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บทคดัย่อ  

บทความน้ีนําเสนอพฤตกิรรมการหลอ่ลืน่ของรองลืน่กนัรุนแบบขัน้บนัได  (Step Type) ดว้ยน้ํามนัหลอ่ลืน่

ทีม่พีฤตกิรรมแบบของไหลนิวโตเน่ียน  เมือ่ไมค่ดิผลการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูน้ํิามนัหลอ่ลืน่และอยูใ่นสภาวะ 

คงตวั โดยประยกุตร์ะเบยีบวธิผีลต่างสบืเน่ืองและระเบยีบวธินิีวตนั -ราฟสนั  รว่มกบัระเบยีบวธิมีลัตกิรดิ  เพือ่แก้

สมการเรยโ์นลด์  หาการกระจายของความดนัฟิลม์น้ํามนัหลอ่ลืน่และความหนาของฟิลม์น้ํามนัหลอ่ลืน่  เมือ่

เปลีย่นแปลงภาระทีร่องลืน่กนัรุนไดร้บั ความเรว็ของเพลาและความสงูของแผน่เรยีบทีเ่ป็นขัน้บนัได จากการจาํลอง

ผลพบวา่เมือ่ความเรว็ในการหมนุของเพลาเพิม่ขึน้  ความหนาของฟิลม์น้ํามนัหลอ่ลืน่มคีา่เพิม่ขึน้  การเพิม่ขึน้ของ

ภาระทีร่องลืน่กนัรุนไดร้บัพบวา่ความดนัของฟิลม์น้ํามนัหลอ่ลืน่มคีา่เพิม่ขึน้แต่ความหนาของฟิลม์น้ํามนัหลอ่ลืน่   

มคีา่ลดลง ความหนาของฟิลม์น้ํามนัหลอ่ลืน่มคีา่เพิม่ขึน้แต่ความดนัฟิลม์น้ํามนัหลอ่ลืน่สงูสดุมคีา่ลดลง เมือ่ความสงู

ของแผน่เรยีบทีเ่ป็นขัน้บนัไดมคีา่น้อยกวา่  0.025 mm จากนัน้ความหนาของฟิลม์น้ํามนัหลอ่ลืน่มคีา่ลดลง         

เมือ่ความสงูของแผน่เรยีบทีเ่ป็นขัน้บนัไดมคีา่เพิม่ขึน้  

คาํหลกั: การหลอ่ลืน่แบบไฮโดรไดนามกิ, รองลืน่กนัรุนแบบขัน้บนัได, ระเบยีบวธิผีลต่างสบืเน่ือง   
 

Abstract 

 This paper presents the performance characteristics with film thickness and film pressure profiles 

of step type thrust bearing with Newtonian lubricant. The isothermal Reynolds equation was formulated 

and solved numerically using finite difference, Newton-Raphson and multigrid methods. The effects of 

applied loads, shaft speeds and thrust step height are examined. The simulation results show the film 

thickness increases when shaft speed increases. When applied load increases, film thickness decreases 

but film pressure increases. For increasing of thrust step height, first, the minimum film thickness 

increases but the maximum film pressure increases when the thrust step height is less than 0.025 mm 

then the minimum film thickness decreases when the thrust step height increases.  

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

 

1. บทนํา 

ปจัจุบนัเครือ่งจกัรถูกผลติใหม้ขีนาดเลก็แต่

สามารถทาํงานไดเ้รว็  มคีวามผดิพลาดในการทาํงาน

น้อย  ระยะหา่งระหวา่งชิน้สว่นต่างๆ  มคีา่น้อย  จงึ

จาํเป็นตอ้งใช้  รองลืน่กนัรุนป้องกนัไมใ่หเ้กดิการ

เคลือ่นตวัของเพลาตามแนวแกนเกนิคา่ทีอ่อกแบบไว้  

เพือ่ป้องกนัความเสยีหายทีจ่ะเกดิขึน้กบัอุปกรณ์ต่างๆ 
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การศกึษาการหลอ่ลืน่แบบไฮโดรไดนามกิมคีวาม

สลบัซบัซอ้นมากสมการทีใ่ชม้คีวามไมเ่ป็นเชงิเสน้สงู   

Rathish,et al[1] และ Yürüsoy and Bayrakceken[2] 

