
 

 

  
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

   

ปริญญา 
   

สาขา  ภาควชิา 
  

เร่ือง การประยกุตใช CFDในอุตสาหกรรมการผลิตฮารดดิสกไดรฟ 
  

 CFD Applications in Hard Disk Drive Industry 
  

นามผูวิจัย นาย มงคล  แกวบํารุง 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 ( ผูชวยศาสตราจารย เวชพงศ ชุติชูเดช, Ph.D. ) 
หัวหนาภาควิชา  

 ( รองศาสตราจารยศานติ  วิริยะวิทย, Ph.D. ) 
  

 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
  

 ( รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. ) 
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.   

 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมการบินและอวกาศ) 

วิศวกรรมการบินและอวกาศ วิศวกรรมการบินและอวกาศ 

 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การประยกุตใช CFD ในอุตสาหกรรมการผลิตฮารดดิสกไดรฟ 
 

CFD Applications in Hard Disk Drive Industry 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายมงคล  แกวบํารุง 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบูรณแหงปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมการบินและอวกาศ) 

พ.ศ. 2551  



 

มงคล  แกวบํารุง  2551: การประยุกตใช CFD ในอุตสาหกรรมการผลิตฮารดดิสกไดรฟ  
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ (วิศวกรรมการบินและอวกาศ) สาขาวิศวกรรมการ
บินและอวกาศ ภาควิชาวิศวกรรมการบินและอวกาศ  อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: 
ผูชวยศาสตราจารยเวชพงศ  ชุติชูเดช, Ph.D  76 หนา 
 
 

 ปญหาท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรมการผลิตและออกแบบฮารดดิสกไดรฟท่ีเกี่ยวของกับการ
ไหลของอากาศสามารถแกไขไดดวยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้จะเนน
ศึกษาสองเร่ืองหลักๆ คือ ตําแหนงท่ีเหมาะสมในการนั่งทํางานและการลดแรงเนื่องจากอากาศ
พลศาสตรท่ีเกิดข้ึนบนหัวอานในฮารดดิสกไดรฟ 
 

ปญหาในหองสะอาดจะเนนการศึกษาผลกระทบของตําแหนงพัดลมเปาประจุและพนักงาน
กับโตะทํางานตอลักษณะการไหลเพราะการหมุนวนของกระแสอากาศท่ีเกิดข้ึนโดยใชแบบจําลอง
ความปนปวนแบบ ε−k  แบบมาตราฐาน พบวาตําแหนงของพนักงานและพัดลมเปาประจุใน
ตําแหนงปจจุบันใหผล Circulation ตํ่าสุด และยังพบอีกวาพนักงานสามารถปรับระยะหางระหวาง
โตะกับพัดลมเปาประจุไดอีกโดยท่ีไมทําใหผล Circulation เพิ่มข้ึนมาก ซ่ึงทําใหพนักงานทํางานได
สะดวกมากยิ่งข้ึน 

 
ปญหาของฮารดดิสกไดรฟจะเนนศึกษาผลกระทบจากการติดต้ัง Blocking plate ตอการส่ัน

ของหัวอานสําหรับฮารดดิสกไดรฟขนาด 2.5 นิ้วท่ีหมุนดวยความเร็วรอบ 15,000 รอบตอนาที ดวย
การจําลองความปนปวนแบบ RNG ε−k  เพื่อหาขนาดของ Blocking plate ท่ีสามารถลดแรงได
มากท่ีสุดและการจําลองความปนปวนแบบ LES เพื่อศึกษายานความถ่ีของแรงท่ีเกิดข้ึนบนหัวอาน
และโครงสรางของการไหล จากผลการศึกษาดวยการจําลองความปนปวนแบบ RNG ε−k  พบวา 
Blocking plate ท่ีใหญท่ีสุดทําใหแรงตานลดลงมากที่สุดซ่ึงเปนผลมาจากการลดลงของความเร็ว
เฉล่ีย และการจําลองความปนปวนแบบ LES พบวา Blocking plate เปล่ียนโครงสรางของการไหล
และเพิ่มพลังงานในการหมุนแผนจานแมเหล็กข้ึน 15% 
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 There are many problems in hard disk drive industries that will be beneficial from CFD.  
This work focuses on two main problems – an operator working position at the workbench in a 
clean room and a reduction of an aerodynamic force on HSA in HDD. 
 
             The effect of air ionizer and operator positions at the workbench on air recirculation is 
investigated by standard ε−k  model. The result suggests that the current position of the air 
ionizer and the operator produces the least amount of circulation. Furthermore it also suggests 
that the distances between the operator and the workbench, and the operator and the air ionizer 
are not sensitive to the amount of circulation but the vertical distance between the air ionizer and 
the workbench affects the amount of circulation significantly. Therefore the operator is suggested 
to maintain the current working position at the workbench with more flexibility in the distances 
between the operator and the workbench, and the operator and the air ionizer. 
 

The effect of blocking plate geometry (the thickness, angular and radial dimension) to the 
aerodynamic force on head stack assembly in a 2.5 inch HDD with a magnetic media spinning at 
15,000 rpm is studied by RNG ε−k  model and LES. Result from RNG ε−k  model suggests 
that the largest blocking plate reduces the largest amount of drag force on HAS and average 
velocity inside the HDD. LES confirms the finding from RNG ε−k  model and indicates that the 
blocking plate reduces the amount of drag on HSA by means of velocity reduction. The result 
also suggests flow structure changed significantly, and power consumption increases by 15%. 
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ภาพท่ี หนา
  

1 หองสะอาดแบบท่ัวไป 2 
2 หองสะอาดแบบแนวนอน 2 
3 หองสะอาดแบบแนวดิ่ง 3 
4 หองสะอาดท่ีใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส 4 
5 ฮารดดิสกไดรฟ 6 
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กรณีศึกษาท่ี 5 บนระนาบ A-A ในภาพท่ี 10 24 
14 เสนทางการไหล ความเร็วท่ี Y= 1.7 เมตร สําหรับ กรณท่ีี 1  27 
15 เสนทางการไหล ความเร็วท่ี Y= 1.7 เมตร สําหรับ กรณท่ีี 10 27 
16 ขนาดของ Circulation ท่ีบริเวณดานหนาของพนักงานเม่ือเปล่ียนความสูงของพัดลม

เปาประจ ุ 28 
17 ขนาดของ Circulation ท่ีบริเวณดานหนาของพนักงานเม่ือเปล่ียนตําแหนงการนั่งของ

พนักงาน 28 
18 ขนาดของ Circulation ท่ีบริเวณดานหนาของพนักงานเม่ือเปล่ียนระยะหางระหวาง
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ε−k กรณีไมมี Blocking plate 36 
24 การทดสอบความเปนอิสระของกริดสําหรับแบบจําลองความปนปวนแบบ RNG 
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39 พลังงานท่ีใชสําหรับการหมุนแผนจานแมเหล็กของกรณไีมมี Blocking plateและกรณี

มี Blocking plate 54 
40 ชองทางเบ่ียงท่ีนิยมใชในฮารดดิสกไดรฟ 2.5 นิ้ว 59 
41 ชองทางเบ่ียงท่ีนิยมใชในฮารดดิสกไดรฟ 3.5 นิ้ว 60 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี หนา
  

1 ขอมูลของแรงตานท่ีเกิดข้ึนบนหัวอานสําหรับกรณีไมมี Blocking plate รอบท่ี 18 ถึง 
20 67 

2 ขอมูลของแรงตานท่ีเกิดข้ึนบนหัวอานสําหรับกรณีไมมี Blocking plate รอบท่ี 21 ถึง 
23 67 

3 ขอมูลของแรงตานท่ีเกิดข้ึนบนหัวอานสําหรับกรณีมี Blocking plate รอบท่ี 18 ถึง 20 68 
4 ขอมูลของแรงตานท่ีเกิดข้ึนบนหัวอานสําหรับกรณีมี Blocking plate รอบท่ี 21 ถึง 23 68 
5 การเปล่ียนแปลงทางสถิติของสัมประสิทธแรงตานท่ีเวลา 0.072 วินาที สําหรับกรณีไม

มีBlocking plate 69 
6 การเปล่ียนแปลงทางสถิติของสัมประสิทธแรงตานท่ีเวลา 0.072 วินาที สําหรับกรณีมี

Blocking plate 69 
7 Variance hypothesis test ของ Cd กรณีมี Blocking plate ระหวางรอบท่ี 18 กับ รอบท่ี 

19 70 
8 Variance hypothesis test ของ Cd กรณีมี Blocking plate ระหวางรอบท่ี 18 กับรอบท่ี 

20 70 
9 Variance hypothesis test ของ Cd กรณีไมมี Blocking plate ระหวางรอบท่ี 18 กับรอบท่ี 

19 71 
10 Variance hypothesis  test ของ Cd กรณีไมมี Blocking plate ระหวางรอบท่ี 18 กับ รอบ

ท่ี 20 71 
11 2 sample t-test ของ Cd กรณไีมมี Blocking plateระหวางรอบท่ี 18 กับ รอบท่ี19 72 
12 2 sample t-test ของ Cd กรณไีมมี Blocking plateระหวางรอบท่ี 18 กับ รอบท่ี20 72 
13 2 sample t-test ของ Cd กรณมีี Blocking plateระหวางรอบท่ี 18 กับ รอบท่ี19 74 
14 2 sample t-test ของ Cd กรณมีี Blocking plateระหวางรอบท่ี 18 กับ รอบท่ี20 74 



 

(6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

dC  = สัมประสิทธแรงตาน 

lC  = สัมประสิทธแรงยก 

μC  = คาคงท่ีของแบบจําลองความหนืดหมุนวนชนิดเชิงเสน 

kG  = คาพจนการผลิตของพลังงานจลนของความปนปวน 

ωG  = คาพจนการผลิตของอัตราการลดลงของพลังงานจลนความปนปวนจําเพาะ 
k = คาพลังงานจลนของความปนปวน 
LES = การจําลองการไหลโดยวิธี Large-Eddy Simulation 
P = คาความดัน 

iu  = คาความเร็วเฉล่ีย 
'
iu  = คาความเร็วเนือ่งจากความปนปวน 
ix  = คาพิกัดแกน 
ρ  = ความหนาแนน 
ε  = อัตราการลดลงของพลังงานจลนของความปนปวน 

kσ  = คา turbulent Prandtl number ของสมการพลังงานจลนของความปนปวน 

εσ  = คา turbulent Prandtl number ของสมการอัตราการลดลงของพลังงานจลนของความ
ปนปวน 

μ  = คาความหนดืพลศาสตร 

ijδ  = คา Kronecker’s delta 

wτ  = คาความเคนเฉือนท่ีผิว 

tμ  = คาความหนดืหมุนวน 
Γ  = คาการหมุนวนของกระแสอากาศ 
tΔ  = ข้ันของเวลา 

φ  = ขนาดของกริด 
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การประยุกตใช CFD ในอุตสาหกรรมการผลิตฮารดดิสกไดรฟ 
 

