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บทคัดยอ
งานวจิยันีเ้ปนการศกึษาการไหลของอากาศเมือ่พดัผานแขนหวัอาน/เขยีน (actuator arm) ของฮารดดสิก โดย

ศกึษาเฉพาะรปูรางแขนของฮารดดสิกขนาด 3.5 นิว้ ความเรว็ 7,200 รอบตอนาท ีจากการศกึษาโดยใชโปรแกรม
สำเรจ็รปูทางพลศาสตรของไหลเชงิคำนวณ โดยระเบยีบวธิ ีLarge Eddy Simulation (LES) เพือ่จำลองสภาวะการ
ไหลของอากาศในฮารดดสิก โดยพจิารณาเพยีงการไหลของอากาศรอบๆ แขน และทำการเปลีย่นตำแหนงของแขน
หวัอาน/เขยีน ไปยงัตำแหนงดานนอก กึง่กลาง และดานในของแผนดสิก ซึง่พบวาเมือ่แขนอยใูนตำแหนงดานในของ
แผนดสิกมผีลกระทบตอการไหลมากทีส่ดุ โดยพจิารณาจากการเปรยีบเทยีบคาความดนัสถติ (static pressure) และ
power spectral density ทีเ่กดิขึน้บนแขนแตละดาน

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, แขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิก, Large Eddy Simulation
Keywords: Airflow, Actuator arm, Large Eddy Simulation
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บทนำ
การพัฒนาฮารดดิสกอยางตอเนื่องในปจจุบัน

มีผลทำใหสามารถสรางฮารดดิสกที่มีความจุขนาด 1
เทอราไบตได ซึง่ขนาดของแผนดสิกยงัมขีนาดเทาเดมิ
หรอืเลก็ลงแตตองทำการบนัทกึดวยขอมลูทีห่นาแนนขึน้
รวมไปถงึการอาน และเขยีนบนพืน้ทีท่ีม่คีวามหนาแนน
สงู ตองเปนไปอยางแมนยำ ทำใหการทำงานของชิน้สวน
ภายในฮารดดิสกตองการความแมนยำสูงขึ้น การสั่น
สะเทือนที่เกิดขึ้นมีผลตอการทำงานอันเกิดจากการ
ทำงานของชิ้นสวนเอง และบางสวนเกิดจากผลกระทบ
ของลมทีเ่กดิขึน้จากการหมนุของแผนดสิก การศกึษานี้
ไดศกึษาถงึตำแหนงของแขนหวัอาน/เขยีน ฮารดดสิก ที่
ตำแหนงตางๆ เพือ่หาวาตำแหนงใดเปนตำแหนงทีไ่ดรบั
ผลกระทบจากลมมากทีส่ดุ เพือ่สามารถเปนประโยชนใน
การศกึษาเพือ่การออกแบบทีส่ภาวะวกิฤตได

ในการศึกษาเกี่ยวกับรูปรางของแขนหัวอาน/
เขยีนฮารดดสิก (Ong et al., 2000) พบวาแขนทีม่ขีอบ
เปนรปูสามเหลีย่ม จะสามารถลดการเกดิการผดิพลาด
ในการอาน/เขียนขอมูล (track misregistration
(TMR)) ของฮารดดสิกได และการศกึษาความแตกตาง
ระหวางแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสก ที่มีรูเจาะลด
น้ำหนัก (Weight saving hole) และไมมีรูเจาะ
(Kubotera et al., 2002), (Tsuda et al., 2003) โดย
อาศยัวธิกีาร Direct Numerical Simulation (DNS) กบั
ฮารดดสิกความเรว็ 10,033 รอบตอนาที พบวาแขนที่
มรีเูจาะจะมกีารเกดิลมหมนุทีโ่ตกวา และยดืยาวกวาแบบ
ทีไ่มมรีเูจาะ ซึง่สนันษิฐานไดวาลมหมนุนีเ้องทีก่อใหเกดิ
การสัน่สะเทอืนของแขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิก ในการ
ศกึษาทีจ่ำลองสภาวะของลมภายในฮารดดสิกโดยขยาย
สัดสวนของขนาดแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสกขึ้น 10
เทา และใชของไหลเปนน้ำ (Kaneko et al., 2007) ซึง่
พบวาลมหมนุทีเ่กดิขึน้ดานหลงัของแขนเปนสาเหตขุอง
การเกดิแรงยกพลวตัร (Dynamics lift) และสามารถลด
คาดงักลาวไดโดยการแกไขขอบดานหลงัของแขนใหเปน
มมุสามเหลีย่ม

