
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 17 
15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัดปราจีนบุรี 

 
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรองเพลาเจอรนัลแบบอุทกสถิตยชนิด 2 ชองความดัน                  

สําหรับวิเคราะหการสั่นสะเทือน 
Mathematical Modelling of a Two-Pocket Hydrostatic Journal  Bearing for Vibration Analysis 

 
ธนา  ราษฎรภักดี1 ปโยรส  จิระวัฒนา2   

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยขอนแกน   
     อําเภอเมือง  จังหวัดขอนแกน  40002 

โทร +66 - 43 - 244296 ตอ 147 โทรสาร +66 – 43 – 245878 E-mail: tthanar@hotmail.com1, piyoro@kku.ac.th2 
 

 Thana Radpukdee Piyoros Jirawattana 
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Khon Kaen University 

Ampher Muang, Khon Kaen 40002 Thailand 
Tel: +66 – 43 – 244296 Ext. 147 Fax: + 66 – 43 – 245878 E-mail: tthanar@hotmail.com1, piyoro@kku.ac.th2 

 
 

บทคัดยอ 
การวิจัยน้ีเปนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรองเพลา

เจอรนัลแบบอุทกสถิตแบบ 2 ชองความดันดวยวิธีเชิงตัวเลข  โดยใช
วิธีผลตางสืบเน่ืองสําหรับแกสมการเรโนลด และสมการความตอเน่ือง 
เพื่อใชในการทํานายการกระจายความดันและอัตราการไหลในปญหาที่
ชองความดันไมสมมาตร  สําหรับภาระที่มีขนาดคงที่แตทิศทาง
เปลี่ยนแปลง ± 180 รอบตําแหนงกึ่งกลางระหวางชองความดัน  โดย
ใชโปรแกรม Matlab ในการพัฒนาโปรแกรมเพื่อแกปญหา  โดย
ออกแบบรองเพลาที่ชองความดันกวาง 300 และวางหางกัน 300   ใน
การพิจารณาการสั่นสะเทือน  พบวาหากความถี่ภาระสูงมากๆ จะทําให
การเปลี่ยนตําแหนงของเพลามีคานอยมากจนใกลกับจุดศูนยกลาง  
เพราะคานิจสปริงภายในชองความดันมีคาเพิ่มข้ึน  ซ่ึงทําใหคานิจสปริง
ของโครงสรางเปลีย่นแปลงมากกวาคานิจสปริงที่เกิดจากชั้นฟลมนํ้ามัน  
ในทางกลับกันสภาวะไมเสถียรจะเกิดข้ึนเม่ือความถี่มีคานอยทําให
เพลาแกวงไปชนขอบของรองเพลา ซ่ึงอาจทําใหเกิดความเสียหายได  
นอกจากนี้การพิจารณาที่สภาวะสถิตยังพบวา  หากอัตราสวนความดัน
ภายในชองความดันมีคาเพิ่มข้ึน  จะทําใหอัตราการรั่วไหลและ
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 

ชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธกัน จําเปนตองมีการ
หลอลื่นเพื่อลดแรงเสียดทาน  ลดการสึกหรอ  และลดความรอนที่
เกิดข้ึน รองเพลาเปนอุปกรณหน่ึงที่ทําหนาที่รองรับการเคลื่อนที่  
โดยทั่วไปรองเพลาสามารถแบงได 2 ชนิดคือ รองเพลาแบบกลิ้งสัมผัส 
หรือบางครั้งเรียกวารองเพลาไรแรงเสียดทาน รองเพลาประเภทนี้ใช
งานไดสะดวก  อายุการใชงานทนทาน  ไมมีปญหาเกี่ยวกับส่ิงเจือปน 
เหมาะกับงานที่มีการหยุดบอยๆ อยางไรก็ตามรองเพลาชนิดน้ีมี
สวนประกอบจํานวนมาก ทําใหมีขนาดใหญ  ขณะทํางานมีเสียงดัง การ
ติดตั้งตองใชความแมนยําสูง และมักไมนิยมใชงานที่ความเร็วสูงมากๆ 



