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บทคัดย่อ 

 การติดตั้งอุปกรณ์ลดความเร็วท่ีปะทะบริเวณหัวอ่านเขียน (Head Gimbals Assembly) ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard 

Disk Drive) ท่ีเรียกว่า สปอยเลอร์ (Spoiler) จะช่วยลดการไหลท่ีปะทะบริเวณแขนหัวอ่านเขียน ซ่ึงก่อให้เกิดการ

สัน่สะเทือนท่ีหวัอ่านเขียนจนเป็นผลใหก้ารส่งผา่นขอ้มูลผิดพลาด (Positioning Errors) ได ้ต่อมาไดมี้การเติมก๊าซฮีเลียมเขา้

ไปในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ เพ่ือลดแรงปะทะระหวา่งอุปกรณ์ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีกล่าวถึงการศึกษาการไหล

ของก๊าซฮีเลียม (Helium Flow) ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขนาด 3.5 น้ิวและมีความเร็วการหมุน 7,200 รอบต่อนาที โดยใช้

ซอฟตแ์วร์ ANSYS เวอร์ชนั 14.5 ผลการจาํลองแสดงให้เห็นรูปแบบการกระจายความเร็ว (Velocity Profile) ของสปอย

เลอร์ท่ีมีความกวา้ง 25 มิลลิเมตรและมีความยาว 30 มิลลิเมตร สามารถลดการกระจายความเร็วของก๊าซฮีเลียมบริเวณ

หลงัสปอยเลอร์ไดดี้ท่ีสุดจากสปอยเลอร์ทั้งหมด 12 โมเดล เน่ืองจากสปอยเลอร์ขนาดดงักล่าวสามารถเบ่ียงเบนการไหลท่ีมี

ความเร็วสูงไม่ให้ปะทะบริเวณแขนหัวอ่านเขียนโดยตรงไดดี้กวา่สปอยเลอร์ขนาดอ่ืน และเม่ือลดการไหลท่ีปะทะบริเวณ

แขนหวัอ่านเขียนได ้ส่งผลใหก้ารสัน่สะเทือนท่ีเกิดข้ึนท่ีหวัอ่านเขียนลดลง  

คําสําคัญ : ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ, พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ, การไหลของก๊าซฮีเลียม 

Abstract 

The installation of spoiler that strikes the (Head Gimbals Assembly: HGA) in hard disk drive, that 

causes a vibration on the HGA and also causes the positioning errors. Filling helium gas in the hard disk 

drive is helpful for reducing the strikes force on the parts in hard disk drive. In this research, Helium flow 

in hard disk drive (3.5 inch with 7,200 rpm) is simulated by using ANSYS fluent v.14.5 software. The 

results show that the velocity profile of the width 25 and length 30 millimeters spoiler is the most suitable 

one that reduces and divert the helium flow which strikes the HGA. When the flow of the HGA reduces, 

therefore the vibration will reduce as well. 
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1. บทนํา 

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถือไดว้่าเป็นอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล

ท่ีสาํคญัของคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึง

ได้มีการพัฒนาความจุข้อมูลให้เพิ่มมากข้ึนและเพ่ิม

ความสามารถในการเขา้ถึงขอ้มูล (Access Time) ให้เร็ว

ข้ึน ดังนั้ นอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจึงพัฒนา

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟโดยออกแบบหวัอ่านเขียนใหมี้ขนาดเล็ก

ลง เ พ่ือให้เ ขียนข้อมูลได้มากข้ึน และออกแบบให้

แผน่ดิสกห์มุนดว้ยความเร็วท่ีสูงข้ึน เพ่ือเพ่ิมความเร็วใน

การส่งผ่านข้อมูล เพราะเหตุน้ีจึงทําให้การไหลของ

อากาศภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีเกิดจากการเพ่ิมความเร็ว

การหมุนนั้น ส่งผลให้แขนหัวอ่านเขียนสั่นสะเทือนได ้

ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาอุปกรณ์ท่ีช่วยลดการสั่นสะเทือน

ของอุปกรณ์ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ได้แก่ การติดตั้ ง 

