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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีนําเสนอผลการจําลองพฤตกิรรมของการหล่อลื่นแบบอลิาสโตไฮโดรไดนามคิสท์ีม่จีาระบเีป็นสารหล่อลื่นใน

ตลบัลกูปืนแบบทรงกระบอกโดยใชโ้มเดลซเีอฟด ีทัง้น้ีเพือ่ศกึษาถงึการกระจายแรงดนั ความหนาฟิลม์ของจาระบ ีความเรว็
ในการไหลของจาระบทีีเ่กดิขึน้ ณ บรเิวณจุดสมัผสั  

โปรแกรม ICEM CFD 13.0 จะถูกนํามาใช้ในการสร้างแบบจําลองการหล่อลื่น ณ จุดสมัผัสระหว่างเม็ดลูกปืน
ทรงกระบอกและรางนอก โดยกําหนดใหผ้วิของเมด็ลูกปืนมผีวิหยาบ ขณะทีร่างนอกจะสมมุตใิหม้ผีวิเรบีบ ส่วนโปรแกรม 
ANSYS FLUENT 13.0 จะถูกนํามาใชใ้นการแกส้มการนาเวยีร-์สโตกส ์นอกจากนัน้แลว้ฟงัก์ชัน่ต่างๆ ไดถ้กูสรา้งขึน้เพือ่ให้
โมเดลซเีอฟดสีามารถจาํลองปญัหาการหล่อลื่นแบบอลิาสโตไฮโดรไดนามคิสไ์ด ้เช่น ความหนาแน่นของสารหล่อลื่น ความ
หนืดของสารหล่อลืน่ และการเสยีรปูแบบยดืหยุน่ของผวิสมัผสัทัง้สอง   

ผลทีไ่ดจ้ากการจาํลองแสดงใหเ้หน็ว่าผวิหยาบจะมอีทิธพิลต่อพฤตกิรรมของการหล่อลื่นแบบอลิาสโตไฮโดรไดนามคิส์
มาก เมื่อฟิลม์ของสารหลอ่ลื่นบางมาก นอกจากนัน้แลว้ยงัพบว่าแรงดนัทีเ่กดิขึน้ทีผ่วิของทรงกระบอกและผวิของรางนอกมี
คา่แตกต่างกนัมาก  

คาํหลกั: พลศาสตรข์องไหล; ผวิหยาบ; อลิาสโตไฮโดรไดนามคิส;์ จาระบ ี 

Abstract 
The characteristic of an elastohydrodynanic lubrication (EHL) problem with a lubricating grease in a 

cylindrical roller bearing using the computational fluid dynamic (CFD) technique is presented in this paper. The 
pressure distribution, the film thickness of the grease and the velocity of lubricant are investigated.  

The commercial software packages ICEM CFD 13.0 and ANSYS FLUENT 13.0 are employed for creating 
the CFD model and solving the Navier-Stokes equation, respectively. The surface of the roller is considered to be 
a rough while the outer ring is assumed to be a smooth surface. Furthermore, a number of user define functions 
(UDFs) are provided for the CFD model such as the density and viscosity of the lubricant and the deformation of 
solids.  

The simulation results show the significance of the surface roughness on the characteristics of EHL problem 
when the film thickness is very thin. In addition, it is found that the pressure distributions on the roller and the 
outer ring surfaces are totally different profile.       
Keywords: CFD; Surface roughness; EHL; Grease.  

1. บทนํา
การหล่อลื่นมีบทบาทสําคญัต่อเครื่องจกัรอย่างมาก 

โดยมวีตัถุประสงค์หลกัคือเพื่อลดแรงเสยีดทานที่เกิดขึ้น
ระหว่างผวิของชิน้สว่นทีม่กีารสมัผสักนั ซึง่จะสง่ผลใหช้่วย
ลดพลังงานที่ใช้ในการขบัเคลื่อนเครื่องจักรนัน้ๆ ด้วย 
นอกจากนัน้แล้วฟิล์มของสารหล่อลื่นยังทําหน้าที่เป็น

เกราะป้องกนัและช่วยลดการสกึหรอของชิ้นส่วนต่างๆ ที่
สมัผสักนัใหม้อีายุการใชง้านทีน่านขึน้ 

สารหล่อลื่นทีใ่ชใ้นปจัจุบนัมหีลายชนิดดว้ยกนั ขึน้อยู่
กบัการนําไปใช้งาน เช่น จาระบสีามารถนํามาใช้เป็นสาร
หล่อลื่นในตลบัลูกปืน น้ํามนัหล่อลื่นสูตรสงัเคราะห์จะถูก
นํามาใช้สําหรบัหล่อลื่นระบบต่างๆ ในเครื่องยนต์ของรถ
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ซึ่งมคีวามรอ้นและรอบการทํางานทีส่งู สว่นน้ํามนัเกยีรจ์ะ
ถูกนํามาใช้ในการหล่อลื่นชุดเฟืองที่ส่งถ่ายกําลังที่
คอ่นขา้งจะสงู เป็นตน้ 

