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บทคัดยอ
งานวจิยันีเ้ปนการศกึษาการไหลของอากาศเมือ่พดัผานแขนหวัอาน/เขยีน (actuator arm) ของฮารดดสิก โดย

ศกึษาเฉพาะรปูรางแขนของฮารดดสิกขนาด 3.5 นิว้ ความเรว็ 7,200 รอบตอนาท ีจากการศกึษาโดยใชโปรแกรม
สำเรจ็รปูทางพลศาสตรของไหลเชงิคำนวณ โดยระเบยีบวธิ ีLarge Eddy Simulation (LES) เพือ่จำลองสภาวะการ
ไหลของอากาศในฮารดดสิก โดยพจิารณาเพยีงการไหลของอากาศรอบๆ แขน และทำการเปลีย่นตำแหนงของแขน
หวัอาน/เขยีน ไปยงัตำแหนงดานนอก กึง่กลาง และดานในของแผนดสิก ซึง่พบวาเมือ่แขนอยใูนตำแหนงดานในของ
แผนดสิกมผีลกระทบตอการไหลมากทีส่ดุ โดยพจิารณาจากการเปรยีบเทยีบคาความดนัสถติ (static pressure) และ
power spectral density ทีเ่กดิขึน้บนแขนแตละดาน

Abstract
This article is concerned with the airflow passing through the actuator arm of a hard disk drive and

studies only the actuator arm of a 3.5" hard disk drive with rotation speed of 7,200 rpm. The study used
commercial fluid dynamics computation software by the Large Eddy Simulation method to simulate airflow
conditions, considering only the area around the arm. Then, simulations with different arm positions being
outer disk position, middle disk position and inner disk position were made to obtain numerical results. The
results show the inner disk position has most affect on the flow from comparison of static pressure and power
spectral density on each arm surface.

คำสำคญั : การไหลของอากาศ, แขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิก, Large Eddy Simulation
Keywords: Airflow, Actuator arm, Large Eddy Simulation
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บทนำ
การพัฒนาฮารดดิสกอยางตอเนื่องในปจจุบัน

มีผลทำใหสามารถสรางฮารดดิสกที่มีความจุขนาด 1
เทอราไบตได ซึง่ขนาดของแผนดสิกยงัมขีนาดเทาเดมิ
หรอืเลก็ลงแตตองทำการบนัทกึดวยขอมลูทีห่นาแนนขึน้
รวมไปถงึการอาน และเขยีนบนพืน้ทีท่ีม่คีวามหนาแนน
สงู ตองเปนไปอยางแมนยำ ทำใหการทำงานของชิน้สวน
ภายในฮารดดิสกตองการความแมนยำสูงขึ้น การสั่น
สะเทือนที่เกิดขึ้นมีผลตอการทำงานอันเกิดจากการ
ทำงานของชิ้นสวนเอง และบางสวนเกิดจากผลกระทบ
ของลมทีเ่กดิขึน้จากการหมนุของแผนดสิก การศกึษานี้
ไดศกึษาถงึตำแหนงของแขนหวัอาน/เขยีน ฮารดดสิก ที่
ตำแหนงตางๆ เพือ่หาวาตำแหนงใดเปนตำแหนงทีไ่ดรบั
ผลกระทบจากลมมากทีส่ดุ เพือ่สามารถเปนประโยชนใน
การศกึษาเพือ่การออกแบบทีส่ภาวะวกิฤตได