เน่ืองจากแรงหนีศนูยกลางทําใหแรงเสียดทานเพิ่มข้ึน รองเพลาอีกชนิด
คือรองเพลาแบบเลื่อนสัมผัส ซ่ึงเหมาะกับการใชงานที่ภาระของรอง
เพลามีการเปลีย่นแปลงตลอดเวลา   ซ่ึงมีการสั่นสะเทือน เชน ใน
เครื่องยนตสันดาปภายในนั้น การหนวงที่เกิดจากการบีบอัดของน้ํามัน
จะทําหนาที่ในการรองรับแรงกระแทก  ทั้งน้ีรองเพลาแบบเลื่อนสัมผัส
ยังทํางานเงียบ มีขนาดเล็กกวา  และมีอายุไมจํากัด นอกจากนี้สารหลอ
ลื่นภายในยังทําหนาที่ในการชวยลดการสึกหรอ  และระบายความรอน
อีกดวย[1]  รองเพลาแบบอุทกสถิต   เปนรองเพลาแบบเลื่อนสัมผัส
ชนิดหน่ึง ซ่ึงทํางานโดยอาศยัแหลงความดันของสารหลอลื่นภายนอก
เพื่อแยกผิวสัมผัสออกจากกัน โดยใชอุปกรณควบคุมความดัน เชน ออ
ริฟส หรือแคพพิลลาร ี   รองเพลาชนิดน้ีเหมาะกับเคร่ืองจักรที่ใช
ระบบไฮดรอลิกสในการทํางาน  หากเปรียบเทียบกับรองเพลาแบบ
ไฮโดรไดนามิคส ซ่ึงทํางานโดยอาศัยความเร็วของเพลาในการ
เหน่ียวนําน้ํามันเขาสูชองรูปลิ่ม เพื่อสรางความดันในการรับภาระ  รอง
เพลาแบบอุทกสถิตจะมีขอไดเปรียบคือ  มีความเที่ยงตรง  การสึกหรอ
ต่ํา  ทํางานไดที่ความเร็วต่ํา  มีความสามารถรับภาระไดที่ความเร็วเปน
ศูนย มีชวงอุณหภมิูการทํางานกวาง[2] และมีคาใชจายนอย ใชแรงบิด
ในการเริ่มการทํางานต่ํา  และไมตองใชความแมนยําในการติดตั้งสูงนัก 
      รองเพลานี้จะใชกับปมไฮดรอลิกส มอเตอรไฮดรอลิกส หรือ
อุปกรณอื่นๆ ที่ตองรับภาระพลวัต ขนาดสูงที่ความเร็วต่ํา ดังน้ันการใช
รองเพลาแบบลูกกลิ้ง นอกจากจะทําใหเกิดความเคนสัมผัสที่สูงมาก
แลว  ยังมีขอจํากัดในเรื่องขนาดอีกดวย  สวนการใชรองเพลาแบบ
เลื่อนสัมผัสนั้นแรงเสียดทานจะเกิดจากการเฉือนชั้นฟลมของสารหลอ
ลื่นเทานั้น  การวิเคราะหรองเพลาเจอรนัลแบบอุทกสถิตที่มีในปจจุบัน
น้ัน จะเปนแบบที่มีชองความดันสมมาตรรอบรองเพลาซึ่งอาจจะมี 4 
หรือ 6 ชองความดัน (แลวแตการออกแบบ)  สามารถรับแรงไดรอบรอง
เพลาในแนวรัศมี  แตการใชงานในปมไฮดรอลิกส หรือมอเตอรน้ัน 
ทิศทางของแรงจะเปลี่ยนแปลงอยูเพยีงดานเดียว  การมีชองความดัน
รอบรองเพลาจึงเปนการสิ้นเปลืองพลงังาน จึงไดมีการศึกษารองเพลา
แบบอุทกสถิตชนิด 2 ชองความดัน  เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานมาก
ข้ึน เม่ือชองความดันไมสมมาตรรอบรองเพลา ทําใหตัวเพลามีแนวโนม
ที่จะไมเสถียร  จึงจําเปนตองมีการวิเคราะหทางพลศาสตรเพื่อศึกษา
คุณสมบัติทางพลศาสตรตางๆ เชน  ขอบเขตของการไมเสถียร และ
ผลตอบสนองทางพลศาสตร  ลักษณะของรองเพลาแบบอุทกสถิตชนิด 
2 ชองความดันแสดงไวในรูปที่ 1 
 

 
      

