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บทคดัย่อ  
บทความน้ีนําเสนอพฤตกิรรมการหล่อลื่นแบบเทอร์โมอลิาสโตไฮโดรไดนามกิของทรงกระบอกในสภาวะ

ไม่คงตวั ดว้ยสารหล่อลื่นที่มพีฤตกิรรมแบบสารหล่อลื่นนิวโตเน่ียน โดยประยุกต์ระเบยีบวธิผีลต่างสบืเน่ืองและ
ระเบยีบวธินิีวตนั-ราฟสนั แกส้มการเรยโ์นลดป์ระยุกต ์สมการพลงังาน และสมการการเปลีย่นแปลงรปูร่างของวสัดุ 
เพือ่หาการกระจายของความดนัฟิลม์สารหล่อลื่น อุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อลื่นและความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่น 
เปรียบเทียบกับพฤติกรรมการหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในสภาวะไม่คงตัวเมื่อไม่คิดผลของการ
เปลีย่นแปลงอุณหภูมขิองฟิล์มสารหล่อลื่น เมื่อภาระทีก่ระทํากบัทรงกระบอกเปลี่ยนแปลงตามเวลา พบว่าความ
กวา้งของการสมัผสั ความดนัของฟิลม์สารหล่อลื่น อุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อลื่นและสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานมี
ค่าเพิม่ขึน้ แต่ความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่นมคี่าลดลง เมื่อภาระทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาทีท่รงกระบอกไดร้บัมคี่า
เพิม่ขึน้ เมื่อภาระทีท่รงกระบอกไดร้บัมคี่าลดลง ความดนัของฟิล์มสารหล่อลื่น อุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อลื่นและ
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานมคีา่ลดลง แต่ความหนาของฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่เพิม่ขึน้ 
คาํหลกั: การหลอ่ลืน่แบบเทอรโ์มอลิาสโตไฮโดรไดนามกิ, สมการเรยโ์นลดป์ระยกุต,์ สารหลอ่ลืน่นิวโตเน่ียน 
 
Abstract 
 This paper presents the result of transient thermoelastohydrodynamic lubrication of two cylinders 
in line contact with Newtonian lubricant. The simultaneous systems of time-dependent modified Reynolds 
equation, elasticity equation and energy equation with initial conditions were solved numerically using 
Newton-Rapson method with full approximation technique. Film pressure, film temperature and film 
thickness profiles were determined in the contact region at transient load and compared with isothermal 
condition. The results show contact area, film pressure, film temperature and friction coefficient increase 
but film thickness decreases when transient load increased. In other words, film pressure, film 
temperature and friction coefficient decrease but film thickness increases when transient load decreased.   
Keywords: Thermoelastohydrodynamic Lubrication, Modified Reynolds Equation, Newtonian Lubricant 
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1. บทนํา 

ในการศกึษาพฤตกิรรมการหล่อลื่นแบบฟิลม์บาง 
อุณหภูมทิีเ่กดิขึน้ระหว่างการสมัผสัมคีวามสาํคญัมาก
ต่อความหนาของฟิล์มหล่อลื่น โดย Lee และ 
Hamrock ไดแ้สดงการคํานวณการหล่อลื่นแบบอิ
ลาสโตไฮโดรไดนามกิในสภาวะไม่คงตวัดว้ยระเบยีบ
วิธี นิ วตัน ร าฟสันภาย ใต้ภ า ร ะที่ ก ร ะทํ าตํ่ า  [1] 
Khonsari, Wang และ Qi [2] ไดนํ้าเสนอสมการเรย์
โนลด์และสมการพลงังานสําหรบัของไหลนอนนิวโต
เนียนแบบ Liquid-Solid Lubricant ทีม่กีารสมัผสัเป็น
เสน้ ซึง่พบวา่มผีลกระทบอยา่งมากต่อความหนาของ
ฟิล์มน้ํามนั อุณหภูมิของฟิล์มน้ํามนั ภาระที่กระทํา
และค่าสมัประสทิธค์วามเสยีดทาน Mongkolwongrojn 
และคณะ [3] ไดนํ้าเสนอผลของการหล่อลื่นแบบ 
Liquid-Solid Lubricant ว่ามผีลต่ออุณหภูมขิองฟิล์ม
สารหล่อลื่นและความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่นที่
รบัภาระแบบทนัททีนัใด และในกรณีทีเ่ป็นการหล่อลื่น
แบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามกิในสภาวะคงตวั 
พบว่าความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่นมีค่าลดลงแต่
ความดนัและอุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อลื่นมคี่าเพิม่ขึน้
เมือ่ภาระทีก่ระทาํเพิม่มากขึน้ [4] รวมทัง้ความหยาบ
ของผวิวสัดุมผีลทําใหค้วามดนัและอุณหภูมขิองฟิล์ม
สารหลอ่ลืน่มกีารเปลีย่นแปลงอยา่งรุนแรง [5] 

