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บทคดัย่อ  

บทความน้ีนําเสนอการหลอ่ลืน่แบบไฮโดรไดนามกิของรองลืน่กนัรุนแบบเอยีงและแผน่เรยีบ (Taper-Land 

Type Thrust Bearing) ในสภาวะคงตวัและไมค่ดิผลการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูน้ํิามนัหลอ่ลืน่ โดยประยกุต์

ระเบยีบวธิคีณติศาสตรเ์ชงิตวัเลข รว่มกบัระเบยีบวธิมีลัตกิรดิ แกส้มการโมดฟิายเ์รยโ์นลด ์ เพือ่หาการกระจายของ

ความดนัฟิลม์น้ํามนัหลอ่ลืน่และความหนาของฟิลม์น้ํามนัหลอ่ลืน่ เมือ่เปลีย่นแปลงภาระทีร่องลืน่กนัรุนไดร้บั 

ความเรว็ของเพลา และความยาวของแผน่เรยีบ จากการจาํลองผลพบวา่เมือ่ภาระทีร่องลืน่กนัรุนไดร้บัเพิม่ขึน้ความ

ดนัของฟิลม์น้ํามนัหลอ่ลืน่มคีา่เพิม่ขึน้แต่ความหนาของฟิลม์น้ํามนัหลอ่ลืน่มคีา่ลดลง ความหนาของฟิลม์

น้ํามนัหลอ่ลืน่มคีา่เพิม่ขึน้แต่ความดนัของฟิลม์น้ํามนัหลอ่ลืน่มคีา่ลดลงเมือ่ความเรว็ในการหมนุของเพลาเพิม่ขึน้ 

การเพิม่ขึน้ของความยาวของแผน่เรยีบทาํใหค้วามหนาของฟิลม์น้ํามนัหลอ่ลืน่มคีา่ลดลงแต่ตาํแหน่งทีเ่กดิความดนั

ฟิลม์น้ํามนัหลอ่ลืน่สงูสดุมคีา่เลือ่นเขา้ไปดา้นในของแผนรองลืน่กนัรุน 

คาํหลกั: การหลอ่ลืน่แบบไฮโดรไดนามกิ, รองลืน่กนัรุนแบบ Taper-Land Type, ระเบยีบวธิมีลัตกิรดิ 
 

Abstract 

 This paper presents the performance characteristics of isothermal hydrodynamic lubrication of 

taper-land type thrust bearing under steady state condition. Finite difference method, Newton-Raphson 

method and multigrid method were implemented to obtain the film thickness and film pressure profiles in 

bearing surface at various applied loads, shaft speeds and length of land area. The simulation results 

show the film pressure increases but film thickness decreases when applied load increases. When shaft 

speed increases, film thickness increases but film pressure decreases. For increasing of length of land 

area, the minimum film thickness decreases but the position of maximum film pressure moved to the 

central of thrust pad.   

Keywords: Hydrodynamic lubrication, Taper-Land type thrust bearing, Multigrid method.  
 

1. บทนํา 

เครือ่งจกัรและอุปกรณ์ต่างๆ ทีท่าํงานในลกัษณะ

ของการหมนุ โดยใชเ้พลาเป็นอุปกรณ์หลกั 

จาํเป็นตอ้งป้องกนัไมใ่หเ้กดิการเคลือ่นตวัของเพลา

ตามแนวแกนเกนิคา่ทีอ่อกแบบไว ้เพือ่ป้องกนัความ

เสยีหายทีจ่ะเกดิขึน้กบัอุปกรณ์ต่างๆ จงึจาํเป็นตอ้งมี

รองลืน่กนัรุนไวส้าํหรบัรบัแรงตามแนวแกน และ

ป้องกนัไมใ่หเ้พลาเกดิการเคลือ่นทีต่ามแนวแกนมาก

เกนิไป  ในการทาํงานของรองลืน่กนัรุนมพีฤตกิรรม

การหลอ่ลืน่แบบไฮโดรไดนามกิเมือ่ไมพ่จิารณาผลจาก
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การเพิม่ขึน้ของอุณหภมูสิารหลอ่ลืน่และสารหลอ่ลืน่มี