ในการศึกษาเกี่ยวกับรูปรางของแขนหัวอาน/
เขยีนฮารดดสิก (Ong et al., 2000) พบวาแขนทีม่ขีอบ
เปนรปูสามเหลีย่ม จะสามารถลดการเกดิการผดิพลาด
ในการอาน/เขียนขอมูล (track misregistration
(TMR)) ของฮารดดสิกได และการศกึษาความแตกตาง
ระหวางแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสก ที่มีรูเจาะลด
น้ำหนัก (Weight saving hole) และไมมีรูเจาะ
(Kubotera et al., 2002), (Tsuda et al., 2003) โดย
อาศยัวธิกีาร Direct Numerical Simulation (DNS) กบั
ฮารดดสิกความเรว็ 10,033 รอบตอนาที พบวาแขนที่
มรีเูจาะจะมกีารเกดิลมหมนุทีโ่ตกวา และยดืยาวกวาแบบ
ทีไ่มมรีเูจาะ ซึง่สนันษิฐานไดวาลมหมนุนีเ้องทีก่อใหเกดิ
การสัน่สะเทอืนของแขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิก ในการ
ศกึษาทีจ่ำลองสภาวะของลมภายในฮารดดสิกโดยขยาย
สัดสวนของขนาดแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสกขึ้น 10
เทา และใชของไหลเปนน้ำ (Kaneko et al., 2007) ซึง่
พบวาลมหมนุทีเ่กดิขึน้ดานหลงัของแขนเปนสาเหตขุอง
การเกดิแรงยกพลวตัร (Dynamics lift) และสามารถลด
คาดงักลาวไดโดยการแกไขขอบดานหลงัของแขนใหเปน
มมุสามเหลีย่ม

การศึกษาครั้งนี้ไดใชโปรแกรมสำเร็จรูปทาง
พลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ โดยระเบียบวิธี Large
Eddy Simulation (LES) เพื่อศึกษาและสรางแบบ
จำลองการไหล โดยพจิารณาเฉพาะปรมิาตรทีอ่ยรูอบๆ
แขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิก เพือ่ใหงายตอการคำนวณ
และลดเวลาที่ใชในการคำนวณใหเหมาะสม

การคำนวณ
ในการคำนวณโดยใชโปรแกรมสำเรจ็รปู Fluent

และ Gambit มสีมการครอบคลมุคอืสมการ นาเวยีร-
สโตกส
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โดยที่ xi และ jx  (i,  j มคีาเทากบั 1, 2 และ 3) เปน
พกิดัคารทเีซยีน (Cartesian coordinate) มทีศิทางตาม
แกน x, y และ z ตามลำดบั

ui และ uj (หรอื ux, uy, uz) เปนเวคเตอรความ
เรว็มทีศิทางตามพกิดัคารทเีซยีนมทีศิทางตามแกน, และ
ตามลำดบั

P เปนคาความดนัสถติ
ρ เปนคาความหนาแนน (density) ของมวลตอ

หนึง่หนวยปรมิาตร
และ μ เปนคาความหนืดพลวัตร (dynamics

viscosity)
โดยใชวธิ ีLarge Eddy Simulation ในการคำนวณการ
ไหลแบบปนปวนที่เกิดขึ้น และใชสมการตัวกรองของ
สมการนาเวียร-สโตกส (Filetered Navier-Stokes
Equations)
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และสมการ
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โดยที่

           ( )jijiij uuuu −−= ρτ  (5)

หรือมีชื่อเรียกวา ความเคนสับกริดสเกล (Sub-grid
scale stress) และ iu  เปนตวักรองของความเรว็ชัว่ขณะ
(filetered instantaneous velocity) ในการคำนวณไดมี
การกำหนดเงื่อนไขดังแสดงในตารางที่ 1และสภาพ
เงื่อนไขของโมเดลที่ใชในการคำนวณนั้นไดแสดงไวใน
ตารางที ่2

          หวัขอ        การกำหนด
Solver Segregate
Formulation Implicit
Time Unsteady
Unsteady Formulatiom 2nd-Order Implicit
Model Large Eddy Simulation
Subgrid-Scale Model Smagorinsky-Lilly
Pressure-Velocity Coupling SIMPLEC

ตารางที ่1. แสดงการกำหนดเงือ่นไขในการคำนวณ

ตารางที ่2. แสดงสภาพเงือ่นไขของโมเดลทีไ่ดทำการทดลอง
          หวัขอ          การกำหนด
Arm Mesh Size(mm) 0.2
Other Volume Mesh Size(mm) 0.4
Element Tet/Hybrid
Mesh Type Tgrid
Number of Mesh 400,242
Discretization Flow Low Diffusion Second