ทัง้น้ีการหล่อลื่นโดยจาระบจีะมลีกัษณะพฤตกิรรมใน
การหล่อลื่นที่ซับซ้อน การเข้าใจถึงกลไกในการหล่อลื่น
โดยจาระบซีึ่งขึน้อยู่กบัหลายๆ ปจัจยัเช่น สภาพแวดลอ้ม 
อุณหภูมิการใช้งาน ภาระที่กระทํา และรอบการทํางาน
ของเครือ่งจกัร จะช่วยใหก้ารพฒันาและปรบัปรุงการหล่อ
ลื่นสามารถทําให้มีประสทิธิภาพสูงขึ้น ดงันัน้พฤติกรรม
ของการหล่อลื่นที่มจีาระบีเป็นสารหล่อลื่นในการหล่อลื่น
แบบฟิลม์บางจะถูกศกึษาในงานวจิยัน้ี 

2. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง
ปญัหาการหล่อลื่นแบบฟิลม์บางไดร้บัความสนใจมาก

ขึน้ตัง้แต่ปี 1886 เมื่อเรย์โนล์ด [1] ได้เผยแพร่งานวจิยัที่
ไดศ้กึษาเกีย่วกบัพฤตกิรรมการไหลของของไหลในปญัหา
การหลื่อลื่นแบบไฮโดรไดนามคิส ์โดยใชส้มการเรยโ์นล์ด 
(Reynolds equation) ทีก่ําหนดใหข้องไหลเป็นชนิดนิวทอ
เนียน และการไหลเป็นแบบราบเรยีบ เพื่อใช้ศึกษาถึง
พฤติกรรมการไหล เช่น แรงดนั และความหนาฟิล์มของ
สารหล่อลื่นดงัแสดงในรปูที ่ หลงัจากนัน้งานวจิยัทางดา้น
การหลอ่ลืน่กเ็ป็นทีรู่จ้กัและยอมรบัอยา่งกวา้งขวาง  

ในปี 1916 มาร์ติน [2] ได้ประยุกต์สมการเรย์โนล์ด
กับการหล่อลื่นในเกียร์ เพื่อให้ปญัหามีความซับซ้อน
น้อยลง สารหล่อลื่นที่ใช้จงึถูกสมมุติให้มีความหนาแน่น
และความหนืดคงที่ นอกจากนัน้แล้วผวิสมัผสัของเกียร์ก็
ถูกสมมุตใิหเ้ป็นผวิเรยีบและเป็นวตัถุแขง็เกรง จากกการ
สมมุตดิงักล่าว มารต์นิสามารถแก้สมการเรยโ์นลด์และค่า
ความหนาฟิล์มน้อยที่สุดได้ อย่างไรก็ตามค่าความหนา
ฟิล์มของสารหล่อลื่นที่บางสุด ณ  จุดกึ่งกลางของการ
สมัผสัทีค่าํนวณไดน้ัน้มคี่าน้อยมาก ซึง่ไมส่ามารถนํามาใช้
อธิบายว่าเหตุใดเกียร์จึงไม่มีการสึกหรอหรอืเกิดความ
เสยีหาย ทัง้ๆ ที่ความหนาฟิล์มที่คํานวณได้มคี่าบางกว่า
ความสูงของความหยาบของผิว ซึ่งเกียร์ทัว่ไปมีการสึก
หรอน้อยมาก 

ตัง้แต่ปี 1939 การเสียรูปแบบยืดหยุ่นของของแข็ง
และผลของแรงดนัทีม่ต่ีอความหนืดไดถู้กนํามาประยกุตใ์น
สมการเรย์โนลด์โดยเออรเ์ทล [3] และกรูบนิ [4] ด้วยการ
ใชว้ธิวีเิคราะห ์จากผลทีไ่ด ้คา่ความหนาฟิลม์ของสารหล่อ
ลื่นที่บางที่สุดมีค่าหนากว่าค่าความหยาบเฉลี่ยของผิว

หยาบของเกียร์ จะเหน็ได้ว่าการเสยีรูปแบบยดืหยุ่นของ
วตัถุและค่าแรงดนัที่มีผลต่อความหนืดของสารหล่อลื่นมี
ความสาํคญัอยา่งมากต่อการศกึษาพฤตกิรรมของการหลอ่
ลื่น จากการศกึษาดงักล่าวทําใหรู้จ้กัการหล่อลืน่แบบฟิลม์
บางดังกล่าวว่า “การหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนา
มคิส”์ 