ไดนํ้าเสนอการหาคาํตอบดว้ยระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข

เพือ่หาพฤตกิรรมของการหลอ่ลืน่  พฤตกิรรมการหลอ่

ลืน่แบบไฮโดรไดนามกิแบบแผน่เอยีงถูกนําเสนอโดย

ขนิษฐา[3] พบวา่เมือ่ภาระทีร่องลืน่กนัรุนไดร้บัเพิม่ขึน้  

ความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่เพิม่ขึน้แต่ความหนา

ฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่ลดลง  เพือ่ลดเวลาการจาํลองผล  

Lubrecht, et al[4] และ Goodyer, et al[5] นําเสนอ

วธิมีลัตกิรดิทีม่ปีระสทิธ-ิ ภาพเพือ่ลดระยะเวลาการ

คาํนวณ   

บทความน้ีศกึษาการทาํงานของรองลืน่กนัรุนมี

พฤตกิรรมการหลอ่ลืน่แบบไฮโดรไดนามกิเมือ่ไม่

พจิารณาผลของอุณหภมูสิารหลอ่ลืน่และสารหลอ่ลืน่มี

พฤตกิรรมเป็นของไหลนิวโตเน่ียนเมือ่เปลีย่นแปลงตวั

แปร  ภาระทีร่องลืน่กนัรุนไดร้บั  ความเรว็รอบของ

เพลา  และความสงูของสว่นทีเ่ป็นขัน้บนัได  เพือ่หา

ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่และความหนาของฟิลม์

สารหลอ่ลืน่เมือ่ทาํการเปลีย่น  เพือ่นําขอ้มลูทีไ่ดไ้ป

วเิคราะหแ์ละศกึษาการยดือายกุารใชง้านรองลืน่กนัรุน

ใหม้อีายกุารใชง้านไดน้านทีส่ดุ   

 

2. ทฤษฎี  

ลกัษณะของแผน่รองลืน่กนัรุนแบบแผน่เอยีงและ

ลกัษณะการลอยตวัเมือ่รบัภาระของแผน่รองลืน่กนัรุน

ดงักลา่วแสดงดงัรปูที ่1  

  

รปูท่ี 1 ลกัษณะของแผน่รองลืน่กนัรุน 

 

2.1 สมการโมดิฟายเ์รยโ์นลด ์

จากสมการนาเวยีร์ -สโตก ความสมัพนัธร์ะหวา่ง

การเปลีย่นแปลงความเคน้เฉือนกบัอตัราการ

เปลีย่นแปลงของความดนั  ตามพกิดัของสารหลอ่ลืน่

นิวโตเน่ียน เมือ่ไมค่ดิผลของ  body forceเป็นไปตาม

ความสมัพนัธ ์
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จะไดส้มการเรยโ์นลดต์ามพกิดั  ในสภาวะคงตวั

ในรปูแบบไรม้ติ ิดงัสมการ 
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2.2 สมการความหนาฟิลม์ของสารหล่อล่ืน 

การเปลีย่นแปลงรปูรา่งของรองลืน่กนัรุน

เน่ืองจากความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่น้อยมากเมือ่

เทยีบกบัความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่  ดงันัน้ความ

หนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่จงึขึน้กบัลกัษณะทาง

กายภาพของผวิแผน่รองลืน่กนัรุน  พกิดัทีใ่ชใ้นการ

จาํลองผล แสดงดงัรปูที ่2 
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รปูท่ี 2 พกิดัทีใ่ชใ้นการจาํลองผลแผน่รองลืน่กนัรุน 

 

จะไดว้า่ ความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่ 

เมือ่ ,, 1
outO RH Hθ θθ θ≤ = +  

     ,,
outO RH Hθ θθ θ> =           (4) 

2.3 สมการสมดลุแรง 

บทความน้ีจาํลองการทาํงานของรองลืน่กนัรุนทีม่ ี

แผน่รองลืน่กนัรุนจาํนวน  6 แผน่โดยกาํหนดใหแ้ผน่

รองลืน่กนัรุนแต่ละแผน่รบัภาระเทา่กนั  ดงันัน้ภาระที่

กระทาํกบัแผน่รองลืน่กนัรุนแต่ละแผน่เทา่กบัผลรวม

ของภาระทีก่ระทาํเน่ืองจากความดนัทีก่ระทาํต่อสาร

หลอ่ลืน่ 
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3. ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 