รูปที่  1  รองเพลาแบบอุทกสถิตชนิด 2 ชองความดัน 

2.  สมมติฐานเบื้องตนและลักษณะของรองเพลาแบบ   
     อุทกสถิตชนิด 2 ชองความดัน 

รองเพลาแบบอุทกสถิตชนิด 2 ชองความดันน้ีออกแบบสําหรับ  
ภาระขนาดสูงที่ความเร็วต่ํา ซ่ึงภาระมีขนาดคงที่  แตมีทิศทาง
เปลี่ยนแปลงไปมา ± 180 จากจุดกึ่งกลางระหวางชองความดันทั้งสอง
โดยมีทอแคพพิลลารีเปนอุปกรณควบคุมอัตราการไหลและความดัน  
ซ่ึงสมมติฐานเบ้ืองตนในการคํานวณคือ:  
     1) ไมพิจารณาน้ําหนักของของไหล 
     2) ความดันมีคาคงที่ตลอดความหนาของชั้นฟลม 
     3) ไมมีการเลื่อนของช้ันฟลมของของไหลที่ผนัง 
     4) สารหลอลื่นที่ใชเปนของไหลแบบนิวโทเนียน 
     5) การไหลภายในรองเพลาเปนแบบราบเรียบ 
     6) ไมพิจารณาความเฉื่อยของเอลิเมนตของไหล 
     7) ความหนาแนนของของไหลและความหนืดมีคาคงที่ตลอดชั้น    
          ฟลม   
     8) ไมพิจารณาผลของไฮโดรไดนามิกส   
 

รองเพลารับภาระที่มีขนาดคงที่  ซ่ึงสมดุลกับความดันภายในรอง
เพลาที่สภาวะเริ่มตน  จากนั้นภาระจะแกวงไปมาในแนวรัศมี  กลับไป
กลับมาดวยความถี่การแกวงคงที่ลักษณะของรองเพลาแสดงดังรูปที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2  สัญญลักษณและผังแรงอิสระของรองเพลาแบบอุทกสถิต 
 
3.  การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเพลาแบบ  
      อุทกสถิตชนิด 2 ชองความดัน 

การคํานวณเริ่มจากใชสมการเรโนลดที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา ซ่ึง
เปนสมการครอบคลุมของรองเพลา  ที่แสดงถึงความสัมพันธของความ
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ดัน และความหนาของชั้นฟลมนํ้ามัน เพื่อหาลักษณะการกระจายความ
ดันภายในรองเพลา จากนั้นใชสมการความตอเน่ืองในการพิจารณา
อัตราการไหลเขาและออกจากรองเพลา  เพื่อทํานายคาคงที่สปริง และ
สัมประสิทธิ์ความหนวง  ที่เกดิข้ึนภายในชั้นฟลมนํ้ามันเม่ือภาระ
เปลี่ยนแปลง  และคาที่ไดน้ีจะนําไปใชสรางสมการการเคลื่อนที่ตอไป   
 
3.1  ลักษณะการกระจายความดัน 
จากสมการเรโนลด 
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เม่ือ    p  คือความดัน 
         h   คือความหนาของชั้นฟลมนํ้ามัน 
        U   คือความเร็วที่ผิวหนา 
         η   คือ dynamic viscosity 
         t    คือเวลา 
  zyx ,,  คือพิกัดในแกนฉาก 
สามารถเขียนใหอยูในรูปตัวแปรไรหนวยไดดังตอไปน้ี 
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เม่ือกําหนดให 0hhH = , LzZ 2=  

                  sppP = , ( ) sdHh pcDNSS 2η==  

                   θrx = , ( ) sdNn pcDOO 2η==  
 
โดยที่ dc  คือระยะชองวางในแนวเสนผานศูนยกลาง               
                (diametral clearance) ซ่ึงเทากับ 02h  
        hS   คือตัวเลขของซัมเมอรฟลด (sommerfeld hybrid number) 
และ   nO   คือคุณสมบัติรองเพลาและน้ํามันหลอลื่น                                           
 