CFD Applications in Hard Disk Drive Industry 
 

คํานํา 
 

พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ หรือ CFD (Computational Fluid Dynamics) เปนวิชาท่ีวา
ดวยการแกปญหาดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขซ่ึงมีการประยุกตใชในหลายๆสาขาวิชาและสามารถ
แกปญหาไดอยางคลอบคลุมเชน ปญหาทางดานการไหลของของไหล ท้ังท่ีเปนแบบความเร็วตํ่ากวา
เสียงหรือสูงกวาเสียง, ปญหาทางดานการถายเทความรอน, การเผาไหม เปนตน ซ่ึงการศึกษาเกี่ยวกับ
อากาศพลศาสตรนั้นมีความซับซอนของสมการทางคณิตศาสตร และเกี่ยวของกับปญหาคาขอบจงึได
มีการประยุกตใชความรูทางดานพลศาสตรของไหลเพ่ือชวยแกปญหาดานการไหลของของไหลซึ่ง
เปนสมการทางคณิตศาสตรท่ีซับซอนแบบไมเชิงเสนและยากตอการหาคําตอบแบบแมนตรง จึง
จําเปนอยางยิ่งท่ีตองนําความรูทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณเขามาชวยแกปญหา โดยในการ
ศึกษาวิจัยคร้ังนี้ไดมุงเนนถึงการนําความรูเร่ืองพลศาสตรศาสตรของไหลเชิงคํานวณมาประยุกตใช
เพื่อแกปญหาและการออกแบบในอุตสาหกรรมการผลิตฮารดิสกไดรฟเพื่อเพิ่มคุณภาพและลด
ตนทุนการผลิต ไดแก การศึกษาทางดานสภาวะแวดลอมและการจัดวางอุปกรณบนโตะทํางานใน
หองสะอาดเพื่อใชประกอบช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟ และ การหาแนวทางเพ่ือปรับปรุงการส่ันของ
หัวอานฮารดดิสกไดรฟอันเนื่องมาจากแรงจากอากาศพลศาสตรท่ีเกิดข้ึนจากการไหลภายใน
ฮารดดิสกไดรฟ 

 
หองสะอาด  

 
หองสะอาด หมายถึง หองหรือบริเวณปดท่ีไดรับการควบคุมคุณสมบัติของสภาวะแวดลอม

ภายในอยางเครงครัด (สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแหงประเทศไทย, 2549) เชน ปริมาณและขนาด
ของฝุนละออง ความชื้น ความดัน รูปแบบการไหลของอากาศ ความเปนกลางทางไฟฟา เปนตน ดัง
ภาพท่ี 4 ซ่ึงมีการใชในอุตสาหกรรมตางๆอยางแพรหลาย เชน อุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส เซ
มิคอนดักสเตอร อุตสาหกรรมเทคโนโลยีชีวภาพ และอุตสาหกรรมการผลิตฮารดดิสกไดรฟ ซ่ึงมี
หองสะอาดเปนองคประกอบพื้นฐานในกระบวนการผลิตเพื่อใหไดช้ินงานท่ีมีคุณภาพสูงและมี
ช้ินงานเสียนอยท่ีสุด ซ่ึงแตละอุตสาหกรรมตองการมาตรฐานความสะอาดและชนิดของหองแตกตาง
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กันข้ึนอยูกับขนาด ความแมนยําและวิธีในการผลิตช้ินงาน โดยหองสะอาดแบงออกเปน 3 ประเภท 
ตามลักษณะการไหลของอากาศคือ 

 
1. หองสะอาดแบบท่ัวไป (Conventional type) หมายถึง การไหลของอากาศภายในหอง

สะอาดเหมือนระบบปรับอากาศท่ีใชท่ัวไป โดยอากาศจะผานแผนกรองที่ติดต้ังบนเพดานและถูกดูด
ผานตะแกรงบริเวณมุมหองใกลพื้น เพื่อใหอากาศภายในหองเกิดการหมุนวน ซ่ึงใชไดสําหรับหอง
สะอาดระดับ 10,000 – 100,000 และเปนแบบท่ีประหยัดท่ีสุด 

 
 
 
 
 
 
 

 
          ภาพท่ี 1  หองสะอาดแบบท่ัวไป 

            ท่ีมา : Clean Air Product (2008) 
 
2. หองสะอาดแบบแนวนอน (Cross flow type) หมายถึง อากาศท่ีผานแผนกรองซ่ึงติดต้ัง

บริเวณผนังหองดานหนึ่งจะถูกเปาใหเคล่ือนท่ีในทิศทางขนานแนวราบดวยความเร็วคงท่ีผานบริเวณ
หองไปยังผนังอีกดานแลวถูกดูดกลับผานเพดานกลับไปยังเคร่ืองเปาซ่ึงใชไดสําหรับหองสะอาด
ระดับ 10,000 – 100,000 

 
 
 
 
 
 

 
        ภาพท่ี 2  หองสะอาดแบบแนวนอน 
        ท่ีมา : Clean Air Product (2008) 
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3. หองสะอาดแบบแนวด่ิง (Down flow type) หมายถึง อากาศท่ีผานแผนกรองซ่ึงติดต้ัง
บริเวณเพดานจะถูกเปาใหเคล่ือนท่ีดวยความเร็วคงท่ีผานพื้นท่ีโปรงเปนตารางแลวถูกดูดกลับไปยัง
เคร่ืองเปา ถาไมมีแบคทีเรียหรือฝุนเกิดในสวนบนของหองจะมีความสะอาดถึง ระดับ 100 ได และ
เปนแบบท่ีเสียคาใชจายมากท่ีสุด 

 
 
 
 
 
 
 

 
     ภาพท่ี 3  หองสะอาดแบบแนวดิ่ง 
     ท่ีมา : Clean Air Product (2008) 

 
หองสะอาดแบบท่ีมีความสะอาดระดับ 100 เปนท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตไมโคร

อิเล็กทรอนิกส และ ฮารดดิสกไดรฟ สวนมาตรฐานความสะอาดของของหองสะอาดท่ีนิยมใชมีอยู 3 
มาตรฐานคือ  

 
1. U.S. Federal Standard 209e  

 
2. VDI 2083 (Germany)  

 
3. British Standard BS 295 (1989)  

 
ในการศึกษาคร้ังนี้จะแบงมาตรฐานความสะอาดตาม U.S Federal Standard 209e ซ่ึงเปนท่ี

นิยมใชในกระบวนการการผลิตฮารดดิสกไดรฟ มีระดับความสะอาดอยูใน ระดับ 100 (จํานวน
อนุภาคขนาดต้ังแต 0.5 ไมครอน ข้ึนไปตองมีไมเกิน 100 อนุภาคตอลูกบาศกฟุต) นอกจากนี้แลว
สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตฮารดดิสกไดรฟจะตองติดต้ังพัดลมเปาประจุ เพื่อทําใหบริเวณพื้นท่ี
ทํางานมีคาของกระแสไฟฟาสถิตยเปนกลางซ่ึงเปนอีกสาเหตุหลักท่ีทําใหช้ินงานเสียและลดความนา 
เช่ือถือของผลิตภัณฑได  
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กระบวนการการผลิตช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟนั้นตองทําการผลิตภายใตหองสะอาดระดับ 
100 และรูปแบบการไหลภายในหองเปนแบบราบเรียบ (สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแหงประเทศ
ไทย, 2549) แตท่ีผานมาพบวาบางพื้นท่ีภายในหองสะอาดไมผานมาตรฐานความสะอาดหลังจาก
ติดต้ังเคร่ืองมือทํางาน พัดลมเปาประจุ รวมถึงพนักงานท่ีนั่งทํางาน เปนตน ซ่ึงอาจจะเปนเพราะวา
ส่ิงตางๆ เหลานี้ไดสงผลกระทบใหรูปแบบการไหลของอากาศเปล่ียนแปลงไปจากแบบราบเรียบไป
เปนแบบปนปวนและอาจกอใหเกิดบริเวณท่ีเรียกวา การหมุนวนของกระแสอากาศ (Recirculation 
zone) มากข้ึนซ่ึงบริเวณดังกลาวเปนสวนท่ีกักเก็บฝุนละออง ดังนั้นหากมีการจัดบริเวณการทํางานไม
เหมาะสมหรือขัดกับหลักอากาศพลศาสตรจะสงผลใหเกิดจํานวนช้ินงานเสียเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะ
อยางยิ่งการจัดอุปกรณ เพราะลักษณะการทํางานของพนักงานจะนั่งแลวประกอบช้ินงานบนโตะ 
เพื่อใหเห็นถึงลักษณะหรือเสนทางการไหลของอากาศท่ีเกิดข้ึนอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลง
ตําแหนงการทํางาน ผูออกแบบจําเปนตองนําวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณมาใชเพื่อทํานาย
ลักษณะการไหลของกระแสอากาศท่ีเกิดข้ึนกอนการติดต้ังซ่ึงก็จะสามารถลดปญหาดังกลาวไดอยาง
มีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4  หองสะอาดท่ีใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส 
ท่ีมา : AMD (2008) 

 
ฮารดดิสกไดรฟ  
 
ฮารดดิสกไดรฟ (Hard Disk Drive , HDD , ภาพท่ี 5) คืออุปกรณบันทึกขอมูลท่ีมีความจุสูง 

และมีความเร็วในการเขาถึงขอมูลสูง มีลักษณะเปนจานหลายแผนซอนกันบนแกนเดียวติดตรึงอยูใน
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กลองโลหะมิดชิดกันฝุนละอองเขา  โดยมีหัวอาน (Head Stack Assembly : HSA , ภาพท่ี 6) คอยทํา
หนาท่ีอานและเขียนขอมูลลงบนแผนจานแมเหล็ก (Media) สวนการจําแนกขนาดของฮารดดิสก
ไดรฟ จะพิจารณาจากเสนผานศูนยกลางของแผนจานแมเหล็ก เชน 0.85 นิ้ว, 1 นิ้ว, 1.5 นิ้ว, 1.8 นิ้ว, 
2.5 นิ้ว และ 3.5 นิ้ว โดยขนาดความจุนั้นก็มีต้ังแต 6 Gb ถึง 2,000 Gb ซ่ึงปจจุบันไดนําไปใชเปนตัว
บันทึกขอมูลอยางแพรหลายเชน โทรศัพทมือถือ, กลองถายรูปดิจิตอล, กลองวีดิโอ, คอมพิวเตอร
แบบพกพา (Note Book) , คอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ (PC), คอมพิวเตอรแมขาย (Computer Sever), 
รถยนต และเคร่ืองบิน เปนตน นอกจากฮารดดิสกไดรฟสามารถเก็บขอมูลไดเปนจํานวนมากแลว ยัง
มีอัตราการใชพลังงานนอย และมีขนาดเล็กอีกดวย 

 
เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการบันทึกขอมูลของฮารดดิสกไดรฟใหสามารถจัดเก็บขอมูล

