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บทคััดย่อ

บทความนิี�นิำเสีนิอพฤติิก้รรมพฤติิก้รรมทางทฤษฎีของก้ารหล่อล่�นิแบบไฮโดรไดนิามิก้ของรองล่�นิเพลาก้ลมอาก้าศ์

ผู้สีมฮีเลียม ในิสีภิาวะคงติัวสีารหล่อล่�นิที�เป็นิอาก้าศ์และอาก้าศ์ผู้สีม เม่�อไม่พิจัารณ์าผู้ลก้ารเปลี�ยนิแปลงอุณ์หภ้ิมิของฟิิล์ม 

สีารหล่อล่�นิที�อย้่ภิายในิรองล่�นิเพลาก้ลม โดยใช้ระเบียบวิธ์ีผู้ลติ่างสี่บเนิ่�อง (Finite Difference Method) และระเบียบวิธ์ ี

นิิวตัินิราฟิสัีนิ (Newton-Raphson Method) แก้้ปัญหาสีมก้ารโมดิฟิายด์เรย์โนิลด์ จัาก้ผู้ลก้ารจัำลองพบว่า เม่�อเพิ�มอัติราส่ีวนิ

ผู้สีมอาก้าศ์ก้ับฮีเลียม และความเร็วรอบในิก้ารหมุนิเพลา สี่งผู้ลให้ค่าความดันิฟิิล์มสี้งสีุดก้ับค่าก้ารเย่�องศ์้นิย์สี้งสีุดมีค่าลดลง 

แติ่ความหนิาฟิิล์มติ�ำสีุด และติำแหนิ่งมุมที�เก้ิดความหนิาฟิิล์มติ�ำสีุดมีค่าเพิ�มข้�นิ ติรงข้ามก้ับเม่�อลดอัติราสี่วนิผู้สีมอาก้าศ์ก้ับ

ฮีเลียม และความเร็วรอบในิก้ารหมุนิเพลาลง สี่งผู้ลให้ค่าความดันิฟิิล์มสี้งสีุดและก้ารเย่�องศ์้นิย์สี้งสีุดที�มีค่าเพิ�มข้�นิ แติ่ความ

หนิาฟิิลม์ติ�ำสีดุ และติำแหนิง่มมุที�เก้ดิความหนิาฟิลิม์ติ�ำสีดุมคีา่ลดลง สีว่นิก้ารเปลี�ยนิแปลงภิาระที�เพลาได้รบัเพิ�มข้�นิ สีง่ผู้ลให้

ความดนัิฟิลิม์สีง้สีดุเพิ�มข้�นิ แติค่วามหนิาฟิลิม์ติ�ำสีดุลดลง ใหผู้้ลเหมอ่นิกั้นิกั้บสีารหลอ่ล่�นิที�เปน็ิอาก้าศ์และอาก้าศ์ผู้สีมฮเีลยีม 

คัำสำคััญ: ก้ารหล่อล่�นิแบบไฮโดรไดนิามิก้ ก้ารหล่อล่�นิด้วยอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียม รองล่�นิเพลาก้ลมแบบแบริงสีมมาติร สีมก้าร 

โมดิฟิายด์เรย์โนิลด์
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Abstract

This paper presents the theoretical hydrodynamic lubricating characteristics of air-helium gas mixture 

in journal bearings under a steady-state condition. The method is using Finite Difference Method and 

Newton Raphson Method to solve the Modified Reynolds equation without considering the temperature 

change effect of the lubricant film on the surface of the round shaft. From the simulation results, it was 

found that when the air-helium gas mixture ratio and the shaft rotation speed increased, the maximum film 

pressure and the maximum eccentricity decreased as a consequence while the minimum film thickness  

and the angle position at the minimum film thickness increased. On the contrary, when reducing the 

air-helium gas mixture ratio and the rotational speed of the shaft, the maximum film pressure and  

maximum eccentricity increased while the minimum film thickness and the angle position at the minimum 

film thickness decreased. When increasing the load on the shaft, the maximum film pressure increased 

while the minimum film thickness decreased giving the same results as when using air and air-helium gas 

mixtures as lubricants.
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1. บทนำ

 วิทยาก้ารก้ารหล่อล่�นิเป็นิสิี�งจัำเป็นิติั�งแติ่ยุคอดีติถึ้ง

ปัจัจัุบันิสีำหรับเคร่�องจััก้รก้ลที�ติ้องก้ารลดความสี้ก้หรอ ลด

ความร้อนิจัาก้ความเสีียดทานิ ย่ดอายุก้ารใช้งานิ และเพ่�อ

เพิ�มประสีทิธ์ภิิาพก้ารทำงานิ โดยเคลอ่บสีารหลอ่ล่�นิระหวา่ง

ผู้วิสีมัผู้สัีสีองผู้วิที�เคล่�อนิที�ในิทศิ์ทางติา่งๆ สีารหลอ่ล่�นิที�ใชก้้นัิ 

มีทั�งของเหลว ของแข็ง หร่อก้๊าซ ก้ารหล่อล่�นิที�เหมาะสีม 

จัะมีความหนิาฟิิล์มสีารหล่อล่�นิที�เพียงพอต่ิอก้ารป้องกั้นิ

ชิ�นิงานิทั�งสีองไม่ให้สีัมผู้ัสีกั้นิ โดยงานิวิจััยนีิ�เป็นิก้ารศ์้ก้ษา

พฤติิก้รรมก้ารหล่อล่�นิที�เป็นิอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียมในิรองล่�นิ