ประยกุตใ์ชว้ธิผีลต่างสบืเน่ืองรว่มกบัระเบยีบวธิี

นิวตนั -ราฟสนั กบัสมการเรยโ์นลดแ์ละสมการสมดุล

แรง เพือ่หาคา่คาํตอบของสมการเรยโ์นลด ์ทาํการ

คาํนวณซํ้าจนกระทัง่ 

( ) ( )
( )

1

1

, ,
0.0001

,

out out

in in

out out

in in

R k k

R

R k

R

P R P R

P R

θ

θ

θ

θ

θ θ

θ

+

+

−
≤

∑ ∑
∑ ∑

 และ 

261 0.0001out out

in in

Ro MAX
R

z

r P PR dRd
w

θ

θ
θ− ≤∫ ∫  

4. การจาํลองผล 

การศกึษาการหลอ่ลืน่ของรองลืน่กนัรุน ขนาดของ

รองลืน่กนัรุนแสดงตามตารางที ่ 1 และคุณสมบตัขิอง

สารหลอ่ลืน่แสดงตามตารางที ่2 

ตารางท่ี 1 ขนาดของรองลืน่กนัรุน 

มติขิองรองลืน่กนัรุน ขนาด 

รศัมวีงใน,  inr  35 mm 

รศัมวีงนอก, outr  45 mm 

มมุทางเขา้,  inθ  8π− rad 

มมุทางออก,  outθ  8π+   rad 

ความยาวของสว่นทีเ่ป็นขัน้บนัได, oθ  16π rad 

ตารางท่ี 2 คุณสมบตัขิองสารหลอ่ลืน่ 

คุณสมบตัขิองสารหลอ่ลื่น หน่วย 

ความหนาแน่น,  ρ  834 kg/m
3 

ความหนืด, µ   0.0698 Pa-s 

 

จากการจาํลองผลเมือ่ภาระทีร่องลืน่กนัรุนไดร้บั 

( )zw  เทา่กบั 2,000 N เพลาหมนุดว้ยความเรว็ 

3,000  rpm ทีค่วามสงูของสว่นทีเ่ป็นขัน้บนัได ( )HS  

เทา่กบั 0.05 mm พบวา่ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่

มคีา่เพิม่ขึน้ จนมคีา่สงูสดุทีต่าํแหน่งแผน่รองลืน่ กนัรุน

มเีปลีย่น เป็นขัน้บนัได เน่ืองจากการเปลีย่นลกัษณะ

ของแผน่รองลืน่กนัรุนแบบทนัททีนัใด จากนัน้คา่ความ

ดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่ลดลงอยา่งรวดเรว็จนมคีา่

เป็นศนูยท์ีบ่รเิวณทางออกของแผน่รองลืน่กนัรุน โดย

ความดนัสงูสดุทีเ่กดิมคีา่เทา่กบั 41.12 บาร ์ความ

หนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุมคีา่เทา่กบั 18.08 

µm แสดงดงัรปูที ่3 
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รปูท่ี 3 แสดงการกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่

ลืน่ของแผน่รองลืน่กนัรุน 
 

 

รปูที ่4 แสดงการกระจายของความดนัฟิลม์สาร

หลอ่ลืน่ทีต่าํแหน่งกึง่กลางของแผน่รองลืน่ เมือ่ภาระที่

รองลืน่กนัรุนรบัภาระเทา่กบั 1,000 N, 2,000 N และ 

3,000 N พบวา่ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่ทีอ่ยู่

ภายใตผ้วิของรองลืน่กนัรุนมคีา่เพิม่ขึน้แต่ความหนา

ของฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่ลดลงเมือ่ภาระทีแ่ผน่รองลืน่