ไดมากข้ึน การพัฒนาและวิจัยใหแผนจานแมเหล็กเพียงหนึ่งแผนสามารถเก็บขอมูลไดมากข้ึนเปน 1 
Tb ตอแผนนั้นหมายความวา จํานวนความหนาแนนของแกนขอมูล (Track) ตอความยาวหนึ่งนิ้วบน
จานแมเหล็กตองสามารถเก็บขอมูลได 500,000 แกนขอมูลและขนาดของแกนขอมูลมีขนาด
ประมาณ 13x50 นาโนเมตร ซ่ึงภายใตขอกําหนดของขนาดของแกนขอมูล ดังกลาวทําใหการอาน
หรือเขียนขอมูลความผิดพลาดท่ียอมรับได (Tolerance) ประมาณ 1.5 นาโนเมตร ดังนั้นถาหัวอานมี
การส่ันเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิดความเสียหายตอการอานหรือเขียนขอมูลได  

 
การเพิ่มความเร็วรอบของการหมุนแผนจานแมเหล็กก็เปนอีกวิธีท่ีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการเขาถึงขอมูลใหมีความเร็วมากยิ่งข้ึน โดยจากเดิม ฮารดดิสกไดรฟ ขนาด 2.5 นิ้ว มีความเร็ว
รอบเพียง 4,200 รอบตอนาที ท่ีความจุ 4 Gb ไปเปน 10,000 รอบตอนาทีท่ีความจุมากกวา 320 Gb 
และมีแนวโนมวาในอนาคตจะเพิ่มข้ึนมากกวา 15,000 รอบตอนาที ท่ีความจุมากกวา 1,000 Gb ซ่ึง
การเพิ่มข้ึนของความเร็วรอบและความจุดังกลาวสงผลกระทบโดยตรงกับความผิดพลาดของการอาน
และเขียนขอมูล (Track mis-registration (TMR)) ของหัวอาน อันเนื่องมาจากภาระโหลดของอากาศ
พลศาสตรท่ีเกิดข้ึนจากการไหลแบบปนปวนไมคงตัวในฮารดดิสกไดรฟ ซ่ึงฮารดดิสกไดรฟขนาด 
3.5 นิ้ว ท่ีความเร็วแผนจานแมเหล็ก 5,400 – 10,000 รอบตอนาที สามารถลดความผิดพลาดของการ
อานและเขียนขอมูลไดโดย ปรับเปล่ียนรูปรางและขนาดของ กลอง, มอเตอร,  ติดต้ัง Spoiler ท่ี
บริเวณดานหนาหรือดานหลังของหัวอาน, ลดระยะหางระหวางแผนจานแมเหล็ก หรือ ลดระยะหาง
ระหวางแผนจานแมเหล็กกับผนังของกลอง และ การเปล่ียนของไหลท่ีอยูภายในฮารดดิสกไดรฟไป
เปนกาชอยางอ่ืนท่ีมีความหนาแนนนอยกวาอากาศ และไมทําใหเกิดการกัดกรอน เชน ฮีเลียม เปน
ตน 
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จากการศึกษาวิจัยท่ีผานมาของ Kirpekar and Bogy (2006) ดวยฮารดดิสกไดรฟขนาด 3.5 
นิ้ว พบวาการติดต้ัง Blocking Plate สามารถลดการส่ันของหัวอานไดดีท่ีสุด แตเนื่องจากการ
ออกแบบ ฮารดดิสกไดรฟ 3.5 นิ้ว กับ 2.5 นิ้ว นั้นมีความแตกตางกันท้ังในเร่ืองของขนาด, จํานวน
และรูปรางของหัวอาน พอสมควร จึงเปนสาเหตุใหการปรับปรุงการส่ันของหัวอานบนฮารดดิสก
ไดรฟ 3.5 นิ้ว อาจจะไมเหมาะท่ีจะนํามาใชกับฮารดดิสกไดรฟ 2.5 นิ้ว โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีความเร็ว
มากกวา 10,000 รอบตอนาที จากการสืบคนเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับเทคโนโลยีการออกแบบ
และพัฒนาฮารดดิสกไดรฟท่ีใชพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณมีคอนขางหลากหลายและสวนมากจะ
ศึกษาของฮารดดิสกไดรฟ ขนาด 3.5 นิ้ว ท่ีความเร็วรอบอยูระหวาง 7,200-15,000 รอบตอนาที สวน
ฮารดดิสกไดรฟขนาด 2.5 นิ้วนั้นมีคอนขางนอยท้ังนี้อาจเนื่องมาจากในชวงท่ีผานมาฮารดดิสกไดรฟ 
ขนาด 2.5 นิ้ว ไมเปนท่ีนิยมเพราะจะใชกับคอมพิวเตอรแบบพกพาเทานั้น แตปจจุบันฮารดดิสก
ไดรฟขนาด 2.5 นิ้ว มีการนํามาใชแทนท่ีฮารดดิสกไดรฟ ขนาด 3.5 นิ้ว มากข้ึนเพื่อลดพื้นท่ีการ
ติดต้ังและการใชพลังงาน ดังนั้นการวิจัยคร้ังนี้จึงตองการวิจัยเพื่อหาวิธีการใหมๆหรือเทคโนโลยี
ใหมๆเพื่อลดการส่ันของหัวอานอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงของแรงจากอากาศพลศาสตรท่ี
เกิดข้ึน โดยเนนการศึกษาการส่ันของหัวอานสําหรับฮารดดิสกไดรฟ ขนาด 2.5 นิ้ว ท่ีมีความเร็วรอบ 
15,000 รอบตอนาที 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5  ฮารดดิสกไดรฟ 
             ท่ีมา : Western Digital (2008) 
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      ภาพท่ี 6  หัวอานและเขียนขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ 
      ท่ีมา : HTECH (2008) 
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วัตถุประสงค 
 

เนื่องจากอุตสาหกรรมผลิตและออกแบบช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟเปนอุตสาหกรรมท่ีตอง 
การความแมนยําและความสะอาดสูงอีกท้ังในกระบวนการผลิตและออกแบบนั้นยังเกี่ยวของกับการ 
ไหลของอากาศโดยตรง ซ่ึงในข้ันตอนของการออกแบบน้ันตองมีความละเอียดมากเปนพิเศษเพราะ
คาความผิดพลาดท่ียอมรับไดนั้นอยูในระดับนาโนเมตร เชนเดียวกับข้ันตอนการผลิตและประกอบ
ฮารดดิสกไดรฟจะตองทําภายในหองสะอาดเทานั้น ซ่ึงการเปล่ียนแปลงการไหลของอากาศท่ีเกิดข้ึน
ในบริเวณการผลิตหรือภายในฮารดดิสกไดรฟเพียงเล็กนอยจะสงผลโดยตรงกับคุณภาพของช้ินงาน
ทันที เพื่อเปนการลดตนทุนและเพิ่มความนาเช่ือถือและคุณภาพของผลิตภัณฑ งานวิจัยคร้ังนี้ไดนํา
วิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณมาประยุกตเพื่อแกไขและปองกันปญหาอันเนื่องมาจากการ
เปล่ียนแปลงทางอากาศพลศาสตรท่ีเกิดข้ึนโดยแบงเปนสองสวนคือ 

 
1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศท่ีเกิดข้ึนภายในหองสะอาดเม่ือมีการปรับเปล่ียน

ตําแหนงของพัดลมเปาประจุและตําแหนงการนั่งของพนักงานโดยพิจารณาจากการเกิดการหมุนวน
ของกระแสอากาศ และคา Circulation ท่ีเกิดข้ึนบริเวณดานหนาของพนักงาน  

 
2. ศึกษาถึงพฤติกรรมการไหลของอากาศรอบหัวอานสําหรับฮารดดิสกไดรฟ ขนาด 2.5 นิ้ว 

ท่ีความเร็วรอบ 15,000 รอบตอนาที เม่ือมีการติดต้ังและเปล่ียนแปลงขนาดของ Blocking plate โดย
พิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของแรงตานทางอากาศพลศาสตรท่ีกระทําบนหัวอานและการ
เปล่ียนแปลงยานความถ่ีของแรงท่ีเกิดข้ึนหลังจากมีการติดต้ัง Blocking plate 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

9 

การตรวจเอกสาร 

 
1. เอกสารงานวิจัยท่ีผานมา (Literature Review) 
 

หองสะอาด  

 

หองสะอาดเปนส่ิงท่ีสําคัญเปนอยางยิ่งในกระบวนการการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี
ตองการความแมนยําและความสะอาดสูงเปนพิเศษและเพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของหองสะอาดรวมถึงการทํานายพฤติกรรมทางดานอากาศพลศาสตรการไหลและการแพรกระจาย
ของฝุนละออง (Contamination) ภายในหองซ่ึงจากผลงานการวิจัยท่ีผานมาพบวามีหลายปจจัยท่ีมีผล
กับคุณสมบัติทางดานอากาศพลศาสตรและการกระจายตัวของฝุนละอองภายในหองสะอาด 

 

Cheng et al. (1999) ศึกษาการออกแบบ Unidirectional Flow Clean room (ภาพท่ี 7) พบวา
ถาความเร็วขาเขาท่ีฝาเพดานเปนแบบไมคงท่ีตลอดท้ังฝาเพดาน (Step inlet velocity distribution) จะ
ทําใหการไหลในหองสะอาดมีความเปนเอกรูปมากยิ่งข้ึนซ่ึงเชนเดียวกับความสูงของพื้นหอง และ
ความพรุนของพื้นหองท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหการไหลในหองสะอาดมีความเปนเอกรูปสูงข้ึนแตถาเพิ่ม
ความกวางของหองสะอาดมากข้ึนจะสงผลใหความเปนเอกรูปลดลง  

 

 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 7  หองสะอาดแบบ Unidirectional Flow Clean room  

ท่ีมา : Cheng et al. (1999) 
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Chul et al. (2005) ไดศึกษาพฤติกรรรมการไหลของอากาศและการกระจายตัวของส่ิง
แปลกปลอมในกระบวนการ Photolithography พบวาถาปรับความพรุนของแผนกรองท่ีอากาศขา
เขา (Porosity of access panel) ใหสอดคลองกับคาความหนวงของแผนหนวงอากาศ (Damper) ท่ีขา
ออกจะสงผลใหกระแสอากาศมีความเปนเอกรูปมากยิ่งข้ึน  

 
Suh and Wu (2002) ไดศึกษาถึงอิทธิพลของการเคล่ือนท่ีของพนักงานภายในหองสะอาด

โดยไดช้ีใหเห็นวาการเคล่ือนท่ีของพนักงานท่ีความเร็วคงที่แตที่เวลาตางๆกันนั้นทําใหเกิดการหมุน
วนของกระแสอากาศบริเวณรอบๆตัวของพนักงานและบริเวณท่ีทํางานซ่ึงบริเวณท่ีเกิดการหมุนวน
ของกระแสอากาศน้ีเปนส่ิงท่ีไมตองการใหเกิดข้ึนอยางยิ่งในหองสะอาดเนื่องจากเปนบริเวณท่ีมี
ความปนปวนสูงและจะเปนบริเวณที่สามารถกักเก็บฝุนได ดังนั้นถาตองการลดการหมุนวนของ
กระแสอากาศบริเวณท่ีทํางานอันเนื่องมาจากการเคล่ือนท่ี สามารถแกปญหานี้ไดโดยการใชมาน 
(Curtain) มากั้นระหวางบริเวณท่ีทํางานกับพนักงานก็จะสามารถปองกันปญหาดังกลาวได 
 