เพลาก้ลม และใช้ความร้้ทางก้ลศ์าสีติร์ของไหลแก้้สีมก้าร

คำนิวณ์เพ่�อหาความสีัมพันิธ์์ของความดันิฟิิล์ม ความหนิา

ฟิล์ิม อตัิราส่ีวนิก้ารเย่�องศ์น้ิย์เพลา และระยะระหว่างรองล่�นิ 

เพลาก้ลม

 ก้ารทำงานิของสีารหล่อล่�นิที�เปน็ิก้า๊ซ โดยก้ารก่้อก้ำเนิดิ

ความดนัิก้ระจัายตัิวเป็นิฟิลิม์สีารหลอ่ล่�นิ และจัาก้สีารหล่อล่�นิ 

ที�เป็นิก้๊าซมีคุณ์สีมบัติิความเสีียดทานิติ�ำ ความละเอียด

แม่นิยำสี้ง และมลภิาวะติ�ำ ดังนิั�นิจั้งประสีบผู้ลสีำเร็จัในิก้าร

ประยุก้ติ์ใช้ในิงานิอุติสีาหก้รรมพาณ์ิชย์ เช่นิ ระบบนิำทาง 

ก้ารขับดิสีก้์คอมพิวเติอร์ เคร่�องม่อความละเอียดสี้ง และ

เซนิเซอร์ เคร่�องม่อเจัาะทางก้ารแพทย์ เคร่�องม่อก้ล และ

เคร่�องอดัอาก้าศ์แบบเทอรไ์บนิ ์[1] อตัิราสีว่นิผู้สีมอาก้าศ์ก้บั

ฮีเลียมในิอุปก้รณ์์ฮาร์ดดิสีก้์ไดร์ฟิพบว่า ค่า 0.75 เหมาะสีม

ที�สุีดและให้ประสิีทธิ์ภิาพในิก้ารทำงานิสีง้สุีด [2] ถึา้อัติราส่ีวนิ

ผู้สีมอาก้าศ์กั้บฮเีลยีมในิอุปก้รณ์ฮ์าร์ดดสิีก้ไ์ดร์ฟิพบว่า ถึา้ค่า

นิ้อยก้ว่า 0.50 จัะไม่มีผู้ลติ่อสีมรรถึนิะก้ารทำงานิของแถึบ

บันิท้ก้ข้อม้ล แติ่จัะมีผู้ลเม่�ออัติราสี่วนิผู้สีมอาก้าศ์ก้ับฮีเลียม

มาก้ก้ว่า 0.50 [3] โดยอุณ์หภิ้มิก้ารทำงานิในิฮาร์ดดิสีก์้ที�

เพิ�มข้�นิในิขณ์ะทำงานิสี่งผู้ลให้ Mean Free Path เพิ�มข้�นิ 

ทกุ้ช่วงอตัิราส่ีวนิผู้สีมอาก้าศ์ก้บัฮีเลยีม และติามด้วยความหนิด่ 

ที�เพิ�มข้�นิ แติ่เม่�ออัติราสี่วนิผู้สีมเข้าใก้ล้ค่า 0.75 ความหนิ่ด

จัะมีค่านิ้อยลงๆ จันิถึ้งค่า 1.00 [4] จัะได้ว่าพฤติิก้รรมก้าร

หล่อล่�นิของสีารหล่อล่�นิกั้นิรุนิอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียมพบว่า เม่�อ

อัติราสี่วนิผู้สีมอาก้าศ์ก้ับฮีเลียมติ่อหนิ่วยปริมาติรเพิ�มข้�นิ

มาก้ก้ว่า 0.80 สีง่ผู้ลให้ความดนัิฟิลิม์มคีา่เพิ�มข้�นิ แติค่วามหนิา 

ฟิิล์มมีค่าลดลง [5] โดยใช้สีมก้ารระยะทางเฉัลี�ยในิก้าร

เคล่�อนิที�ของโมเลกุ้ลก้๊าซ คำนิวณ์โดยใช้ทฤษฎีจัลน์ิของ

ก้๊าซ และสีมก้ารความหนิาแนิ่นิ [6] วิธ์ีก้ารแก้้ปัญหาสีมก้าร

เชิงติัวเลขทั�งหมดจัะได้รับก้ารแก้้สีมก้ารในิ 2 ร้ปแบบ ค่อ 

ก้ารวิเคราะห์ประมาณ์ค่าเชิงตัิวเลข และก้ารวิเคราะห์

เชิงติัวเลขทางติรง [7] โดยสีมก้ารเรย์โนิลด์ของรองล่�นิ

เพลาก้ลมอาก้าศ์ ซ้�งเป็นิสีมก้ารอนุิพันิธ์์ย่อยไม่เชิงเสี้นิที�ม ี

ความยาก้ในิก้ารแก้้ปัญหาเชิงตัิวเลข ทำให้ก้ารแก้้สีมก้าร 

ทางติรงต้ิองเปลี�ยนิรป้สีมก้ารเป็นิสีมก้ารอนุิพนัิธ์เ์ชิงเส้ีนิ เพ่�อ

ก้ารประมาณ์ค่าที�เหมาะสีมและแก้้ไขปัญหาด้วยระเบียบวิธ์ี

เชิงติัวเลข (FDM) ก้ารศ์้ก้ษาแสีดงให้เห็นิว่าก้ารประมาณ์ค่า 

เชงิติวัเลขที�ดแีละก้ารแก้ไ้ขปญัหาเชงิติวัเลข มขีอ้มล้เหมาะสีม 

สีอดคล้องกั้บข้อม้ลก้ารทดลองมาก้ว่าก้ารแก้้ไขปัญหาเชิง

ติัวเลขทางติรง และใช้เวลาในิก้ารคำนิวณ์ทางคอมพิวเติอร์

ที�น้ิอยก้ว่า จัาก้เดิมที�คิดว่าก้ารแก้้ไขปัญหาทางติรงดีก้ว่า 

อีก้อย่างที�นิ่าสีนิใจัค่อ อัติราก้ารเย่�องศ้์นิย์ที�ถึ้ก้แก้้ไขปัญหา

โดยวิธ์ีประมาณ์เชิงติัวเลขมีข้อม้ลที�เหมาะสีมสีอดคล้องก้ับ

ข้อม้ลก้ารทดลองภิายใติ้ความแติก้ติ่างเม่�อเปลี�ยนิแปลง 

แบริงนัิมเบอร์ โดยก้ารแก้้ไขปัญหาเชิงตัิวเลขจัะมีค่ามาก้ว่า

เล็ก้นิ้อย เม่�ออัติราก้ารเย่�องศ์้นิย์นิ้อยๆ และมีค่าน้ิอยก้ว่า 

เล็ก้นิ้อย เม่�ออัติราก้ารเย่�องศ์้นิย์มาก้ๆ [8] ซ้�งสีอดคล้องก้ับ 

ก้ารเปรียบเทียบวิธ์ีก้ารแก้้ปัญหาเชิงติัวเลขของก้ารหล่อล่�นิ 

แบบแบริงสีมมาติร จัาก้อัติราส่ีวนิก้ารเย่�องศ้์นิย์ที�เพิ�มข้�นิ 

ของก้ารหล่อล่�นิด้วยวิธ์ีก้ารประมาณ์ค่าแก้้สีมก้ารเชิงติัวเลข  

(FDM) ซ้�งอัติราสี่วนิก้ารเย่�องศ้์นิย์ที�เพิ�มข้�นิทำให้ความดันิ

ส้ีงสุีด และความดันิส้ีงสุีดมาก้ข้�นิติามลำดับด้วย [9] โดยมีหลัก้ 

ในิก้ารออก้แบบติัวแปรสีำหรับแบริงเพลาก้ลมแบบสีมมาติร 

คอ่ ก้ารวิเคราะห์คา่ที�แสีดงความสีามารถึในิก้ารรับภิาระโหลด 

มุมที�ความดันิส้ีงสีุด ที�มีผู้ลสีอดคล้องก้ับก้ารแก้้สีมก้ารแบบ

เชิงติัวเลขพบว่า ให้ผู้ลใก้ล้เคียงมาก้ก้ับงานิวิจััยรุ่นิก้่อนิ โดย

ก้ารเปรยีบเทยีบผู้ลก้ารแก้ส้ีมก้ารเรยโ์นิลดแ์บบวธิ์ ีAnalysis,  

FEM, FDM, และ CFD ซ้�งให้ผู้ลไปในิทิศ์ทางเดียวก้ันิในิก้าร 

เพิ�มค่าอตัิราก้ารเย่�องศ้์นิย์ ทำให้ความดันิฟิล์ิมเพิ�มข้�นิติาม [10] 