สปอยเลอร์ (Spoiler) เพ่ือลดความเร็วของอากาศท่ีปะทะ

บริเวณแขนหัวอ่านเขียน ซ่ึงสปอยเลอร์น้ียงัมีช่ือเรียกท่ี

แตกต่างกนัไป เช่น ดิสกเ์ซพพาเรเตอร์ (Disk Separator), 

แดมเปอร์ (Damper) และแอร์ชราวด์ (Air Shroud) 

น อ ก จ า ก น้ี ย ัง มี ก า ร พัฒ น า วิ ธีก าร อ่ื น เ พ่ือ ล ด ก า ร

สัน่สะเทือนไดแ้ก่ การเติมก๊าซฮีเลียมเขา้ไปในฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟ เน่ืองจากก๊าซฮีเลียมมีนํ้ าหนักเบาและมีความ

หนาแน่นน้อยกว่าอากาศ และท่ีสําคญัเป็นก๊าซท่ีไม่ติด

ไฟ 

ในการออกแบบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเพ่ือวิเคราะห์

ผลกระทบจากการไหลของก๊าซนั้ น ปัจจุบันนิยมใช้

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์หรือท่ีเรียกวา่ วิธีพลศาสตร์

ของไหลเชิงคาํนวณ (Computational fluid dynamics, 

CFD) จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการลด

ความเร็วการไหลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟพบว่า Hirono 

และคณะ [1] ทาํการติดตั้งสปอยเลอร์ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ

เพ่ือศึกษาผลของความหนาและความยาวของสปอยเลอร์

ท่ีมีผลต่อความเร็วลมท่ีกระทบบริเวณแขนหัวอ่านเขียน 

พบวา่สปอยเลอร์สามารถลดความเร็วลมท่ีปะทะได ้แต่

การเพ่ิมความหนาและความยาวของสปอยเลอร์ท่ีมาก

เกินไปจะไม่มีผลต่อการลดความเร็วลมปะทะ จากนั้น

จ า รุ พ ล  สุ ริ ย ว น ากุล  แ ล ะ เ กี ย ร ติ ฟ้ า  ตั้ ง ใ จ จิ ต  [2] 

ทําการศึกษาผลของการลดความเร็วลมในฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟความเร็วสูงพบว่า เม่ือความหนาของสปอยเลอร์

เพ่ิมข้ึน จะทําให้ความเร็วลมบริเวณขอบนอกของ

แผน่ดิสกล์ดลง แต่จะทาํใหล้มเบ่ียงเบนเขา้สู่บริเวณขอบ

ในของแผ่นดิสก์เพ่ิมข้ึน ต่อมา วรัญญา กันแก้ว และ

เกียรติฟ้า ตั้งใจจิต [3] ไดศึ้กษารูปร่างของสปอยเลอร์ท่ีมี

ผลต่อการลดความเร็วลมพบวา่ สปอยเลอร์ท่ีมีความยาว

มากกว่าจะสามารถลดความเร็วลมปะทะได้มากกว่า 

ต่อมา Sato และคณะ [4] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัคุณสมบติัของ

ก๊าซฮีเลียมท่ีมีผลต่อการทํางานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

พบวา่ก๊าซฮีเลียมสามารถถ่ายเทความร้อนจากการทาํงาน

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟได ้อีกทั้งยงัลดพลงังานท่ีสูญเสียไป 

เน่ืองจากความตา้นการไหลของอากาศ เม่ือพิจารณาการ

ทาํงานภายใตก้ารไหลของอากาศเพ่ือเปรียบเทียบกบัก๊าซ

ฮีเลียม [5], [6] โดยใช ้ANSYS/CFX Software ในการ

จาํลองการไหลของอากาศและก๊าซฮีเลียม โดยใชโ้มเดล 

Direct Numerical Simulation (DNS) โดยพิจารณาถึง

ความหนาแน่นของลกัษณะการไหลแบบป่ันป่วนท่ีมีผล

ต่อแขนหัวอ่านเขียน พบว่าท่ีความเร็วการหมุนเท่ากัน 

ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีเติมก๊าซฮีเลียมจะสามารถกระจาย

