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บทคัดยอ
บทความนีเ้ปนการศกึษาถงึพฤตกิรรมการไหลของอากาศภายในฮารดดสิกขนาด 2.5 นิว้ โดยมกีารใชซอฟแวร

สำเรจ็รปูทางดานพลศาสตรของไหลเชงิคำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) ซึง่ใช  (RNG) K-epsilon
Turbulence Model มาใชในการคำนวณ  ฮารดดสิกทีใ่ชเปนชนดิ 1 แผนดสิก  2 หวัอานและมคีวามเรว็ที ่ 5400
รอบตอนาท ีผลทีไ่ดปรากฏวา  ความดนัทีเ่กดิขึน้ในภายในฮารดดสิก  ทีก่ารวางตวัของแขนหวัอาน/เขยีนในตำแหนง
ID มคีวามดนัเกดิขึน้ทีแ่ขนหวัอาน/เขยีนมากกวาตำแหนง OD  เนือ่งจากการวางตวัของแขนหวัอาน/เขยีนกัน้แนว
การเคลื่อนที่ของอากาศ สวนความเร็วของอากาศที่เกิดขึ้นพบวาที่ตำแหนงใกลกับแผนดิสกจะมีการไหลของอากาศ
ทีเ่รว็กวาตำแหนงทีห่างออกไปจากแผนดสิกขอมลูดงักลาวนีส้ามารถนำไปประยกุตใชในการวเิคราะหการสัน่สะเทอืน
ของแขนหัวอาน/เขียนไดตอไป

Abstract
In this paper, the behavior of turbulence airflow field caused by spinning motion of a single disk inside

2.5-in hard disk drive (HDD) was investigated. A k-epsilon (RNG) turbulence model of the system was
created and simulated using the commercial software (FLUENT). Two different positions of actuator arm (ID
and OD) were studied. At the difference each actuator arm position, pressure and velocity were acquired and
studied. At ID-position the pressure acting on the actuator arm was higher than at OD-position, while the
velocity of airflow was the highest at the position closest to the disk.

คำสำคัญ: แขนหวัอาน-เขยีน  แบบจำลองความปนปวน  พลศาสตรของไหลเชงิคำนวณ
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บทนำ
ฮารดดิสกจัดเปนอุปกรณเก็บขอมูลที่มีความ

สำคญัยิง่ในคอมพวิเตอร หรอืแมแตอปุกรณอืน่ๆ เชน
กลองวิดีโอ  โทรศัพทมือถือ เปนตน  และตอไปใน
อนาคตขางหนาอตุสาหกรรมทางดานจดัเกบ็ขอมลูเหลา
นี้จะตองมีการแขงขันกันเพิ่มขึ้นเพื่อตอบสนองความ
ตองการของผูบริโภค  ฮารดดิสกในปจจุบันมีความ
สามารถในการจดัเกบ็ขอมลูไดในปรมิาณมาก อกีทัง้ใช
เวลาในการเขาถงึขอมลู (Access Time) ทีเ่รว็มาก อนั
เนื่องมาจากเทคโนโลยีในการจัดเรียงแถบแมเหล็ก
(Track Density) ที่มีความละเอียดมากเพื่อการเขียน
ขอมูลลงในแผนดิสก และความเร็วของมอเตอรที่ใช
หมุนแผนดิสกก็มีความเร็วสูงเชนกัน ซึ่งจะกอใหเกิด
ปญหาทีห่ลกีเลีย่งไมไดเชน 1. เกดิการสัน่สะเทอืนของ
แขนหวัอาน/เขยีนอนัเนือ่งมาจากผลของการไหลอากาศ
ที่เกิดขึ้นจากการหมุนที่ความเร็วสูงของแผนดิสก
(Hayato et al., 2003) และ 2. การแกวงตวัของแผน
ดสิกอนัเนือ่งมาจากผลของความดนัทีก่ดลงบนแผนดสิก
(Masayuki et al., 2001) เปนตน ความรนุแรงของ
อากาศทีไ่หลอยภูายในจะตองมวีธิใีนการลดกอนทีจ่ะให
ไปกระทบกับแขนหัวอาน/เขียน (Yoshiyuki et al.,
2004)  ฮารดดิสกที่ไดมีการศึกษาจะมีขนาดตั้งแต
1 นิว้ (M.A.Suriadi et al., 2006)  2.5 นิว้ (Shigenori
et al., 2006) และขนาด 3.5 นิว้(Hayato et al., 2003
Masayuki et al, 2001 Yoshiyuki  et al., 2004)