ใชวิธีผลตางสืบเน่ืองสําหรับแกสมการที่ (2) ที่สภาวะคงที่ จะได
ลักษณะการกระจายความดันดังแสดงในรูปที่ 3  ผลเฉลยถูกพิจารณา
บนเงื่อนไขขอบเขตของอัตราสวนความดันที่ออกแบบ  และปลายทั้ง
สองขางในทิศแนวแกนของรองเพลาเปดสูความดันบรรยากาศ I คือจุด
ตอในแนวเสนรอบวง และ  J คือจุดตอในแนวแกน พิจารณาเปน 3600 
ในแนวเสนรอบวง และความกวางในแนวแกนของรองเพลาตามลําดับ 
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รูปที่ 3 การกระจายความดันของนํ้ามันบนรองเพลา 
 

3.2 การคํานวณหาคาคงท่ีสปริงและสัมประสิทธ์ิ      
        ความหนวง 

ชั้นฟลมของนํ้ามันในรองเพลาจะทําหนาที่เปนสปริง และตัวหนวง  
ซ่ึงจะเกิดจาก 2 สวนคือ: 

1) นํ้ามันภายในชองความดันจะมีผลทําใหเกิดทั้งสปริงและตัว 
หนวง 

2) นํ้ามันบริเวณผิวรองเพลาภายนอกชองความดันจะพิจารณา
เฉพาะผลของตัวหนวง เน่ืองจากปริมาตรน้ํามันภายนอกชอง
ความดันนอยมากเมื่อเทียบกับภายในชองความดัน และ
คาคงที่สปริงน้ันแปรผันโดยตรงกับปริมาตรของนํ้ามัน 

 
3.2.1  คาคงท่ีสปริงและสัมประสิทธ์ิความหนวง 
           ภายในชองความดัน 

การพิจารณาจะใชสมการความตอเน่ืองของอัตราการไหลเขาและ
ออกจากชองความดันเม่ือรองเพลารับภาระพลวัตดังน้ี 
 
อัตราไหลเขารองเพลาผานอุปกรณควบคุมความดัน =                   
อัตราไหลออกจากชองความดันเน่ืองจากความดัน + อัตราไหลจากการ
บีบเคน (squeeze) +  อัตราไหลจากการอัดตัวของของไหล 
(compressibility)       
 
    ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังตอไปน้ี 
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                                                                                   (3) 
 
จากลักษณะการกระจายความดันที่ไดสามารถนํามาใชคํานวณอัตรา
การไหลออกจากชองความดันได โดยใชสมการอัตราการไหลจากการ
เหน่ียวนําของความดันซ่ึงพิจารณาในแนวเสนรอบวงและในแนวแกน
ตามลําดับจะได 
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    จัดรูปสมการที่ (4a) และ (4b) ใหมใหอยูในรูปตัวแปรไรมิติเพื่อให
สอดคลองกับสมการเรโนลดไรมิติจะได 
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เม่ือ   3
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สมการอัตราการไหลเขาและออกจากชองความดันประเภทตางๆ แสดง
ไดดังน้ี: 

1) อัตราไหลจากการบีบเคน 
 

dt
dhAq rsqueeze =                         (6) 

 
     2) อัตราไหลจากการอัดตัวของของไหล 

 

kdt
vdpq r

ilitycompressib =                        (7) 

 
     3) อัตราไหลเขารองเพลาผานอุปกรณควบคุมความดัน 

 
( ) ( )

ηc
rsrs

in k
pp

z
pp

q
−

=
−

=
1

             (8) 

 
     4) อัตราไหลออกจากชองความดันเน่ืองจากความดัน 
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เม่ือ    v  คือปริมาตรของของไหลภายในชองความดัน 
         k  คือ Bulk Modulus 
        rA คือพื้นที่ของชองความดัน 

        1z  คือเทอมคุณสมบัติของอุปกรณควบคุมการไหล(restrictor) 
        ck  คือคาคงที่ของแคพพิลลารีซ่ึงมีคาเทากับ ( )cc dl π128  
แทนคาอัตราการไหลจากสวนตาง ๆลงในสมการที่ (3) โดยที่ 

dtdD =  และ rpAw = , จะไดสมการของฟงกชันถายโอน
ดังน้ี 
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จากสมการที่ (10) แทนคา xh −=  และ ωjD =  แลวจัดรูป
ใหมจะได 
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 สวนจริงจากสมการที่ (11) คือคาคงที่สปริงซ่ึงแสดงไดดังน้ี 
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และสวนจินตภาพคือสัมประสิทธิ์ความหนวง  
 