สมการเรย์โนล์ดเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์แบบไม่เชิง
เสน้ ซึ่งยากแก่การแก้ปญัหาโดยใช้วธิวีเิคราะห์ หลงัจาก
นั ้นวิธีการแก้สมการเรย์โนล์ดโดยหลายๆ  วิธีได้ถูก
พฒันาขึน้โดยนักวจิยัหลายๆ ท่าน เช่น ในปี 1959 ฮกิกนิ
สนั และ ดอร์สนั [5] ได้เสนอแนะให้แก้สมการเรย์โนล์ด
สําหรบัปญัหาการหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิคส์
ด้วยวิธี Inverse ต่อมา  ดอร์สัน  [6 ] ได้ เสนอแนะวิธี
วเิคราะห์สมการเรย์โนล์ดเพื่อใช้ในการศึกษาปญัหาการ
หล่อลื่นทีค่วามดนัและความหนาแน่นของสารหล่อลื่นเป็น
ฟ ังก์ชัน่ ของความดัน  ซึ่ งรู้จ ักดีในชื่ อ  “Generalized 
Reynolds Equation”  ทั ้ง น้ี ก ารวิเค ราะห์ดังกล่ าวได้
ปรบัปรุงสมการเรย์โนล์ดหลายๆ ด้านเช่น ในโมเดล
ดงักล่าวพจิารณาถงึผลของอุณหภูมทิี่มต่ีอคุณสมบตัขิอง
สารหล่อลื่น ซึ่งส่งผลใหพ้ฤตกิรรมที่ได้จากการทํานายให้
ความแม่นยํามากกว่าโมเดลก่อนหน้าน้ีที่ได้สมมุติให้
อุณหภมูคิงทีต่ลอดชว่งของการสมัผสั  

ปี 1978 แฮมร๊อคและดอรส์นั [7] แสดงใหเ้หน็ถงึการ
นําเทคนิค Gauss-Seidel relaxation สามารถที่จะนํามา
ประยุกต์ใชก้บัวธิกีารทาํซํ้าเพื่อแกป้ญัหาอลิาสโตไฮโดรได
นามิคส์ที่มีการสมัผัสแบบจุด ซึ่งส่งผลให้การแก้สมการ
เสถียรขึ้นกว่า เดิม  ต่อมาใน ปี  1983  โอกามู ระ [8 ] 
เสนอแนะให้ใช้วิธีนิวตัน-ราฟสนั เพื่อช่วยแก้สมการเรย์
โนลด์ ซึ่งจากเดมิทําการแกไ้ขโดยวธิกีารทาํซํ้า พบว่าการ
แก้สมการเรยโ์นลด์ดว้ยระเบยีบวธินิีวตนั-ราฟสนัสง่ผลให้
การแก้สมการลู่เข้าสู่คําตอบได้เรว็ขึ้นมากกว่าวธิอีื่นๆ ที่
ไดนํ้ามาใชใ้นการแก้สมการเรยโ์นลด์ก่อนหน้านี้อย่างมาก 
อย่างไรก็ดีระเบียบวิธีนิวตันราฟสัน เหมาะแก่การแก้
สมการเรย์โนลด์ที่นํามาประยุกต์ใช้กบัปญัหาการหล่อลื่น
แบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิคส์ที่มีการสัมผัสแบบเส้น
เท่านัน้  ซึง่จะมคีวามยุง่ยากมากขึน้ เมื่อนําเทคนิคการแก้
สมการเรย์โนลด์แบบนิวตนั-ราฟสนัมาแก้ปญัหาการหล่อ
ลืน่ทีม่กีารสมัผสัเป็นแบบจุด ต่อมาในปี 1987 ลเูบรคท ์[9] 
ไดเ้สนอแนะการใชร้ะเบยีบวธิกีารแก้สมการเรยโ์นลด์ดว้ย
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การใชว้ธิมีลัตกิรดิ-มลัตเิลเวล เทคนิค เพื่อช่วยลดเวลาใน
การแกส้มการเรยโ์นลด์ดว้ยคอมพวิเตอร ์ 

เน่ืองจากการหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิคส ์
เป็นการหล่อลืน่ทีฟิ่ลม์บางมาก ดงันัน้เพื่อใหผ้ลการจาํลอง
พฤติกรรมการหล่อลื่นแบบอลิาสโตไฮโดรไดนามคิสโ์ดย
สมการเรยโ์นลด์มคีวามสอดคลอ้งกบัลกัษณะทางกายภาพ
มากขึน้ นักวจิยัหลายๆ ท่านจงึได้พจิารณาถึงผลกระทบ
จากผิวหยาบในการจําลองพฤติกรรมการหล่อลื่นแบบอิ
ลาสโตโฮโดรไดนามิคส์ด้วย เช่น ในปี 1969 คริสเตน
เซ่นท์ [10] ได้เสนอแนะให้ใช้วธิกีารสุ่มเพื่อจําลองโมเดล
ของผิวหยาบ เพื่อใช้ในการศึกษาถึงผลกระทบของผิว
หยาบที่มตี่อพฤตกิรรมการหล่อลื่นแบบไฮโดรไดนามิคส ์
จากผลการศึกษาพบว่าอิทธิพลของผิวหยาบที่มีต่อการ
หลอ่ลื่น จะขึน้อยูก่บัลกัษณะของผวิหยาบ จะสง่ผลต่อการ
ไหลของสารหล่อลื่นทีแ่ตกต่างกนัไป ต่อมาในปี 1978 แพ
เทอรแ์ละเชงค์ [11] ไดศ้กึษาถงึผลของผวิหยาบต่อปญัหา
การหล่อลื่นแบบไฮโดรไดนามคิส์โดยการสรา้งโมเดลผิว
หยาบแบบทัว่ไป  ซึ่ งโมเดลดังก ล่าวมีประโยชน์ต่อ
การศึกษาปญัหาการหล่อลื่นมาก แต่ไม่สามารถนํามาใช้
อธิบายแทนผิวหยาบจรงิได้ เน่ืองจากผิวหยาบจรงิจะมี
ลกัษณะไม่สมมาตร (non-isotropic)      