ไดร้บัเพิม่ขึน้ โดยความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุและ

ความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุ มคีา่เทา่กบั 

(20.16 บาร ์และ 34.99 µm), (41.12 บาร ์และ 18.04 

µm) และ (62.20 บาร ์และ 9.59 µm) เมือ่ภาระทีร่อง

ลืน่กนัรุนไดร้บัเทา่กบั 1,000 N, 2,000 N และ 3,000  

N ตามลาํดบั 
 

รปูที ่5 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาฟิลม์

สารหลอ่ลืน่น้อยสดุและความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุ 

เมือ่เปลีย่นแปลงภาระทีร่องลืน่กนัรุนไดร้บั พบวา่

ความหนาของฟิลม์หลอ่ลืน่น้อยสดุมคีา่ลดลง แต่ความ

ดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุมคีา่เพิม่ขึน้ เมือ่ภาระทีแ่ผน่

รองลืน่ไดร้บัเพิม่ขึน้ 
 

 

การกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่ที่

ตาํแหน่งกึง่กลางของแผน่รองลืน่กนัรุน เมือ่ความเรว็

รอบในการหมนุของเพลาเทา่กบั 1,500 rpm, 3,000 

rpm และ 4,500 rpm ตามลาํดบั พบวา่ความดนัของ

ฟิลม์สารหลอ่ลืน่เปลีย่นแปลงน้อยมาก โดยความดนั

ฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุมคีา่ลดลงแต่ความหนาของฟิลม์

สารหลอ่ลืน่มคีา่เพิม่ขึน้ จากอตัราการไหลของสาร

หลอ่ลืน่ทีม่คีา่เพิม่ขึน้เมือ่ความเรว็รอบในการหมนุของ

เพลามคีา่เพิม่ขึน้ โดยความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุ 

และความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุ มคีา่

เทา่กบั (41.60 บาร ์และ 4.12 µm), (41.12 บาร ์และ 

18.04 µm) และ (40.74 บาร ์และ 27.57 µm) เมือ่

ความเรว็รอบในการหมนุของเพลาเทา่กบั 1,500 rpm, 

3,000 rpm และ 4,500 rpm ตามลาํดบั แสดงดงัรปูที ่

6 
 

 

รปูที ่7 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาฟิลม์

สารหลอ่ลืน่น้อยสดุและความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุ 

เมือ่เปลีย่นแปลงความเรว็รอบในการหมนุของเพลา

พบวา่ความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุมคีา่ลดลงแต่

ความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุมคีา่เพิม่ขึน้ 

เมือ่ความเรว็รอบในการหมนุของเพลามคีา่เพิม่ขึน้ 

 
รปูท่ี 4 แสดงการกระจายของความดนัฟิลม์สาร

หลอ่ลืน่ทีต่าํแหน่งกึง่กลางของแผน่รองลืน่กนัรุน เมือ่

ภาระทีร่องลืน่เทา่กบั 1,000 N, 2,000N และ 3,000N 
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รปูท่ี 5 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนา

ฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุและความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่

สงูสดุ เมือ่เปลีย่นแปลงภาระทีร่องลืน่กนัรุนไดร้บั 

 
รปูท่ี 6 แสดงการกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่

ลืน่ เมือ่ความเรว็รอบในการหมนุของเพลาเทา่กบั  

1500 rpm, 3,000 rpm และ  4,500 rpm 

 
รปูท่ี 7 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนาฟิลม์สาร

หลอ่ลืน่น้อยสดุและความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุ 

เมือ่เปลีย่นแปลงความเรว็รอบในการหมนุของเพลา 

 

การกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่ทีอ่ยูใ่ต้

แผน่รองลืน่กนัรุนทีต่าํแหน่งกึง่กลางของแผน่รองลืน่

กนัรุน เมือ่ความสงูของสว่นทีเ่ป็นขัน้บนัได  ( )HS  มี

คา่เทา่กบั 0.03 mm, 0.05 mm และ 0.07 mm แสดง

ดงัรปูที ่8 เมือ่ความสงูของสว่นทีเ่ป็นขัน้บนัไดมคีา่

เพิม่ขึน้ พบวา่ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่ทีต่าํแหน่ง

แผน่รองลืน่กนัลืน่มลีกัษณะเป็นขัน้บนัไดมคีา่เพิม่ขึน้

จากลกัษณะความไมต่่อเน่ืองของการไหล สง่ผลให้

ความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่ลดลง โดยความ

ดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุ ( )MAXP  และความหนาของ

ฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุ มคีา่เทา่กบั (37.00 บาร ์และ 