การศึกษาครั้งนี้ไดใชโปรแกรมสำเร็จรูปทาง
พลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ โดยระเบียบวิธี Large
Eddy Simulation (LES) เพื่อศึกษาและสรางแบบ
จำลองการไหล โดยพจิารณาเฉพาะปรมิาตรทีอ่ยรูอบๆ
แขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิก เพือ่ใหงายตอการคำนวณ
และลดเวลาที่ใชในการคำนวณใหเหมาะสม

การคำนวณ
ในการคำนวณโดยใชโปรแกรมสำเรจ็รปู Fluent

และ Gambit มสีมการครอบคลมุคอืสมการ นาเวยีร-
สโตกส
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โดยที่ xi และ jx  (i,  j มคีาเทากบั 1, 2 และ 3) เปน
พกิดัคารทเีซยีน (Cartesian coordinate) มทีศิทางตาม
แกน x, y และ z ตามลำดบั

ui และ uj (หรอื ux, uy, uz) เปนเวคเตอรความ
เรว็มทีศิทางตามพกิดัคารทเีซยีนมทีศิทางตามแกน, และ
ตามลำดบั

P เปนคาความดนัสถติ
ρ เปนคาความหนาแนน (density) ของมวลตอ

หนึง่หนวยปรมิาตร
และ μ เปนคาความหนืดพลวัตร (dynamics

viscosity)
โดยใชวธิ ีLarge Eddy Simulation ในการคำนวณการ
ไหลแบบปนปวนที่เกิดขึ้น และใชสมการตัวกรองของ
สมการนาเวียร-สโตกส (Filetered Navier-Stokes
Equations)
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และสมการ
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โดยที่

           ( )jijiij uuuu −−= ρτ  (5)

หรือมีชื่อเรียกวา ความเคนสับกริดสเกล (Sub-grid
scale stress) และ iu  เปนตวักรองของความเรว็ชัว่ขณะ
(filetered instantaneous velocity) ในการคำนวณไดมี
การกำหนดเงื่อนไขดังแสดงในตารางที่ 1และสภาพ
เงื่อนไขของโมเดลที่ใชในการคำนวณนั้นไดแสดงไวใน
ตารางที ่2

          หวัขอ        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. แสดงสภาพเงือ่นไขของโมเดลทีไ่ดทำการทดลอง
          หวัขอ          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)

โดยรูปรางของขอบเขตดังที่แสดงในรูปที่ 1ก.
ไดสรางขึน้โดยจำลองการไหลของอากาศระหวางฝาปด
และแผนดิสก และเพื่อใหงายตอการศึกษา และการ
คำนวณจึงไดกำหนดขอบเขตใหมีลักษณะเปนกลองสี่
เหลีย่มผนืผา โดยมทีางทีอ่ากาศไหลเขา 1 ทาง และทาง
ทีอ่ากาศไหลออก 1 ทาง จากนัน้อากาศทีไ่หลเขาจะมี
ความเรว็เพิม่ขึน้ตามแนวแกน X ดงัทีแ่สดงใหเหน็ใน
รปูที ่1ข.

รปูที ่1ก. ขอบเขตของปรมิาตรอากาศทีจ่ะทำการศกึษา

รปูที ่1ข. ความเรว็จะเพิม่ขึน้ตามแนวแกน X



609การศึกษาตำแหนงของแขนหัวอาน/เขียน
ฮารดดสิกทีม่ผีลตอการไหลของอากาศ

KKU Res J 13 (5) : June 2008

การกำหนดขอบเขตดังกลาวนี้ไดมาจากการ
กำหนดขอบเขตทีจ่ะพจิารณา และทศิทางการหมนุของ
แผนดสิก โดยพจิารณาจากกรอบของเสนประของรปูทาง
ดานซายมือของรูปที่ 2 ซึ่งเปนขอบเขตของอากาศ
บนแผนดสิก และเปลีย่นกรอบเสนประดงักลาวใหกลาย
เปนกรอบสี่เหลี่ยมผืนผาดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2
ทางดานขวามอื