พฤตกิรรมเป็นของไหลนิวโตเน่ียน 

การศกึษาการหลอ่ลืน่แบบไฮโดรไดนามกิมคีวาม

สลบัซบัซอ้นมากสมการทีใ่ชม้คีวามไมเ่ป็นเชงิเสน้สงู  

Yürüsoy[1] ไดนํ้าเสนอการหาคาํตอบดว้ยระเบยีบวธิี

เชงิตวัเลขเพือ่หาพฤตกิรรมของการหลอ่ลืน่ ขนิษฐา

[2] นําเสนอพฤตกิรรมการหลอ่ลืน่แบบไฮโดรไดนามกิ

แบบแผน่เอยีงพบวา่ ความดนัเกดิขึน้สงูสดุทีบ่รเิวณ

ทางออกของแผน่รองลืน่กนัรุน แต่การหาคาํตอบดว้ย

ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขมคีวามยุง่ยากและใชเ้วลาการ

คาํนวณนาน  Lubrecht [3], Christopher [4] นําเสนอ

วธิมีลัตกิรดิทีม่ปีระสทิธภิาพเพือ่ลดระยะเวลาการ

คาํนวณ  

บทความน้ีศกึษาผลกระทบตวัแปรต่างๆ ทีม่ผีล

ต่อพฤตกิรรมการหลอ่ลืน่แบบไฮโดรไดนามกิ เพือ่หา

ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่และความหนาของฟิลม์

สารหลอ่ลืน่เมือ่ทาํการเปลีย่น ภาระทีร่องลืน่กนัรุน

ไดร้บั ความเรว็รอบของเพลา และความยาวของสว่นที่

เป็นแผน่เรยีบ เพือ่นําขอ้มลูทีไ่ดไ้ปวเิคราะหแ์ละศกึษา

การยดือายกุารใชง้านรองลืน่กนัรุนใหม้อีายกุารใชง้าน

ไดน้านทีส่ดุ 
 

2. ทฤษฎี 

ลกัษณะของแผน่รองลืน่กนัรุนแบบแผน่เอยีงและ

ลกัษณะการลอยตวัเมือ่รบัภาระของแผน่รองลืน่กนัรุน

ดงักลา่วแสดงดงัรปูที ่1 

 

รปูท่ี 1 ลกัษณะของแผน่รองลืน่กนัรุน 

2.1 สมการโมดิฟายเ์รยโ์นลด ์  

ความสมัพนัธร์ะหวา่งการเปลีย่นแปลงความเคน้

เฉือน กบัอตัราการเปลีย่นแปลงของความดนั ตาม

พกิดั r-θ-z  ของสารหลอ่ ลืน่นิวโตเน่ียน เมือ่ไมค่ดิผล

ของ body forceเป็นไปตามความสมัพนัธ ์

  และ  (1) 

เมือ่ 

  และ  (2) 

อนิตเิกรตสมการ (1) เพือ่หาการกระจายของ

ความเรว็ตามความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่จะได ้

 
 

(3) 

 
 

 
 

(4) 

  
จากสมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation) 

ในพกิดั r-θ-z 

  (5) 

 
 

แทนคา่ความเรว็ของฟิลม์สารหลอ่ลืน่จากสมการ 

(3) และ (4) อนิตเิกรตตลอดความหนาของฟิลม์สาร

หลอ่ลืน่ จะไดส้มการโมดฟิายดเ์รยโ์นลด ์

 
 

(6) 

 
 

เมือ่ 

  และ  

โดยมเีงือ่นไขขอบสมการโมดฟิายดเ์รยโ์นลด ์
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2.2 สมการความหนาฟิลม์ของสารหล่อล่ืน 

การเปลีย่นแปลงรปูรา่งของรองลืน่กนัรุนเน่ืองจาก

ความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่น้อยมากเมือ่เทยีบกบั

ความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่ ดงันัน้ความหนาของ

ฟิลม์สารหลอ่ลืน่จงึขึน้กบัลกัษณะทางกายภาพของผวิ

แผน่รองลืน่กนัรุน พกิดัทีใ่ชใ้นการจาํลองผล แสดงดงั

รปูที ่2 จะไดว้า่ ความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่ 

 เมือ่  (7) 