222 ωDC
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3.2.2  สัมประสิทธ์ิความหนวงที่เกิดจากนํ้ามันบริเวณผิว      
          รองเพลา 

บริเวณผิวรองเพลาเปนแหลงของสัมประสิทธิ์ความหนวงบีบเคนที่
สําคัญ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงสามารถคํานวณไดโดยอาศัยสมการเร
โนลดไรมิติ (สมการที่ 2) โดยที่สมการความหนาของชั้นฟลมแบบไร
หนวยคือ (รูปที่ 2) 
 

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



 

เม่ือ      
0h

e
=ε , θ  คือตําแหนงมุมที่วัดจากกึ่งกลางระหวางชอง

ความดันทวนเข็มนาฬิกา, γφα ==    คือมุมของระยะเยื้องศูนย 
(eccentricity: e ) ซ่ึงจะเทากับมุมของภาระ และความเร็วของระยะ
เยื้องศูนย(velocity of eccentricity: e& )ตามลําดับ  เม่ือไมคิดผลของ
ไฮโดรไดนามิกส 
                                  
แทนคาสมการที่ (14) ลงในสมการที่ (2) และใชวิธีผลตางสืบเน่ือง
เชนเดียวกับการหาคาการกระจายความดันจะไดคาความดันบีบอัดที่จุด
ตอใดๆ 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    คือผลตางของตําแหนงเชงิมุมจากแนวแกน
x กับมุมของภาระα  
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  จะไดคา

ความดันบีบอัดแบบไรมิติที่จุดกริดตางๆ คือ 
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ดังน้ันแรงที่เกิดจากการกระจายความดันโดยคํานวณจากปริมาตรของ
รูปทรงการกระจายความดันคือ 
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คาสัมประสิทธิ์ความหนวงบีบเคนคือสัมประสิทธิ์ของ dtde  
 

Squeeze Damping = θ∆∆∑
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      สมการที่ (18) สามารถนําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความหนวงบีบ
เคน ในแนวแกน x และ y บริเวณผิวของรองเพลาไดจากการหาการ
กระจายของความดันบีบอัด ที่เกิดจากความเร็วการกดอัดในแตละแกน 
ดังแสดงในรูปที่ 4 และ 5 
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รูปที่ 4 ลักษณะการกระจายความดันบีบอัดเม่ือเพลาเคลื่อนที่แกน x  
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รูปที่ 5 ลักษณะการกระจายความดันบีบอัดเม่ือเพลาเคลื่อนที่แกน y  
 
3.3  การหาสมการการเคลื่อนท่ี 

แบบจําลองของรองเพลาเมื่อพิจารณาดวยวิธีการในหัวขอที่ 3.2
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6 โดยใชคาคงที่สปรงิและสัมประสิทธิ์
ความหนวงที่คํานวณไดจากสมการที่ (12), (13)  และสัมประสิทธิ์
ความหนวงที่คํานวณไดจากสมการที่ (18) แทนคาลงในบริเวณของ
ชองความดันและผิวรองเพลาตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 6 
 

 
รูปที่  6 ลักษณะของรองเพลาในรูปของ มวล สปริง และตัวหนวง 

 
พิจารณาระบบ มวล สปริง และตัวหนวงในรูปที่ 6 ที่ตําแหนงตาง ๆ 
(1,2,3,4)  สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของระบบใหอยูในพิกัด 

yx,  ซ่ึงจะไดเปนสมการของระบบทางพลศาสตรที่มีลักษณะพัวพัน
(coupled system dynamic equation)  ดังแสดงในสมการที่ (19) 
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เม่ือ 12K      คือคาคงที่สปริงในแนวแกนที่ 1 จากการเคลื่อนที่ของ 
                  มวลในทิศที่ 2 
      12C      คือสัมประสิทธิ์ความหนวงในแนวแกนที่ 1 จากการ 
                  เคลื่อนที่ของมวลในทิศที่ 2 
      xF∆    ภาระที่เปลี่ยนไปในแนวแกน x  เม่ือภาระเปลี่ยนทศิทาง 
      yF∆    ภาระที่เปลี่ยนไปในแนวแกน y เม่ือภาระเปลี่ยนทศิทาง 
สัญลักษณตัวหอย 1, 2 ในตัวแปรแทน x  หรือ y ในสมการที่ (19) 
 