ความเร็วไดดี้กว่าอากาศ และเม่ือความเร็วการหมุนของ

แผน่ดิสกเ์พ่ิมข้ึน [7] จะเกิดการไหลแบบป่ันป่วนในก๊าซ

ฮีเลียมมากกว่าในอากาศ แต่เน่ืองจากฮีเลียมท่ีมีความ

หนืดสูงกวา่อากาศ และมีความหนาแน่นตํ่ากวา่อากาศจึง

ทาํให้การไหลแบบป่ันป่วนท่ีเกิดข้ึนกระทบต่อบริเวณ

แขนหวัอ่านเขียนนอ้ยมาก เป็นท่ีน่าสนใจวา่แมค้วามเร็ว

การหมุนของแผ่นดิสก์ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีเติมก๊าซ

ฮีเลียมเพ่ิมข้ึน แต่ยงัไม่สามารถลดความป่ันป่วนท่ีอาจ

กระทบต่อบริเวณแขนหัวอ่านเขียนได ้จึงเป็นท่ีมาของ

งานวจิยัน้ีท่ีตอ้งการติดตั้งสปอยเลอร์เพ่ือหาผลกระทบท่ี

เกิดข้ึนในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท่ีเติมก๊าซฮีเลียม 

 

2. พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ 

ขอบเขตการไหลของก๊าซฮีเลียมในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

สมมติใหก้ารไหลดงักล่าวเกิดจากของไหลท่ีบีบอดัไม่ได้
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และมีความหนาแน่นคงท่ี จะไดส้มการอนุรักษม์วล (1) 

และสมการโมเมนตมั (2) ดงัน้ี [8] 

0=⋅∇ U           (1) 

UPUU
t

U 21
∇+∇−=⋅∇⋅+

∂
∂ ν

ρ
       (2) 

เม่ือ U  คือความเร็วการไหล, ρ คือความหนาแน่น และ 

P คือความดนัของก๊าซฮีเลียมในขณะท่ีทาํการทดลอง  

สมการความป่ันป่วนท่ีนิยมใช้ในการจาํลองการ

ไหลของก๊าซภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้แก่ โมเดล 

Realizable k-epsilon เน่ืองจากเป็นโมเดลท่ีใชเ้วลาใน

การคาํนวณนอ้ยและสามารถให้ผลการคาํนวณท่ีมีความ

ถูกตอ้งสําหรับการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) 

อีกดว้ย [9] 

3. ระเบียบวธีิการแก้ปัญหา 

3.1 แบบจาํลองของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีใช้ในการจําลองการไหลจะมี

ขนาด 3.5 น้ิวซ่ึงมีความเร็วการหมุน 7,200 รอบต่อนาที

หมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา ซ่ึงค่าคุณสมบัติของก๊าซ

ฮีเลียมท่ีใชใ้นการจาํลอง ได้แก่ อุณหภูมิเม่ือฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟทาํงาน 50 องศาเซลเซียส [10], ความหนาแน่น 

0.1512 kg/m3 [11] และติดตั้งสปอยเลอร์ทั้งหมด 12 

โมเดล โดยกาํหนดให้ค่าความหนาของสปอยเลอร์อยู่ท่ี 

1.3 มิลลิเมตร แบ่งการเปล่ียนแปลงขนาดความยาวเป็น 4 

ขนาดไดแ้ก่ 15, 20, 25 และ 30 มิลลิเมตร ส่วนความ

กวา้งของสปอยเลอร์นั้น แบ่งเป็น 3 ขนาดไดแ้ก่ 5,10 

และ 15 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 1  

    

(a) 

 

(b) 

รูปที ่1: (a) รูปร่างของสปอยเลอร์โดยกาํหนดใหต้วัแปร  

T คือ ความหนา, W คือ ความกวา้ง, L คือ ความยาว และ 

(b) แบบจาํลองเมช  

3.2 แบบจาํลองการไหลของก๊าซฮีเลยีม 

ในการสร้างแบบจําลองการไหลของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟจะใช้ซอฟต์แวร์ ANSYS เวอร์ชัน 14.5 ซ่ึงใน

ขั้นตอนน้ีไดก้าํหนดให้การคาํนวณเป็นแบบสภาวะคงท่ี 

(Steady State) โดยจะกําหนดบริเวณท่ีเก็บข้อมูล

ความเร็วการไหลอยูด่า้นหลงัของสปอยเลอร์ แสดงดงัรูป

ท่ี 2 โดยท่ีขอบเขตของบริเวณท่ีเก็บขอ้มูลจะอยูก่ึ่งกลาง

ระหวา่งแผน่ดิสกท์ั้งสองแผน่ 

 