รปูที่ 2. การกำหนดขอบเขตการศกึษาเพือ่ใหงายตอการสรางแบบจำลอง และการคำนวณ

การทดลอง
ในการทดลองทำการเปลี่ยนแปลงคามุม θ

ในรปูที ่3 สามคาไดแกที ่θ = 30o, 45o และที่ 60o ตาม
ลำดบั ซึง่หมายถงึตำแหนงดานใน, ตรงกลาง และดาน
นอกของฮารดดสิก

จากนัน้ทำการสรางโปรไฟลของความเรว็โดยอาง
องิจากความเรว็เชงิเสนของแผนดสิกจากฮารดดสิกขนาด
3.5 นิ้ว และแผนดิสกหมุนดวยความเร็วรอบ 7,200
รอบตอนาท ีจากสมการ

           v  = ωr (6)

โดยที่ ω = 753.98 rad/s หรอื 7,200 รอบ
ตอนาที

รปูที ่3. แสดงมมุ θ  ทีต่องเปลีย่นแปลงไปสามตำแหนง
นัน่คอื 30o, 45o และที ่60o ตามลำดบั

ผลการทดลอง
พจิารณาที ่Path line ของการไหล

จากการพจิารณาที ่ Path line ของการไหลของ
อากาศผานแขนหัวอาน/เขียน ฮารดดิสกพบวาทั้งสาม
ตำแหนงม ีPath line ของการไหลทีต่ำแหนง a เหมอืนกนั
ดังแสดงในรูปที่ 4 นั่นคือมีการไหลลักษณะเปนคลื่น
และแพรกระจายออก ทัง้นีผ้ลดงักลาวเกดิจากอทิธพิล
ของการไหลผานรปูเจาะบนแขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิก
นั่นเอง
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รปูที ่4. แสดง Path line ของแขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิกทีต่ำแหนง 30o, 45o และที ่60o ตามลำดบั

รปูที ่5. contour ของแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสกที่
ตำแหนง 30o

รปูที ่6. contour ของแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสกที่
ตำแหนง 45o

รปูที ่7. contour ของแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสกที่
ตำแหนง 60o

รปูที ่8. แสดงคาเฉลีย่ของความดนัสถติทีเ่กดิขึน้แตละ
ดานบนแขนหวัอาน/เขยีน ฮารดดสิก
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รปูที ่9. กราฟ Power spectral density ทางดานหนา
ของแขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิก

รปูที ่10.กราฟ Power spectral density ทางดานหลงั
ของแขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิก

พจิารณาที ่Contour ความเรว็ของการไหล
เมื่อพิจารณาที่ Contour ความเร็วของการไหล

จะสามารถเหน็การแพรกระจายของการไหลทีต่ำแหนง a
ของรปูที ่4 ไดชดัเจนยิง่ขึน้ดงัแสดงในรปูที ่5, 6 และ
7 ทีต่ำแหนง b โดยทีพ่ืน้ทีท่ีม่สีเีขมเปนพืน้ทีท่ีม่คีวาม
เรว็ต่ำ และพืน้ทีท่ีม่สีอีอนเปนพืน้ทีท่ีม่คีวามเรว็สงู ซึง่
จากภาพจะเหน็ไดวาพืน้ทีท่ีม่สีเีขมแพรกระจายสงูขึน้ซึง่
มผีลทำใหรบกวนพืน้ทีท่ีม่คีวามเรว็สงู ทำใหเกดิการไหล
แบบปนปวน
พิจารณาที่คาเฉลี่ยของความดันสถิต (Mean static
pressure)

เมื่อพิจารณาที่คาเฉลี่ยของความดันสถิต ที่
กระทำแตละดานของแขนหัวอานเขียนฮารดดิสกดังที่
แสดงในรปูที ่8 พบวาทีต่ำแหนง 30o มคีาความดนัสถติ
สงูทีส่ดุเนือ่งจากตำแหนงนีค้อนขางจะขวางการไหลของ
อากาศมาก สวนที่ตำแหนงปลาย (Tip) ของแขน
หวัอาน/เขยีนฮารดดสิกที ่30o มคีาต่ำกวาตำแหนงอืน่ๆ
เนื่องจากทิศทางของปลายแขนไมไดอยูในตำแหนงที่
ขวางการไหลของอากาศ
พจิารณาคา Power spectral density

