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การหลอลืน่แบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในโรลเลอรแบร่ิงดวยสารหลอลื่นนอนนิวโตเนียน 
Performance Characteristics of Elastohydrodynamic Lubrication in Roller Bearing 

with non-Newtonian Lubricant 
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บทคัดยอ 
 บทความน้ีนําเสนอพฤติกรรมการหลอล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกของโรลเลอรแบร่ิงท่ีสัมผัสเปน
เสนดวยสารหลอล่ืนท่ีมีพฤติกรรมเปนของไหลนิวโตเนียนและของไหลนอนนิวโตเนียนภายใตสภาวะช่ัวขณะโดย
ใชระเบียบวิธีนิวตันราฟสันรวมกับวิธีมัลติกริดเพื่อแกสมการโมดิฟายดเรยโนลดในสภาวะช่ัวขณะ และสมการ      
การเปล่ียนรูปของวัสดุ เพื่อหาพฤติกรรมการกระจายตัวของความดันความหนาฟลมของสารหลอล่ืนและ
สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน เม่ือทําการเปล่ียนแปลงภาระท่ีโรลเลอรแบร่ิงไดรับและความเร็วรอบของเพลา พบวา
ความหนาฟลมของสารหลอล่ืนตํ่าสุดท่ีวงแหวนดานนอก (Outer Ring) มีคานอยกวาความหนาฟลมของ    สารหลอ
ล่ืนตํ่าสุดท่ีวงแหวนดานใน (Inner Ring) สารหลอล่ืนท่ีของไหลชนิดนิวโตเนียนจะมีคาความหนาฟลม สารหลอล่ืน
มากกวาสารหลอล่ืนท่ีมีเปนของไหลชนิดนอนนิวโตเนียน เม่ือเพิ่มภาระท่ีโรลเลอรแบร่ิงไดรับใหมีคาสูงข้ึนสงผล
ใหความหนาฟลมของสารหลอล่ืนลดลง แตความดันฟลมของสารหลอล่ืนและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีคา
เพิ่มข้ึน และเม่ือคาความเร็วรอบของเพลามากข้ึนจะสงผลใหตําแหนงท่ีเกิดความดันสูงสุดจะเลื่อนเขาตําแหนง
กึ่งกลางของการสัมผัส สวนความหนาฟลมสารหลอล่ืนและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีคาเพิ่มข้ึน 
 
 

คําสําคัญ : การหลอล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในสภาวะช่ัวขณะ, การสัมผัสแบบเสน, มัลติกริด, สมการโมดิฟายดเรยโนลด, 
                 ของไหลนอนนิวโตเนียน 
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Abstract 
 This paper presents the performance characteristics of transient isothermal elastohydrodynamic 
lubrication of roller bearing in line contact with Newtonian and non-Newtonian. The time dependent modified 
Reynolds equation and elastic equation were formulated for compressible fluid. Newton-Raphson method and 
multigrid method were implemented to obtain the film pressure profiles, film thickness profiles and traction 
coefficient in the contact region at various loads and speeds. The simulation results show the minimum film 
thickness at outer ring of roller bearing is slightly lower than the film thickness of inner ring. The non-Newtonian 
fluids have thinner film thickness than Newtonian fluids. For an increase in the carrying load on roller bearing, 
there is a reduction in the film thickness but film pressure and traction coefficient were increased. The increasing 
shaft speed was increased the film thickness and traction coefficient and the maximum pressure is moved to the 
center of contact region. 
 
 