4.  การตอบสนองของเพลาตอภาระพลวัต 

ในการคํานวณสําหรับรองเพลาจะเลอืกใชคาอัตราสวน  DL
เทากับ 1, La เทากับ 0.2 ซ่ึงคาที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบ 
(จากการพิจารณาอัตราสวนกําลังกับการสูญเสียจากแรงเสียดทาน) คือ

DL เทากับ 1, La เทากับ 0.25 [5]  ซ่ึงอาจเปลี่ยนคาไดตาม
ความเหมาะสม  คา La   ที่เลือกใชคาเทากับ 0.2 น้ันเพื่อตองการ
ขยายขนาดของชองความดัน ใหความสามารถในการรับภาระสูงข้ึน  ใช
คา D เทากับ 0.038 เมตร, dc เทากับ 50x10-6 เมตร, 2θ เทากับ

6/π เรเดียน (มุมของชองความดัน), 1θ  เทากับ 6/π  เรเดียน 
(มุมระหวางขอบของชองความดันทั้งสอง)       

 
สําหรับอุปกรณควบคุมความดันน้ันใชทอแคพพิลลาร ี ซ่ึงมีขนาด

เสนผานศูนยกลางเทากับ 0.00038 เมตร และมีความยาวเทากับ 0.050 
เมตร   

 
สําหรับสารหลอลื่นที่ใชเปนนํ้ามันไฮดรอลิกส มีคาความหนืด 

เทากับ 0.0035 2mNs และ คาโมดูลัสของปริมาตร (bulk modulus 
k ) เทากับ 2.275 2mGN  อัตราสวนความดัน β เทากับ 0.5 ซ่ึง
เปนคาที่นิยมในการออกแบบ  ความดันที่ปอนใหรองเพลา sp มีคา

เทากับ 10.3 2mMN (ความดันตอเน่ืองของปม)  
 

รูปที่ 7 แสดงการขจัดของเพลา ซ่ึงจะเห็นวาการขจัดตามแนวแกน 
y  มีคามากกวา x  ทั้งน้ีเน่ืองจากวาแกน x  น้ันมีชองความดันอยู
ดานลางสวนภาระกระทําอยูดานบน (พิจารณารูปที่ 6) จึงมีการ
เปลี่ยนแปลงระยะทางไมมาก สวนแกน y  น้ันไมมีชองความดัน
รองรับภาระ ทําใหเม่ือภาระเริ่มหมุน เพลาจะเคลื่อนที่ในแกน y  
มากกวา การพิจารณาแนวโนมของความไมเสถียรของเพลาจึงพิจารณา
ที่ระยะขจัดแนว y เปนสําคัญ   

เสนทางเดินของเพลาในพิกัด yx,  เม่ือรับภาระพลวัตแสดงใน
รูปที่ 8 และรูปที่ 10 และสังเกตไดวากอนที่จะเขาสูสภาวะคงที่เพลาจะ
เคลื่อนที่ไปตามทิศทางของภาระ 
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รูปที่ 7 คาของตําแหนง x และ y เม่ือชองความดันกวาง 30 องศาและ   
         วางหางกัน 30 องศา La เทากับ 0.2 ที่ความถี่ 20 เฮิรทซ 
 
รูปที่  8  แสดงตําแหนงทางเดินของเพลาในพิกัด x และ y  จะพบวา
ลักษณะการเคลื่อนที่ของเพลาที่เคลือ่นไปทางขวา เน่ืองจากภาระจะ
หมุนไปดานทวนเข็มนาฬิกากอน แลวจึงเคลื่อนที่กลับไปกลับมา ทําให
เพลาจะคอยๆ เขาสูสมดุล  จากรูปเพลาไมชนขอบของรองเพลาซึ่ง
ชองวางระหวางเพลากับปลอกรองเพลาคือ 2.5x10-5 เมตร  
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รูปที่ 8 ตําแหนงของเพลาเม่ือชองความดันกวาง 30 องศาและวางหาง  
         กัน 30 องศา La เทากับ 0.2 ที่ความถี่ 20 เฮิรทซ 