ในปี 1992 เวนเนอร์และเทน  [12] ได้ศึกษาถึงผล
ของผิวหยาบที่มีต่อพฤติกรรมของการหล่อลื่นแบบอิ
ลาสโตโฮโดรไดนามคิส ์ดว้ยการใชโ้พรไฟลห์ยาบทีไ่ดจ้าก
การวดัพื้นผิวของวสัดุมาแทนที่การจําลองผิวหยาบด้วย
คณิตศาสตร์ ต่อมาในปี 2001 ซูและฮู [13] ได้ศึกษาผล
ของผวิหยาบต่อปญัหาการหล่อลื่นแบบอลิาสโตไฮโดรได
นามคิส ์และปญัหาการหลอ่ลืน่แบบมกิสท์ีม่กีารสมัผสัแบบ
วงกลม ผลจากการศกึษาดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่าค่าความ
หนาฟิลม์เฉลีย่ในกรณีทีพ่จิารณาถงึผวิหยาบจะมคี่าทีห่นา
กวา่กรณีทีม่ผีวิเรยีบเลก็น้อย     

จะเหน็ว่าสมการเรยโ์นล์ดไดถู้กนํามาใชใ้นการศกึษา
ปญัหาการหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิคส์เป็น
เวลานานและได้รบัการยอมรบัเป็นอย่างดี ถึงอย่างไรก็
ตามสมการเรย์โนล์ดก็ยงัคงมีจุดที่ต้องทําการพฒันาอีก
หลายๆ ด้าน เช่น ความดันที่เกิดขึ้นในแนวความหนา
ฟิล์มของสารหล่อลื่นจะพิจารณาให้มีค่าคงที่ และปญัหา
การเกิดคาวิเตชัน่ ณ บรเิวณทางออกของการสมัผัสก็
ยงัคงต้องทําการพฒันาต่อไป จนกระทัง่ปี 2002 อลัวสิซ์
และลาร์ส ัน   [14 ] ได้ศึกษาถึงการนําระเบียบวิธีการ

คํานวณของไหลพลศาสตร์มาใช้กับปญัหาการหล่อลื่น
แบบอลิาสโตไฮโดรไดนามคิส ์โดยมพีืน้ฐานมาจากสมการ
โมเมนตัม สมการต่อเน่ือง และสมการพลงังาน จากผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าผลการทํานายที่ได้จากสมการ
เรย์โนล์ดและระเบยีบวธิ ีCFD ใหผ้ลทีใ่กลเ้คยีงกนัมาก มี
สว่นทีแ่ตกต่างเพยีงเลก็น้อยในกรณีทีฟิ่ลม์บางมากๆ  

ต่อมาในปี 2008 อลัวสิซ์และลาร์สนั [15] ได้พฒันา
โมเดล CFD ด้วยซอฟแวร์สําเร็จ CFX4 เพื่อใช้ในการ
ทํานายพฤติกรรมการหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนา
มิคส์ที่พิจารณาถึงผลจากความร้อนที่มีต่อการหล่อลื่น
ดงักล่าว นอกจากนัน้ยงัไดศ้กึษาถงึผลของรอ่งนูนทีส่มมุติ
ให้เคลื่อนที่ผ่านจุดสมัผสั เพื่อสงัเกตุถึงผลที่มีต่อแรงดนั
และความหนาฟิลม์ของสารหล่อลื่น เมื่อเวลาเปลีย่นไป ใน
โมเดลดงักล่าวจะพจิารณาสารหลอ่ลืน่เป็นนอนนิวโทเนียน 
ผลจากการจําลองด้วยโมเดล  CFD แสดงให้ เห็นว่า
อุณหภูมแิละความหยาบของผวิสมัผสัมอีทิธพิลต่อแรงดนั
และความหนาฟิล์มเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามโมเดล
ดงักล่าวได้สมมุติลกัษณะของผิวหยาบเป็นฟงัก์ชัน่ของ
ไชน์ ซึ่งยงัไม่สอดคลอ้งกบัลกัษณะของผวิหยาบทีแ่ทจ้รงิ
นกั 