และจัาก้อิทธ์ิพลของก้ารล่�นิไหลแบบ Slip Flow บนิรองล่�นิ 

เพลาก้ลมก้๊าซของเคร่�องจััก้รก้ลหมุนิขนิาดเล็ก้ อธ์ิบายถึ้ง
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Bearing housing 
earing 

Shaft, 
Ø=4.240 มม. 

earing 

Air Helium 
Lubricant 

L=4.250 มม. ผู้ลก้ารล่�นิไหลแบบ Slip Flow ที�อุณ์หภิ้มิ 300 เคลวินิ ไม่มี

นิัยสีำคัญในิก้ารรับภิาระโหลด สีำหรับก้ารล่�นิไหลแบบ Slip 

Flow ที�อุณ์หภิ้มิ 1,600 เคลวินิ มีผู้ลก้ระทบอย่างเด่นิชัด

ในิก้ารลดความสีามารถึรับภิาระโหลด เน่ิ�องจัาก้สัีดส่ีวนิ

ของภิาระโหลดที�นิ้อยลงจัาก้ความดันิก้่อติัวที�ใก้ล้ความ

หนิาฟิิล์มติ�ำสีุดลดลง และมีความแติก้ติ่างของก้ารรับภิาระ

โหลดที� Non-slip ก้ับ Slip Flow (300 K) ลดลงเล็ก้นิ้อยที� 

แบริงนิัมเบอร์เดียวก้ันิ [11] 

 บทความนีิ�ศ์้ก้ษาพฤติิก้รรมก้ารหล่อล่�นิแบบไฮโดร

ไดนิามิก้ของรองล่�นิเพลาก้ลมอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียมในิอุปก้รณ์์

มอเติอรฮ์ารด์ดสิีก์้ โดยใชร้ะเบยีบวธิ์วีจิัยัเชงิติวัเลข แก้ส้ีมก้าร

โมดิฟิายด์เรย์โนิลดใ์นิอปุก้รณ์ม์อเติอรฮ์ารด์ดสิีก์้รุน่ิ WD5000  

Series เน่ิ�องจัาก้มอเติอร์ในิฮาร์ดดิสีก์้ซีรย์ีรุน่ิก่้อนิใช้บอลแบริง 

ขนิาดเล็ก้รองรับเพลาของมอเติอร์ทำให้ประสิีทธิ์ภิาพก้าร

บรรจุัข้อม้ลได้นิ้อยก้ว่าก้ารหล่อล่�นิแบบแก้๊สีซ้�งเปลี�ยนิมาใช้

อาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียมเป็นิสีารหล่อล่�นิที�ดีของก้ารหล่อล่�นิด้วย

แก้๊สีนิั�นิ ให้ความสีะอาด ย่ดอายุก้ารใช้งานิ และความเสีียด

ทานิติ�ำ ทำให้ประสีิทธ์ิภิาพก้ารบรรจัุข้อม้ลเพิ�มข้�นิมาก้

2. วััสดุ อุปกรณ์์แล่ะวัิธีีการวัิจััย

2.1 ทฤษฎีี

 ลัก้ษณ์ะของรองล่�นิเพลาก้ลม มีสีารหล่อล่�นิแทรก้ตัิว

ระหว่างเพลาก้ับแบริงแสีดงดังร้ปที� 1

2.2 สมการโมดิฟายด์เรย์โนล่ด์

 จัาก้สีมก้ารนิาเวยีร-์สีโติก้สีข์องแรงที�เก้ดิข้�นิก้บัอนิภุิาค

ของของไหลติามแก้นิ x, y, z และเป็นิความสีัมพันิธ์์ของก้าร

เปลี�ยนิแปลงความดันิและความเค้นิเฉั่อนิ ดังสีมก้ารที� (1) 

และ (2) ดังนิี�

            และ   (1)

              และ   (2)

 จัาก้สีมมติิฐานิก้ารหล่อล่�นิด้วยก้๊าซเป็นิ Ideal Gas ที�

สีามารถึอัดติัวได้ (p = ρRT) และเป็นิของไหลนิิวโทเนีิยนิ 

(Newtonian Fluid) แบบ Non-slip Flow เม่�อพิจัารณ์าผู้ล

จัาก้ Molecular Slip Flow (0.01< KN <15) จัะได้ว่า (paλa 

= pλ และ KN/λaha 

 เม่�อ pa ค่อ ความดันิบรรยาก้าศ์ (บาร์) p ค่อ ความดันิ 

ใดๆ (บาร์) λa ค่อ ระยะห่างระหว่างโมเลกุ้ลของอาก้าศ์ที� 

ความดันิบรรยาก้าศ์ (นิาโนิเมติร) λ ค่อ ระยะห่างระหว่าง

โมเลก้ลุของอาก้าศ์ที�ความดนัิใดๆ (นิาโนิเมติร) ha ค่อ ระยะหา่ง 

ระหว่างผิู้วของชิ�นิงานิ (นิาโนิเมติร) KN ค่อ Knudsen  

Number และคิดผู้ลร่วมก้ับสีมก้ารเรย์โนิลด์ จัะได้สีมก้าร 

เรยโ์นิลดส์ีารหลอ่ล่�นิก้า๊ซในิสีภิาวะคงติวั ดงัสีมก้ารที� (3) ดงันิี�

  (3)

 เม่�อ ρ ค่อ ความหนิาแนิ่นิฟิิล์มสีารหล่อล่�นิ (ก้ิโลก้รัม

ติอ่ล้ก้บาศ์ก์้เมติร) μ ค่อ ความหนิด่ฟิล์ิมสีารหล่อล่�นิ (ปาสีคัล 

วินิาที) h ค่อ ความหนิาฟิิล์มสีารหล่อล่�นิ (นิาโนิเมติร) μ2, μ1 

ค่อ ความเร็วติามแนิวแก้นิ x ของเพลา และของแบริง (เมติร

ติอ่วนิิาท)ี ติามลำดบั v2, v1 คอ่ ความเรว็ติามแนิวแก้นิ y ของ

เพลา และของแบริง (เมติรติ่อวินิาที) ติามลำดับ t ค่อ เวลา 

(วินิาที) และแปลงเป็นิสีมก้ารเรย์โนิลด์สีารหล่อล่�นิก๊้าซให้

รูปที� 1 ลัก้ษณ์ะของรองล่�นิเพลาก้ลม
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อย้่ในิระบบพิก้ัดไร้หนิ่วย  สีำหรับรองล่�นิเพลาก้ลมอาก้าศ์

