12) และอัตราสวนความถี่ของภาระตอความความถี่ธรรมชาติจะ
ต่ํากวาหนึ่งเสมอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
รูปที่ 11 ความถี่ธรรมชาติของระบบกับความถี่ของภาระของรองเพลาที่  
           มีชองความดันกวาง 30 องศาวางหางกัน 30 องศา 
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รูปที่ 12 การขจัดสูงสุดในแนวแกน x เทียบกับ y ที่คาความถี่ของ
ภาระตาง ๆ 
 
6. สมรรถนะของรองเพลาตอภาระสถิตท่ีสภาวะคงตัว 

นํ้ามันที่อยูบริเวณผิวของรองเพลาจะทําหนาที่หลัก ในการดูดซับ
การสั่นสะเทือนจากภาระพลวัต สวนอุปกรณควบคุมความดัน เชน ทอ
แคพพิลลารีน้ันจะทําหนาที่ในการควบคุมความดันที่ภาระสถิต จึงได
ทําการศึกษาถึงคณุสมบัติในกรณีดังกลาว ซ่ึงมีสองปริมาณที่
จําเปนตองใชในการประเมินรองเพลาคืออัตราการใชนํ้ามันของรอง
เพลา และความสามารถในการรองรับภาระ รูปที่ 13 แสดงถึงอัตราการ
ใชนํ้ามันที่อัตราสวนความยาวของรองเพลาตอความกวางของเสนผาน
ศูนยกลาง ( DL ) เปน 0.5, 1, 2 ตามลําดับ  โดยที่รองเพลามีขนาด
ความกวางของชองความดัน 30 องศาวางหางกัน 30 องศา และ
อัตราสวนผิวรองเพลาตอความยาวในแนวแกน La เทากับ 0.2           

สวนของการหาความสามารถในการรองรับภาระ  ซ่ึงแสดงในรูป
ของตัวแปรภาระไรมิติ (dimensionless load parameter) กับอัตราสวน
ความดันในชองความดันที่สภาวะสมดุล (concentric pressure ratio) 
ดังแสดงในรูปที่ 14 (สําหรับรองเพลาที่มีขนาดชองความดันกวาง 30 
องศา วางหางกัน 30 องศา และ กวาง 40 องศา วางหางกัน 20 องศา) 
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รูปที่ 13 กราฟระหวางตัวแปรการไหลไรมิติ 3

0hpqQ sη= กับ  
           อัตราสวนความดัน  β=B   ที่ La เทากับ 0.2 
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รูปที่ 14 กราฟระหางตัวแปรภาระไรมิติ ( )LDpwW s=  กับ  
           อัตราสวนความดัน β=B  ที่ชองความดัน 2θ กวาง 40   
           และ 30 องศา, La เทากับ 0.2 และ DL เทากับ 1 
 

จากรูปที่ 13 จะพบวาที่สภาวะสถิต อัตราการไหลจะมีคามากขึ้น
เม่ืออัตราสวนความดันเพิ่มข้ึน แตผลของอัตราสวนความดันตออัตรา
การไหลจะลดลงหากรองเพลามีความยาวเพิ่มข้ึน หากความดันที่ปอน
ใหกับรองเพลามีคาคงที่ อุปกรณควบคุมความดันก็จะมีผลตอการเพิ่ม
หรือลดอัตราสวนความดันภายในชองความดัน และสงผลถึง
ความสามารถในการรับภาระและอัตราการรั่วไหลดวย และรูปที่ 14 ก็
แสดงใหเห็นวาเม่ือชองความดันกวางข้ึนจะสามารถรับภาระไดมากข้ึน
อีกดวย  

2ω
1ω

x  

y  =2θ 400

=2θ 300

=DL 1 

=DL 2 

=DL 0.5 



7. สรุป 
รองเพลาแบบอุทกสถิตที่มี 2 ชองความดันสามารถรับภาระที่สูง

กวาที่ความดันเทากัน และสิ้นเปลืองพลังงานนอยกวา สําหรับการ
รับภาระพลวัต การเพิ่มขนาดของชองความดันจะทําใหเพลาเขาสู
สมดุลเร็วข้ึนและทําใหระยะเยื้องศูนยที่เบ่ียงเบนไปมาลดลง  สวนการ
ลดขนาดการขจัดที่สภาวะคงตัว ทําไดโดยการเพิ่มความถี่ของภาระ 
อุปกรณควบคุมความดันจะทําหนาที่ในการควบคุมสมรรถนะของรอง
เพลาสําหรับภาระสถิตเปนสําคัญ แตสําหรับภาระพลวัตคาความหนวง
บีบเคนบริเวณผิวรองเพลา จะเปนสวนสําคัญในการรองรับการกระแทก 
อยางไรเม่ือความถี่ของภาระสูงข้ึน คาคงที่สปริงภายในชองความดันจะ
สูงข้ึน อาจทําใหเกิดการเสียรูปทีโ่ครงสรางมากกวาที่จะเกิดข้ึนที่ชั้น
ฟลมนํ้ามัน ในทางตรงกันขามถาความถี่ของภาระมีคานอย การขจัดที่
สภาวะไมคงตัวจะมีคามาก อาจทําใหเกิดความเสียหายได  
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