ในปี  2008 ฮาร์ติงเกอร์และคณะ [16 ]  ได้ศึกษา
โมเดล CFD โดยใชซ้อฟแวร ์ OPENFOAM  ในการสรา้ง
แบบจําลองปญัหาการหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนา
มิคส์ ในโมเดลดังกล่าวกําหนดให้สารหล่อลื่นเป็นแบบ
นอนนิวทอเนียน และคํานึงถงึผลของอุณหภูมทิีม่ต่ีอความ
หนืดและความหนาแน่นของสารหล่อลื่น ผลทีไ่ด้จากการ
จาํลองแสดงใหเ้หน็วา่ ผลจากทัง้สองโมเดลคอื จากสมการ
เรยโ์นลด์และจากโมเดล CFD ใหค้่าแรงดนัและความหนา
ฟิลม์ทีส่อดคลอ้งกนั มคีวามแตกต่างเพยีงเลก็น้อยในกรณี
ทีค่วามหนืดสงูๆ เทา่นัน้  

จากผลการศกึษาขา้งตน้จะเหน็ว่า ปญัหาการหล่อลื่น
แบบอลิาสโตไฮโดรไดนามคิสไ์ดร้บัความสนใจจากนักวจิยั
อยา่งมากและมกีารพฒันาการจาํลองมาอยา่งต่อเนื่อง เพื่อ
ให้ผลที่ได้จากการทํานายมีความถูกต้องมากที่สุด ซึ่ง
ผูว้จิยัจงึเลง็เหน็ว่า การสรา้งโมเดลสาํหรบัปญัหาการหล่อ
ลืน่แบบอลิาสโตไฮโดรไดนามคิสด์ว้ยระเบยีบวธิพีลศาสตร์
ของไหลเชงิคณนา (Computational Fluid Dynamics) จะ
สามารถพฒันาต่อไปไดอ้กีมากโดยเฉพาะการนํามาศกึษา
ถงึผลของการไหลทีม่ากกว่าหน่ึงเฟส และอทิธพิลของผวิ
หยาบ ดงันัน้ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจทีจ่ะสรา้งโมเดลสาํหรบั
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ศกึษาถงึผลกระทบของสิง่ทีป่นเป้ือนในน้ํามนัหลื่อลื่น เช่น 
น้ํา และเศษโลหะที่เกดิจากการสกึหรอของชิ้นส่วนต่างๆ 
ในเครื่องจกัร ทีป่ลอมปนมากบัน้ํามนัหล่อลื่นจงึเป็นสิง่ทีม่ ี
ความสาํคญัอยา่งยิง่ 

3. สมการนาเวียร-์สโตกส์
โดยทัว่ไปแล้วพฤติกรรมการไหลของของไหล

สามารถอธบิายได้ด้วยการใช้กฎของการอนุรกัษ์มวล โม
เมนตัม และพลงังาน แนวคิดดงักล่าวได้ถูกพัฒนาโดย
Claude-Louis Navier (1785-1836) และ George Gabriel 
Stokes (1819-1903) ด้วยการประยุกต์กฏข้อที่สองของ
นิวตันทําให้สมการดงักล่าวรู้จกัดีในชื่อของ “สมการนา
เวียร์-สโตกส์ ” ซึ่ งประกอบไปด้วยสมการต่อเน่ื อง 
(Continuity equation) และสมการโมเมนตมั (Momentum 
equation)  
กําหนดให ้ 332211u eee uuu   และเทอมเกรเ์ดยีนคอื 
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3.1 สมการต่อเน่ือง 
เน่ืองจากของไหลในปญัหาการหล่อลื่นแบบอลิาสโต

ไฮโดรไดนามิคส์มีสองสถานะคือเป็นของเหลวและไอ 
ดงันัน้สมการต่อเน่ืองทีม่โีมเดลแบบผสมจงึถูกนํามาใชใ้น
การศกึษาน้ี ดงัแสดงต่อไปน้ี 
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เฟส ในขณะทีค่วามเรว็และความหนาแน่นของของไหลแต่
ละเฟสสามารถคาํนวณไดจ้าก 
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เมือ่ um  คอืความเรว็เฉลีย่โดยมวล 

3.2 สมการโมเมนตมั 
จากกฎการอนุรกัษ์โมเมนตมัของของไหลในปรมิาตร

ควบคุมที่ประกอบไปด้วย 4 เทอม คือ เทอมความเร่ง 
เทอมการพา เทอมเกรเ์ดยีนแรงดนั และเทอมความหนืด 
ส่วนเทอมแรงโน้มถ่วงจะพจิารณาว่ามคี่าน้อยมากสาํหรบั

ปญัหาการหล่อลื่นแบบฟิลม์บาง ซึง่เทอมดงักล่าวสามารถ
เขยีนไดด้งัน้ี 
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4. คาวิเตชัน่
ปรากฏการณ์คาวเิตชัน่สามารถเกดิขึน้ไดเ้มื่อแรงดนั