จากผลงานการวิจัยท่ีผานมาแสดงใหเห็นวาไดมีการศึกษาสําหรับการไหลของอากาศทัง้หอง
สะอาดเพื่อดูลักษณะการไหลในระดับมหภาคแตยังไมมีการศึกษาหรือวิเคราะหการไหลของอากาศท่ี
บริเวณโตะทํางานอยางชัดเจนมากนักดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยคร้ังนี้คือการศึกษาพฤติกรรม
การไหลของอากาศท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการปรับเปล่ียน ตําแหนงของพัดลมเปาประจุและตําแหนงการนั่ง
ของพนักงาน เพื่อประโยชนในการจัดวางพื้นท่ีการทํางานใหถูกตองตามหลักอากาศพลศาสตรและ
เหมาะสมตอกระบวนการผลิต 

 
ฮารดดิสกไดรฟ 

 

ฮารดดิสกไดรฟ คืออุปกรณบันทึกขอมูลท่ีมีความจุสูง มีความเร็วในการเขาถึงขอมูลสูงแต 
ยังมีอัตราการใชพลังงานนอย และมีขนาดเล็กอีกดวย ซ่ึงปจจุบันไดนําไปใชเปนตัวบันทึกขอมูล
อยางแพรหลายเชน โทรศัพทมือถือ, กลองถายรูปดิจิตอล, กลองวีดิโอ, รถยนต และเคร่ืองบิน เปน
ตน เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการบันทึกขอมูลของฮารดดิสกไดรฟใหสามารถจัดเก็บและเขาถึง
ขอมูลไดมากข้ึนการพัฒนาและวิจัยใหแผนจานแมเหล็กเพียงหนึ่งแผนสามารถเก็บขอมูลไดมากข้ึน
เปน 1 Tb ตอแผนจึงไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่องควบคูไปกับการเพ่ิมความเร็วรอบของการหมุน
แผนจานแมเหล็กซ่ึงก็เปนอีกวิธีท่ีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการเขาถึงขอมูลใหมีความเร็วมาก
ยิ่งข้ึนแตผลท่ีตามมาคือการส่ันของหัวอานจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน ซ่ึงดวยเหตุผล
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ดังกลาวทําใหนักวิจัยและวิศวกรทําการวิจัยและพัฒนาเพื่อหาแนวทางการลดการส่ันของหัวอาน
อยางตอเนื่อง 

 
Tan et  al. (2006) ศึกษาโดยใชวิธี Large-Eddy Simulation (LES) พบวาการส่ันของแรงจาก

อากาศพลศาสตรมีความสัมพันธกันกับคาขนาดของการส่ันของแผนจานแมเหล็ก ซ่ึงสงผลใหการ
อานและเขียน ขอมูลลงบนแผนจานแมเหล็กผิดพลาด และท่ีความเร็วรอบสูงๆ การใชพลังงานจะมี
คาเพิ่มข้ึนอันเนื่องมาจากแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวางอากาศกับแผนจานแมเหล็กเพิ่มข้ึน และ Imai 
(2001) พบวา ขนาดของการกระพือและการส่ันของความดันแปรผันตามระยะหางระหวางแผนจาน
แมเหล็กกับขอบของกลอง และ ความเร็วรอบ ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากการกระจายตัวไมสมํ่าเสมอของ
ความดันท่ีเกิดจากการไหลแบบหมุนของอากาศจากแผนจานแมเหล็ก  

 
นอกจากนี้แลว Shimizu et al.(2001) ยังไดศึกษาถึงการเสียรูปของหัวอานโดยใช ฮารดดิสก

ไดรฟขนาด 3.5 นิ้ว ชนิด 1 แผนจานแมเหล็ก พบวาการเสียรูปของหัวอานจะเพิ่มข้ึนตามความเร็ว
รอบการหมุนของแผนจานแมเหล็กท่ีเพิ่มข้ึนและจะเกิดการเพ่ิมแบบกาวกระโดดท่ีความเร็วรอบของ
แผนจานแมเหล็ก 15,000 รอบตอนาที เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของการแกวงของความดัน (Pressure 
Fluctuation) ท่ีเกิดจากการไหลของอากาศภายในฮารดดิสกไดรฟ ดังภาพท่ี 8  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 8  ผลการเสียรูปของหัวอานสําหรับฮารดดิสกไดรฟ ขนาด 3.5 นิ้ว  

         ท่ีมา : Shimizu et al.(2001) 
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ตอมาไดมีการศึกษาเพื่อปรับปรุงการไหลของอากาศและลดการส่ันของหัวอานสําหรับ
ฮารดดิสกไดรฟขนาด 3.5 นิ้ว ท่ีความเร็วรอบ 10,000 รอบตอนาทีดวยแบบจําลองความปนปวน
แบบ Large-Eddy Simulation ของ Ikegawa et al. (2006) พบวาการติดต้ัง Spoiler ควบคูกับชองทาง
เบ่ียง (Bypass) สามารถลดการส่ันของหัวอานไดโดย Spoiler จะทําหนาท่ีลดความร็วของอากาศ
กอนเขามาปะทะกับหวัอาน, เปล่ียนทิศทางของกระแสอากาศใหเขาสูชองทางเบ่ียง (Bypass) มากข้ึน
และเปล่ียนเสนการไหลของอากาศท่ีมีความเร็วสูงไปบริเวณดานในของแผนจานแมเหล็ก ซ่ึงใหผลท่ี
สอดคลองจากการวัดดวย LDV วาการติดต้ัง Spoiler ควบคูกับชองทางเบี่ยงสามารถลดการส่ันของ
หัวอานไดดีกวาแบบมีชองทางเบ่ียงอยางเดียวถึง 30%  

 

นอกจากนี้ Kirpekar and Bogy. (2006) ใชแบบจําลองความปนปวนแบบ Large-Eddy 
Simulation ศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลของอากาศภายในฮารดดิสกไดรฟขนาด 3.5 นิ้ว 
โดยมีอุปกรณลดความเร็วของอากาศแบบตางๆ พบวา Blocking plate สามารถลดการส่ันของ 
Suspension ไดดีกวา Downstream Spoiler และ Upstream Spoiler โดย Blocking plate สามารถลด
ความเร็วในแนวสัมผัส (Tangential velocity) กอนเขาปะทะกับหัวอานลง 35% และสามารถลดการ
แกวงของความเร็ว (Velocity fluctuation) ท่ีเกิดข้ึนบนหัวอานไดถึง 50% แตการติดต้ัง Blocking 
plate ทําใหการใชพลังงานเพ่ือหมุนแผนจานแมเหล็กเพิ่มข้ึน 

 
จากผลงานการวิจัยท่ีผานมาแสดงใหเห็นวาไดมีการศึกษาเฉพาะฮารดดิสกไดรฟขนาด 3.5

นิ้ว ท่ีมีความเร็วรอบระหวาง 7,200 ถึง 10,000 รอบตอนาทีเทานั้น แตในอนาคตฮารดดิสกไดรฟ
ขนาด 2.5   นิ้ว ท่ีมีความเร็วรอบมากกวา 10, 000   รอบตอนาทีจะเขามาแทนท่ีฮารดดิสกไดรฟขนาด 
3.5   นิ้ว เพื่อหาวิธีการและแนวทางใหมๆสําหรับปรับปรุงประสิทธิภาพและความนาเช่ือถือของการ
อานและเขียนขอมูลสําหรับฮารดดิสกไดรฟขนาด 2.5 นิ้วท่ีความเร็วรอบ 15, 000  รอบตอนาทีใหมาก
ยิ่งข้ึน วัตถุประสงคของงานวิจัยคร้ังนี้จึงเนนการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศรอบหัวอาน
และยานความถ่ีของแรงท่ีเกิดข้ึนโดยการติดต้ัง Blocking plate  
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2.  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ  
 
 สําหรับการศึกษาในคร้ังนี้จะนําแบบจําลองความปนปวนมาชวยแกปญหาในอุตสาหกรรม
การผลิตและออกแบบช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟซ่ึงพฤกติกรรมการไหลของอากาศโดยทั่วไปแลวจะ
เปนแบบปนปวน (Turbulence Flow) นั้นคือความเร็วของอากาศจะประกอบไปดวยสวนท่ีเปน
คาเฉล่ีย (Mean) และสวนท่ีเปนคาการแกวง (Fluctuation) ดังนั้นการวิเคราะหผลของการไหลของ
อากาศท่ีเกิดขึ้นจึงตองใชการไหลแบบปนปวน ซ่ึงเปนท่ียอมรับกันโดยท่ัวไปวาสมการนาเวียร-
สโตรกสสามารถนํามาวิเคราะหการไหลแบบปนปวนไดโดยตรง แตเนื่องจากการวิเคราะหเพื่อหา
คําตอบโดยตรงจากสมการนั้นจําเปนตองใชขนาดของกริดท่ีมีขนาดเล็กมากและตองทําการวิเคราะห
ดวยข้ันของเวลา (Time step) ท่ีส้ันมากอีกท้ังสมการสมการนาเวียร-สโตรกสยังอยูในรูปแบบสมการ
ท่ีไมเชิงเสน (Nonlinear Equation) และซับซอนเปนอยางมาก ซ่ึงดวยเหตุผลดังกลาวการวิเคราะห
การไหลแบบปนปวนดวยสมการนาเวียร-สโตรกส จึงตองใชเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีมีสมรรถนะสูงเขา
มาชวย เชน การคํานวณแบบขนาน (Parallel computing) เปนตน 
 
 การเรียบเรียงทฤษฎีของการศึกษาครั้งนี้จะกลาวถึงแบบจําลองการไหลดวยกันสาม
แบบจําลองท่ีใชเปนหลักคือ การจําลองการไหลแบบปนปวน ε−k  แบบมาตรฐาน, RNG ε−k , 
Standard Wall functions และ Large-Eddy Simulation  
 

2.1 ทฤษฎีการจําลองความปนปวนแบบ ε−k  แบบมาตรฐาน (Fluent Inc, 2001) 
 
 คาความหนืดของการไหลแบบปนปวน tμ พิจารณาจาก  
 

ε
ρμ μ

2kCt =      (1) 

 
โดยท่ี k คือ พลังงานจลนแบบปนปวน (Turbulence Kinetic Energy) สามารถเขียนไดดังนี ้
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และ ε  คือ อัตราการสลายพลังงานจลนแบบปนปวน (Turbulence Kinetic Energy Dissipation Rate) 
สามารถเขียนไดดังนี้ 
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เม่ือ 09.0=μC , 44.11 =εC , 92.12 =C , 0.1=kσ  และ 3.1=εσ  เปนคาคงท่ีท่ีได