  
2. ทฤษฎีการหล่อล่ืน 

พฤตกิรรมของสารหล่อลื่นในขณะทีท่รงกระบอก
กดอัดกันโดยมีสารหล่อลื่นแทรกตัวอยู่ ระหว่าง
ผวิสมัผสัของทรงกระบอก ลกัษณะการกระจายตวัของ
ความดนัฟิล์มสารหล่อลื่นและอุณหภูมขิองฟิล์มสาร
หล่อลื่น ที่อยู่ระหว่างผิวสัมผัสของทรงกระบอก
สามารถอธิบายพฤติกรรมได้ด้วยสมการเรย์โนลด์
ประยุกต์ร่วมกบัสมการพลงังาน โดยพฤติกรรมของ
การหล่อลื่นดงักล่าวเรยีกว่าการหล่อลื่นแบบเทอรโ์มอิ
ลาสโตไฮโดรไดนามกิ 

2.1 สมการเรยโ์นลดป์ระยกุต ์

สมการเรย์โนลด์ประยุกต์ในรูปแบบไรม้ติสิําหรบั
การหล่อลื่นแบบเทอร์โมอลิาสโตไฮโดรไดนามกิของ

ทรงกระบอกที่มกีารสมัผสัเป็นเสน้ในสภาวะไม่คงตวั
ดว้ยสารหลอ่ลืน่ทีม่พีฤตกิรรมเป็นของไหลนิวโตเนียน 

(1) 
เมือ่ 

             และ  
โดยมเีงือ่นไขขอบเขต 

 

2.2 สมการความหนาฟิลม์ของสารหล่อล่ืน  
สมการความหนาฟิล์มในรูปแบบไร้มติขิ ึ้นอยู่กบั

ลกัษณะกายภาพของผวิสมัผสัและการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างของผวิสมัผสัเน่ืองจากความดนัของฟิล์มสาร
หลอ่ลืน่ทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา 

  

(2) 
2.3 สมการความหนาแน่นของสารหล่อล่ืน  
     ความหนาแน่นของสารหล่อลื่นในรูปแบบไร้มิติ
ขึ้นอยู่กับความดันที่ ฟิล์มสารหล่อลื่นได้ร ับและ
อุณหภมูขิองฟิลม์สารหลอ่ลืน่ในรปูแบบไรม้ติ ิ[6] 

 

 
(3) 

 

2.4 สมการความหนืดของสารหล่อล่ืน  
     ความหนืดของฟิล์มสารหล่อลื่นแบบนิวโตเนียน 
เปลี่ยนแปลงตามความดันที่ฟิล์มสารหล่อลื่นและ
อุณหภมูขิองฟิลม์สารหลอ่ลืน่ในรปูแบบไรม้ติ ิ[7] 
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                                                              (4) 
 
2.5 สมการพลงังาน       

ขณะที่ทรงกระบอกสมัผสักนัโดยมฟิีล์มสารหล่อ
ลืน่แทรกอยูร่ะหวา่งผวิสมัผสัจะเกดิพลงังานความรอ้น
ขึน้จากการสมัผสักนัของผวิทรงกระบอก ดงันัน้สมการ
พลงังานในรูปแบบไรม้ติใินฟิล์มสารหล่อลื่นในสภาวะ
ไมค่งตวัดว้ยสารหล่อลื่นทีม่พีฤตกิรรมเป็นของไหลนิว
โตเนียนจะไดเ้ป็น 
 

 

                    (5) 
เมือ่ 

   
 
เงือ่นไขอุณหภมูทิีผ่วิวสัดุ [8] 

 

 
 

                                                            (6) 