ผู้สีมฮีเลียมแบบแบริงสีมมาติร (Finite Type Air Journal 

Bearing) ในิสีภิาวะคงติัว ดังสีมก้ารที� (4)–(6)

  (4)

  (5)

  (6)

 เม่�อ Π ค่อ Flow Factor P ค่อ ความดันิฟิิล์มสีาร

หล่อล่�นิแบบไร้หนิ่วย H ค่อ ความหนิาฟิิล์มสีารหล่อล่�นิ

แบบไร้หนิ่วย R ค่อ รัศ์มีแบริงแบบไร้หนิ่วย L ค่อ ความยาว 

แบริงแบบไร้หนิ่วย Γ ค่อ Bearing Number θ ค่อ มุมที�

เปลี�ยนิแปลง (องศ์า) ω คอ่ ความเร็วเชิงมมุของเพลา (เรเดียนิ

ติอ่วนิิาที) pa คอ่ ความดันิอาก้าศ์ (บาร์) c คอ่ ชอ่งว่างระหว่าง

เพลาก้บัแบรงิ (มลิลเิมติร) KN คอ่ Knudsen Number, λa/ha 

μm ค่อ ความหนิ่ดอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียม (ปาสีคัลวินิาที) 

 โดยมีเง่�อนิไขขอบเขติสีมก้ารโมดิฟิายด์เรย์โนิลด์ ดังนิี�

 

   and  

 

เม่�อ θ = 0 ค่อ มุมที�สีารหล่อล่�นิเข้า (เรเดียนิ) θ = π ค่อ มุม

ที�สีารหลอ่ล่�นิออก้ (เรเดยีนิ) P คอ่ ความดนัิสีารหลอ่ล่�นิแบบ 

ไร้หนิ่วย Y ค่อ คร้�งหนิ้�งของความยาวแบริง (มิลลิเมติร)

2.3 สมการคัวัามหนาฟิล่์มของสารหล่่อล่่�น

 ร้ปแบบระบบพิก้ัดรองล่�นิเพลาก้ลม แสีดงดังร้ปที� 2 

และร้ปที� 3 เม่�อไม่พิจัารณ์าผู้ลจัาก้ก้ารเปลี�ยนิแปลงร้ปร่าง

ของรองล่�นิเพลาก้ลม จัะได้สีมก้ารความหนิาฟิิล์ม ดังนิี�

 เม่�อ θinlet คอ่ มมุที�สีารหลอ่ล่�นิเขา้ (เรเดยีนิ) θoutlet คอ่ มมุ

ที�สีารหล่อล่�นิออก้ (เรเดียนิ) h(θ, y) ค่อ ความหนิาฟิิล์มใดๆ  

ที�มุมและความยาวใดๆ wz, wx ค่อ แรงก้ระทำติ่อเพลาติาม

แนิวแก้นิ Z และแก้นิ X (นิิวติันิ) ติามลำดับ wf ค่อ แรงลัพธ์์

ระหว่าง wz และ wx (นิิวติันิ) Δx, Δz ค่อ ระยะเย่�องแก้นิ

หมุนิสีมดุลเพลาติามแนิวแก้นิ X และแก้นิ Z (มิลลิเมติร) 

ติามลำดับ

   (7)

 สีมก้ารที� (7) [12] โดย h คอ่ ความหนิาฟิลิม์สีารหลอ่ล่�นิ  

รูปที� 2 ก้ารจัำลองลัก้ษณ์ะรองล่�นิเพลาก้ลมแบบแบริง 

สีมมาติรระบบพิก้ัด X – Z – θ

รูปที� 3 ก้ารจัำลองลัก้ษณ์ะรองล่�นิเพลาก้ลมแบบแบริง 

สีมมาติรระบบพิก้ัด Y – Z



939

อภิิชาติิ ฉััติรพงศ์์เจริญ และคณะ, “พฤติิกรรมทางทฤษฎีีของการหล่อล่�นแบบไฮโดรไดนามิกของรองล่�นเพลากลมอากาศ์ผสมฮีเลียม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 4, Oct.–Dec. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2565

(มิลลิเมติร) c ค่อ ช่องว่างระหว่างเพลาก้ับแบริง (Bearing 

Clearance, มิลลิเมติร) e ค่อ ระยะเย่�องศ์้นิย์ระหว่างเพลา

ก้ับแบริง (มิลลิเมติร) θ ค่อ arctan–1Δz/Δx (องศ์า) 

 เม่�อทำให้อย้่ในิร้ปไร้หนิ่วย

    (8)

 จัาก้สีมก้ารที� (8) [12] โดย H ค่อ ความหนิาฟิิล์มแบบ 

ไร้หนิ่วย ε ค่อ อัติราก้ารเย่�องศ์้นิย์ระหว่างเพลาก้ับแบริง θ 

ค่อ arctan–1Δz/Δx (องศ์า)

2.4 สมการสมดุล่แรงที�กระทำ

 เม่�อเพลาหมุนิจัะเกิ้ดสีมดุลแรงติามแก้นิ X และแก้นิ Z 

ในิสีภิาวะคงติัว ยก้เพลาให้เก้ิดสีมดุลอย้่บนิสีารหล่อล่�นิ โดย

จัะมแีรงก้ระทำในิแติล่ะมมุที�เปลี�ยนิแปลงไป ภิายในิขอบเขติ

มมุทางเขา้เริ�มติน้ิที� 0 rad จันิถึง้มมุทางออก้ที� rad ดงันัิ�นิภิาระ

ที�ก้ระทำติ่อรองล่�นิเพลาก้ลมเท่าก้ับผู้ลรวมของแรงก้ระทำ

ติามแนิวแก้นิ X และแนิวแก้นิ Z ติลอดความยาวแบริง 

และมุมที�เปลี�ยนิแปลงไป เพราะความดันิที�ก้ระทำติ่อเพลา

  (9)

  (10)

 จัาก้สีมก้ารที� (9) และ (10) เม่�อ pa ค่อ ความดันิ

ฟิิล์มสีารหล่อล่�นิ (บาร์) rb ค่อ รัศ์มีแบริง (มิลลิเมติร) θ ค่อ 

arctan–1Δz/Δx (องศ์า)