จากการทดลอง ตามลําดับ 
 
 สําหรับ k และ ε  ใหนิยามตามนี้ 
 

''

2
1

iiuuk ≡       (4) 

 

ijij SSμε 2≡       (5) 
 
 สมการของ ε−k  ตามสมการท่ี (1-3) นี้เปนสมการท่ีใชประกอบกับสมการเรยโนลดใน
การคํานวณหาคาความดันเฉล่ีย ( p ) และความเร็วเฉล่ีย wu ,,ν  ตามลําดับ 
 

2.2 ทฤษฎีการจําลองความปนปวนแบบ RNG ε−k  (Fluent Inc, 2001) 
 
 พิจารณาคาความหนืดของการไหลแบบปนปวน tμ  เชนเดียวกันกับแบบจําลอง ε−k  
ดังนี้ 
 

ε
ρμ μ

2kCt =       (6) 

 
 โดยใชสมการพลังงานจลนแบบปนปวน ( k ) สมการท่ี (2) และสมการอัตราการสลาย
พลังงานจลนแบบปนปวน (ε ) สมการท่ี (3) เชนเดียวกับแบบจําลอง ε−k  แตคาคงท่ี ε1C ของ
สมการ ε  จะคํานวณจาก 
 

    31 1

1
42.1

βη
η
ηη

ε +

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−= ∞C     (7) 

 
โดยท่ี 
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    ijij SS
k 2
ε

η =  (โดยท่ี i=1 ถึง j)      (8) 

 

    ( )ijjiij UUS ,,2
1

+=        (9) 

 
 ijS  คือการเปล่ียนรูปแบบสมมาตร (Symmetric Deformation Tensor) และ η  คือคา 
Invariants ท่ีคํานวณจาก ijS  นั้นเอง  
 

2.3 แบบจําลองของของไหลที่อยูติดกับผิวแบบมาตราฐาน (Fluent Inc, 2001) 
 
 แบบจําลองของของไหลที่อยูติดกับผิวแบบมาตราฐาน ในโปรแกรม Fluent นั้นใชเปนไป
ตามกฎของ law-of-the-wall จะไดความเร็วเฉล่ียคือ 
 

    ( )** ln1 Ey
k

U =      (10) 

 
 เม่ือ  

    
ρτ
μ

w

PP kCU
U

2
1

4
1

* =      (11) 

 

    
μ

ρ μ PP ykC
y

2
1

4
* ≡      (12) 

 
 เม่ือ 
  E = คาคงท่ีจากการทดลอง ( 9.793)  
  PU  = ความเร็วเฉล่ียของของไหลท่ีจุดใดๆ   

Pk  = คาพลังงานจลนท่ีจุดใดๆ   

Py  = ระยะทางจากจุดใดๆถึงผนัง  
μ  = คาความหนืดพลศาสตร 

 
 ซ่ึงรายละเอียดเพิ่มเติมสามารถศึกษาไดจากคูมือของโปรแกรม Fluent 6.3.26 
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2.4 ทฤษฎีการจําลองความปนปวนแบบ Large-Eddy Simulation (Fluent Inc, 2001) 
 
เนื่องจากธรรมชาติของการไหลแบบปนปวนนั้นจะประกอบไปดวยกระแสไหลวนขนาด

ใหญ (Large-Eddy Motion) กับกระแสไหลวนขนาดเล็ก (Small Eddy Motion) ซ่ึงจากการอนุมาน
ทฤษฎีของ Kolmogorov (Ferziger and Peric, 2002) วากระแสไหลวนขนาดใหญนั้นจะมีรูปรางตาม
ลักษณะของการไหลในขณะท่ีกระแสไหลวนขนาดเล็กนั้นจะมีรูปรางท่ีเหมือนกันแมวาจะอยูในการ
ไหลท่ีมีลักษณะตางกัน อีกท้ังจากธรรมชาติของการไหลท่ีกระแสไหลวนขนาดใหญนั้นจะมี
ผลกระทบตอกระแสการไหลท้ังหมดมากกวากระแสไหลวนขนาดเล็ก (Ferziger and Peric 2002) อีก
ท้ังพลังงานสวนมากในการไหลแบบปนปวนจะถูกแฝงอยูท่ีสเกลขนาดใหญ ดังนั้น Large-Eddy 
Simulation จึงทําการคํานวณการไหลเฉพาะการไหลของกระแสไหลวนขนาดใหญ ในขณะท่ีจะทํา
การใชแบบจําลองการไหลสําหรับผลกระทบของกระแสไหลวนขนาดเล็กท่ีมีตอการไหลทั้งหมด 
(Ferziger and Peric, 2002) ซ่ึงแบบจําลองการไหลท่ีใชนี้จะถูกเรียกวาแบบจําลองสับกริดสเกล (Sub-
Grid Scale, SGS, Model) 

 
สําหรับการคํานวณการไหลแบบปนปวน สมการอนุรักษมวลและสมการอนุรักษโมเมนตัม

จะถูกนํามาเขาสูกระบวนการกรอง (filtering process) เพื่อทําการแยกตัวแปรใดๆท่ีสนใจออกเปน
องคประกอบของสเกลขนาดใหญ (large scale) และองคประกอบของสเกลขนาดเล็ก (small scale) 
ดังสมการท่ี 13 ซ่ึงสามารถแสดงไดดวยคาสัญญาณของตัวแปรใดๆในการไหลแบบปนปวนดังภาพ
ท่ี 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 9  ข้ันตอนการกรองเพื่อแบงแยกตัวแปร 

ท่ีมา : Fluent Inc. (2001) 
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2.5 แบบจําลองสเกลขนาดใหญ (Large-scale models) (Fluent Inc, 2001) 
 
 สมการอนุรักษมวลหลังจากผานกระบวนการกรอง 
 

    ( ) 0=
∂
∂

+
∂
∂

i
i

u
xt

ρρ      (13) 

 
 สมการอนุรักษโมเมนตัมหลังจากผานกระบวนการกรอง 
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เม่ือ ijσ  คือ Stress tensor เนื่องจาก molecular viscosity ซ่ึงหาไดจาก 
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เม่ือ ijτ  คือ subgrid-scale stress ซ่ึงหาไดจาก 
 
    jijiij uuuu ρρτ −≡      (16) 
 
2.6 แบบจําลองสเกลขนาดเล็ก ( Subgrid scale models) (Fluent Inc, 2001) 
 
 เนื่องจาก subgrid-scale stress เปนผลมาจากกระบวนการกรองซ่ึงเปนตัวแปรท่ีไมทราบคา
และตองการแบบจําลองมาแกเพื่อหาคาตัวแปรดังกลาว สําหรับในโปรแกรม Fluent 6.3.26 ท่ีใช
ศึกษานั้น subgrid-scale turbulence ใชหลักสมมติฐานจาก Boussinesq เชนเดียวกันกับแบบจําลอง
ความปนปวนแบบ RANS ซ่ึงคํานวณ subgrid-scale turbulent จาก 
 

ijtijkkij Sμδττ 2
3
1

−=−     (17) 

 
 ในการศึกษานี้คา eddy-viscosity ( )tμ  สามารถหาไดจากหลายแบบจําลอง สําหรับ
โปรแกรม Fluent นี้แบบจําลองท่ีใชคือแบบจําลองของ Smagororinaky-Lilly คือ 
 



 

18 

    SLst
2ρμ =       (18) 

 

ijij SSS 2≡       (19) 

 
 โดยท่ี  

    ⎟
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⎠
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∂
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 และ 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= 3

1

,min VCkdL ss      (21) 

 
เม่ือ Ls คือ คาเฉล่ียความกวางของการกรอง 
 Cs คือ คาคงท่ีของ Smagorinsky = 0.1 

  K คือ von Kármán constant, 
  D คือ ระยะท่ีใกลผนังมากท่ีสุด 
  V คือ ปริมาตรของเซลท่ีใชคํานวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

19 

อุปกรณ 

 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอรคลัสเตอร TERA บนระบบปฎิบัติการ LINUX ของศูนยไทยกริด 

แหงชาติ ซ่ึงเปนหนวยงานภายใต การกํากับดูแลของสํานักงานสงเสริมอุตสาหกรรมซอฟตแวร 
(องคการมหาชน) หรือ SIPA ศูนยไทยกริดแหงชาตินี้เปนสวนหนึ่งของโครงการกริดแหงชาติ หรือ 
ThaiGrid ประกอบดวย หนวยประมวลผลกลาง (CPU) Intel(R) Xeon(TM) ความเร็ว 3000 MHz 
จํานวน 64 processors หนวยความจํา (RAM) 64 GB พื้นท่ีการจัดเก็บขอมูล 100 GB จํานวน 1 ตัว 

 
2. เคร่ืองคอมพิวเตอรคลัสเตอร WIN HPC บนระบบปฎิบัติการ Windows Server 2003 

Compute Cluster Edition ของศูนยไทยกริดแหงชาติ ซ่ึงเปนหนวยงานภายใต การกํากับดูแลของ
สํานักงานสงเสริมอุตสาหกรรมซอฟตแวร (องคการมหาชน) หรือ SIPA ศูนยไทยกริดแหงชาตินี้เปน
สวนหนึ่งของโครงการกริดแหงชาติ หรือ ThaiGrid ประกอบดวย หนวยประมวลผลกลาง (CPU) 
Intel(R) Xeon(TM) ความเร็ว 3000 MHz จํานวน 64 processors หนวยความจํา (RAM) 64 GB พื้นท่ี
การจัดเก็บขอมูล 50 GB จํานวน 1 ตัว 

 
3. ซอฟตแวร Gambit และ Fluent สําหรับระบบปฏิบัติการ Windows และ LINUX 

 
ขั้นตอนการศึกษาโดยรวม  

 
1. ศึกษาทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

1.1 หองสะอาด 
1.1.1 การทํางานและประเภทของหองสะอาด 
1.1.2 การออกแบบและการดูแลรักษา 
1.1.3 ศึกษาทฤษฎีการจําลองการไหลแบบปนปวน ε−k  แบบมาตรฐาน, 

Standard Wall functions 
1.2 ฮารดดิสกไดรฟ  

1.2.1 การออกแบบฮารดดิสกไดรฟและกระบวนการผลิต 
1.2.2 อนาคตของฮารดดิสกไดรฟและการออกแบบท่ีมีความเร็วรอบของแผน

จานแมเหล็กมากกวา 10,000 รอบตอนาที 
1.2.3 เทคโนโลยีของหัวอานและการออกแบบ 
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1.2.4 ศึกษาทฤษฎีการจําลองการไหลแบบปนปวนแบบ RNG ε−k  และ 
แบบLarge-Eddy Simulation 