จากปญหาที่เกิดขึ้นทั้งสองประการทำใหการ
อาน-เขยีนขอมลูของฮารดดสิกมคีวามคลาดเคลือ่นจงึ
ทำใหมนีกัวจิยัพยายามศกึษาถงึพฤตกิรรมการไหลของ
อากาศทีเ่กดิขึน้ภายในฮารดดสิกขนาดตางๆ เพือ่ทีจ่ะหา
วิธีการในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นดังกลาว อีกทั้งเปน
การเตรยีมพรอมทีจ่ะรองรบัเทคโนโลยฮีารดดสิกทีม่กีาร
พัฒนาอยางรวดเร็วในอนาคต

สำหรับงานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาถึงพฤติกรรม
การไหลของอากาศทีเ่กดิขึน้ภายในฮารดดสิกขนาด 2.5
นิว้ ทีค่วามเรว็รอบการหมนุที ่ 5400 รอบตอนาท ี ชนดิ
ทีม่แีผนดสิก 1 แผน และ หวัอาน 2 หวัอาน โดยใช
หลักการทางพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณและใช
k-epsilon (RNG) Turbulence model ในการคำนวณ

ซอรฟแวรทีใ่ชคอื  Gambit และ  Fluent และจะมกีาร
เปรียบเทียบลักษณะการวางตัวของแขนหัวอาน/เขียน
2 ตำแหนง คอื ID, และOD  ในแตละตำแหนงกจ็ะตดั
ระนาบตามแนวแกน Z ทีต่ำแหนงดงันีค้อื ดานบนแขน
หวัอาน/เขยีนตวับน, ตรงกบัแขนหวัอาน/เขยีนตวับน,
ระหวางแขนหวัอาน/เขยีนตวับนกบัแผนดสิก,  ระหวาง
แผนดิสกกับแขนหัวอาน/เขียนตัวลาง, ตรงกับแขน
หวัอาน/เขยีนตวัลาง และ ใตแขนหวัอาน/เขยีนตวัลาง
ตามลำดบั งานวจิยันีจ้ะเปนพืน้ฐานในการวเิคราะหการ
สัน่สะเทอืนของแขนหวัอาน/เขยีนอนัเนือ่งมาจากความ
แรงของกระแสลมทีเ่กดิขึน้ในฮารดดสิกตอไป

แบบจำลองทีใ่ชในการคำนวณ
รปูที ่1 แสดงถงึสวนประกอบหลกัของฮารดดสิก

ซึง่ประกอบไปดวย  1. แผนดสิก  2. แขนหวัอาน/เขยีน
3. โครงของฮารดดสิก ฮารดดสิกทีใ่ชในงานวจิยันีเ้ปน
ฮารดดสิกขนาด 2.5 นิว้ ชนดิ 1 แผนดสิกและม ี2 หวั
อาน/ เขยีน มคีวามเรว็รอบการหมนุ 5400 รอบตอนาที
ในการสรางแบบจำลองกรดิทีใ่ชเปนกรดิปรามดิฐานสาม
เหลี่ยม(Tetrahedral element) สาเหตุที่ใชกริดชนิดนี้
เนื่องจากวาแบบจำลองมีรูปรางที่ซับซอนมากและ
จำนวนกรดิทัง้หมดจำนวน 1,200,000 กรดิ คาเรยโนล
นมัเบอร(Reynolds Number) เมือ่คดิเทยีบทีข่อบของ
แผนดิสกซึ่งมีความเร็วสูงสุดคือ Re = ωR2/ν =
36,500 เมือ่ ω คอืความเรว็รอบการหมนุของแผนดสิก
R คอื รศัมขีองแผนดสิก  และ ν  คอืความหนดืจลน
ของอากาศ  ในการคำนวณใชหลักการทางพลศาสตร
ของไหลเชิงคำนวณที่ใชสมการมาจากสมการของ
Navier-Stokes และใช Steady state k-epsilon (RNG)
Turbulence model ซึง่เหมาะสำหรบัการไหลทีม่ลีกัษณะ
ของการหมนุวนในการคำนวณ ซึง่ไดกำหนดเงือ่นไขขอบ
เขตใหเปนผนังที่ไมมีการเคลื่อนที่ ยกเวนแผนดิสกที่
กำหนดใหเปนผนังที่มีการหมุนดวยความเร็ว 5,400
รอบตอนาทแีละการไหลของอากาศเปนแบบการไหลทีม่ี
ความหนดื (Viscous fluid flow) สวนตำแหนงการวาง
ตัวของแขนหัวอาน/เขียนคือตำแหนง ID และ OD
ดงัแสดงในรปูที ่2
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แผนดิสก 