2.6 สมการการนําความร้อนของฟิลม์สารหล่อล่ืน  
     ค่าสมัประสทิธิก์ารนําความรอ้นของสารหล่อลื่นมี
ค่าเปลี่ยนแปลงไปตามความดันที่ฟิล์มสารหล่อลื่น
ไดร้บั จะไดค้่าสมัประสทิธิก์ารนําความรอ้นดงัสมการ 
[9] 

                           (7) 

2.7 สมการสมดลุแรง 

     ภาระทีท่รงกระบอกไดร้บัจะเทา่กบัผลรวมของแรง
ทีก่ระทาํผา่นฟิลม์ของสารหลอ่ลืน่ 

                    (8) 

2.8 สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
     สมการสมัประสทิธค์วามเสยีดทานดงัสมการ 

       (9) 

2.9 ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 
     การหาคําตอบของสมการเรย์โนลด์และสมการ
พลงังานในสภาวะไม่คงตวั ซึ่งเป็นสมการไม่เป็นเชงิ
เสน้สูง เพื่อหาความดนัของฟิล์มสารหล่อลื่นและ
อุณหภมูขิองฟิลม์สารหล่อลื่น มคีวามยุง่ยากมากจงึได้
ประยุกต์ใชร้ะเบยีบวธิผีลต่างสบืเน่ืองร่วมกบัระเบยีบ
วธินิีวตนั-ราฟสนั ในสภาวะไมค่งตวั ทาํการหาคาํตอบ
ซํ้าๆ จนกระทัง่ 

และ  

(10) 

3. ผลการคาํนวณ 
ในบทความน้ีเป็นการจาํลองผลพฤตกิรรมการหลอ่

ลืน่แบบเทอรโ์มอลิาสโตไฮโดรไดนามกิแบบไมค่งตวัที่
มกีารสมัผสัแบบเสน้ คุณสมบตัขิองทรงกระบอกและ
สารหลอ่ลืน่ ทีใ่ชใ้นการจาํลองผลของบทความน้ีแสดง
ตามตารางที ่1 และตารางที ่2 

ตารางที ่1 คุณสมบตัขิองทรงกระบอก 
คุณสมบตั ิ
ของทรงกระบอก 

ทรงกระบอก 
1 

ทรงกระบอก 
2 

Modulus of 
Elasticity (GPa) 

200 200 

Poisson ratio 0.30 0.30 
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Density (kg/m3) 7850 7850 
Thermal 
conductivity  
(W/m-K) 

50.2 50.2 

Specific heat 
(J/kg-K) 

475 475 

ตารางที ่2 คุณสมบตัขิองสารหลอ่ลืน่ 
คุณสมบตัขิองสารหลอ่ลืน่ SAE-90 

Inlet Density (kg/m3) 892.80 
Inlet Viscosity (Pa-s) 0.195 
Viscosity-Pressure Index 0.5685 
Viscosity-Temperature coefficient 
(K-1) 

0.05763 

Coefficient of thermal expansively 
(K-1) 

0.00074 

Thermal conductivity (W/m-K) 0.126 
Specific heat (J/kg-K) 1870 

ภาระแบบไร้มิติที่ทรงกระบอกได้รับ  ที่มีค่ า
เปลี่ ยนแปลงอย่ า งทันทีทัน ใดตาม เ วลา  เ มื่ อ
ทรงกระบอกรบัภาระเริม่ตน้,   ไม่
คิ ด ผ ล จ า กค ว า มห ย าบข อ ง ผิ ว ท ร ง ก ร ะ บ อก 
ทรงกระบอกหมุนด้วยความเร็ว,   
ทรงกระบอกหมุนดว้ยความเรว็ทีแ่ตกต่างกนัโดยมคี่า 
Slip/Slide Ratio,  และรศัมคีวามโคง้สมมลู
ของทรงกระบอก,  แสดงดงัรปูที ่1  

รปูที ่1 แสดงการเปลีย่นแปลงของภาระแบบไรม้ติทิี ่
ทรงกระบอกไดร้บั เมือ่ภาระทีท่รงกระบอกไดร้บั