2. ขอบเขตของการศึกษา 
2.1 หองสะอาด  

2.1.1 พิจารณาหองสะอาดแบบแนวด่ิงซ่ึงมีความสะอาด ระดับ 100 ตลอดท้ัง
หองและบริเวณท่ีทําการศึกษาจะพิจารณาแบบสองมิติ ไมคิดผลกระทบ
อันเนื่องมาจากความช้ืนและอุณหภูมิ และเนนศึกษาถึงการเปล่ียนแปลง
ของระยะหางระหวางพนักงานกับโตะ ระยะความสูงของพัดลมเปา
ประจุกับพื้นโตะ และ ระยะหางระหวางพนักงานกับพัดลมเปาประจุ 
(ตารางท่ี 1)  

2.2 ฮารดดิสกไดรฟ  
2.2.1 พิจารณาฮารดดิสกไดรฟขนาด 2.5 นิ้ว หมุนดวยความเร็ว 15,000 รอบ

ตอนาที โดยมีสวนประกอบพื้นฐานดังภาพท่ี 19 ซ่ึงจะมุงเนนศึกษาถึง
ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงขนาดของ Blocking plate ตอการไหล
ของอากาศและแรงท่ีเกิดข้ึนบนหัวอานดวยแบบจําลองความปนปวน
แบบ RNG ε−k  ไมข้ึนกับเวลา 

2.2.2 เม่ือทราบถึงขนาดของ Blocking plate ท่ีสามารถลดแรงท่ีเกิดข้ึนบน
หัวอานไดมากท่ีสุดแลวก็จะนําขนาดดังกลาวมาศึกษาดวยแบบจําลอง
ความปนปวนแบบ Large-Eddy Simulation โดยจะเนนศึกษาถึง
ความสัมพันธระหวางความความถ่ีของสัมประสิทธแรงตานตอ
โครงสรางการไหลที่เปล่ียนแปลงไปหลังติดต้ัง Blocking plate 

3. วิเคราะหและสรุปผลท่ีไดจากการศกึษา 
4. จัดทําวิทยานิพนธ ปรับปรุงแกไขขอบกพรองและเผยแพรผลงานวิจัย 
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ผลและวิจารณ 
 

    หองสะอาด 
 
1. รูปรางของปญหา 

 
หองท่ีใชในการศึกษาเปนหองสะอาดแบบแนวดิ่งสําหรับบริษัทผลิตช้ินสวนฮารดดิสก

ไดรฟ ซ่ึงมีความสะอาด ระดับ 100 ตลอดท้ังหองและบริเวณท่ีทําการศึกษาพิจารณาแบบสองมิติดัง
ภาพท่ี 10 และ 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 10  รูปรางและคาขอบของหองสะอาดท่ีใชศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 

ทางเขามีความเร็วของอากาศ 
0.45 เมตร/วินาที

4 เมตร/วินาที พัดลมเปาประจ ุเปาอากาศออกมี
ความเร็วของอากาศ 4เมตร/วินาที
พนักงาน

โตะทํางาน กวาง 860 มิลิเมตร
สงู 700 มิลิเมตร
กลองคอมพิวเตอร

พื้นหองสะอาด

ทางอากาศไหลออก

ผนังหอง

ระนาบสมมาตร

A-A ระนาบสําหรับวัดความเร็วของ
      อากาศ 0<x<1300 มิลลิเมตร 
       y=1095 มิลลิเมตร
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3 เมตร

3.276 เมตร
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2.2 เมตร
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ภาพท่ี 11  ตําแหนง, กริด และ พื้นท่ีสําหรับคํานวณ Circulation 

 

ในการศึกษาคร้ังนี้สามารถแบงการศึกษาออกเปน 10 กรณีดังตารางท่ี 1 ซ่ึงจํานวณและ
บริเวณท่ีเกิดการหมุนวนของกระแสอากาศ (Recirculation zone) ท่ีดานหนาของพนักงานจะไดรับ
การพิจารณาเปนพิเศษเพราะเปนบริเวณท่ีมีความเส่ียงสูงท่ีจะนําฝุนละอองจากใบหนาของพนักงาน
ไปสูช้ินงานไดถามีการหมุนวนของกระแสอากาศท่ีแรงพอเกิดข้ึนซ่ึงคาความรุนแรงของการหมุนวน
ของกระแสอากาศท่ีเกิดข้ึนในท่ีนี้จะใชคา Circulation ( )Γ  (White, 1999) ซ่ึงหมายถึงอัตราการ
ไหลวนของของไหลท่ีไหลไปรอบๆ เสนปดใดๆโดยกําหนดวา Circulation เปนบวก ถาไหลทวน
เข็มนาฬิกา และเปนลบ ถาไหลตามเข็มนาฬิกาเปนตัวช้ีวัด ซ่ึงหาไดจาก 

 

∫ ⋅−=Γ
C

sdV vv
     (22) 

 
เม่ือ V

v
 คือ ความเร็วในแนวสัมผัสของเสนปดใดๆ 

 sd v  คือ พื้นท่ีเสนรอบรูปท่ีคิด Circulation 

 
กรณีศึกษาท้ัง 10 กรณีจะเนนศึกษาการเปล่ียนแปลงของระยะหางระหวางพนักงานกับโตะ 

ระยะความสูงของพัดลมเปาประจุกับพื้นโตะ และ ระยะหางระหวางพนักงานกับพัดลมเปาประจุ

500<L2<750

610<H3<910

50<H1<300

610<H3<910 มม.

500<L2<750 มม.

50<H2<300 มม.

พ้ืนท่ีคิด 

Circulation 

(Γ)

50<H1<300 มม 
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สวนในกรณีศึกษาท่ี 10 เปนการนําตําแหนงท่ีใหคา Circulation และจํานวนบริเวณการหมุนวนของ
กระแสอากาศนอยท่ีสุดพรอมท้ังพิจารณาถึงความเปนไปไดท่ีจะใชจุดดังกลาวในการปฏิบัติงานมา
รวมกันเพื่อพิจาณาถึงตําแหนงท่ีดีท่ีสุดของการทํางานโดยตําแหนงท่ีพนักงานนั่งทํางานอยูปจจุบัน
คือกรณีท่ี 1  

 
ตารางท่ี 1  ตําแหนงของแตละกรณีศึกษา 
 

กรณ ี H1 L2 H3 Circulation 
1 150 700 710 3.12 
2 150 500 710 2.24 
3 150 750 710 3.31 
4 50 700 710 2.91 
5 200 700 710 3.27 
6 300 700 710 3.42 
7 150 700 910 3.24 
8 150 700 810 3.16 
9 150 700 610 3.11 
10 200 700 610 3.20 

 
H1 ระยะหางระหวางพนกังานกบัโตะ (มิลลิเมตร) 
L2 ระยะความสูงของพัดลมเปาประจุกับพืน้โตะ (มิลลิเมตร) 
H3 ระยะหางระหวางพนกังานกบัพัดลมเปาประจุ (มิลลิเมตร) 
Γ  Circulation (เมตร2ตอวินาที) 
 
2. แบบจําลองทางพลศาสตรของไหลเชงิคาํนวณ 

 

ในการศึกษานี้จะพิจารณาการไหลแบบอัดตัวไมไดท่ีสภาวะคงตัวสองมิติ คุณสมบัติของ
อากาศคงท่ี และเปนการไหลแบบปนปวน โดยเลือกใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน ε−k  แบบ
มาตรฐาน, Standard Wall functions และไมคิดผลของการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความชื้น
โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Fluent ซ่ึงใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด ในการคํานวณเชิง
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ตัวเลข วิธีการผลตางท่ีใชหาคาความดันคือ SIMPLEC และ Discretization แบบ Second Order 
Upwind โดเมนในการคํานวณของแตละกรณีมีขนาดระหวาง 730,000 -900,000 ปริมาตรควบคุม 
เม่ือนําผลความเร็วของอากาศท่ีระนาบ A-A (ภาพท่ี 10) ซ่ึงไดจากการศึกษากรณีท่ี 1 (ตําแหนงการ
ทํางานปจจุบัน) กับกรณีท่ี 5 มาเปรียบเทียบกับขอมูลท่ีไดจากการวัดเพื่อตรวจสอบถึงความถูกตอง
ของการศึกษา พบวาการจําลองโดยใชวิธีการคํานวณดังกลาวสอดคลองกับขอมูลการวัดดังรูป ท่ี 12 
และ 13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 12  กราฟแสดงขอมูลความเร็วจากการวัดเทียบกับขอมูลท่ีไดจากการคํานวณของ  

   กรณีศึกษาท่ี 1 บนระนาบ A-A ในภาพท่ี 10 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 13  กราฟแสดงขอมูลความเร็วจากการวัดเทียบกับขอมูลท่ีไดจากการคํานวณของ กรณีศึกษา 

    ท่ี 5 บนระนาบ A-A ในภาพท่ี 10 

ความเร็วของอากาศที่ระนาบ A-A
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3. ผลการคํานวณและการวิเคราะห 
 

ผลการคํานวณท่ีไดจากการศึกษาดังภาพท่ี 14 แสดงเสนทางการไหลของกรณีท่ี 1 และ 
ภาพท่ี 15 แสดงเสนทางการไหลของกรณีท่ี 10 พบวาบริเวณท่ีเกิดการหมุนของกระแสอากาศ
หลังจากมีการปรับเปล่ียนตําแหนงการนั่งทํางานของพนักงานเกิดข้ึนหลักๆ อยูสามจุด คือ ใตเกาอ้ีท่ี
พนักงานนั่ง, ดานหลังของพัดลมเปาประจุ และ บริเวณท่ีดานหนาของพนักงาน (ดานหนาของพัดลม
เปาประจุ) แตกรณีท่ี 10 มี บริเวณการหมุนวนของกระแสอากาศเกิดข้ึนท่ีขาของพนักงานอีกหนึ่ง
ตําแหนงและจากกราฟภาพท่ี 16-18 แสดงคา Circulation ท่ีเกิดข้ึนของแตละกรณี โดยจุดวงกลมบน
กราฟแทนคาท่ีไดจากการคํานวณจากตําแหนงทํางานปจจุบัน ซ่ึงการศึกษาครั้งนี้สนใจเฉพาะบริเวณ
การหมุนวนของอากาศท่ีบริเวณดานหนาของพนักงานเทานั้นและใชคาของ Circulation ท่ีไดจากการ
คํานวณเปนตัวบอกถึงความแรงของการหมุนวนของอากาศ จากการศึกษาตัวแปรท้ังสามไดผลสรุป
ดังนี้ 
 