แขนหัวอาน-เขียน 

โครงสรางของฮารดดิสก 

รปูที ่1  สวนประกอบของฮารดดสิก

           
  ID OD 

รปูที ่ 2   ตำแหนงของแขนหวัอาน / เขยีน

รปูที ่3   แผนภาพแสดงระนาบตดัทีต่ำแหนงตางๆ
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ผลการทดลอง
ความดนัทีร่ะนาบตดัตาง ๆ ในฮารดดสิก

ผลทีไ่ดจากการคำนวณดวยแบบจำลองแสดงให
เหน็ถงึความดนัทีร่ะนาบตางๆ กนั 6 ระนาบดงัแสดงใน
รูปที่ 3 ดังนี้ คือ ที่ระนาบบนแขนหัวอาน/เขียนบน
ระนาบเดยีวกนักบัแขนหวัอาน/เขยีนบน  ระนาบใตแขน
หัวอาน/เขียนบน ระนาบเหนือแขนหัวอาน/เขียนลาง
ระนาบเดยีวกนักบัแขนหวัอาน/เขยีนลาง และระนาบใต
แขนหวัอาน/เขยีนลาง   ผลทีไ่ดคอื  จากรปูที ่4 ถงึรปู
ที ่9 แสดงคาความดนัทีร่ะนาบตาง ๆ  กนัจะเหน็วาความ
ดันสถิตสูงสุดที่ เกิดที่บริเวณแขนหัวอาน/เขียนที่
ตำแหนง ID จะมากกวาทีต่ำแหนง OD ในทกุ ๆ  ระนาบ
เนือ่งจากวาทีต่ำแหนง ID หวัอานไดวางตวัขวางกัน้แนว
การไหลของอากาศโดยเฉพาะตำแหนงที่ใกลกับขอบ
ของแผนดสิก ซึง่ ณ ตำแหนงนีก้ารไหลของอากาศจะมี
ความรนุแรงมากกวาบรเิวณอืน่   และทีม่มุซายบนของ
ตวัฮารดดสิก ซึง่เปนทีต่ดิตัง้ของ Recirculation Filter
ที่ใชในการดักเศษอนุภาคเล็กๆ  ที่เกิดขึ้นในขณะที่

ฮารดดิสกอยูในสภาวะทำงาน จะพบวามีความดัน
คอนขางสงูเนือ่งจากมคีวามดนัไปอดัตวักนัทีบ่รเิวณนัน้
เชนเดยีวกนักบับรเิวณโครงฮารดดสิกดานลางทีม่พีืน้ที่
ไมเรยีบจะเหน็วาบรเิวณซอกมมุตาง ๆ  ความดนักม็คีาสงู
เชนกัน   สิ่งที่พบอีกอยางคือบริเวณแผนดิสกที่มีการ
หมุน ความดันที่บริเวณขอบของแผนดิสกจะมีคาเปน
บวกซึง่หมายถงึความดนัทีท่ำใหเกดิแรงผลกั  แตบรเิวณ
ดานในใกลกบัศนูยกลางการหมนุจะมคีาเปนลบซึง่หมายถงึ
ความดนัทีท่ำใหเกดิแรงดดู

เมื่อพิจารณาถึงความดันที่เกิดขึ้นบนแขนของ
หัวอาน/เขียน (HSA) พบวาที่ตำแหนง ID จะมีคา
มากกวาทีต่ำแหนง OD กลาวคอืทีต่ำแหนง ID จะมคีา
ความดนัประมาณ 28.9 Pa, - 36.2 Pa ทีบ่รเิวณหมาย
เลข 1 และบรเิวณหมายเลข 2 ตามลำดบั ดงัแสดงใน
รปูที ่10 ในสวนของทีต่ำแหนง OD ความดนัทีเ่กดิขึน้
ประมาณ 13.8 Pa, -28.2 Pa ทีบ่รเิวณหมายเลข 3
และหมายเลข 4 ตามลำดบัดงัแสดงในรปูที ่11