2.5 ระเบียบวัิธีีคัำนวัณ์เชิิงติัวัเล่ข

 เป็นิก้ารแก้้สีมก้ารโมดิฟิายด์เรย์โนิลด์ที�เป็นิสีมก้าร 

ไม่เชิงเสี้นิขั�นิสี้งเพ่�อหาคำติอบ โดยก้ารประยุก้ติ์ใช้วิธ์ีผู้ลติ่าง

สี่บเน่ิ�องร่วมกั้บระเบียบวิธี์นิิวตัินิราฟิสัีนิ จัาก้ก้ารสีมมติิค่า

ความหนิาฟิิล์มเพ่�อคำนิวณ์หาค่าความดันิฟิิล์ม อัติราก้าร

เย่�องศ้์นิย์เพลา และติำแหนิ่งมุมที�เปลี�ยนิแปลงไป คำนิวณ์

จันิก้ระทั�ง

  (11)

 จัาก้สีมก้ารที� (11) เม่�อ P(θ, Y) ค่อ ความดันิฟิิล์มสีาร

หล่อล่�นิแบบไร้หนิ่วยที�ติำแหนิ่ง θ และ Y ใดๆ และก้ารรับ

ภิาระเนิ่�องจัาก้ความดันิฟิิล์มอาก้าศ์

  (12)

  (13)

 จัาก้สีมก้ารที� (12) และ (13) เม่�อ L คอ่ ความยาวแบรงิ  

(มิลลิเมติร) P ค่อ ความดันิฟิิล์มสีารหล่อล่�นิแบบไร้หนิ่วย  

pa ค่อ ความดันิอาก้าศ์ (บาร์) rb ค่อ รัศ์มีแบริง (มิลลิเมติร) 

ค่อ arctan–1Δz/Δx (องศ์า)

2.6 วัิธีีดำเนินการวัิจััย

 บทความวิจััยนิี�ศ์้ก้ษาอุปก้รณ์์รองล่�นิเพลาก้ลมในิ

มอเติอร์ฮาร์ดดิสีก้์ และได้ติรวจัวัดขนิาดเพลาก้ับแบริงจัริง 

แสีดงดังติารางที� 1 มีสีมบัติิของอาก้าศ์และฮีเลียม แสีดง

ดังติารางที� 2 คุณ์สีมบัติิของสี่วนิผู้สีมระหว่างอาก้าศ์และ

ฮีเลียม แสีดงในิร้ปที� 4 เพ่�อศ้์ก้ษาแนิวโนิ้มของพฤติิก้รรม

จัาก้ก้ารเปลี�ยนิแปลงติัวแปรติ่างๆ ในิอัติราสี่วนิผู้สีมอาก้าศ์

ก้ับฮีเลียมที�เปลี�ยนิแปลง จัาก้ก้ารหาผู้ลก้ารจัำลองด้วยก้าร 

เขียนิโปรแก้รมคอมพิวเติอร์ภิาษาฟิอร์แทรนิ (FORTRAN)
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2.7 ระเบยีบวัธิีผีล่ต่ิางสบ่เน่�อง (Finite Difference Method)

 แสีดงดังสีมก้ารที� (14) และ (15)

  (14)

  (15)

2.8 ระเบียบวัธิีนิีวัตินั-ราฟสนั (Newton-Raphson Method)

 แสีดงดังสีมก้ารที� (16) และ (17)

   (16)

  (17)

รูปที� 4 ความสัีมพันิธ์์ของอัติราส่ีวนิผู้สีมอาก้าศ์กั้บฮีเลียม  

และระยะทางเฉัลี�ยในิก้ารเคล่�อนิที�ของโมเลกุ้ล

อาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียม [5]

ติารางที� 1 ขนิาดของรองล่�นิเพลาก้ลมแบบแบริงสีมมาติร
ล่ักษณ์ะรองล่่�นเพล่ากล่ม ขนาด

Bearing radius, rb 2.125 มม.

Shaft radius, rs 2.120 มม.

Bearing length, L 4.250 มม.

ติารางที� 2 สีมบัติิของอาก้าศ์และฮีเลียม อ้างอิงที�อุณ์หภิ้มิ

เท่าก้ับ 300 K ความดันิเท่าก้ับ 1 atm [13]

สมบัติิทางกายภาพ อากาศ ฮีเล่ียม

Molecular diameter 0.366 นิม. 0.215 นิม.

Molecular weight, M 4.003 ก้รัมติ่อโมล 28.96 ก้รัมติ่อโมล

Density, ρ 1.164 ก้ก้.ต่ิอลบ.ม. 0.160 ก้ก้.ต่ิอลบ.ม.

Absolute dynamic 

viscosity, μ 

0.0186 

ปาสีคัลวินิาที

0.0200 

ปาสีคัลวินิาที

Critical temperature,
Tc 

132.53 เคลวินิ 5.19 เคลวินิ

Critical pressure, Pc 37.86 บาร์ 2.27 บาร์
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2.9 ขั�นติอนโปรแกรมการคัำนวัณ์ (Flowchart Diagram)

 

3. ผล่การทดล่อง

 ผู้ลก้ารจัำลองเม่�อเปลี�ยนิแปลงอัติราส่ีวนิผู้สีมอาก้าศ์

ก้ับฮีเลียม ดังร้ปที� 5 แสีดงก้ารก้ระจัายติัวของความดันิฟิิล์ม

อาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียม อัติราก้ารเย่�องศ์้นิย์ ความหนิาฟิิล์มติ�ำสีุด 

และติำแหน่ิงมุมที�เกิ้ดความหนิาฟิิล์มติ�ำสุีด เม่�ออัติราส่ีวนิ

ผู้สีมอาก้าศ์ก้ับฮีเลียมติ่อหนิ่วยปริมาติรมีค่าเท่าก้ับ 0.10, 

0.30, 0.50, 0.70, และ 0.90 ภิาระที�รองล่�นิเพลาก้ลมได้

รับเท่ากั้บ 0.95 นิิวติันิ ความเร็วรอบในิก้ารหมุนิของเพลา

เท่าก้ับ 7,200 รอบติ่อนิาที ระยะรองล่�นิเพลาก้ลมเท่าก้ับ 5 

ไมโครเมติร และอุณ์หภิ้มิที�ทางเข้ารองล่�นิเพลาก้ลมเท่าก้ับ 

300 เคลวินิ พบว่า ก้ารเพิ�มข้�นิของอัติราสี่วนิผู้สีมอาก้าศ์ก้ับ

ฮีเลียมทำให้ความดันิฟิิล์มและอัติราส่ีวนิก้ารเย่�องศ์้นิย์มีค่า

ลดลงในิชว่ง 0.05 ถึง้ 0.80 และจัะเพิ�มข้�นิจัาก้ 0.80 ถึง้ 1.00 

อกี้ครั�งติามรป้ที� 5 (ก้) โดยมคีวามดนัิฟิลิม์อาก้าศ์ผู้สีมฮีเลยีม

สีง้สุีด และอัติราส่ีวนิก้ารเย่�องศ์น้ิย์สีง้สุีดมคีา่เทา่ก้บั (4.4589 

บาร์, 0.9687), (4.4135 บาร์, 0.9677), (4.3692 บาร์, 

0.9666), (4.3344 บาร,์ 0.9657) และ (4.3377 บาร,์ 0.9658) 