การลดระยะความสูงของพัดลมเปาประจุกับพื้นโตะ 
 
จากภาพท่ี 16 แสดงผลท่ีไดจากการศึกษากรณีการลดระยะความสูงของพัดลมเปาประจุกับ

พื้นโตะทําใหลักษณะและขนาดของการหมุนวนของกระแสอากาศมีคาลดลง จากผลการคํานวณ
แสดงดังตารางท่ี 1 พบวาระยะท่ีดีท่ีสุด คือ L2=500 มิลลิเมตรโดยมี Circulation = 2.24 เมตร2ตอ
วินาที เม่ือเทียบกับตําแหนงปจจุบัน ท่ี L2=700 มม.โดยมี Circulation = 3.12 เมตร2ตอวินาที แตไม
สามารถปรับระยะของพัดลมเปาประจุลงมาท่ีตําแหนงนี้ไดเนื่องจากจะไปขัดขวางการทํางานของ 
Real Time Particle Sensor Monitoring ซ่ึงตองการรัศมีหวังผลการวัดอยูท่ี 200 มิลลิเมตร จากจุด
ติดต้ังเครื่องมือ ดังนั้น ระยะท่ีเหมาะสมและเปนไปไดมากท่ีสุดคือ L2=700 มิลลิเมตร นอกจากนี้
แลวพบวาถาปรับตําแหนงพัดลมเปาประจุจากตําแหนงเดิมไปเพียง 100 มิลลิเมตร จะสงผลใหคา 
Circulation เปล่ียนแปลงถึง 16.38% ดังนั้นพนักงานตองระมัดระวังเปนพิเศษในการปรับตําแหนง
ความสูงของพัดลมเปาประจุ 
 

กรณีการปรับตําแหนงการนั่งของพนักงาน 
 
จากภาพท่ี 17 แสดงผลท่ีไดจากการศึกษากรณีการปรับตําแหนงการนั่งของพนักงานพบวา

จะเกิด Circulation นอยเม่ือพนักงานนั่งชิดกับโตะทํางาน จากผลการคํานวณแสดงดังตารางท่ี 1 
พบวาระยะท่ีดีท่ีสุด คือ H1=50 มิลลิเมตร โดยมี Circulation = 2.91 เมตร2ตอวินาที เม่ือเทียบกับ
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ตําแหนงปจจุบัน ท่ี H1=150 มิลลิเมตร โดยมี Circulation = 3.12 เมตร2ตอวินาที แตจากการ
พิจารณาถึงวิธีการทํางานและการจับวางช้ินงานพบวาระยะท่ีพนักงานสะดวกในการทํางานมาก
ท่ีสุดจะอยูในชวงระหวาง 150<H1<250 มิลลิเมตร ซ่ึงข้ึนอยูกับสรีระของพนักงานดวย และ
นอกจากนี้แลว ชวงระหวาง 150<H1<250 มิลลิเมตร Circulation มีการเปล่ียนแปลงเพียง 7.40% 
ดังนั้นชวงดังกลาวนี้จึงเปนชวงท่ีสามารถนํามาพิจารณาเพื่อปรับเปล่ียนตําแหนงการปฏิบัติงานใหมี
ความเหมาะสมข้ึนได 

 
กรณีการปรับเปล่ียนระยะหางระหวางพนักงานกับพัดลมเปาประจุ 
 
จากภาพท่ี 18 แสดงผลท่ีไดจากการศึกษากรณีการปรับเปล่ียนระยะหางระหวางพนักงานกับ

พัดลมเปาประจุจะตองคํานึงถึงผลของการปลอยประจุไฟฟาไปท่ีบริเวณการทํางานดวย ซ่ึงจากขอมูล
ของผูผลิตช้ินงานพบวาขอบเขตของตําแหนงท่ีพัดลมเปาประจุสามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพและไมเกิดผลเสียตอช้ินงานอันเนื่องมาจากกระแสไฟฟาสถิตไมสมดุล คือ 600
<H3<800 มิลลิเมตร จากผลการคํานวณพบวาระยะท่ีดีท่ีสุด คือ H3=610 มิลลิเมตร โดยมี Circulation 
= 3.11 เมตร2ตอวินาที เม่ือเทียบกับตําแหนงปจจุบัน ท่ี H3=710 มิลลิเมตร โดยมี Circulation = 3.12 
เมตร2ตอวินาที แสดงดังตารางท่ี 1 และชวงระหวาง 610<H3<800 มิลลิเมตร Circulation มีการ
เปล่ียนแปลงเพียง 1.61% ดังนั้นชวงดังกลาวนี้จึงนาจะเปนชวงท่ีสามารถนํามาพิจารณาเพ่ือ
ปรับเปล่ียนตําแหนงการปฏิบัติงานใหมีความเหมาะสมข้ึนได 

 
กรณีการปรับเปล่ียนระยะหางของกรณีท่ี 10 
 
จากผลการศึกษาจะไดจุดท่ีดีท่ีสุดท่ีจะนําไปศึกษาเปนกรณีท่ี 10 ประกอบดวย L2=700 

มิลลิเมตร , H3=710 มิลลิเมตร แตสําหรับคา H1 เม่ือทําการสํารวจจากความคิดเห็นของพนักงานถึง
ตําแหนงท่ีทํางานไดสะดวกที่สุดพบวา H1 = 200 มิลลิเมตรสามารถทํางานไดสะดวกมากท่ีสุด 
ดังนั้น H1 ในการศึกษาของกรณีท่ี 10 จะใช H1 = 200 มิลลิเมตร แสดงดังภาพท่ี 15 ซ่ึงพบวาเกิดการ
หมุนวนของกระแสอากาศเพ่ิมข้ึนอีกหนึ่งตําแหนงท่ีบริเวณหนาขาของพนักงานทําใหพนักงานมี
โอกาสที่จะสัมผัสกับฝุนละอองเพิ่มมากข้ึนและอาจสงผลกระทบตอจํานวนของเสียท่ีจะเกิดข้ึนได 
นอกจากนี้คา Circulation ท่ีบริเวณท่ีดานหนาของพนักงาน (ดานหนาของพัดลมเปาประจุ) มีคาสูง
กวาตําแหนงท่ีใชอยูปจจุบันจึงเปนสาเหตุใหกรณีท่ี 10 ไมเหมาะสมท่ีจะนําไปเปนจุดการใชงาน 
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ภาพท่ี 14  เสนทางการไหล ความเร็วท่ี Y= 1.7 เมตร สําหรับ กรณีท่ี 1 (ตําแหนงการทํางานปจจุบัน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 15  เสนทางการไหล ความเร็วท่ี Y= 1.7 เมตร สําหรับ กรณีท่ี 10 
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ภาพท่ี 16  ขนาดของ Circulation ท่ีบริเวณดานหนาของพนักงานเม่ือเปล่ียนความสูงของพัดลมเปา 

      ประจุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 17  ขนาดของ Circulation ท่ีบริเวณดานหนาของพนักงานเม่ือเปล่ียนตําแหนงการนั่งของ 

        พนักงาน 
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ภาพท่ี 18  ขนาดของ Circulation ท่ีบริเวณดานหนาของพนักงานเม่ือเปล่ียนระยะหางระหวาง 
          พนักงานกับพัดลมเปาประจ ุ

 
 จากผลการศึกษาพบวาการเปล่ียนแปลงระยะความสูงของ พัดลมเปาประจุจากพ้ืนโตะ มีผล
ทําใหลักษณะและขนาดของการหมุนวนของกระแสอากาศบริเวณดานหนาของพนักงาน (ดานหนา
ของพัดลมเปาประจุ) เปล่ียนแปลงมากที่สุด และ สําหรับกรณีท่ี 10 เปนการนําจุดท่ีดีท่ีสุดท่ีเปนไป
ไดมารวมกันเพื่อหาจุดทํางานท่ีดีท่ีสุด พบวาเกิดบริเวณการหมุนวนของกระแสอากาศเพ่ิมข้ึนอีก
หนึ่งตําแหนงท่ีบริเวณหนาขาของพนักงานและคา Circulation ท่ีไดมากกวาตําแหนงการทํางาน
ปจจุบัน ดังนั้น กรณีท่ี 10 จึงไมเหมาะท่ีจะนํามาใชเปนจุดในการปฏิบัติงาน  

 

จากเดิมท่ีพนักงานตองนั่งอยูกับท่ีไมสามารถเคล่ือนท่ีไดซ่ึงเปนขอกําหนดของการทํางาน
เพราะเกรงวาจะทําใหการไหลของอากาศไมเปนไปตามหลักอากาศพลศาสตรและมีโอกาสสูงท่ีฝุน
ละอองจากใบหนาของพนักงานจะไปติดช้ินงานมากยิ่งข้ึน แตจากการศึกษาพบวาตําแหนงดังกลาว
สามารถปรับเปล่ียนไดในชวงท่ีเหมาะสมโดยไมไดกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงการไหลมากนัก ซ่ึงทํา
ใหการทํางานของพนักงานมีความยืดหยุนและลดความเม่ือยหลาได โดยชวงตําแหนงใหมท่ีไดจาก
การศึกษาคร้ังนี้ คือ ความสูงของพัดลมเปาประจุจากพ้ืนโตะ 700 มิลลิเมตร , 150 มิลลิเมตร 
<ระยะหางของพนักงานกับโตะ<250 มิลลิเมตร และ 610 มิลลิเมตร <ระยะหางระหวางพนักงานกับ
พัดลมเปาประจุ <700 มิลลิเมตร 
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ฮารดดิสกไดรฟ 
 

1. รูปรางของปญหา 

 

ในอนาคตฮารดดิสกไดรฟขนาด 2.5   นิ้ว ท่ีมีความเร็วรอบมากกวา 10, 000   รอบตอนาทีจะ
เขามาแทนท่ีฮารดดิสกไดรฟขนาด 3.5 นิ้ว แตจากผลงานการวิจัยท่ีผานมาไดมีการศึกษาเฉพาะ
ฮารดดิสกไดรฟขนาด 3.5 นิ้ว ท่ีมีความเร็วรอบระหวาง 7,200 ถึง 10,000 รอบตอนาทีเทานั้นดังนั้น
เพื่อเปนการเตรียมรับเทคโนโลยีการจัดเก็บขอมูลท่ีมีความจุและอัตราการถายโอนขอมูลสูงให
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ การศึกษาคร้ังนี้จึงมุงเนนเพื่อหาแนวทางใหมๆสําหรับลดการส่ันของ
หัวอานสําหรับฮารดดิสกไดรฟขนาด 2.5  นิ้วท่ีความเร็วรอบ 15, 000  รอบตอนาที 

 

จากภาพท่ี 19   แสดงช้ินสวนพื้นฐานของฮารดดิสกไดรฟท่ีใชในการศึกษาซ่ึงจะพิจารณา
แบบ 3 มิติ ขนาด 2.5 นิ้ว แผนจานแมเหล็กหมุนดวยความเร็วรอบ 15, 000   รอบตอนาที โดยมี
ช้ินสวนประกอบดังตารางท่ี 2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 19  สวนประกอบพืน้ฐานของ ฮารดดิสกไดรฟ ท่ีใชศึกษา 
 ท่ีมา : Samsung (2008) 

Blocking Plate 

หัวอาน 

แผนจานแมเหล็ก 

มอเตอร 

กลอง 

แมเหล็ก 

ขนาดเชิงมุม

ขนาดในแนวรัศมี

ความหนา
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ตารางท่ี 2  สวนประกอบของฮารดดิสกไดรฟ 