 
หากความกวางของชองความดัน ( 2θ ) เพิ่มข้ึนจะทําใหระบบรอง

เพลามีความเสถียรมากขึ้น เน่ืองจากความสามารถในการรองรับภาระ
ในแนวแกน y เพิ่มมากขึ้น  โดยเปนผลมาจากการกระจายความดันที่
เพิ่มข้ึนน่ันเอง นอกจากนี้การที่ชองความดันกวางข้ึนยังสงผลใหรอง
เพลาสามารถรับภาระในทิศทางที่แกวงไปมาไดกวางกวาเดิมอีกดวย 
ดังจะเห็นไดจากผลตอบสนองทางพลศาสตรของเพลาในรูปที่ 9 และ 
10 ซ่ึงชองความดันกวาง 60 องศาและวางหางกัน 30 องศา 
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รูปที่ 9 คาของตําแหนง x และ y เม่ือชองความดันกวาง 60 องศาและ  
         วางหางกัน 30 องศา La เทากับ 0.2  ที่ความถี่ 20 เฮิรทซ 
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รูปที่ 10 ตําแหนงของเพลาเม่ือชองความดันกวาง 60 องศาและวางหาง  
          กัน 30 องศา La เทากับ 0.2 ที่ความถี่ 20 เฮิรทซ 
 
5.  การตอบสนองทางพลศาสตรของรองเพลาตอภาระ  
     พลวัตท่ีสภาวะคงตัว 

คาความหนวงของระบบนั้นมาจาก 2 สวนคือ คาความหนวง
ภายในชองความดัน และคาความหนวงบีบเคนบริเวณผิวรองเพลา  
พบวาคาความหนวงของระบบสวนใหญน้ัน มาจากความหนวงบีบเคนที่
เกิดจากการอัดตัวอยางทันทีทันใดบริเวณผิวรองเพลา  สวนคา
ความหนวงที่เกิดในชองความดันจะมีอิทธิพลนอยกวา  ถึงแมวาจะปรับ
ขนาดของทอแคพพิลลารีใหมีขนาดใหญ ก็ทําใหความหนวงโดยรวม
ของระบบลดลงเล็กนอยเทานั้น การลดอัตราสวนความหนวงของระบบ 
ยังสามารถทําไดโดยการเพิ่มขนาดของชองความดัน  

นอกจากนี้ยังพบวา คาคงที่สปริงภายในชองความดันทั้งสองนั้น
สูงข้ึนเม่ือความถี่ของภาระสูงข้ึน ทําใหคาความถี่ธรรมชาติของระบบมี
การเปลี่ยนแปลงตามไปดวยดังแสดงในรูปที่ 11 

อยางไรก็ตาม ระบบก็ยังคงมีอัตราสวนความหนวงมากกวาวิกฤต
คอนขางมาก ซ่ึงสามารถปรับลดไดเพียงเล็กนอยเทานั้น หากตองการ
ใหผลตอบสนองเขาสูสมดุลเร็วข้ึน แตจะทําใหคาการขจัดที่สภาวะคงตัว
สูงข้ึน ดังน้ันการออกแบบจึงข้ึนอยูกับผูอออกแบบวาการตอบสนองที่
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สภาวะไมคงตัวมีความสําคัญเพียงใด โดยที่การขจัดสูงสุดที่สภาวะคง
ตัวสามารถลดลงไดอยางมีนัยสําคัญโดยการเพิ่มความถี่ของภาระที่
กระทํา ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบมีความหนวงมากกวาวิกฤตที่คอนขางสูง 
(รูปที่ 12) และอัตราสวนความถี่ของภาระตอความความถี่ธรรมชาติจะ
ต่ํากวาหนึ่งเสมอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
รูปที่ 11 ความถี่ธรรมชาติของระบบกับความถี่ของภาระของรองเพลาที่  
           มีชองความดันกวาง 30 องศาวางหางกัน 30 องศา 
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รูปที่ 12 การขจัดสูงสุดในแนวแกน x เทียบกับ y ที่คาความถี่ของ
ภาระตาง ๆ 
 