Keywords : Transient Elastohydrodynamic Lubrication, Line Contact, Multigrid, Modified Reynolds Equation, 
                     Non-Newtonian fluid. 
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1. บทนํา 
 ในปจจุบันโรลเลอรแบริ่ ง เปนอุปกรณชนิดหน่ึงที่มี
ความสําคัญยิ่งและใชกันอยางแพรหลายในเครื่องจักรและ
อุปกรณตางๆ เพราะเปนอุปกรณที่รับภาระของเพลาและสงผาน
ภาระไปยังสวนตางๆ ของแบริ่งรวมทั้งชวยลดแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นในการงานของอุปกรณ ดังน้ันการศึกษาพฤติกรรมการ
หลอล่ืนแบบฟลมบาง เพ่ือทํานายความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับ
โรลเลอรแบริ่ง จึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เพ่ือนําขอมูลที่ได
ไปวิเคราะหและศึกษาการยืดอายุการใชงานโรลเลอรแบริ่งใหมี
อายุการใชงานไดนานที่สุด  
 Dowson และ Higginson[1] ศึกษาพฤติกรรมการหลอล่ืน
แบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกที่มีสัมผัสเปนเสนโดยใชวิธีเชิง
ตัวเลข พบวาฟลมสารหลอล่ืนที่เกิดขึ้นบางมาก Al-Samieh[2] 
ศึกษาการหลอ ล่ืนแบบฟลมบางในสภาวะไมคงตัวจาก
การศึกษาพฤติกรรมการหลอล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก
เมื่อของไหลเปนของไหลแบบนอนนิวโตเนียน สมการที่ใชมี
ความไมไมเปนเชิงเสนสูง ดังน้ันการหาคําตอบมีความยุงยาก
และใชเวลาการคํานวณนาน Lubrecht[3] และ Francisco [4]  
นําเสนอวิธีมัลติกริดที่มีประสิทธิภาพเพ่ือลดระยะเวลาการ
คํานวณ   บทความน้ีนําเสนอพฤติกรรมการหลอล่ืนแบบ     
อิลาสโตไฮโดรไดนามิกในสภาวะช่ัวขณะของโรลเลอรแบริ่ง 
เมื่อสารหลอล่ืนเปนของไหลนิวโตเนียนและนอนนิวโตเนียน 
โดยเปล่ียนแปลงภาระที่โรลเลอรแบริ่งไดรับ ความเร็วรอบของ
เพลา โดยที่ลักษณะและรูปแบบการรับภาระท่ีตําแหนงตางๆ 
ของโรลเลอรแบริ่งดังแสดงในรูปที่ 1 
 

2. ทฤษฎี 
ความสัมพันธระหวางคาความเครียดเฉือนและความหนืด

เปนไปตามแบบจําลองของคารโอ [5]  
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เมื่อ   I   Second invariant of shear strain rate,   2
I u z    

  n = 1 คือ Newtonian fluid 
         n  1 คือ Non-Newtonian fluid 

2.1 สมการโมดิฟายดเรยโนลด 
พฤติกรรมการหลอล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก          

ที่สัมผัสเปนเสนหาไดจากแกสมการโมดิฟายดเรยโนลด          
ที่เปล่ียนแปลงตามเวลาโดยอาศัยเทคนิค Perturbation method    
เ พ่ือหาการกระจายของความดันและความหนาของฟลม       
สารหลอล่ืน [6] แสดงในสมการท่ี (2)  
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โดยมีเง่ือนไขขอบดังน้ี 
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รูปท่ี 1 โรลเลอรแบริ่งและภาระที่โรลเลอรแบริ่งไดรับ 
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2.2 สมการความหนาฟลมของสารหลอล่ืน 
สมการการกระจายตัวของฟลมสารหลอล่ืนขึ้นอยู กับ

ลักษณะทางกายภาพของผิวสัมผัส และการเปล่ียนรูปรางของ
ผิวสัมผัส [7][8] 
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2.3 สมการความหนาแนนของสารหลอล่ืน 

คาความหนาแนนของสารหลอล่ืนมีความสัมพันธกับความ
ดันที่กระทํา เปนไปสมการความหนาแนนของ Dowson และ 
Higginson[1][9] 
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2.4 สมการความหนืดของสารหลอล่ืน 

ความหนืดของสารหลอล่ืน เปล่ียนแปลงตามความดันของ
ฟลมสารหลอล่ืนและความเครียดเฉือนในรูปแบบไรมิติ 
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สมการไรมิติความหนืดของสารหลอล่ืนของ Roelands[10] 

ที่คาความหนืดขึ้นอยูกับความดันฟลมสารหลอล่ืนมีคาดังน้ี 
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ความหนืดของสารหลอล่ืนขึ้นอยูกับความเครียดเฉือนของ

ฟลมสารหลอล่ืนในรูปแบบไรมิติ จะไดวา 
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2.5 สมการสมดุลแรง 

ภาระที่โรลเลอรแบริ่งไดรับจะเทากับผลรวมของภาระที่
กระทําเน่ืองจากความดันที่กระทําตอสารหลอล่ืน[11] 
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2.6 สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

สมการสัมประสิทธิ์ความเสียดทานคืออัตราของผลรวมของ
แรงเฉือนที่ผิวตลอดทั้งพ้ืนที่ตอภาระที่โรลเลอรแบริ่งไดรับ   
ในรูปแบบไรมิติ[6] จะไดวา 
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3. ผลการคํานวณ 
จากการคํานวณการทํางานของโรลเลอรแบริ่งเมื่อใช  PAO-

10 เปนสารหลอล่ืนโดยที่คุณสมบัติของโรลเลอรแบริ่งและของ
นํ้ามันเปนไปตามตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของโรลเลอรแบริ่ง (SKF N208 ECP) 