 
 

 เมือ่  

  
 

2.3 สมการสมดลุแรง 

บทความน้ีจาํลองการทาํงานของรองลืน่กนัรุนทีม่ ี

แผน่รองลืน่กนัรุนจาํนวน 6 แผน่โดยกาํหนดใหแ้ผน่

รองลืน่กนัรุนแต่ละแผน่รบัภาระเทา่กนั ดงันัน้ภาระที่

กระทาํกบัแผน่รองลืน่กนัรุนแต่ละแผน่เทา่กบัผลรวม

ของภาระทีก่ระทาํเน่ืองจากความดนัทีก่ระทาํต่อสาร

หลอ่ลืน่ 

 
 

(8) 

 

3. ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 

สมการโมดฟิายดเ์รยโ์นลดเ์ป็นสมการไมเ่ป็นเชงิ

เสน้สงู จงึไดป้ระยกุตใ์ชว้ธิผีลต่างสบืเน่ืองรว่มกบั

ระเบยีบวธินิีวตนั -ราฟสนั และระเบยีบวธิมีลัตกิรดิ 

เพือ่หาคา่คาํตอบของสมการโมดฟิายดเ์รยโ์นลด ์ทาํ

การคาํนวณซํ้าจนกระทัง่ 

 

 
และ 

 
 

 

รปูท่ี 2 พกิดัทีใ่ชใ้นการจาํลองผลแผน่รองลืน่กนัรุน 
 

4. การจาํลองผล 

การศกึษาการหลอ่ลืน่ของรองลืน่กนัรุน ขนาดของ

รองลืน่กนัรุนแสดงตามตารางที ่ 1 และคุณสมบตัขิอง

สารหลอ่ลืน่แสดงตามตารางที ่2 

ตารางท่ี 1 ขนาดของรองลืน่กนัรุน 

มติขิองรองลืน่กนัรุน ขนาด 

รศัมวีงใน, rin 35 mm 

รศัมวีงนอก, rout 45 mm 

มมุทางเขา้, θin -π/8 rad 

มมุทางออก, θουτ +π/8 rad 

ความสงูของสว่นลาดเอยีง, SH  0.05 mm 

ตารางท่ี 2 คุณสมบตัขิองสารหลอ่ลืน่ 

คุณสมบตัขิองสารหลอ่ลื่น หน่วย 

ความหนาแน่น,  ρ 834 kg/m
3 

ความหนืด,  µ 0.0698 Pa-s 

จากการจาํลองผล เมือ่ภาระทีร่องลืน่กนัรุนไดร้บั  

(wz) เทา่กบั 3,000 N เพลาหมนุดว้ยความเรว็ 3,000 
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rpm ทีร่ะยะความยาวของแผน่เรยีบ (θο) เทา่กบั π/16  

rad พบวา่ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่เพิม่ขึน้ 

จนมคีา่สงูสดุบรเิวณกึง่กลางของแผน่รองลืน่กนัลืน่

บรเิวณตาํแหน่งจุดต่อของแผน่เอยีงกบัแผน่เรยีบ โดย

ความดนัสงูสดุทีเ่กดิมคีา่เทา่กบั 35.05 บาร ์ความ

หนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุมคีา่เทา่กบั 29.58 

µm เกดิขึน้ทีจุ่ดต่อของแผน่เอยีงกบัแผน่เรยีบจนถงึ

ทางออกของแผน่รองลืน่กนัรุน แสดงดงัรปูที ่3 

รปูที ่4 รปูที ่5 และ รปูที ่6 แสดงการกระจายของ

ความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่ เมือ่ภาระทีร่องลืน่กนัรุน

รบัภาระเทา่กบั 1,500 N, 3,000 N และ 4,500 N 

ตามลาํดบั พบวา่เมือ่เปลีย่นแปลงภาระทีแ่ผน่รองลืน่

ไดร้บัเพิม่ขึน้ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่ทีอ่ยูภ่ายใต้