26.60 µm), (41.12 บาร ์และ 18.04 µm) และ (41.58 

บาร ์และ 6.28 µm) เมือ่ความสงูของสว่นทีเ่ป็น

ขัน้บนัได ( )HS  มคีา่เทา่กบั 0.03 mm, 0.05 mm 

และ 0.07 mm ตามลาํดบั  

รปูที ่9 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนา

ฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุและความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่

สงูสดุ เมือ่เปลีย่นแปลงความสงูแบบขัน้บนัไดของแผน่

รองลืน่กนัรุน ( )HS  พบวา่เมือ่ความสงูแบบขัน้บนัได

ของแผน่รองลืน่กนัรุน ( )HS  มคีา่น้อยๆ ความดนั

ของฟิลม์สารหลอ่ลืน่ สงูสดุ ( )MAXP มคีา่สงู แต่ความ

หนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่น้อย เน่ืองจาก

ความสามารถในการรบัภาระของแผน่รองลืน่กนัรุน

ขึน้อยู่กบัการเปลีย่นแปลงลกัษณะการไหลของสาร

หลอ่ลืน่ทีไ่หลผา่นแผน่รองลืน่กนัรุน ดงันัน้แผน่รองลืน่

กนัรุนทีเ่ป็นแบบขัน้บนัไดทีม่คีวามสงูแบบขัน้น้อยๆ มี

ลกัษณะเกอืบจะเป็นแผน่เรยีบซึง่มคีวามสามารถใน

การรบัภาระไดต้ํ่า เมือ่แผน่รองลืน่กนัรุนรบัภาระทาํให้

ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่สงูแต่ความหนา

ฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่น้อย เมือ่ความสงูแบบขัน้ บนัได

ของแผน่รองลืน่กนัรุน ( )HS  มคีา่เพิม่ขึน้ การ

เปลีย่นแปลงการลกัษณะการไหลของสารหลอ่ลืน่ที่

ไหลผา่นแผน่รองลืน่กนัรุนมคีา่เพิม่ขึน้ สง่ผลใหค้วาม

ดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่ลดลง  สง่ผลใหค้วามหนาของ

ฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่เพิม่ขึน้  

เมือ่ความสงูแบบขัน้ บนัไดของแผน่รองลืน่กนัรุน 

( )HS  มคีา่เพิม่ขึน้เป็น 0.025 mm ความดนัของฟิลม์

สารหลอ่ลืน่สงูสดุ ( )MAXP  มคีา่เปลีย่นแปลงน้อย แต่

ความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุมคีา่สงูสดุ เมือ่

ความสงูแบบขัน้ของแผน่รองลืน่กนัรุน ( )HS  มคีา่

เพิม่ขึน้อกี ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุมคีา่

คอ่นขา้งคงที ่แต่ความหนาฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุมี

คา่ลดลง เน่ืองจากการรบัภาระของแผน่รองลืน่กนัรุน

สว่นใหญ่จะเกดิขึน้บรเิวณสว่นทีไ่มไ่ดเ้ป็นพืน้ที่

ข ัน้บนัไดและระยะหา่งของแผน่รองลืน่กนัรุนกบัเพลามี

คา่คอ่นขา้งคงที ่ทาํใหเ้มือ่ความสงูแบบขัน้ ไดของแผน่

รองลืน่กนัรุน ( )HS  มคีา่เพิม่ขึน้บรเิวณดา้นหลงัของ
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แผน่รองลืน่กนัรุน จงึทาํใหค้วามหนาของฟิลม์สารหลอ่

ลืน่ทีบ่รเิวณทางออกของแผน่รองลืน่กนัรุนมคีา่ลดลง 
 

 
รปูท่ี 8 แสดงการกระจายของความดนัฟิลม์สารหลอ่ลื่นที่

ตาํแหน่งกึง่กลางของแผน่รองลื่นกนัรนุ เมือ่ความสงูแบบ

ขัน้ของแผน่รองลื่นกนัรนุ ( )HS  เทา่กบั 0.03 mm, 

0.05 mm และ 0.07 mm 

 
รปูท่ี 9 แสดงการเปลีย่นแปลงของความหนา

ฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุและความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่