ติามลำดับจัาก้อัติราส่ีวนิผู้สีมอาก้าศ์ก้ับฮีเลียมน้ิอยไปหา

มาก้ เนิ่�องจัาก้ระยะทางเฉัลี�ยในิก้ารเคล่�อนิที�ของโมเลกุ้ล 

อาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียม (Mean Free Path) และความหนิด่ที�มค่ีา

เพิ�มข้�นิติามติารางที� 3 และรป้ที� 4 จัาก้นัิ�นิเม่�ออตัิราสีว่นิผู้สีม

อาก้าศ์ก้บัฮเีลยีมติอ่หนิว่ยปรมิาติรมคีา่มาก้ก้วา่ 0.80 สีง่ผู้ลให้

ความดนัิฟิลิม์และอตัิราสีว่นิก้ารเย่�องศ์น้ิยม์คีา่เพิ�มข้�นิเพราะ 

Mean Free Path ที�ยังคงเพิ�มข้�นิ แติ่ความหนิ่ดก้ลับมีค่า

ลดลง ในิทางติรงกั้นิข้ามแสีดงในิรป้ที� 5 (ข) พบว่า ก้ารเพิ�มข้�นิ 

 

(ข)

รูปที� 5 ก้ารก้ระจัายติัวของความดันิฟิิล์มสี้งสีุด ความหนิา

ฟิิล์มติ��าสีุด อัติราสี่วนิก้ารเย่�องศ์้นิย์ และมุมที�ความ

หนิาฟิิล์มติ��าสีุด เม่�อเปลี�ยนิแปลงอัติราสี่วนิผู้สีม

อาก้าศ์ก้ับฮีเลียม

(ก้)
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ของอัติราสี่วนิผู้สีมอาก้าศ์ก้ับฮีเลียมทำให้ความหนิาฟิิล์ม 

ติ�ำสีุด และติำแหนิ่งมุมที�ความหนิาฟิิล์มติ�ำสีุดมีค่าเพิ�มข้�นิในิ

ชว่งอัติราส่ีวนิผู้สีมอาก้าศ์กั้บฮีเลียมต่ิอหน่ิวยปริมาติรที� 0.05  

ถึง้ 0.80 และจัะลดลงจัาก้ 0.80 ถึง้ 1.00 อกี้ครั�ง โดยความหนิา 

ฟิิล์มอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียมติ�ำสุีด และติำแหนิ่งมุมที�เก้ิดความ

หนิาฟิิล์มติ�ำสีุดมีค่าเท่าก้ับ (0.1564 ไมโครเมติร, 283.3735 

องศ์า), (0.1617 ไมโครเมติร, 283.6093 องศ์า), (0.1670 

ไมโครเมติร, 283.8436 องศ์า), (0.1713 ไมโครเมติร, 

284.0301 องศ์า) และ (0.1709 ไมโครเมติร, 284.0123 

องศ์า) ติามลำดับจัาก้อัติราส่ีวนิผู้สีมอาก้าศ์กั้บฮีเลียมน้ิอย

ไปหามาก้ เนิ่�องจัาก้ระยะทางเฉัลี�ยในิก้ารเคล่�อนิของโมเลก้ลุ

ระหว่างอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียมที�มาก้ข้�นิทำให้เพลา (Shaft) และ 

แบริง จัะมีระยะห่างออก้จัาก้ก้ันิมาก้ข้�นิ แติ่ถึ้า Mean Free 

Path ที�มีค่านิ้อยหมายถึ้งระยะห่างเพลาก้ับแบริงจัะแยก้ติัว 

ออก้จัาก้ก้ันิได้นิ้อย ติ่อมาความหนิ่ดที�ลดลงทำให้ระยะห่าง

ระหว่างเพลาก้ับแบริงติ�ำลง เป็นิผู้ลให้ความหนิาฟิิล์มติ�ำสีุด 

และติำแหนิง่มุมที�ความหนิาฟิล์ิมติ�ำสีดุมีคา่ลดลง แติค่วามดนัิ 

ฟิิล์มสี้งสุีดและอัติราส่ีวนิก้ารเย่�องศ์้นิย์สี้งสุีดจัะมีค่า 

เพิ�มมาก้ข้�นิ

ติารางที� 3 คณุ์สีมบตัิทิางก้ายภิาพของอาก้าศ์ผู้สีมฮเีลยีม [5]

Fraction of Air 

Helium Gas 

Mixture, α

Mean Free Path, 

λm (นม.) of Air 

Helium Gas 

Mixture

Viscosity, μm 

(10–5 ปาสคััล่

วัินาที) of Air 

Helium Gas 

Mixture

0 67.10 1.860

0.1 73.27 1.874

0.2 80.72 1.920

0.3 89.50 1.952

0.4 99.65 1.985

0.5 111.25 2.016

0.6 124.37 2.045

0.7 139.12 2.068

0.8 155.62 2.078

0.9 174.01 2.063

1.0 194.45 2.000

 ก้รณ์ีก้ารเปรียบเทียบความแติก้ติ่างของสีารหล่อล่�นิ

ที�เป็นิอาก้าศ์ก้ับสีารหล่อล่�นิที�เป็นิอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียม เม่�อ

ความเร็วรอบในิก้ารหมุนิเพลาเท่าก้ับ 7,200 รอบต่ิอนิาที 

ระยะรองล่�นิเพลาก้ลมก้ับแบริงเท่าก้ับ 5 ไมโครเมติร และ

เม่�อภิาระที�รองล่�นิเพลาก้ลมได้รับเท่าก้ับ 0.75, 0.80, 0.85  

0.90, 0.95, 1.00, 1.05 และ 1.10 นิวิตัินิ ในิรป้ที� 6 (ก้) พบว่า 

ความดันิฟิิล์มสี้งสีุดทั�งในิก้รณ์ีที�เป็นิอาก้าศ์ และอาก้าศ์ผู้สีม

ฮีเลียมมีค่าเพิ�มข้�นิแติ่ความดันิฟิิล์มส้ีงสีุดของอาก้าศ์ผู้สีม

ฮเีลยีมเม่�อเทยีบกั้บความดันิฟิล์ิมส้ีงสุีดของอาก้าศ์มีค่าลดลง

(ข)