เปลีย่นแปลงตามเวลา 

จากการจําลองการหล่อลื่นแบบอลิาสโตไฮโดรได
นามกิสมัผสัแบบเสน้ของทรงกระบอกดว้ยสารหล่อลื่น
ทีเ่ป็นของไหลนิวโตเนียน ทีส่ภาวะเริม่ตน้  
ที่สภาวะที่ทรงกระบอกรับภาระที่เปลี่ยนแปลงตาม
เวลาสูงสุด  และที่สภาวะที่ภาระที่
ทรงกระบอกไดร้บัลดลงสู่สภาวะเริม่ตน้  
การเปลี่ยนแปลงของความดนัฟิล์มของสารหล่อลื่น 
ความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่น และอุณหภูมขิองฟิลม์
สารหล่อลื่น แสดงดงัรูปที่ 2 รูปที ่3 และรูปที่ 4
ตามลาํดบั 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2 การเปลีย่นแปลงของความดนัฟิล์มของสาร
หล่อลื่น ทีส่ภาวะเริม่ตน้ (t = 0 ms) ทีส่ภาวะที่
ทรงกระบอกรบัภาระที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาสูงสุด    
(t = 1.0 ms) และทีส่ภาวะทีภ่าระทีท่รงกระบอกไดร้บั
ลดลงสูส่ภาวะเริม่ตน้ (t = 2.0 ms) 

รปูที ่3 การเปลีย่นแปลงของ ความหนาของฟิลม์สาร
หล่อลื่น ทีส่ภาวะเริม่ตน้ (t = 0 ms) ทีส่ภาวะที่
ทรงกระบอกรบัภาระที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาสูงสุด    
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(t = 1.0 ms) และทีส่ภาวะทีภ่าระทีท่รงกระบอกไดร้บั
ลดลงสูส่ภาวะเริม่ตน้ (t = 2.0 ms) และอุณหภูมขิอง
ฟิลม์สารหลอ่ลืน่ 
 

พบว่าความกว้างของการสมัผสั ความดนัของฟิล์ม
สารหล่อลื่น และอุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อลื่นมคี่าเพิม่ขึน้ 
แต่ความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่นมคี่าลดลง เมื่อภาระที่
เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ต า ม เ ว ล า ที่ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ไ ด้ ร ั บ มี
ค่าสูงสุด  เป็นผลเน่ืองมาจากการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของทรงกระบอกและค่าความเค้น
เ ฉื อนของ ฟิ ล์มส า รหล่ อ ลื่ นที่ เ พิ่ ม ขึ้ น จ ากภา ร ะที่
ทรงกระบอกได้รบัมคี่าเพิ่มขึ้น เมื่อภาระที่ทรงกระบอก
ได้รบัมคี่าลดลงสู่สภาวะเริม่ต้น  พบว่า
ความดนัของฟิลม์สารหลอ่ลื่น ความหนาของฟิลม์สารหล่อ
ลื่น และอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่นมีค่าลดลงจนมีค่า
ใกลเ้คยีงกบัสภาวะเริม่ตน้ 

ค่าของความดนัของฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุด ความ
หนาของฟิล์มสารหล่อลื่นน้อยสุด ความหนาของฟิล์มสาร
หล่อลื่นน้อยสุด อุณหภูมขิองฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุด และ
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน ที่สภาวะเริม่ต้น  
มคี่าเท่ากบั , , , 

 oC และ  ตามลําดบั และมคี่าเท่ากบั 
, , ,  

oC และ 
 ตามลําดับที่สภาวะที่ทรงกระบอกรับภาระที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลาสูงสุด   เมื่อภาระที่
ทรงกระบอกไดร้บัลดลงสูส่ภาวะเริม่ตน้  ค่า
ของความดนัของฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุด ความหนาของ
ฟิล์มสารหล่อลื่นน้อยสุด ความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่น
น้อยสุด  อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่ นสูงสุด  และ
สัมประสิทธิค์วามเสียดทานมีค่าเท่ากับ , 

, ,  oC และ  
ตามลาํดบั  

รูปที ่4 การเปลีย่นแปลงของอุณหภูมขิองฟิล์มสาร
หล่อลื่น ทีส่ภาวะเริม่ตน้ (t = 0 ms) ทีส่ภาวะที่
ทรงกระบอกรบัภาระทีเ่ปลี่ยนแปลงตามเวลาสูงสุด (t 
= 1.0 ms) และทีส่ภาวะทีภ่าระทีท่รงกระบอกไดร้บั
ลดลงสูส่ภาวะเริม่ตน้ (t = 2.0 ms) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่5 การเปลีย่นแปลงของความดนัฟิลม์สารหล่อลื่น
ที่ เ ว ล า ต่ า งๆ  เ มื่ อ ภ า ร ะที่ ท ร ง ก ร ะบอก ได้ รับ
เปลีย่นแปลงตามเวลา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่6 การเปลีย่นแปลงของความหนาฟิลม์สารหล่อ
ลื่นที่ เวลาต่างๆ  เมื่อภาระที่ทรงกระบอกได้รับ
เปลีย่นแปลงตามเวลา  
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รูปที ่7 การเปลีย่นแปลงของสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานที่เวลาต่างๆ เมื่อภาระที่ทรงกระบอกได้รับ