ของของไหลลดลงอย่างรวดเรว็และตํ่ากว่าแรงดนัของการ
กลายเป็นไอ ของเหลวบางส่วนจะกลายเป็นไอเพื่อรกัษา
สมดุลของแรงดนั ในทางกลบักนัไอของของไหลบางส่วน
จะควบแน่นกลายเป็นของเหลวเมื่อแรงดันมีค่าสูงกว่า
แรงดนัไอ ทัง้น้ีในปญัหาการหล่อลืน่แบบอลิาสโตไฮโดรได
นามิคส์ก็สามารถเกิดขึ้นได้เช่นกนั เช่น กรณีที่ของไหล
ไหลผ่านจุดศูนย์กลางของการสมัผสัซึ่งมแีรงดนัที่สูงมาก 
และจะลดแรงดนัอยา่งรวดเรว็เมื่อสารหล่อลื่นเคลือ่นทีผ่่าน
ไปยังบริเวณทางออก ทําให้เกิดคาวิเตชัน่ ณ  บริเวณ
ทางออกของจุดสมัผสั [17] ในงานวจิยัน้ีจะเลอืกใช้โมเดล
คาวเิตชัน่แบบเต็ม ซึ่งมพีื้นฐานมาจากสมการ Rayleigh-
Plesset [18, 19]  
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เมื่อ vR และ cR  คือ เทอมการเกิดไอและการรวมตัว
ตามลาํดบั ซึง่สามารถคาํนวณไดจ้าก 
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เมือ่ 

satp คอืแรงดนัของการกลายเป็นไอ 
f คอืสดัสว่นมวล 
  คอืแรงตงึผวิของของเหลว 

chV คอืความเรว็ของของไหล (ของไหลผสม) 
  คอืคา่สมัประสทิธิก์ารแลกเปลีย่นเฟส 

vC , cC  คอืคา่คงที ่ทีก่ําหนดให ้0.2 และ 0.1 ตามลาํดบั  
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สําหรับความหนาแน่นของของไหลสามารถที่จะ
คาํนวณไดจ้ากความสมัพนัธร์ะหวา่งเฟสของเหลวและเฟส
ไอของของไหล ดงัต่อไปน้ี 
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ในขณะทีส่ดัสว่นโดยปรมิาตร ( i ) สามารถหาไดจ้าก 
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5. ความหนาแน่นของสารหล่อล่ืน
ในปญัหาการหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิคส ์

ค่าแรงดันภายในฟิล์มของสารหล่อลื่นจะมีผลต่อความ
หนาแน่นของสารหล่อลื่นอย่างมาก ดงันัน้ความหนาแน่น
ของของเหลวจะพจิารณาให้เป็นฟงัก์ชัน่ของแรงดนั [20-
22] ดงัแสดงในสมการที ่(10)
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ค่าความหนาแน่นรวมของสารหล่อลื่นที่มหีลายเฟส
สามารถคาํนวณไดจ้ากความสมัพนัธ ์ดงันี้ 

  lvvvm   1  
(11) 

6. ความหนืดของสารหล่อล่ืน
นอกจากแรงดันจะมีผลต่อความหนาแน่นของสาร

หล่อลื่นแล้ว ยงัมผีลต่อค่าความหนืดของสารหล่อลื่นด้วย 
ทัง้น้ีโมเดลของความหนืดแบบนอนนิวโทเนียนทีนิ่ยมใชใ้น
ปญัหาการหล่อลื่นแบบอลิาสโตไฮโดรไดนามคิสท์ีม่จีาระบี
เป็นสารหล่อลื่นมีด้วยกนัหลายๆ โมเดล เช่น Herschel-
Bulkley model, Carreau-Yasuda model แ ล ะ  Ree-
Eyring model  แต่ในกรณีศึกษาน้ีจะเลือกใช้โมเดลของ 
Carreau-Yasuda เน่ืองจากมคีวามเสถียรมากกว่าโมเดล
อื่นๆ เมือ่ใชก้บัโมเดลซเีอฟด ี        

โม เด ล ค ว าม ห นื ด  Carreau-Yasuda [2 3 , 2 4 ] 
สามารถใช้ทํานายพฤติกรรมการไหลของของไหลได้
คล้ายๆ  กับ  โมเดล Power law สําหรับของไหลชนิด 
Pseudoplastic จะมีอตัราแรงเฉือนเกิดขึ้นซึ่งไม่สามารถ
คํานวณด้วยโมเดลPower law ในทางกลับกันโมเดล 
Carreau-Yasuda สามารถที่จะคํานวณหาความหนืดที่
สภาวะนัน้ไดด้ว้ยการรวมเทอมความหนืดทีอ่ตัราแรงเฉือน
เป็นศนูยแ์ละทีไ่มส่ามารถหาไดด้งัแสดงในสมการที ่(12) 

 
 1 / 22

( ) 1
n

carreau c eq



 
       

      (12) 

เมือ่ 

c  คอืคา่ความหนืดทีแ่รงเฉือนเป็นศนูย ์

  คอืคา่ความหนืดทีแ่รงเฉือนคงที ่

  คอืคา่คงทีเ่วลา

n  คอืคา่กําลงั 

eq  คอือตัราแรงเฉือน 

โดยที่ค่าความหนืดของเฟสผสมสามารถคํานวณหา
ไดจ้ากความหนืดของของไหลของแต่ละสถานะในลกัษณะ
เชน่เดยีวกนักบัสมการ (11) 

  lvvvm   1 (13) 

7. ความหนาฟิลม์ของสารหล่อล่ืน

รปูที ่1 ความหนาฟิลม์ของสารหล่อลืน่ [25, 26]. 

กรณีการหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิคส์ จะ
พจิารณาความหนาฟิลม์ของสารหล่อลื่นทีป่ระกอบไปดว้ย
สามส่วนหลกัๆ คือ ช่องว่างของส่วนที่ไม่เกิดการเสยีรูป
ระหว่างทรงกระบอกและผวิของรางแบริง่ด้านนอก ( oh ) 
หรอืที่เรยีกอีกอย่างว่าความหนาฟิล์มน้อยที่สุด  ส่วนที่
สอง uh  คอืพาราโบลาที่ใช้ในการประมาณสําหรบัส่วนที่
เสยีรูปของทรงกระบอกตามทฤษฏีของเฮิร์ท  และส่วน
สุดทา้ยคอืเทอม dh  คอืสว่นทีเ่สยีรปูแบบยดืหยุ่นของวสัดุ
ที่เกิดจากแรงดันของของไหล  xp  ตามแนวพิกัด x

ตามที่งานวิจัยของ Timoshenko and Goodier [27-29] 
ไดอ้ธบิายไวด้งัแสดงในภาพที ่1  ซึ่งแสดงความหนาฟิลม์
ของสารหลอ่ลื่น ณ ตาํแหน่งใดๆ คอื  

      xhxhhxh duo   
(14) 
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กรณีที่พิจารณาถึงผิวหยาบ สามารถรวมพิกัดของผิว
หยาบในสมการ (14) ดงันัน้สมการความหนาฟิลม์สามารถ
คาํนวณไดด้งัน้ี 

  


dxp
E

R

x
txRhh o

)ln(
2

2
),(

2

2














(15) 

8. สมการสมดลุภาระท่ีกระทาํ
เพื่อควบคุมสมดุลระหว่างแรงดนัทีเ่กดิขึน้ภายในของ

ไหล ณ จุดสมัผสัทีก่ระทําต่อผวิของทรงกระบอกโดยรวม
ให้มีค่ า เท่ ากับภ าระที่ ก ระทํ า  จํา เป็ นต้ อ งกํ าหนด
ความสมัพันธ์ดังกล่าว เพื่อควบคุมความหนาฟิล์มและ
แรงดนัทีเ่กดิขึน้สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

w pdx




 
(16) 

9. แบบจาํลองในกรณีศึกษา
ตารางที ่1 คา่ตวัแปรทีใ่ชใ้นโมเดลซเีอฟด ี 

Parameters Value Unit 
Input data 
An applied load, w 25 kN/m 
Average velocity, 

mu 0.11 m/s 
Roller and outer ring radius , 

oc RR , 5.5, 31 mm 
Surface roughness, 

aR 0.0210 μm 
Ambient temperature, 

0T 298.15 K 
Solid properties (roller and outer ring) 
Elastic modulus, E  210 GPa 
Poisson's ratio,   0.3 - 
Density,   7,850 kg/m3 
Lubricant properties (ORLEN oil SN-400) [30] 
Viscosity parameter of grease, 

o  1,852.01 Pa·s 
Vapour dynamic viscosity, 

v 8.97x10-6 Pa·s 
Flow index, n 0.20073 - 
Liquid density, 

l 890.0 kg/m3 
Vapour density, 

v 0.0288 kg/m3 
Viscosity at shear rate constant,  0.38843 Pa·s 

ก รณี ศึ กษ าขอ งก ารหล่ อ ลื่ น ต ลับ ลู ก ปื น แบบ
ทรงกระบอก  (Cylindrical roller bearing, NJ306E) ถูก
นํามาเป็นแบบจาํลอง เพื่อใชท้าํนายพฤตกิรรมการหล่อลื่น
แบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิคส์ที่มีจาระบีเป็นสารหล่อลื่น 

โดยสมมุติให้เป็นการหล่อลื่นที่มีสารหล่อลื่นเติมเต็มอยู่
ตลอดเวลาและมพีฤตกิรรมเป็นแบบนอนนิวโทเนียน โดย
มีเงื่อนไขขอบ  0 outletinlet pp  โดยมีค่าตัวแปร
ต่างๆ ทีใ่ชใ้นการจาํลองดงัแสดงในตารางที ่1  

รปูที ่2 โมเดลซเีอฟด ี

10. ผลจากการจาํลอง
ผลที่ได้จากการจําลองพฤตกิรรมการหล่อลื่นในตลบั

ลูกปืนแบบทรงกระบอกดว้ยจาระบแีสดงใหเ้หน็ว่ามคีวาม
แตกต่างจากกรณีที่มีน้ํามนัหล่อลื่นอย่างมาก เน่ืองจาก
จาระบมีคีวามหนืดทีส่งูกวา่น้ํามนัหลอ่ลืน่ทัว่ไปมาก [31]  