รูปที� 6 ก้ารก้ระจัายตัิวของความดันิฟิิล์มสี้งสุีด ความหนิา

ฟิิล์มติ�ำสีุดของอาก้าศ์และอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียม เม่�อ

เปลี�ยนิแปลงภิาระที�เพลาได้รับ

(ก้)
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โดยมีค่าเท่าก้ับ 2.81%, 3.34%, 3.79%  4.05%, 4.62%, 

4.89%, 5.51%, 5.90% ติามลำดับ จัาก้ภิาระโหลดนิ้อยไป

มาก้ และความหนิาฟิิล์มติ�ำสุีดทั�งในิก้รณี์ที�เป็นิอาก้าศ์และ

อาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียมมีค่าลดลง แต่ิเม่�อพิจัารณ์าความหนิา

ฟิิล์มติ�ำสีุดของอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียมเทียบกั้บความหนิาฟิิล์ม 

ติ�ำสีดุของอาก้าศ์พบวา่ มคีา่เพิ�มข้�นิโดยมคีา่เทา่ก้บั 14.73%, 

14.05%, 13.15%, 12.34%, 11.61%  10.94%, 10.32%, 

9.76% ติามลำดบั จัาก้ภิาระที�ไดร้บันิอ้ยไปมาก้ติามรป้ที� 6 (ข)

 จัาก้ร้ปที� 6 แสีดงก้ารก้ระจัายตัิวของความดันิฟิิล์ม

สีง้สุีด ความหนิาฟิล์ิมติ�ำสุีดของอาก้าศ์และอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียม 

เม่�อความเร็วรอบในิก้ารหมุนิเพลาเท่ากั้บ 7,200 รอบติ่อ

นิาที ระยะรองล่�นิเพลาก้ลมก้ับแบริงเท่ากั้บ 5 ไมโครเมติร 

และภิาระที�รองล่�นิเพลาก้ลมได้รับเท่าก้ับ 0.75, 0.80, 0.85, 

0.90, 0.95, 1.00, 1.05 และ 1.10 นิิวติันิ พบว่า เม่�อภิาระ

ที�รองล่�นิเพลาก้ลมได้รับเพิ�มข้�นิ สี่งผู้ลให้ความดันิฟิิล์มสี้งสีุด

เพิ�มข้�นิติามร้ปที� 6 (ก้) แติ่ความหนิาฟิิล์มติ�ำสีุดลดลงติามร้ป

ที� 6 (ข) ให้ผู้ลทั�งในิภิาพรวมของสีารหล่อล่�นิที�เป็นิอาก้าศ์

และอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียม เนิ่�องจัาก้ความดันิฟิิล์มที�เพิ�มข้�นิเป็นิ

ไปติามสีมก้ารที� (10) และ (12) สีัมพันิธ์์ก้ับมุมที�ลดลงเพ่�อให้

เก้ิดสีมดุลก้ารลอยติัวของเพลาก้ับแบริง

 ก้รณี์ก้ารเปรียบเทียบความแติก้ต่ิางของสีารหล่อล่�นิที�

เปน็ิอาก้าศ์ก้บัสีารหลอ่ล่�นิที�เปน็ิอาก้าศ์ผู้สีมฮเีลยีมเม่�อภิาระ

ที�รองล่�นิเพลาก้ลมได้รับเท่ากั้บ 0.95 นิิวตัินิ ระยะรองล่�นิ

เพลาก้ลมก้ับแบริงเท่าก้ับ 5 ไมโครเมติร และเม่�อความเร็ว

รอบในิก้ารหมุนิเพลาเท่าก้ับ 5,400, 5,700, 5,900, 7,500, 

10,000, 12,000 และ 15,000 รอบติ่อนิาที ในิร้ปที� 7 (ก้) 

พบว่า ความดันิฟิลิม์สีง้สีดุทั�งในิก้รณี์ที�เปน็ิอาก้าศ์และอาก้าศ์

ผู้สีมฮีเลียมมีคา่ลดลง และความดันิฟิล์ิมสีง้สุีดของอาก้าศ์ผู้สีม 

ฮเีลยีมเม่�อเทยีบก้บัความดันิฟิลิม์สีง้สุีดของอาก้าศ์มีคา่ลดลง

โดยมีค่าเท่าก้ับ 8.22%, 8.14%, 8.09%, 7.22%, 5.97%, 

5.42%, 4.47% ติามลำดับ จัาก้ความเร็วรอบน้ิอยไปมาก้ แต่ิ

ความหนิาฟิลิม์ติ�ำสีดุทั�งในิก้รณ์ทีี�เปน็ิอาก้าศ์และอาก้าศ์ผู้สีม

ฮีเลียมมีค่าเพิ�มข้�นิและความหนิาฟิิล์มติ�ำสีุดของอาก้าศ์ผู้สีม

ฮเีลยีมเม่�อเทยีบก้บัความหนิาฟิลิม์ติ�ำสีดุของอาก้าศ์พบวา่ ม ี

ค่าเพิ�มข้�นิโดยมีค่าเท่าก้ับ 3.55%, 3.74%, 3.86%, 4.64%, 

6.23%, 7.30%, 8.80% ติามลำดับ จัาก้ความเร็วรอบนิ้อย

ไปมาก้ติามร้ปที� 7 (ข) เน่ิ�องจัาก้ความแติก้ต่ิางของความ

หนิด่อาก้าศ์ผู้สีมฮีเลยีมมีค่ามาก้ก้ว่าอาก้าศ์จัง้ทำให้ระยะก้าร

ลอยตัิวของเพลากั้บแบริงมาก้ข้�นิ รวมทั�งส่ีงผู้ลให้คา่ความดันิ

ฟิิล์มลดลงและความหนิาฟิิล์มมาก้ข้�นิติาม

 จัาก้ร้ปที� 7 แสีดงก้ารก้ระจัายตัิวของความดันิฟิิล์ม

สีง้สุีด ความหนิาฟิล์ิมติ�ำสุีดของอาก้าศ์และอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียม 

เม่�อภิาระที�รองล่�นิเพลาก้ลมได้รับเท่าก้ับ 0.95 นิิวติันิ ระยะ

รองล่�นิเพลาก้ลมกั้บแบริงเท่ากั้บ 5 ไมโครเมติร และเม่�อ

(ข)

รูปที� 7 ก้ารก้ระจัายตัิวของความดันิฟิิล์มส้ีงสุีดความหนิา

ฟิิล์มติ�ำสีุดของอาก้าศ์และอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียม เม่�อ

เปลี�ยนิแปลงความเร็วรอบที�เพลาได้รับ

(ก้)
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ความเร็วรอบในิก้ารหมุนิเพลาเทา่ก้บั 5,400, 5,700, 5,900, 