เปลีย่นแปลงตามเวลา  
รูปที ่8 การเปลีย่นแปลงของอุณหภูมขิองฟิล์มสาร
หล่อลื่นที่เวลาต่างๆ เมื่อภาระที่ทรงกระบอกได้รับ
เปลีย่นแปลงตามเวลา 
 

รปูที ่5 รปูที ่6 รปูที ่7 และ รปูที ่8 แสดงการ
เปลี่ยนแปลงของความดันฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุด 
ความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่นน้อยสุด ความหนาของ
ฟิล์มสารหล่อลื่นทีต่ําแหน่งกึ่งกลางของการสมัผสั ค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานและค่าอุณหภูมขิองฟิล์ม
สารหล่อลื่นสูงสุดทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา เมื่อภาระที่
ทรงกระบอกได้รบัเปลี่ยน แปลงตามเวลา พบว่าเมื่อ
ภาระกระทํากบัทรงกระบอกซึ่งเปลีย่นแปลงตามเวลา
มคี่าเพิม่ขึน้จากสภาวะเริม่ตน้ (t=0 ms) ความดนัของ
ฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุด อุณหภูมขิองฟิล์มสารหล่อลื่น
สูงสุด และค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานมคี่าเพิม่ขึน้
ตามภาระทีท่รงกระบอกไดร้บัทัง้ในกรณีทีค่ดิไมค่ดิผล
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่น 
และในกรณีทีค่ดิผลจากการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิ
ของฟิล์มสารหล่อลื่น เป็นผลเน่ืองจากภาระที่เพิม่ขึน้
ของทรงกระบอกทําให้ความดนัของฟิล์มสารหล่อลื่น
เพิม่ขึ้น ส่งผลให้ความหนืดของฟิล์มสารหล่อลื่นและ
ความเคน้เฉือนในชัน้ฟิลม์สารหล่อลื่นมคี่าเพิม่ขึน้ตาม

ความดนัทีเ่พิม่ขึน้ โดยทีค่วามดนัของฟิลม์สารหล่อลื่น
สูงสุด อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุด และค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน ทัง้ในกรณีทีไ่ม่คดิผลจาก
การเปลีย่นแปลงอุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อลื่น และใน
กรณีที่คิดผลจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมขิอง
ฟิล์มสารหล่อลื่น เกดิขึน้สูงสุดที่ตําแหน่งที่ที่สภาวะที่
ทรงกระบอกรบัภาระที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาสูงสุด    
(t = 1.0 ms) โดยความดนัของฟิลม์สารหล่อลื่นสงูสุด 
และคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน มคี่าเท่ากบั (0.650 
GPa, 0.226) ในกรณีทีไ่มค่ดิผลจากการเปลีย่นแปลง
อุณหภูมขิองฟิล์มสารหล่อลื่น ความดนัของฟิล์มสาร
หลอ่ลืน่สงูสดุ อุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อลื่นสงูสุด และ
ค่าสัมประสิทธิค์วามเสียดทาน มีค่าเท่ากับ (0.771 
GPa, 108.44 oC, 0.067) ในกรณีทีค่ดิผลจากการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่น
ตามลําดบั เมื่อภาระที่กระทํากับทรงกระบอกลดลง
ตามเวลา จนมคีา่เทา่กบัภาระทีก่ระทาํกบัทรงกระบอก
ทีส่ภาวะเริม่ตน้ (t = 2.0 ms) พบวา่  ความดนัของ
ฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุด อุณหภูมขิองฟิล์มสารหล่อลื่น
สูงสุด และค่าสมัประสิทธิค์วามเสยีดทานมคี่าลดลง
ตามภาระที่ทรงกระบอกได้รบั ทัง้ในกรณีที่ไม่คดิผล
จากการเปลีย่นแปลงอุณหภมูขิองฟิลม์สารหล่อลื่นและ
ในกรณทีีค่ดิผลจากการเปลีย่น แปลงของอุณหภูมขิอง
ฟิล์มสารหล่อลื่น และมคี่าลดลงไปอีกจนกระทัง่มคี่า
น้อยสุดทีเ่วลาเท่ากบั 2.40 ms จากนัน้จงึมคี่าเพิม่ขึน้
อกีครัง้และปรบัเขา้สูส่มดุลใหม่ โดยความดนัของฟิลม์
สารหล่อลื่นสูงสุด และค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน 
มคี่าเท่ากบั (0.461 GPa, 0.074) ในกรณีทีไ่มค่ดิผล
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่น  
ความดนัของฟิลม์สารหล่อลื่นสงูสุด อุณหภูมขิองฟิลม์
สารหล่อลื่นสูงสุด และค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน 
มคี่าเท่ากบั (0.491 GPa, 66.38 oC, 0.041) ในกรณีที่
คดิผลจากการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมขิองฟิล์มสาร
หลอ่ลืน่ตามลาํดบั 