 

รูปที ่2: บริเวณท่ีเก็บขอ้มูลความเร็วการไหลหลงั                

สปอยเลอร์โดยตาํแหน่งท่ี 1,2,3 คือบริเวณขอบใน (ID), 

ก่ึงกลาง (MD) และบริเวณขอบนอก (OD) ของช่องวา่ง

ก๊าซระหวา่งแผน่ดิสก ์

4. ผลการคํานวณและการอภิปราย 

จากการคาํนวณพบว่า เม่ือติดตั้งสปอยเลอร์จะทาํ

ให้การไหลของก๊าซเบ่ียงเบนเขา้สู่บริเวณ ID เน่ืองจาก 

สปอยเลอร์นั้นไดข้วางกั้นการไหลไว ้จึงทาํให้ความเร็ว

1                2                3 

Disk 

Disk 

บริเวณท่ีเก็บขอ้มูล 
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การไหลในบริเวณ ID มีค่าสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัฮาร์ดดิสก์

ท่ีไม่ไดติ้ดตั้งสปอยเลอร์แสดงดงัตารางท่ี 1 

ตารางที ่ 1 : ความเร็วการไหลท่ีลดลง (m/s) เม่ือติดตั้ง 

สปอยเลอร์ 

โมเดล ID MD OD 

ความเร็ว

ลดลง

เฉล่ีย 

W5L15 28.567 19.983 3.802 -9% 

W15L15 33.650 6.079 3.931 -6% 

W25L15 37.676 7.544 3.885 4% 

W5L20 37.571 8.457 4.937 -3% 

W15L20 24.471 25.975 3.869 17% 

W25L20 26.554 5.067 3.869 45% 

W5L25 27.134 4.773 4.113 -16% 

W15L25 35.842 5.959 3.969 16% 

W25L25 17.296 29.514 6.424 59% 

W5L30 14.108 9.686 3.384 -18% 

W15L30 11.219 3.725 4.679 -9% 

W25L30 

No spoiler 

28.392 

12.569 

4.899 

23.919 

4.080 

25.115 

12% 

- 

โดยท่ีความเร็วการไหลท่ีลดลงและความเร็วการไหลท่ี

ลดลงเฉล่ียสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3) และสมการท่ี

(4) ตามลาํดบั  

Nospoiler

spoilerNospoiler

V
VV

DV
−

=       (3)

 %100
3

×
++

= ODMDID DVDVDVADV   (4) 

เม่ือ DV คือความเร็วการไหลท่ีลดลง(m/s), NospoilerV  คือ

ความเร็วการไหลก่อนติดตั้งสปอยเลอร์(m/s), 
spoilerV  คือ

ความเร็วการไหลเม่ือติดตั้งสปอยเลอร์(m/s), ADV คือ

ความเร็วการไหลท่ีลดลงเฉล่ียและ ODMDID DVDVDV ,,  

คือความเร็วการไหลท่ีลดลง (m/s) ในบริเวณ ID, MD 

และ OD ตามลาํดบั  

จากผลการจาํลองการไหลของก๊าซฮีเลียมใน

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟพบว่า เม่ือความยาวของสปอยเลอร์

เพ่ิมข้ึนความเร็วการไหลท่ีเขา้สู่บริเวณ ID จะมีค่าสูงข้ึน 

แต่ในส่วนของบริเวณ MD และ OD จะมีความเร็วลดลง

เน่ืองมาจากสปอยเลอร์ไดข้วางกั้นการไหลไว ้และเม่ือ

พิจารณาท่ีความกวา้งของสปอยเลอร์พบวา่ความกวา้งมี

ผลต่อความเร็วการไหลท่ีเขา้สู่บริเวณ ID เช่นกนั จาก

ตาราง ท่ี  1 จะพบว่า  สปอยเลอร์ ท่ี มีความกว้าง  25 

มิลลิเมตรและความยาว 25 มิลลิเมตรจะสามารถลด

ความเร็วเฉล่ียท่ีปะทะบริเวณแขนหัวอ่านเขียนไดม้าก

ท่ีสุด แต่เม่ือพิจารณาท่ีรูปแบบการกระจายความเร็ว 

(Velocity profile) ดงัแสดงในรูปท่ี 4(a) ถึงรูปท่ี 4(l) 