Material Properties 
Elastic modulus, GPa 200 

density, kg/m3 7750 

Poisson ratio 0.30 

 
ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของสารหลอล่ืน  

Lubricant properties PAO-10 
Inlet density, (kg/m3) 835.0 
Viscosity at low shear strain rate, Pa-s 0.05678 
Viscosity at high shear strain rate, Pa-s 0.0254 
Time Relaxation, s 1.89x10-6 
Flow index (n) 0.8 
Viscosity-Pressure index  0.331 
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จากการคํานวณพบวาความหนาฟลมสารหลอ ล่ืนที่          
วงแหวนดานนอกบางกวาความหนาฟลมสารหลอล่ืนวงแหวน
ดานใน และเมื่อพิจารณาภาระที่โรลเลอรแบริ่งไดรับตาม
ลักษณะการรับภาระของโรลเลอรแบริ่งที่ตําแหนงตางๆ ความ
หนาของฟลมสารหลอล่ืนที่วงแหวนดานนอกและวงแหวนดาน
ในมีคาลดลงตามตําแหนงการหมุนของเพลาที่เปล่ียนไป ความ
หนาของฟลมสารหลอล่ืนจะมีคาตํ่าสุดที่ตําแหนง 90o เน่ืองจาก
เปนตําแหนงที่โรลเลอรแบริ่งรับภาระสูงสุด หลังจากน้ันความ
หนาของฟลมสารหลอล่ืนเริ่มมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อผานตําแหนง 90o 
เน่ืองจากภาระท่ีโรลเลอรแบริ่งไดรับมีคาลดตามลักษณะการ
กระจายตัวของภาระตามรูปที่1  ทั้งกรณีที่สารหลอล่ืนมี
พฤติกรรมเปนของไหลนิวโตเนียน  1n  และเปนของไหล
นอนนิวโตเนียน  0.8n   เมื่อสารหลอล่ืนเปนของไหลนอน
นิวโตเนียนความหนาฟลมจะมีคานอยกวาเน่ืองจากความหนืด
ของสารหลอล่ืนที่ลดลงจากความเครียดเฉือนที่ฟลมสารหลอ
ล่ืนไดรับ โดยที่ความหนาฟลมสารหลอล่ืนตํ่าสุดเมื่อของเปน
ของไหลนิวโตเนียนและนอนนิวโตเนียนมีคา 0.467 m และ 
0.266 m  ตามลําดับ เมื่อสารหลอล่ืนเปนของไหลนิวโตเนียน  
ที่ความเร็วรอบของเพลา 3000 rpm และภาระสูงสุดที่แบริ่ง
ไดรับคือ 200000 N/m ดังแสดงในรูปที่ 2 และรูปที่ 3 

 

 
รูปท่ี 2 ความหนาฟลมสารหลอล่ืนตํ่าสุดของวงแหวนดานใน

และวงแหวนดานนอกในของโรลเลอรแบริ่ง เมื่อสาร
หลอล่ืนเปนของไหลนิวโตเนียน 

 

ที่ตําแหนงตางๆในการหมุนไปของเพลา การกระจายตัว
ของความดันของฟลมสารหลอล่ืนและความหนาของฟลม   
สารหลอล่ืน จะเปล่ียนไปตามภาระท่ีโรลเลอรแบริ่งไดรับ เมื่อ
ภาระที่โรลเลอรแบริ่งไดรับเพ่ิมขึ้นความกวางของการสัมผัส
และความดันฟลมของสารหลอล่ืนมีคาเพ่ิมขึ้นแตความหนา 
ของฟลมสารหลอ ล่ืนมีค าลดลงทั้ งกรณีที่ สารหลอ ล่ืน               
เปนของไหลนิวโตเนียนและเปนของไหลนอนนิวโตเนียน  
โดยท่ีสารหลอล่ืนที่เปนของไหลนอนนิวโตเนียน ดังแสดงใน
รูปที่ 4 และรูปที่ 5 
 

 
รูปท่ี 3 ความหนาฟลมสารหลอล่ืนตํ่าสุดของวงแหวนดานใน

และวงแหวนดานนอกในของโรลเลอรแบริ่ง เมื่อสาร
หลอล่ืนเปนของไหลนิวโตเนียนและนอนนิวโตเนียน  

 

 
รูปท่ี 4  กระจายของความดันและความหนาฟลมสารหลอล่ืนที่

ตําแหนงการทํางานของโรลเลอรแบริ่งตางๆ เมื่อสาร
หลอล่ืนเปนของไหลนิวโตเนียน 
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รูปท่ี 5 กระจายของความดันและความหนาฟลมสารหลอล่ืนที่