6. สมรรถนะของรองเพลาตอภาระสถิตท่ีสภาวะคงตัว 

นํ้ามันที่อยูบริเวณผิวของรองเพลาจะทําหนาที่หลัก ในการดูดซับ
การสั่นสะเทือนจากภาระพลวัต สวนอุปกรณควบคุมความดัน เชน ทอ
แคพพิลลารีน้ันจะทําหนาที่ในการควบคุมความดันที่ภาระสถิต จึงได
ทําการศึกษาถึงคณุสมบัติในกรณีดังกลาว ซ่ึงมีสองปริมาณที่
จําเปนตองใชในการประเมินรองเพลาคืออัตราการใชนํ้ามันของรอง
เพลา และความสามารถในการรองรับภาระ รูปที่ 13 แสดงถึงอัตราการ
ใชนํ้ามันที่อัตราสวนความยาวของรองเพลาตอความกวางของเสนผาน
ศูนยกลาง ( DL ) เปน 0.5, 1, 2 ตามลําดับ  โดยที่รองเพลามีขนาด
ความกวางของชองความดัน 30 องศาวางหางกัน 30 องศา และ
อัตราสวนผิวรองเพลาตอความยาวในแนวแกน La เทากับ 0.2           

สวนของการหาความสามารถในการรองรับภาระ  ซ่ึงแสดงในรูป
ของตัวแปรภาระไรมิติ (dimensionless load parameter) กับอัตราสวน
ความดันในชองความดันที่สภาวะสมดุล (concentric pressure ratio) 
ดังแสดงในรูปที่ 14 (สําหรับรองเพลาที่มีขนาดชองความดันกวาง 30 
องศา วางหางกัน 30 องศา และ กวาง 40 องศา วางหางกัน 20 องศา) 
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รูปที่ 13 กราฟระหวางตัวแปรการไหลไรมิติ 3

0hpqQ sη= กับ  
           อัตราสวนความดัน  β=B   ที่ La เทากับ 0.2 
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รูปที่ 14 กราฟระหางตัวแปรภาระไรมิติ ( )LDpwW s=  กับ  
           อัตราสวนความดัน β=B  ที่ชองความดัน 2θ กวาง 40   
           และ 30 องศา, La เทากับ 0.2 และ DL เทากับ 1 
 

จากรูปที่ 13 จะพบวาที่สภาวะสถิต อัตราการไหลจะมีคามากขึ้น
เม่ืออัตราสวนความดันเพิ่มข้ึน แตผลของอัตราสวนความดันตออัตรา
การไหลจะลดลงหากรองเพลามีความยาวเพิ่มข้ึน หากความดันที่ปอน
ใหกับรองเพลามีคาคงที่ อุปกรณควบคุมความดันก็จะมีผลตอการเพิ่ม
หรือลดอัตราสวนความดันภายในชองความดัน และสงผลถึง
ความสามารถในการรับภาระและอัตราการรั่วไหลดวย และรูปที่ 14 ก็
แสดงใหเห็นวาเม่ือชองความดันกวางข้ึนจะสามารถรับภาระไดมากข้ึน
อีกดวย  

2ω
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x  

y  =2θ 400

=2θ 300

=DL 1 

=DL 2 

=DL 0.5 



7. สรุป 
รองเพลาแบบอุทกสถิตที่มี 2 ชองความดันสามารถรับภาระที่สูง

กวาที่ความดันเทากัน และสิ้นเปลืองพลังงานนอยกวา สําหรับการ
รับภาระพลวัต การเพิ่มขนาดของชองความดันจะทําใหเพลาเขาสู
สมดุลเร็วข้ึนและทําใหระยะเยื้องศูนยที่เบ่ียงเบนไปมาลดลง  สวนการ
ลดขนาดการขจัดที่สภาวะคงตัว ทําไดโดยการเพิ่มความถี่ของภาระ 
อุปกรณควบคุมความดันจะทําหนาที่ในการควบคุมสมรรถนะของรอง
เพลาสําหรับภาระสถิตเปนสําคัญ แตสําหรับภาระพลวัตคาความหนวง
บีบเคนบริเวณผิวรองเพลา จะเปนสวนสําคัญในการรองรับการกระแทก 
อยางไรเม่ือความถี่ของภาระสูงข้ึน คาคงที่สปริงภายในชองความดันจะ
สูงข้ึน อาจทําใหเกิดการเสียรูปทีโ่ครงสรางมากกวาที่จะเกิดข้ึนที่ชั้น
ฟลมนํ้ามัน ในทางตรงกันขามถาความถี่ของภาระมีคานอย การขจัดที่
สภาวะไมคงตัวจะมีคามาก อาจทําใหเกิดความเสียหายได  
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