7,500, 10,000, 12,000 และ 15,000 รอบติอ่นิาท ีพบวา่ เม่�อ

ความเรว็รอบที�เพลาไดร้บัเพิ�มข้�นิ สีง่ผู้ลใหค้วามดนัิฟิลิม์สีง้สีดุ

ลดลงติามร้ปที� 7 (ก้) แต่ิความหนิาฟิิล์มติ�ำสุีดเพิ�มข้�นิติาม 

ร้ปที� 7 (ข) ให้ผู้ลทั�งในิภิาพรวมของสีารหล่อล่�นิที�เป็นิอาก้าศ์

และอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียม เนิ่�องจัาก้ความเร็วรอบก้ารหมุนิของ

เพลาที�เพิ�มข้�นิ ทำให้อัติราก้ารไหลก้๊าซที�เข้าและออก้จัาก้ 

รองล่�นิเพลาก้ลมมคีา่เพิ�มข้�นิติาม ซ้�งความดนัิฟิลิม์ที�อตัิราก้าร

ไหลสี้งจัะลดลงสีอดคล้องกั้บผู้ลของก้ารล่�นิไหลของโมเลกุ้ล

ก้๊าซที�มีค่าอัติราก้ารไหลก้๊าซเพิ�มข้�นิ ทำให้ความดันิฟิิล์ม 

สีารหลอ่ล่�นิก้า๊ซลดลง และความสีามารถึในิก้ารรับภิาระโหลด 

ของแบรงิก้า๊ซถึก้้ลดลงดว้ย [14] รวมทั�งชอ่งวา่งระหวา่งเพลา

ก้ับแบริงจัะเพิ�มข้�นิติามก้ารลอยติัวที�ความเร็วรอบเพิ�มข้�นิ

4. อภิปรายผล่แล่ะสรุป

 งานิวจิัยันิี�มวัีติถึปุระสีงค์ เพ่�อศ์ก้้ษาพฤติกิ้รรมก้ารหล่อล่�นิ 

ของรองล่�นิเพลาก้ลมอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียม (Air Helium 

Mixture) ที�มีพฤติิก้รรมก้ารไหลแบบของไหลนิิวโทเนีิยนิ 

เพ่�อหาความหนิาฟิิล์มและความดันิฟิิล์มสีารหล่อล่�นิ ด้วย

ก้ารเขียนิโปรแก้รมคอมพิวเติอร์เพ่�อคำนิวณ์เชิงติัวเลขติาม

ระเบียบวิธ์ีผู้ลติ่างสี่บเน่ิ�อง และระเบียบวิธ์ีนิิวติันิราฟิสัีนิ  

ในิก้ารแก้ส้ีมก้ารโมดิฟิายด์เรย์โนิลด์ จัาก้ก้ารจัำลองสีามารถึ

สีรุปพฤติิก้รรมได้ดังติ่อไปนิี� 

 1) ก้ารเพิ�มข้�นิของอัติราส่ีวนิผู้สีมอาก้าศ์กั้บฮเีลยีมทำให้

ความดันิฟิิล์มสี้งสีุด และอัติราสี่วนิก้ารเย่�องศ์้นิย์สี้งสีุดมีค่า

ลดลง แต่ิความหนิาฟิิล์มติ�ำสุีดและติำแหน่ิงมุมที�เกิ้ดความ

หนิาฟิิล์มติ�ำสีุดมีค่าเพิ�มข้�นิ ในิช่วงอัติราสี่วนิผู้สีมอาก้าศ์

ก้ับฮีเลียม 0.05 ถ้ึง 0.80 และเม่�ออัติราส่ีวนิผู้สีมอาก้าศ์

ก้ับฮีเลียมเพิ�มข้�นิในิช่วง 0.80 ถึ้ง 1.00 จัะทำให้มีผู้ลของ

พฤติิก้รรมติรงกั้นิข้ามก้ับช่วงแรก้ เน่ิ�องจัาก้ระยะทางเฉัลี�ย

ในิก้ารเคล่�อนิที�ของโมเลกุ้ล (Mean Free Path) และความ

หนิ่ดมีค่าเพิ�มข้�นิ ทำให้ระยะทางเฉัลี�ยในิก้ารเคล่�อนิที�ของ

โมเลกุ้ลระหว่างอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียมสี้งข้�นิ มีผู้ลกั้บระยะห่าง

ระหว่างเพลาก้ับแบริงมาก้ข้�นิติาม และเม่�อความหนิ่ดลดลง

ทำให้ระยะห่างระหว่างเพลาก้ับแบริงติ�ำลงด้วย สีอดคล้อง

ก้ับงานิวิจััยพฤติิก้รรมก้ารหล่อล่�นิของรองล่�นิก้ันิรุนิอาก้าศ์

ด้วยสี่วนิผู้สีมของอาก้าศ์และฮีเลียม [5]

 2) ก้ารเพิ�มข้�นิของภิาระที�เพลาได้รับสี่งผู้ลให้ความดันิ

ส้ีงสุีดของฟิิล์มสีารหล่อล่�นิเพิ�มข้�นิ แต่ิความหนิาฟิิล์มติ�ำสุีด

ของสีารหล่อล่�นิลดลง ให้ผู้ลทั�งในิภิาพรวมของสีารหล่อล่�นิ

ที�เป็นิอาก้าศ์และอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียม

 3) ก้ารเพิ�มข้�นิของความเร็วรอบที�เพลาได้รับส่ีงผู้ลให้

ความดันิสีง้สีดุของฟิิลม์สีารหลอ่ล่�นิลดลง แติค่วามหนิาฟิลิม์

ติ�ำสุีดของสีารหล่อล่�นิเพิ�มข้�นิ ให้ผู้ลทั�งในิภิาพรวมของสีาร

หล่อล่�นิที�เป็นิอาก้าศ์และอาก้าศ์ผู้สีมฮีเลียม

 4) ความดันิฟิิล์มสี้งสีุดของสีารหล่อล่�นิที�เป็นิอาก้าศ์

ผู้สีมฮเีลยีมจัะติ�ำก้วา่สีารหลอ่ล่�นิที�เปน็ิอาก้าศ์อยา่งเดยีว เม่�อ 

ภิาระที�เพลาได้รับเพิ�มข้�นิ หร่อความเร็วรอบที�เพลาได้รับ

เพิ�มข้�นิ 

 5) ความหนิาฟิิล์มติ�ำสีุดของสีารหล่อล่�นิที�เป็นิอาก้าศ์

ผู้สีมฮเีลยีมจัะสีง้ก้วา่สีารหล่อล่�นิที�เปน็ิอาก้าศ์อยา่งเดยีว เม่�อ 

ภิาระที�เพลาได้รับเพิ�มข้�นิ หร่อความเร็วรอบที�เพลาได้รับ
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