ตําแหนงการทํางานของโรลเลอรแบริ่งตางๆ เมื่อสาร
หลอล่ืนเปนของไหลนอนนิวโตเนียน  

 
เมื่อ เป ล่ียนแปลงภาระสูงสุดที่ โรลเลอรแบริ่ งไดรับ

(ตําแหนง 90o) สําหรับสารหลอล่ืนที่เปนของไหลนอนนิวโต
เนียนพบวาความกวางของการสัมผัส ความดันฟลมของสาร
หลอล่ืนและสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน มีคาเพ่ิมขึ้นแตความ
หนาของฟลมสารหลอล่ืนมีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่ 6 ดังน้ันที่
ตําแหนง 90o โอกาสท่ีจะเกิดความเสียหายกับวงแหวนดานนอก
มีมากกวาวงแหวนดานใน บทความน้ีจึงเนนการจําลองผล
พฤติกรรมการหลอล่ืนที่วงแหวนดานนอกของโรลเลอรแบริ่ง 

 

 
รูปท่ี 6 กระจายของความดันและความหนาฟลมสารหลอล่ืนที่

ตําแหนง 90o เมื่อเปล่ียนแปลงภาระที่โรลเลอรแบริ่ง
ไดรับ 

 
 

เมื่อภาระที่โรลเลอรแบริ่งไดรับเพ่ิมขึ้นพบวาความหนาของ
ฟลมสารหลอล่ืนตํ่าสุดที่ตําแหนงตางๆ ของโรลเลอรแบริ่งมีคา
ลดลงแตสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูป
ที่ 7 โดยที่โรลเลอรแบริ่งรับภาระสูงสุดที่ 100000 N/m, 200000 
N/m และ 300000 N/m ความหนาฟลมตํ่าสุด มีคา 0.295 m, 
0.266 m และ 0.248 m ตามลําดับ สัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานสูงสุดมีคา 0.042, 0.098 และ 0.173 ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 7 ความหนาฟลมสารหลอล่ืนตํ่าสุดและสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานที่ตําแหนงการหมุนตางๆของโรลเลอรแบริ่ง  
 
เมื่อเปรียบเทียบความหนาฟลมตํ่าสุดและสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานที่ตําแหนงตางๆ ของโรลเลอรแบริ่งที่ภาระสูงสุด 
พบวาเมื่อสารหลอล่ืนเปนของไหลนอนนิวโตเนียนความหนา
ของฟลมสารหลอล่ืนและสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะมีคา
นอยกวาเมื่อสารหลอล่ืนเปนของไหลนิวโตเนียน เน่ืองจาก
ความหนืดของสารหลอล่ืนที่ลดลงจากความเครียดเฉือนที่ฟลม
สารหลอล่ืนไดรับ ดังแสดงในรูปที่ 8 และ 9 

เมื่อเปล่ียนแปลงความเร็วรอบของเพลาพบวาความกวาง
ของการสัมผัส และความดันฟลมสารหลอล่ืนเปล่ียนแปลงนอย
มาก แตความหนาของฟลมสารหลอล่ืนในชวงการสัมผัสมีคา
เพ่ิมขึ้นเมื่อความเร็วรอบของเพลาเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากเมื่อความเร็ว
รอบของเพลาเพ่ิมขึ้น ความเร็วและอัตราการไหลของสารหลอ
ล่ืนมีคาเพ่ิมขึ้นเปนผลใหโรลเลอรเกิดการยกตัวลอยสูงขึ้น     
ดังแสดงในรูปที่ 10   
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รูปท่ี 8 ความหนาฟลมสารหลอล่ืนตํ่าสุดที่ตําแหนงการหมุน

ตางๆ ของโรลเลอรแบริ่ง เมื่อสารหลอล่ืนเปนของไหล
นิวโตเนียนและนอนนิวโตเนียน  

 

 
รูปท่ี 9 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ตําแหนงการหมุนตางๆ 

ของโรลเลอรแบริ่ง เมื่อสารหลอล่ืนมีพฤติกรรมเปน
ของไหลนิวโตเนียนและนอนนิวโตเนียน  

 
เมื่อความเร็วรอบของเพลาเพ่ิมขึ้นพบวาความหนาฟลม

ตํ่าสุดและสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ตําแหนงตางๆ ของ 
โรลเลอรแบริ่งในกรณีที่สารหลอลื่นเปนของไหลนอนนิวโต
เนียนมีคาเพ่ิมขึ้นนอยกวาในกรณีที่สารหลอล่ืนเปนของไหล 
นิวโตเนียน เน่ืองจากความหนืดของสารหลอล่ืนลดลงเพราะ
ความเครียดเฉือนที่ฟลมสารหลอล่ืนไดรับเพ่ิมขึ้น ดังแสดงใน
รูปที่ 11, 12และ 13 
 