Order
Convergence Criterian 1.00E-06
Time Step Size(s) 1.00E-06
Total Number of Time Steps 15,000 (15ms)

โดยรูปรางของขอบเขตดังที่แสดงในรูปที่ 1ก.
ไดสรางขึน้โดยจำลองการไหลของอากาศระหวางฝาปด
และแผนดิสก และเพื่อใหงายตอการศึกษา และการ
คำนวณจึงไดกำหนดขอบเขตใหมีลักษณะเปนกลองสี่
เหลีย่มผนืผา โดยมทีางทีอ่ากาศไหลเขา 1 ทาง และทาง
ทีอ่ากาศไหลออก 1 ทาง จากนัน้อากาศทีไ่หลเขาจะมี
ความเรว็เพิม่ขึน้ตามแนวแกน X ดงัทีแ่สดงใหเหน็ใน
รปูที ่1ข.

รปูที ่1ก. ขอบเขตของปรมิาตรอากาศทีจ่ะทำการศกึษา

รปูที ่1ข. ความเรว็จะเพิม่ขึน้ตามแนวแกน X
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การกำหนดขอบเขตดังกลาวนี้ไดมาจากการ
กำหนดขอบเขตทีจ่ะพจิารณา และทศิทางการหมนุของ
แผนดสิก โดยพจิารณาจากกรอบของเสนประของรปูทาง
ดานซายมือของรูปที่ 2 ซึ่งเปนขอบเขตของอากาศ
บนแผนดสิก และเปลีย่นกรอบเสนประดงักลาวใหกลาย
เปนกรอบสี่เหลี่ยมผืนผาดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2
ทางดานขวามอื

รปูที่ 2. การกำหนดขอบเขตการศกึษาเพือ่ใหงายตอการสรางแบบจำลอง และการคำนวณ

การทดลอง
ในการทดลองทำการเปลี่ยนแปลงคามุม θ

ในรปูที ่3 สามคาไดแกที ่θ = 30o, 45o และที่ 60o ตาม
ลำดบั ซึง่หมายถงึตำแหนงดานใน, ตรงกลาง และดาน
นอกของฮารดดสิก

จากนัน้ทำการสรางโปรไฟลของความเรว็โดยอาง
องิจากความเรว็เชงิเสนของแผนดสิกจากฮารดดสิกขนาด
3.5 นิ้ว และแผนดิสกหมุนดวยความเร็วรอบ 7,200
รอบตอนาท ีจากสมการ

           v  = ωr (6)

โดยที่ ω = 753.98 rad/s หรอื 7,200 รอบ
ตอนาที

รปูที ่3. แสดงมมุ θ  ทีต่องเปลีย่นแปลงไปสามตำแหนง
นัน่คอื 30o, 45o และที ่60o ตามลำดบั

ผลการทดลอง
พจิารณาที ่Path line ของการไหล

จากการพจิารณาที ่ Path line ของการไหลของ
อากาศผานแขนหัวอาน/เขียน ฮารดดิสกพบวาทั้งสาม
ตำแหนงม ีPath line ของการไหลทีต่ำแหนง a เหมอืนกนั
ดังแสดงในรูปที่ 4 นั่นคือมีการไหลลักษณะเปนคลื่น
และแพรกระจายออก ทัง้นีผ้ลดงักลาวเกดิจากอทิธพิล
ของการไหลผานรปูเจาะบนแขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิก
นั่นเอง
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รปูที ่4. แสดง Path line ของแขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิกทีต่ำแหนง 30o, 45o และที ่60o ตามลำดบั

รปูที ่5. contour ของแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสกที่
ตำแหนง 30o

รปูที ่6. contour ของแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสกที่
ตำแหนง 45o

รปูที ่7. contour ของแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสกที่
ตำแหนง 60o

รปูที ่8. แสดงคาเฉลีย่ของความดนัสถติทีเ่กดิขึน้แตละ
ดานบนแขนหวัอาน/เขยีน ฮารดดสิก
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รปูที ่9. กราฟ Power spectral density ทางดานหนา
ของแขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิก

รปูที ่10.กราฟ Power spectral density ทางดานหลงั
ของแขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิก

พจิารณาที ่Contour ความเรว็ของการไหล
เมื่อพิจารณาที่ Contour ความเร็วของการไหล

จะสามารถเหน็การแพรกระจายของการไหลทีต่ำแหนง a
ของรปูที ่4 ไดชดัเจนยิง่ขึน้ดงัแสดงในรปูที ่5, 6 และ
7 ทีต่ำแหนง b โดยทีพ่ืน้ทีท่ีม่สีเีขมเปนพืน้ทีท่ีม่คีวาม
เรว็ต่ำ และพืน้ทีท่ีม่สีอีอนเปนพืน้ทีท่ีม่คีวามเรว็สงู ซึง่
จากภาพจะเหน็ไดวาพืน้ทีท่ีม่สีเีขมแพรกระจายสงูขึน้ซึง่
มผีลทำใหรบกวนพืน้ทีท่ีม่คีวามเรว็สงู ทำใหเกดิการไหล
แบบปนปวน
พิจารณาที่คาเฉลี่ยของความดันสถิต (Mean static
pressure)

เมื่อพิจารณาที่คาเฉลี่ยของความดันสถิต ที่
กระทำแตละดานของแขนหัวอานเขียนฮารดดิสกดังที่
แสดงในรปูที ่8 พบวาทีต่ำแหนง 30o มคีาความดนัสถติ
สงูทีส่ดุเนือ่งจากตำแหนงนีค้อนขางจะขวางการไหลของ
อากาศมาก สวนที่ตำแหนงปลาย (Tip) ของแขน
หวัอาน/เขยีนฮารดดสิกที ่30o มคีาต่ำกวาตำแหนงอืน่ๆ
เนื่องจากทิศทางของปลายแขนไมไดอยูในตำแหนงที่
ขวางการไหลของอากาศ
พจิารณาคา Power spectral density

การพิจารณา Power spectral density
จะพจิารณาจากตำแหนงทีจ่ะไดรบัผลกระทบแลวสงผล
ตอการเกิด Track misregistration มากที่สุดนั่นคือ
แนวทีอ่ยใูนระนาบเดยีวกนักบัแผนดสิก ซึง่เมือ่พจิารณา
จากแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสกพบวาเปนดานหนา
และดานหลงัของแขนทีป่ะทะกบัอากาศทีไ่หลผาน โดย
จากรปูที ่9 เปนกราฟแสดงคา Power spectral density
ของแขนหัวอาน/เขยีนดานหนา และรปูที ่ 10 เปนคา
Power spectral density ดานหลงัของแขนหวัอาน/เขยีน
ฮารดดิสก  ซึ่งกราฟแสดงถึงคาพลังงานที่อยูใกลยาน
ความถี ่ 5e-10-3 Hz มคีาสงูขึน้ และตำแหนงของแขน
หัวอาน/เขียนฮารดดิสกที่มีคาพลังงานสูงที่สุดคือ
ตำแหนงที ่30o และตำแหนงทีม่คีาพลงังานต่ำทีส่ดุคอื
ทีต่ำแหนง 60o

สรปุ
ตำแหนงของแขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิกที่ 30o

ไดรบัผลกระทบจากการไหลของอากาศทีพ่ดัผานมากที่
สดุ เนือ่งจากมคีาเฉลีย่ของความดนัสถติสงูทีส่ดุ ทีก่ระทำ
ตอแขนหัวอาน/เขียนในทิศทางดานหนาและดานหลัง
ซึง่กอใหเกดิแรงโมเมนตกระทำตอแขนรอบจดุหมนุใน
แนวระนาบเดียวกันกับแผนดิสก สงผลใหเกิดการผิด
พลาดในการอาน/เขยีนขอมลู และคา Power spectral
density ของความดันสถิตที่มีคาแอมปลิจูดสูงที่สุด
ซึง่หมายถงึการไดรบัแรงกระทำจากอากาศทีไ่หลผานสงู
ที่สุด อันเกิดจากความดันสถิตที่แปรผันในยานความถี่
ประมาณ 5e-10-3 Hz
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