การพิจารณา Power spectral density
จะพจิารณาจากตำแหนงทีจ่ะไดรบัผลกระทบแลวสงผล
ตอการเกิด Track misregistration มากที่สุดนั่นคือ
แนวทีอ่ยใูนระนาบเดยีวกนักบัแผนดสิก ซึง่เมือ่พจิารณา
จากแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสกพบวาเปนดานหนา
และดานหลงัของแขนทีป่ะทะกบัอากาศทีไ่หลผาน โดย
จากรปูที ่9 เปนกราฟแสดงคา Power spectral density
ของแขนหัวอาน/เขยีนดานหนา และรปูที ่ 10 เปนคา
Power spectral density ดานหลงัของแขนหวัอาน/เขยีน
ฮารดดิสก  ซึ่งกราฟแสดงถึงคาพลังงานที่อยูใกลยาน
ความถี ่ 5e-10-3 Hz มคีาสงูขึน้ และตำแหนงของแขน
หัวอาน/เขียนฮารดดิสกที่มีคาพลังงานสูงที่สุดคือ
ตำแหนงที ่30o และตำแหนงทีม่คีาพลงังานต่ำทีส่ดุคอื
ทีต่ำแหนง 60o

สรปุ
ตำแหนงของแขนหวัอาน/เขยีนฮารดดสิกที่ 30o

ไดรบัผลกระทบจากการไหลของอากาศทีพ่ดัผานมากที่
สดุ เนือ่งจากมคีาเฉลีย่ของความดนัสถติสงูทีส่ดุ ทีก่ระทำ
ตอแขนหัวอาน/เขียนในทิศทางดานหนาและดานหลัง
ซึง่กอใหเกดิแรงโมเมนตกระทำตอแขนรอบจดุหมนุใน
แนวระนาบเดียวกันกับแผนดิสก สงผลใหเกิดการผิด
พลาดในการอาน/เขยีนขอมลู และคา Power spectral
density ของความดันสถิตที่มีคาแอมปลิจูดสูงที่สุด
ซึง่หมายถงึการไดรบัแรงกระทำจากอากาศทีไ่หลผานสงู
ที่สุด อันเกิดจากความดันสถิตที่แปรผันในยานความถี่
ประมาณ 5e-10-3 Hz



การศึกษาตำแหนงของแขนหัวอาน/เขียน
ฮารดดสิกทีม่ผีลตอการไหลของอากาศ

612 วารสารวิจัย มข. 13 (5) : มิถุนายน  2551

กติตกิรรมประกาศ
ขอขอบคณุ คณุประสพสขุ ดษิสำเรงิ, คณุเทดิไท

เทยีนทอง และเจาหนาทีแ่ผนก Advance Manufacturing
Engineering บริษัทเวสเทิรน ดิจิตอล (ประเทศไทย)
จำกัด ทุกทานที่ใหความสนับสนุนดานขอมูล และให
คำปรึกษาในการศึกษาครั้งนี้

เอกสารอางองิ
Tsuda, N., Kubotera, H., Tatewaki, M., Noda, S.,

Hashiguchi, M., and Maruyama, T., Mar.
2003. Unsteady analysis and experimental
verification of the aerodynamic vibration
mechanism of HDD arms. IEEE Trans. Mgn.,
vol. 39, no. 2, pp. 819-825.

Ong, E. H., He, Z., Chen, R., Qian, H., and Guo,
G. Sep. 2000. A low-turbulence-high-band-
width actuator for 3.5” hard disk drives.
IEEE Trans. Mgn., vol. 36, no. 5, pp. 2235-
2237.

Kaneko, S., Nishihara, T., and Watanabe, T., 2007.
Aerodynamic characteristics of carriage arm
equipped on hard magnetic disks. Springer
Microsyst Technol., vol. 13, pp. 1297-1306.

Kubotera, H., Tsuda, N., Tatewaki, M., and
Maruyama, T. Sep. 2002. Aerodynamic
vibration mechanism of HDD arms predicted
by unsteady numerical simulations. IEEE
Trans. Mgn., vol. 38, no. 5, pp. 2201-2203.