ผวิของรองลืน่กนัรุนมคีา่เพิม่ขึน้แต่ความหนาของฟิลม์

สารหลอ่ลืน่มคีา่ลดลง โดยความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่

สงูสดุและความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุ มคีา่

เทา่กบั (15.95 บาร ์และ 41.25 µm), (35.05 บาร ์

และ 29.58 µm) และ (55.80 บาร ์และ 24.15 µm) 

เมือ่ภาระทีร่องลืน่กนัรุนไดร้บัเทา่กบั 1,500 N, 3,000 

N และ 4,500 N ตามลาํดบั 

เมือ่ภาระทีร่องลืน่กนัรุนไดร้บัเพิม่ขึน้พบวา่ความ

หนาของฟิลม์หลอ่ลืน่น้อยสดุมคีา่ลดลง แต่ความดนั

ฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุมคีา่เพิม่ขึน้ แสดงดงัรปูที ่7 

             Unit : Bar 

รปูท่ี 3 แสดงการกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่

ลืน่ของแผน่รองลืน่กนัรุน 

 

Unit : Bar 

รปูท่ี 4 แสดงการกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่

ลืน่ เมือ่ภาระทีร่องลืน่กนัรุนรบัภาระเทา่กบั 1,500 N 

Unit : Bar 

รปูท่ี 5 แสดงการกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่

ลืน่ เมือ่ภาระทีร่องลืน่กนัรุนรบัภาระเทา่กบั 3,000 N 

Unit : Bar 
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รปูท่ี 6 แสดงการกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่

ลืน่ เมือ่ภาระทีร่องลืน่กนัรุนรบัภาระเทา่กบั 4,500 N 

รปูท่ี 7 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาฟิลม์สาร

หลอ่ลืน่น้อยสดุและความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุ 

เมือ่เปลีย่นแปลงภาระทีร่องลืน่กนัรุนไดร้บั 

 Unit : Bar 

 

รปูท่ี 8 แสดงการกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่

ลืน่ เมือ่ความเรว็รอบในการหมนุของเพลาเทา่กบั 

1500 rpm 

ความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุมคีา่ลดลงแต่ความ

หนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุมคีา่เพิม่ขึน้ เมือ่

ความเรว็รอบในการหมนุของเพลามคีา่เพิม่ขึน้ แสดง

ดงัรปูที ่11 

การกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่ทีอ่ยูใ่ต้

แผน่รองลืน่กนัรุน เมือ่ความยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่

เรยีบ(θo) มคีา่เทา่กบั 0 rad,  π/16 rad และ π/8 rad 

แสดงดงัรปูที ่12 รปูที ่13 และ รปูที ่14 ตามลาํดบั 

พบวา่ทีค่วามยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบมคีา่เทา่กบั   

0 rad และ π/8 rad ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่

สงูสดุมคีา่มากกวา่ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุ

ที ่ความยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบมคีา่เทา่กบั π/16  

rad เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงลกัษณะของแผน่รองลืน่

กนัรุนทีค่วามยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบที ่ π/8 rad 

มคีา่มากกวา่การเปลีย่นแปลงของลกัษณะของแผน่

รองลืน่กนัรุนทีค่วามยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบที ่

π/16 rad สง่ผลใหก้ารเปลีย่นแปลงความดนัมคีา่

มากกวา่ และทีค่วามยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบ

เทา่กบั 0 rad พบวา่ทีบ่รเิวณทางออกของแผน่รองลืน่

กนัรุนความดนัมคีา่เพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ก่อนทีจ่ะลดลง

อยา่งรวดเรว็เป็นผลใหค้วามดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุ

มคีา่เพิม่ขึน้ โดยความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุ และ

ความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุ มคีา่เทา่กบั 

(37.00 บาร ์และ 41.25 µm), (35.05 บาร ์และ 29.58 

µm) และ (49.45 บาร ์และ 27.35 µm) เมือ่ความยาว

ของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบมคีา่เทา่กบั 0 rad, π/16 rad 

และ π/8 rad ตามลาํดบั 

Unit : Bar 
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รปูท่ี 9 แสดงการกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่