เมื่อภาระทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาซึ่งกระทํากบั
ทรงกระบอกมีค่าเพิ่มขึ้นค่าความหนาฟิล์มของสาร
หล่อลื่นน้อยสุดทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาในกรณีคดิผล
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จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมขิองฟิล์มสารหล่อลื่นมี
ค่าลดลง จนไปมีค่าน้อยสุดที่สภาวะที่ทรงกระบอก
รบัภาระทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาสงูสุด (t = 1.0 ms) 
เมื่อภาระที่ทรงกระบอกได้รับลดลงตามเวลาที่
เปลีย่นแปลงไปความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่นน้อยสุด
มคี่าเพิม่ขึ้นจากนัน้จึงมคี่าลดลงและเพิม่ขึ้นกลบัอีก
ครัง้ก่อนปรบัเขา้สู่สมดุลใหม่ ความหนาฟิล์มของสาร
หลอ่ลืน่น้อยสดุทีเ่กดิขึน้มคี่าเท่ากบั  1.362  แต่ใน
กรณีไม่คดิผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมขิองฟิล์ม
สารหล่อลื่นพบว่าในช่วงแรก ความหนาของฟิล์มสาร
หล่อลื่นน้อยสุดมคี่าลดลง จากนัน้จงึมคี่าเพิม่ขึน้จนไป
มีค่ า สู ง สุ ดที่ สภ าว ะที่ ท ร งก ร ะบอกรับภา ร ะที่
เปลีย่นแปลงตามเวลาสงูสุด (t = 1.0 ms) เป็นผล
เน่ืองมาจากความหนืดของสารหล่อลื่นทีเ่พิม่ขึน้อย่าง
ร ว ด เ ร็ ว จ า กค ว ามดัน ที่ เ พิ่ ม ขึ้ น  จ า กภ า ร ะที่
ทรงกระบอกไดร้บัเพิม่ขึน้ โดยความหนาฟิลม์ของสาร
หล่อลื่นน้อยสุดทีเ่กดิขึน้มคี่าเท่ากบั  1.531  เมื่อ
ภาระที่ที่กระทํากบัทรงกระบอกมคี่าลดลงตามเวลา 
ความหนาฟิลม์ของสารหล่อลื่นน้อยสุดมคี่าลดลง จนมี
คา่น้อยสดุทีเ่วลาเทา่กบั 2.35 ms  โดยความหนาฟิลม์
ของสารหล่อลื่นน้อยสุดที่เกิดขึ้นมคี่าเท่ากบั  1.531 

 จากนัน้จงึมคีา่เพิม่ขึน้และปรบัตวัเขา้สูส่มดุลใหม ่
 

4. สรปุผลการคาํนวณ 
 จากการจาํลองผลพฤตกิรรมการหลอ่ลืน่แบบเทอร์
โมอลิาสโตไฮโดรไดนามกิของทรงกระบอกในสภาวะ
ไม่คงตวั ดว้ยสารหล่อลื่นที่มพีฤตกิรรมแบบของไหล
นิวโตเน่ียน สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 ทรงกระบอกรบัภาระทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา

เพิม่ขึน้พบวา่ความกวา้งของการสมัผสั ความ
ดันของฟิล์มสารหล่อลื่น และอุณหภูมิของ
ฟิล์มสารหล่อลื่นมีค่าเพิ่มขึ้น แต่ความหนา
ของฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่ลดลง 

 ทรงกระบอกรบัภาระทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา
ลดลงพบว่าความดันของฟิล์มสารหล่อลื่น 
ความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่น และอุณหภูมิ

ของฟิล์มสารหล่อลื่นมีค่ าลดลงจนมีค่ า
ใกลเ้คยีงกบัสภาวะเริม่ตน้ 

 เ มื่ อ ภ า ร ะ ก ร ะ ทํ า กับ ท ร ง ก ร ะ บ อกซึ่ ง
เปลีย่นแปลงตามเวลามคี่าเพิม่ขึน้ ความดนั
ของฟิลม์สารหล่อลื่นสงูสุด อุณหภูมขิองฟิลม์
สารหล่อลื่นสูงสุด และค่าสมัประสิทธิค์วาม
เ สี ย ด ท า น มี ค่ า เ พิ่ ม ขึ้ น ต า ม ภ า ร ะ ที่
ทรงกระบอกได้รบัทัง้ในกรณีที่ไม่คดิผลจาก
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมขิองฟิล์มสารหล่อ
ลื่น และในกรณีทีค่ดิผลจากการเปลีย่นแปลง
ของอุณหภมูขิองฟิลม์สารหลอ่ลืน่ 

 เมื่อภาระที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาซึ่งกระทํา
กบัทรงกระบอกมคี่าเพิม่ขึน้ ค่าความหนา
ฟิล์มของสารหล่อลื่นน้อยสุดที่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลาในกรณีคดิผลจากการเปลีย่นแปลง
อุณหภูมขิองฟิล์มสารหล่อลื่นมคี่าลดลงเมื่อ
ภาระที่ทรงกระบอกได้รับลดลงตามเวลาที่
เปลี่ยนแปลงไปความหนาของฟิล์มสารหล่อ
ลื่นน้อยสุดมคี่าเพิ่มขึ้นจากนัน้จึงมีค่าลดลง
และเพิม่ขึ้นกลบัอกีครัง้ก่อนปรบัเขา้สู่สมดุล
ใหม ่

5. สญัลกัษณ์ 
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Semi-width of Hertzian contact under 
load, w'0, m, 

 Transient dimensionless curvature sum, 

 
Transient dimensionless entrainment 
velocity, 

 Transient dimensionless load, 

 
Modulus of elasticity of roller No. 1 and 
roller No.2, Pa 

 Effective modulus of elasticity, Pa 

 Friction coefficient 

 Lubricant film thickness, m 

 Central film thickness, m 

 Dimensionless film thickness 

 Dimensionless central film thickness 

 Constant in Reynolds equation 

 Thermal conductivity of lubricant, W/m-K 

 
Thermal conductivity of lubricant at 
ambient pressure, W/m-K 

 
Dimensionless Thermal conductivity of 
lubricant 

 Constant in Energy equation 

 Constant in Energy equation 

 Constant in Energy equation 

 Film pressure, pa 

 Dimensionless film pressure 

 Maximum Hertzian pressure, pa 

 
Radius of Roller No. 1 and Roller No.2, 
m 

 
Reference radius of roller No. 1 and 
roller No.2 , m 

 Curvature sum, m 

 Reference curvature sum, m 

 Time, s 

 Dimensionless time 

 Film temperature, K 

 
Surface temperature of roller no.1 and 
roller no.2, K 

 Lubricant film velocity, m/s 

 
Surface velocity of roller no.1 and roller 
no.2, m/s 

 Average surface velocity, m/s 

 Reference surface velocity, m/s 

 Dimensionless film velocity 

 Transient load, N/m 

 Reference load, N/m 

 Coordinate, m 

 Dimensionless coordinate 
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 Dimensionless coordinate 

 Dimensionless coordinate 

 Viscosity-Pressure index 

 Dimensionless film temperature 

 
Dimensionless surface temperature of 
roller no. 1 

 
Dimensionless surface temperature of 
roller no. 2 

 Equivalent film viscosity, Pa-s 

 Dimensionless equivalent film viscosity 

 Inlet film viscosity, Pa-s 

 Density of lubricant, kg/m3 

 Inlet density of lubricant, kg/m3 

 Dimensionless density of lubricant 