 
รูปท่ี 10  กระจายของความดันและความหนาฟลมสารหลอล่ืน

ที่ตําแหนง 90o เมื่อสารหลอล่ืนเปนของไหลนอนนิว
โตเนียน 

 

 
รูปท่ี 11 ความหนาฟลมสารหลอล่ืนตํ่าสุดและสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานที่ตําแหนงการหมุนตางๆ ของโรล
เลอรแบริ่ง  

 

 
รูปท่ี 12 ความหนาฟลมสารหลอล่ืนตํ่าสุดที่ตําแหนงการหมุน

ตางๆ ของโรลเลอรแบริ่ง ริ่ง เมื่อสารหลอล่ืนเปนของ
ไหลนิวโตเนียนและของไหลนอนนิวโตเนียน 
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รูปท่ี 13 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ตําแหนงการหมุนตางๆ 

ของโรลเลอรแบริ่ง เมื่อสารหลอล่ืนเปนของไหล    
นิวโตเนียนและของไหลนอนนิวโตเนียน 

 

4. บทสรุป 
จากการคํานวณหาพฤติกรรมการหลอล่ืนแบบอิลาสโต

ไฮโดรไดนามิกที่สัมผัสแบบเสนในโรลเลอรแบริ่งเมื่อสารหลอ
ล่ืนมีพฤติกรรมเปนของไหลนิวโตเนียนและของไหลนอนนิว
โตเนียนสามารถสรุปไดวา 

1)  ความหนาฟลมของสารหลอล่ืนและสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานที่ เ กิดขึ้นในกรณีสารหลอล่ืนเปนของไหลนอน             
นิวโตเนียนมีคานอยกวา กรณีที่สารหลอล่ืนเปนของไหล       
นิวโตเนียน เปนผลมาจากความหนืดของสารหลอล่ืนที่ลดลง
จากความเครียดเฉือนที่ฟลมสารหลอล่ืนไดรับ 

2) ความหนาฟลมของสารหลอล่ืนตํ่าสุดจะเกิดขึ้นที่ตําแหนง 
90    และที่วงแหวนดานนอกจะมีคาความหนาของฟลม

สารหลอล่ืนนอยกวาที่วงแหวนดานใน ดังน้ันวงแหวนดาน
นอกจะมีโอกาสท่ีเกิดการสึกหรอมากกวาวงแหวนดานใน 

3)  เมื่อภาระที่โรลเลอรแบริ่งไดรับมีคาเพ่ิมขึ้นความหนา
ฟลมสารหลอล่ืนมีคาลดลง แตในชวงการสัมผัส ความดันฟลม
สารหลอล่ืนและสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาเพ่ิมขึ้น  

4)  เมื่อความเร็วการหมุนของเพลาเพ่ิมขึ้น ความหนาฟลม
สารหลอล่ืนและสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาเพ่ิมขึ้น  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนจากวิทยาลัยเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

สัญลักษณ 
b  semi-width of Hertzian contact (m),   

1

28Xb R W   

1E  Young Modulus of Plate (Pa) 

2E  Young Modulus of cylinder (Pa) 
E  Equivalent modulus of elasticity (Pa),  
      2 2

2 2 1 12 1 1E E E       

h  lubricant film thickness (m) 
H  dimensionless film thickness,   2

XH h b R  
I   dimensionless second invariant of strain rate,  
   2

XI S H   
n  Flow index 
p  film pressure (Pa) 

HP  Hertzian’s contact pressure (Pa),    
1

22HP E W    
P  dimensionless pressure,  HP p P  

1r  radii of  roller and outer ring (m) 

2r  radii of roller and inner ring (m) 

XR  radii of curvature (m),  2 11 1 1XR r r   

XS  slip ratio,   2 1XS u u u   

PT  time period (s) 

1u  velocity of roller and outer ring (m/s) 

2u  velocity of roller and inner ring (m/s) 
u  average velocity (m/s),    2 1 2u u u   

zw  applied load (N) 
W   dimensionless load,  XW w E R    
x  coordinate (m) 
X  dimensionless coordinates,  X x b  

1Z  viscosity-Pressure index 
  time relaxation (s) 

0  Inlet density, (kg/m3) 
  dimensionless density, (kg/m3) 

0  viscosity at low shear strain rate (Pa-s) 
  viscosity at high shear strain rate (Pa-s) 
  Poison ratio 
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