รปูที ่4   ความดนัทีร่ะนาบเหนอืแขนหวัอาน / เขยีนบน
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รปูที ่5   ความดนัทีร่ะนาบเดยีวกนักบัแขนหวัอาน / เขยีนบน

รปูที ่6   ความดนัทีร่ะนาบใตแขนหวัอาน / เขยีนบน

รปูที ่7   ความดนัทีร่ะนาบบนแขนหวัอาน / เขยีนลาง
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รปูที ่8   ความดนัทีร่ะนาบเดยีวกนักบัแขนหวัอาน / เขยีนลาง

รปูที ่9  ความดนัทีร่ะนาบใตแขนหวัอาน / เขยีนลาง

รปูที ่10   ความดนัทีเ่กดิขึน้บนแขนของหวัอาน / เขยีนทีต่ำแหนง ID
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รปูที ่11   ความดนัทีเ่กดิขึน้บนแขนของหวัอาน / เขยีนทีต่ำแหนง OD

ความเร็วของอากาศที่ระนาบตัดตาง ๆ ภายใน
ฮารดดสิก

ความเร็ วของอากาศที่ เกิดขึ้นภายใน
ฮารดดสิกจะเกดิจากอทิธพิลของการหมนุของแผนดสิก
โดยที่ความเร็วเชิงเสนของแผนดิสกจะมีคามากขึ้นตาม
รศัมขีองแผนดสิกตามสมการ  V= ωR  เมือ่ V คอื
ความเรว็เชงิเสนของแผนดสิก  ω คอื ความเรว็รอบการ
หมนุของแผนดสิก ในทีน่ีค้อื  5400 รอบตอนาท ีและ
R คอืรศัมขีองแผนดสิกเทากบั 1.25 นิว้และความเรว็
สงูสดุคอื 17.95 เมตรตอวนิาท ีดงัแสดงในรปูที ่12  ซึง่
เปนตัวบงชี้วาความเร็วของอากาศจะมีความเร็วมากขึ้น
ตามรัศมีของแผนดิสกดังแสดงในรูปที่ 13 ถึง 18 ที่

แสดงถึงระนาบทั้ง 6 ดังที่กลาวมาแลวขางตน โดยที่
ตำแหนง OD จะมีความเร็วของอากาศเฉลี่ย มากกวา
ตำแหนง ID เนือ่งจากตำแหนง  ID  มแีขนหวัอาน/
เขยีนกัน้การเคลือ่นทีข่องการไหล  ในขณะทีร่ะนาบใกล
กับแผนดิสกคือระนาบใตแขนหัวอาน/เขียนบนและ
ระนาบเหนอืแขนหวัอาน/เขยีนลางความเรว็ของอากาศ
จะมคีวามเรว็การไหลของอากาศมากกวาระนาบทีเ่หลอื
ซึง่จะมคีวามเรว็นอยลง เมือ่อยหูางจากแผนดสิกเรือ่ย ๆ
ดงัแสดงในรปูที ่13  ถงึรปูที ่18 และยงัพบอกีวาบรเิวณ
ดานทีห่างจากแผนดสิกออกไป (บรเิวณใตหวัอานลงไป)
จะมีความเร็วนอยมากเมื่อเทียบกับความเร็วของ
แผนดิสก

รปูที ่12   แสดงความเรว็ของแผนดสิกตามระยะรศัมขีองแผนดสิก
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รปูที ่13   ความเรว็ของอากาศทีร่ะนาบเหนอืแขนหวัอาน / เขยีนบน

รปูที ่14   ความเรว็ของอากาศทีร่ะนาบตรงกบัแขนหวัอาน / เขยีนบน

รปูที ่15   ความเรว็ของอากาศทีร่ะนาบใตแขนหวัอาน / เขยีนบน
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รปูที ่16   ความเรว็ของอากาศทีร่ะนาบเหนอืแขนหวัอาน / เขยีนลาง