สงูสดุ เมือ่เปลีย่นแปลงความสงูแบบขัน้ของแผน่รอง

ลืน่กนัรุน ( )HS  
 

5. สรปุผล 

จากการจาํลองผลพฤตกิรรมการหลอ่ลืน่แบบ

ไฮโดรไดนามกิของของรองลืน่กนัรุนแบบเอยีงและ

แผน่เรยีบ จะไดว้า่ 

1. ความหนาของฟิลม์หลอ่ลืน่น้อยสดุมคีา่ลดลง 

แต่ความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุมคีา่เพิม่ขึน้เมือ่

ภาระทีร่องลืน่กนัรุนไดร้บัเพิม่ขึน้ 

2. เมือ่ความเรว็รอบในการหมนุของเพลามคีา่

เพิม่ขึน้ ความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่น้อยสดุมคีา่

เพิม่ขึน้ ความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่สงูสดุมคีา่ลดลงแต่มี

คา่เปลีย่นแปลงคอ่นขา้งน้อย 

3. เมือ่ความสงูแบบขัน้บนัไดของแผน่รองลืน่กนั

รุน ( )HS มคีา่เพิม่ขึน้ ชว่งแรกความหนาของฟิลม์สาร

หลอ่ลืน่มคีา่เพิม่ขึน้ แต่เมือ่ความสงูแบบขัน้ของแผน่

รองลืน่กนัรุน ( )HS มคีา่มากกวา่ 0.025 mm ความ

หนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่เริม่มคีา่ลดลง 

4. ความสงูแบบขัน้ บนัไดของแผน่รองลืน่กนัรุน 

( )HS  มคีา่น้อยจะมคีา่ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่

สงูสดุ ( )MAXP  มคีา่สงู  แต่เมือ่ความสงู แบบขัน้ของ

แผน่รองลืน่กนัรุน ( ) มคีา่เพิม่ขึน้ความดนัฟิลม์สาร

หลอ่ลืน่สงูสดุ ( )MAXP  จะมคีา่ลดลง และเมือ่ความสงู

แบบขัน้ บนัได ของแผน่รองลืน่กนัรุน ( )HS  มคีา่

มากกวา่ 0.025 mm ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลืน่

สงูสดุ ( )MAXP  มคีา่คอ่นขา้งคงที ่

6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวจิยัน้ีไดร้บัการสนบัสนุนจาก ภาควชิา

เทคโนโลยวีศิวกรรมเครือ่งกล วทิยาลยัเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 

7. สญัลกัษณ์ 

h   ความฟิลม์สารหลอ่ลืน่, m 
H   ความหนาฟิลม์สารหลอ่ลืน่ไรม้ติ,ิ  

   
H

hH
S

=  

p  ความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่, Pa 
P  ความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่ไรม้ติ,ิ 

  
MAX

pP
P

=  

MAXP  คา่ความดนัอา้งองิ, Pa 

outr  รศัมวีงนอก, mm 

inr  รศัมวีงใน, mm 
R  รศัมไีรม้ติ ิ
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out

rR
r

=  

inR  รศัมวีงในไรม้ติ ิ

  in
in

out

rR
r

=  

outR  รศัมวีงนอกไรม้ติ ิ

  out
out

out

rR
r

=  

HS  ความสงูขัน้บนัไดของรองลืน่กนัรุน, m 
ω  ความเรว็รอบของเพลา, rad/s 

zw  ภาระทีก่ระทาํ, N 

oθ  ความยาวของขัน้บนัได,้ degree 
, ,r zθ  พกิดัอา้งองิ, m, degree, m 
,ru uθ  ความเรว็ของเพลาในแกน ,r θ , m/s 

ρ  ความหนาแน่นของสารหลอ่ลืน่, kg/m
3 

µ  ความหนืดของสารหลอ่ลืน่, Pa-s 
,rz rθτ τ  ความเคน้เฉือน, Pa 
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