ประกอบกันพบว่า สปอยเลอร์ขนาดความกว้าง 25 

มิลลิเมตรและมีความยาว 25 มิลลิเมตรนั้น มีการกระจาย

ความเร็วสูงเป็นบริเวณท่ีกวา้งกวา่สปอยเลอร์ขนาดความ

กวา้ง 25 มิลลิเมตร ความยาว 30 มิลลิเมตร สังเกตไดจ้าก

สีของคอนทวัร์ท่ีมีความเร็วตํ่า (บริเวณสีนํ้ าเงิน) ซ่ึงอยูใ่น

พ้ืนท่ีกรอบสีดาํดา้นหลงัสปอยเลอร์ ซ่ึงสปอยเลอร์ขนาด

ความกวา้ง 25 ความยาว 30 มิลลิเมตรมีพ้ืนท่ีของคอน

ทัวร์สีนํ้ าเงินเป็นบริเวณท่ีกว้างกว่า ซ่ึงแสดงถึงการ

กระจายความเร็วตํ่ าท่ีกว ้างกว่าสปอยเลอร์ขนาดอ่ืน 

แสดงวา่สปอยเลอร์ขนาดความกวา้ง 25 มิลลิเมตร ความ

ยาว 30 มิลลิเมตรนั้นสามารถลดการกระจายความเร็ว

บริเวณหลงัสปอยเลอร์ไดดี้กว่าขนาดอ่ืน ซ่ึงการลดการ

กระจายความเร็วบริเวณหลงัสปอยเลอร์นั้นมีความสาํคญั

กวา่ค่าความเร็วลดลงเฉล่ียท่ีไดจ้ากจุดเก็บขอ้มูลทั้ง 9 จุด 

เน่ืองจากจุดดังกล่าวนั้นเป็นจุดท่ีสุ่มเลือกข้ึนมา จึงไม่

สามารถบอกตําแหน่งของแขนหัวอ่านเขียนขณะท่ี

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทาํงานได้ จึงจําเป็นต้องพิจารณาการ

กระจายความเร็วบริเวณท่ีแขนหัวอ่านเขียนทํางาน

ประกอบดว้ยเพ่ือวเิคราะห์การไหลท่ีกระทบแขนหัวอ่าน

เขียนใหส้มบูรณ์ยิง่ข้ึน 

 

รูปที ่ 3: รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟกรณีท่ีไม่ไดติ้ดตั้งสปอยเลอร์ 
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รูปที ่4(a): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 5 และ 

ความยาว 15 มิลลิเมตร 

 

รูปที ่4(b): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 5  

และความยาว 20 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่4(c): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 5 และ 

ความยาว 25 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่4(d): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 5 และ 

ความยาว 30 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่4(e): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 15 และ 

ความยาว 15 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่4(f): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 15 และ 

ความยาว 20 มิลลิเมตร 

 

รูปที ่4(g): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 15 และ 

ความยาว 25 มิลลิเมตร 

 

รูปที ่4(h): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 15 และ 

ความยาว 30 มิลลิเมตร 
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รูปที ่4(i): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 25 และ 

ความยาว 15 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่4(j): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 25  

และความยาว 20 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่4(k): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 25 และ 

ความยาว 25 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่4(l): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 25 และ 

ความยาว 30 มิลลิเมตร 

 

 

 

5. สรุป 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการไหลของก๊าซฮีเลียมใน

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟพบว่าเม่ือติดตั้ งสปอยเลอร์ท่ีมีขนาด

ความกวา้ง 25 มิลลิเมตรและมีความยาว 30 มิลลิเมตร 

รูปแบบการกระจายความเร็วบริเวณหลงัสปอยเลอร์จะมี

ความเร็วตํ่าเป็นบริเวณท่ีกวา้งกว่าสปอยเลอร์ขนาดอ่ืน 

แสดงว่าสปอยเลอร์ขนาดดงักล่าวสามารถลดความเร็ว

การไหลท่ีปะทะบริเวณแขนหัวอ่านเขียน ทาํให้หัวอ่าน

เขียนทาํงานอยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน  

6. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนจากศูนยอ์อกแบบ

ช้ินส่วนเคร่ืองกล ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ
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