รปูที ่17   ความเรว็ของอากาศทีร่ะนาบตรงกบัแขนหวัอาน / เขยีนลาง

รปูที ่18   ความเรว็ของอากาศทีร่ะนาบใตแขนหวัอาน / เขยีนลาง
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สรปุ
จากการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศ

ภายในฮารดดสิกขนาด 2.5 นิว้ผลทีไ่ดจะมคีวามคลายคลงึ
กบัฮารดดสิกขนาดอืน่ ๆ  ทีไ่ดมผีทูีท่ำการศกึษามาแลว
กลาวคอื ณ ตำแหนง ID จะมคีวามดนัสถติสงูสดุเกดิ
ขึน้ทีแ่ขนหวัอาน/เขยีนมากกวาตำแหนง OD  เนือ่งจาก
ตำแหนง ID  แขนหวัอาน/เขยีนไดวางตวักัน้แนวการ
ไหลของอากาศทำใหกระแสลมทีม่าปะทะมคีวามรนุแรง
โดยเฉพาะบริเวณขอบของแผนดิสกที่มีความรุนแรง
ของกระแสลมมากกวาที่อื่น และเมื่อพิจารณาถึงความ
เร็วของอากาศที่เกิดขึ้นพบวา ที่ระนาบตัดใกลกับแผน
ดสิกจะมคีวามเรว็มากทีส่ดุและจะลดนอยลงเรือ่ยๆ เมือ่
ระนาบนัน้หางจากแผนดสิกออกไป  ในสวนของความ
ดนัสถติทีเ่กดิขึน้ภายใยฮารดดสิกพบวาความดนัสถติที่
เกดิขึน้จะมคีาเปนลบ (แรงดดู) ทีบ่รเิวณใกลกบัจดุศนูย
กลางของการหมนุแตจะมคีาเปนบวก(แรงผลกั) เพิม่ขึน้
ตามรศัมขีองแผนดสิก ผลทีไ่ดจากงานวจิยันีจ้ะสามารถ
นำไปเปนขอมลูในการวเิคราะหการสัน่สะเทอืนของแขน
หวัอาน/เขยีน  อนัมผีลมาจากการไหลของอากาศภาย
ในฮารดดิสกได

กติตกิรรมประกาศ
ขอขอบคุณบริษัท Seagate Technology

(Thailand) จำกดั   ทีใ่หการสนบัสนนุดานอปุกรณการ
ทำวจิยั และขอขอบคณุ ศนูยเทคโนโลยอีเิลก็ทรอนกิส
และคอมพิวเตอรแหงชาติ (NECTEC) ที่ใหการ
สนับสนุนทุนการศึกษาในการทำวิจัยครั้งนี้   ภายใต
โครงการพัฒนาทัพยากรบุคคลในอุตสาหกรรม
ฮารดดสิก

เอกสารอางองิ
Hayato Shimizu, Toshihiko Shimizu, Mikio

Tokuyama, Hiromitu Masuda,and Shigeo
Nakamura. 2003. “Numerical investigation
of Positioning Error Cause by Airflow-In-
duced Vibration of Head Gimbal Assembly
in Hard Disk Drive” IEEE Transaction on
Magnegtic. Vol.39, No.2, March 2003.

M.A. Suriadi, C.S. Tan, Q.D. Zhang, T.H. Yip, K.
Sundaravadivelu. 2006. “Numerical
investigation of airflow inside a 1-in hard
disk drive”. Journal of Magnetism and
Magnetic  Materials 303 (2006).

Masayuki Tatewaki,  Naozumi Tsuda  and   Tsugito
Maruyama. 2001. “A Numerical Simula-
tion of Unsteady Airflow in HDDs”.
FUJITSU Sci. Tech. J., 37, 2, p.227-235.

Shigenori Takada, Takashi Kusukawa, Norio Tagawa,
Atsunobu Mori, Yoshiaki Mizoh,
Masaru Nakakita. 2006. “Study on flow-
induced vibration of head–disk assembly
mechanisms  in actual hard disk drive”.
Springer-Verlag 2006

Yoshiyuki Hirono, Toshihiro Arisaka,  Noriyo
Nishijima, Toshihiko Shimizu, Shigeo
Nakamura, and Hiromitsu Masuda. 2004.
“Flow-Induced Vibration Reduction in HDD
by  Using a Spoiler”. IEEE Transactions on
Magnetics. Vol.40, No4, July 2004