ลืน่ เมือ่ความเรว็รอบในการหมนุของเพลาเทา่กบั 

3000 rpm 

 

รปูที ่15 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนา

ฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุและความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่

สงูสดุ เมือ่เปลีย่นแปลงความยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่

เรยีบ พบวา่ ความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่ลดลง

เมือ่ความยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบมคีา่เพิม่ขึน้ แต่

ความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่เปลีย่นแปลงน้อย

เมือ่ความยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบมคีา่มากกวา่ 

11.25
o
( π/16 rad)  

ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุในชว่งแรกมี

คา่เพิม่ขึน้จนถงึความยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบมี

คา่เทา่กบั 5.625
o
(π/32 rad) จากนัน้ความดนัของ

ฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุมคีา่ลดลง ไปมคีา่น้อยสดุที่

ความยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบมคีา่เทา่กบั 11.25
o  

( π/16 rad) จากนัน้จงึมคีา่เพิม่ขึน้อกีครัง้ เมือ่ความ

ยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบมคีา่เพิม่ขึน้ 

Unit : Bar 

รปูท่ี 10 แสดงการกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่

ลืน่ เมือ่ความเรว็รอบในการหมนุของเพลาเทา่กบั 

4500 rpm 
 

รปูท่ี 11 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาฟิลม์

สารหลอ่ลืน่น้อยสดุและความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุ 

เมือ่เปลีย่นแปลงความเรว็รอบในการหมนุของเพลา 

Unit : Bar 
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รปูท่ี 12 แสดงการกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่

ลืน่ เมือ่ความยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบ (θo) มคีา่

เทา่กบั 0 rad (0
o
) 

Unit : Bar 

รปูท่ี 13 แสดงการกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่

ลืน่ เมือ่ ความยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบ (θo) มคีา่

เทา่กบั π/16 rad (11.25
o
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unit : Bar 

รปูท่ี 14 แสดงการกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่

ลืน่ เมือ่ ความยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบ(θo) มคีา่

เทา่กบั π/8 rad (22.50
o
) 

 

รปูท่ี 15 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาฟิลม์

สารหลอ่ลืน่น้อยสดุและความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุ 

เมือ่เปลีย่นแปลงความยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบ 

5. สรปุผล 

จากการจาํลองผลพฤตกิรรมการหลอ่ลืน่แบบ

ไฮโดรไดนามกิของของรองลืน่กนัรุนแบบเอยีงและ

แผน่เรยีบ จะไดว้า่ 

1. เมือ่ภาระทีร่องลืน่กนัรุนไดร้บัเพิม่ขึน้พบวา่

ความหนาของฟิลม์หลอ่ลืน่น้อยสดุมคีา่ลดลง แต่ความ

ดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุมคีา่เพิม่ขึน้ 

2.  ความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุมคีา่ลดลงแต่

ความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุมคีา่เพิม่ขึน้ 

เมือ่ความเรว็รอบในการหมนุของเพลามคีา่เพิม่ขึน้ 
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3. เมือ่ความยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบมคีา่

เพิม่ขึน้ ความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่ลดลงและ

มคีา่ไมเ่ปลีย่นแปลง เมือ่ความยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่

เรยีบ(θo) มคีา่มากกวา่ 11.25
o
( π/16 rad) 

4. ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุมคีา่น้อยสดุที

ความยาวของสว่นทีเ่ป็นแผน่เรยีบ  (θo) มคีา่เทา่กบั 

11.25
o  

( π/16 rad) 

6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวจิยัน้ีไดร้บัการสนบัสนุนจาก ภาควชิา

เทคโนโลยวีศิวกรรมเครือ่งกล วทิยาลยัเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 

7. สญัลกัษณ์ 

h  lubricant film thickness, m 

p lubricant film pressure, Pa 

t time, s 

wz appiled load, N 

θo length of land area, degree 

r,θ,z coordinates 

ur,uθ shaft speed in r,θ  coordinate, m/s 

ρ lubricant film density, kg/m
3 

µ lubricant film viscosity, Pa-s 

τrz, τθz shear stress, Pa 
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