รูปที่ 3 และ 4 แสดงการกระจายแรงดนัในฟิล์มของ
สารหล่อลื่น ณ บรเิวณจุดสมัผัสซึ่งมีค่าที่สูงมากสําหรบั
กรณีผิวเรยีบและผิวหยาบตามลําดบั จากการสงัเกตุจะ
เหน็ว่าแรงดนัทีเ่กดิขึน้บรเิวณผวิของทรงกระบอกและผวิ
ของรางนอกมีค่าที่ใกล้เคียงกันมาก ในกรณีผิวเรยีบจะ
เหน็ว่าแรงดนัสูงที่สุดจะเกดิขึน้บรเิวณใกล้ทางออก ทัง้น้ี
เกดิจากการทีแ่รงดนัลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อถงึจุดทางออก
ทีม่คีา่แรงดนัเทา่กบัแรงดนับรรยากาศดงัแสดงในรปูที ่5  

รปูที ่3 การกระจายแรงดนั [Pa] กรณีผวิเรยีบ 

ส่วนกรณีผวิหยาบจะมคี่าแรงดนัทีแ่กว่งตามลกัษณะ
ของผิวหยาบคอืจะมคี่าแรงดนัสูงบรเิวณที่มหีนามแหลม 
และจะมีแรงดนัที่ตํ่าบรเิวณที่มีร่องลึกดงัแสดงในรูปที่ 5  
ซึง่เป็นผลมาจากแรงเฉือนทีเ่กดิขึน้ในจาระบทีีม่คี่าสงูมาก
นอกจากนัน้แลว้จะเหน็ว่าแรงดนัทีก่ระทําต่อผวิสมัผสัของ

Roller 
Lubricant 

Inlet Outlet 

Outer ring 
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ทรงกระบอกและรางลกูปืนดา้นนอกมคีา่ทีแ่ตกต่างกนัมาก
ในกรณีของผวิเป็นผวิหยาบดงัทีเ่ปรยีบเทยีบในรปูที ่7  

รปูที ่4 การกระจายแรงดนั [Pa] กรณีผวิหยาบ 

รปูที ่5 แรงดนั [Pa] บรเิวณใกลผ้วิสมัผสั (ผวิหยาบ) 

รูปที่ 6 เปรยีบเทยีบแรงดนัที่ผวิของทรงกระบอกและราง
นอกของลกูปืน (ผวิเรยีบ) 

รูปที่ 7 เปรยีบเทยีบแรงดนัที่ผวิของทรงกระบอกและราง
นอกของลกูปืน (ผวิหยาบ) 

รูปที่ 8 และ 9 แสดงให้เหน็ถึงความเรว็ของสารหล่อ
ลื่นเมื่อผิวของทรงกระบอกและรางนอกเป็นผิวเรยีบและ
ผวิหยาบตามลาํดบั จากการพจิารณาเสน้แนวการไหลของ
สารหล่อลื่นจะเหน็ว่าความเรว็ของสารหล่อลื่นจะไหลแบบ
หยักๆ  คล้ายกับลักษณ ะของผิวหยาบบนผิวของ
ทรงกระบอก ส่วนด้านล่างที่มผีวิเรยีบจะมเีสน้การไหลที่
เรยีบซึง่แตกต่างจากกรณีทีม่น้ํีามนัเป็นสารหลอ่ลืน่ 

รูปที่ 10 แสดงการเปลี่ยนเฟสของสารหล่อลื่นจาก
ของเหลวเป็นไอเมื่อความดนัลดตํ่ากว่าสิง่แวดล้อมและ
จากไอเป็นของเหลวเมื่อความดนัเท่ากับสิง่แวดล้อม ณ 
บรเิวณทางออก  

รปูที ่8 ความเรว็ของของไหล [m/s] กรณีผวิเรยีบ 
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รปูที ่9 ความเรว็ของของไหล [m/s] กรณีผวิหยาบ 

รปูที ่10 การเปลีย่นเฟสของสารหลอ่ลืน่บรเิวณทางออก 

11. สรปุผล
พฤติกรรมของการหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนา

มคิส ์ทีม่จีาระบเีป็นสารหล่อลืน่มคีวามแตกต่างจากกรณีที่
มน้ํีามนัเป็นสารหลอ่ลืน่ดงัต่อไปน้ี 

1. ค่าแรงดนัที่เกดิขึ้นทีผ่วิของทรงกระบอกและผิว
ดา้นลา่งของรางนอกจะมคีวามแตกต่างกนั

2. ความหนาฟิลม์ของสารหล่อลื่นกรณีผวิหยาบจะ
หนากวา่ผวิเรยีบ

เน่ืองจากจาระบีมีความหนืดสูง ดงันัน้ควรพจิารณา
ถงึผลของความรอ้นทีเ่กดิจากแรงเฉือนและแรงกดอดัดว้ย
จะสง่ผลใหโ้มเดลมคีวามถกูตอ้งมากยิง่ขึน้ 

12. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจยัน้ีได้รบัการสนับสนุนในส่วนของค่าใช้จ่าย

และสถานที่สําหรับทําวิจัยจากคณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยพะเยาและกระทรวงวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ี(สวทช)  
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