 
เนื่องจากการศึกษาคร้ังนี้แบงการศึกษาออกเปนสองแบบจําลองความปนปวนโดยแบบแรก

จะเลือกแบบจําลองความปนปวนแบบ RNG ε−k  เพื่อศึกษาผลกระทบอันเนื่องมาจากการ
เปล่ียนแปลงขนาดของ Blocking plate โดย แบงออกเปน 9   กรณีศึกษาและ 1   กรณีสําหรับเปนตัว
เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนซ่ึงไมมี Blocking plate ดังตารางท่ี 3   เม่ือทราบถึงตัวแปรและ
ขนาดของ Blocking plate ท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงของแรง, รูปแบบการไหลของอากาศท่ีมีผลกับ
การส่ันของหัวอานที่เกิดข้ึนมากท่ีสุดแลวผูทําการศึกษาจะใชขนาดดังกลาวมาศึกษาอยางละเอียดอีก
คร้ัง โดยใชแบบจําลองความปนปวนแบบ Large-Eddy Simulation  ซ่ึงสามารถใหความถูกตองของ
ขอมูลไดดีกวาแบบ RNG ε−k  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช้ินสวน จํานวน 
จํานวนของแผนจานแมเหล็ก 2 แผน 
จํานวนของ Suspension 4 ช้ิน 
จํานวนของ Slider 4 ช้ิน 
ระยะหางระหวางแผนจานแมเหล็ก 1.68 มิลลิเมตร 
เสนผาศูนยกลางของแผนจานแมเหล็ก 64.76 มิลลิเมตร 
ระยะหางระหวางขอบแผนจานแมเหล็กกับผนังกลอง 0.52 มิลลิเมตร 
ความยาวของหัวอาน 56.44 มิลลิเมตร 
ความหนาของแขนหวัอาน 0.40 มิลลิเมตร 
ความเร็วรอบของแผนจานแมเหล็ก 15,000 รอบตอนาที 
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ตารางท่ี 3  ขนาดของ Blocking plate ท่ีใชศึกษาดวยแบบจําลองความปนปวนแบบ ε−k  

 
การศึกษาดวยแบบจําลองความปนปวนแบบ Large-Eddy Simulation นั้นจะมุงเนนศึกษา

ผลกระทบของโครงสรางการไหลท่ีเปล่ียนแปลงไปหลังจากติดต้ัง Blocking plate ตอยานความถ่ี
ของแรงที่เกิดข้ึนบนหัวอาน เนื่องจากถายานความถ่ีของแรงท่ีเกิดข้ึนเขาใกลยานความถ่ีธรรมชาติ 
(Natural frequency) ของหัวอานแลวอาจจะทําใหมีโอกาสสูงท่ีจะเกิดความสียหายตอชิ้นงานได โดย
ทิศทางท่ีใชพิจารณาแรงท่ีเกิดข้ึน แสดงดังภาพท่ี 20 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 20  ทิศทางของการพิจารณาแรงลากท่ีเกิดข้ึนบนหัวอาน 
   ท่ีมา : Samsung (2008) 

ขนาดของ Blocking plate 
กรณีศึกษา ขนาดเชิงมุม  

(θ , Degree) 
          ความหนา   

(t, มิลลิเมตร) 
ขนาดในแนวรัศมี  

(r, มิลลิเมตร) 
1 220 1.2 5 
2 220 1.2 10 
3 220 1.2 15 
4 40 1.2 17 
5 145 1.2 17 
6 220 1.2 17 
7 220 0.6 17 
8 220 0.8 17 
9 220 1.0 17 
10 ฮารดดิสกไดรฟ กรณีไมมี Blocking plate 

คามากท่ีสุด 340 1.68 19.86 

ทิศทางของแรงลาก

ทิศทางของแรงยก
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2. แบบจําลองทางพลศาสตรของไหลเชงิคาํนวณ 

 

ในการศึกษานี้จะพิจารณาการไหลแบบอัดตัวไมไดท่ีสภาวะคงตัวสามมิติ คุณสมบัติของ
อากาศคงท่ี ไมคิดผลของการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและเปนการไหลแบบปนปวน โดยมี
สมมติฐานของการศึกษาดังนี้ 

 
1. เนื่องจากชองวางระหวางหนา Slider กับแผนจานแมเหล็กมีขนาดท่ีเล็กมาก (5 นาโน

เมตร) จึงสมมติใหท่ีชองวางดังกลาวไมมีการไหลของอากาศเกิดข้ึน เพราะถาหากมีการพิจาณาการ
ไหลที่บริเวณดังกลาวดวยจะตองสรางกริดท่ีมีขนาดเล็กเปนจํานวนมากซ่ึงตองใชคอมพิวเตอรท่ีมี
สมรรถนะสูงและใชระยะเวลาในการศึกษานานมาก (Kirpekar and Bogy, 2006) 

 
2. สมมติใหหัวอานท่ีใชศึกษาเปนวัตถุแข็งเกร็งไมมีการส่ันเกิดข้ึน เพราะขนาดการส่ันของ

หัวอานนั้นมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับขนาดท่ีใชศึกษาในระดับมิลลิเมตร
แลวจึงสามารถสมมติใหการส่ันดังกลาวไมมีผลกับการไหลที่เกิดข้ึน (Kirpekar and Bogy, 2006) 

 
3. การส่ันของหัวอานท่ีเกิดข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงเฉล่ียของอากาศพลศาสตร 

(Hiroyuki et al., 2006) 
 
4. สําหรับการจําลองการไหลความปนปวนแบบ RNG ε−k  จะใชควบคูกับ Standard wall 

function ไมข้ึนกับเวลาและเลือกวิธีการผลตางท่ีใชหาคาความดันแบบ SIMPLEC และ 
Discretization แบบ Second Order Upwinding  

 
5. การศึกษาดวยแบบจําลองความปนปวนแบบ Large-Eddy Simulation คาเร่ิมตน (Initial 

condition) ของแบบจําลองจะใชคําตอบจากการจําลองการไหลความปนปวนแบบ RNG ε−k  วิธี
ผลตางท่ีใชหาคาความดันแบบ SIMPLEC, Discretization แบบ Bounded Central Differencing, 
Subgrid-scal ของความปนปวนแบบ Smagorinsky-Lilly  
 
3. การสรางกรดิ 

 
การสรางกริดจะอนุมานตามทฤษฎี Kolmogorov’s Hypothesis จาก 
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  06
1 llEI =        (23) 

 
เม่ือ 
 

  EIl  คือ ขนาดของกริด 

0l  คือ ขนาดของสเกลการไหลท่ีใหญท่ีสุดท่ีสนใจในท่ีนี้อยูในขนาด  
เทียบเทากับระยะหางระหวางแผนจานแมเหล็ก เทากับ 1.68  
มิลลิเมตร 
 

ข้ันของเวลา (Time step) ในการคํานวณเทากับ 1x10-5 วินาที ซ่ึงไดจากการประมาณเวลาการ
ไหลของของไหลผานกริดท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดท่ีใชศึกษาจาก 

 

maxV
t Φ
=Δ        (24) 

เม่ือ 
 tΔ  คือ ข้ันของเวลา (วินาที) 
 Φ  คือ ขนาดของกริดท่ีเล็กท่ีสุดเทากับ 0.05 มิลลิเมตร 
 Vmax คือ ความเร็วท่ีขอบนอกสุดของแผนจานแมเหล็ก เทากับ 50 เมตรตอ 

วินาที 
 
 จากการคํานวณตามทฤษฎีของ Kolmogorov’s Hypothesis จะไดขนาดของกริดประมาณ 
0.28 มิลลิเมตร ซ่ึงจะใชกริดขนาดดังกลาวเปนขนาดพ้ืนฐานในการสรางกริด สําหรับการศึกษาดวย
ความปนปวนแบบ RNG ε−k  แตการสรางกริดในโดนเมนท่ีศึกษาแตละบริเวณจะมีขนาดไม
เทากันเนื่องจากบางพ้ืนท่ีมีความปนปวนสูงจึงตองการกริดท่ีมีความละเอียดมากกวาบริเวณอื่นเพื่อ
ลดระยะเวลาของการลูเขาสูคําตอบเชน บริเวณท่ีเก็บแมเหล็ก (VCM) ขนาดของกริดมีคาประมาณ 
0.3 มิลลิเมตร, 0.1 มิลลิเมตร ที่บริเวณหัวอาน และ 0.05 มิลลิเมตร ท่ีบริเวณแผนจานแมเหล็ก ดังภาพ
ท่ี 21 ซ่ึงจะไดจํานวนกริดประมาณ 5 ลานปริมาตรควบคุมสําหรับกรณีไมมี Blocking plate และ 6 
ลานปริมาตรควบคุมสําหรับกรณีมี Blocking plate  
 

สําหรับการศึกษาดวยแบบจําลองความปนปวนแบบ Large-Eddy Simulation เปน
แบบจําลองท่ีซับซอนและข้ึนอยูกับเวลาอีกท้ังจากการไหลท่ีเกิดข้ึนภายในฮารดดิสกไดรฟนั้นมี
ความปนปวนของการไหลสูงโดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีบริเวณหัวอานและแผนจานแมเหล็กทําใหตอง
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สรางกริดท่ีบริเวณดังกลาวมีขนาดเล็กกวาบริเวณอ่ืนๆเพื่อความถูกตองแมนยําและงายตอการลูเขา
สูคําตอบ (จะกลาวโดยละเอียดอีกคร้ังในหัวขอถัดไป) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 21  โดเมนของการศึกษาหลังจากสรางกริดตามทฤษฎีของ Kolmogorov’s Hypothesis  
 

4. การศึกษาความเปนอิสระของกริดตอคําตอบ 

 
จากขนาดของกริดท่ีไดจากการอนุมานจากทฤษฎีของ Kolmogorov’s Hypothesis สําหรับ

แบบจาํลองความปนปวนแบบ RNG ε−k  โดยพิจารณาจากความเร็วในแนวสัมผัสท่ีดานหนากอน
เขาปะทะกับหัวอานบนระนาบ Z = 3.68 โดยกําหนดใหเสนระยะในแนวรัศมีมีจุดขอมูล 300 จุดและ
จุดแรกเร่ิมจากขอบแผนจานแมเหล็กดานนอกสุด ดังภาพท่ี 22 พบวากริดท่ีสรางตามทฤษฎีของ 
Kolmogorov’s Hypothesis ใหผลท่ีสอดคลองกันเปนอยางดีกับคาท่ีไดจากการทดลองทั้งแบบมีและ
ไมมี Blocking plate แสดงดังภาพท่ี 23 และ 24  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 22  ระนาบ Z=3.68 และเสนระยะในแนวรัศมี (r0) สําหรับพิจารณาความเร็วของอากาศ 

VCM
หัวอาน

Blocking plate

แผนจานแมเหล็ก

Z=3.68Z = 3.68

r0 
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ภาพท่ี 23  การทดสอบความเปนอิสระของกริดสําหรับแบบจําลองความปนปวนแบบ RNG ε−k  

     กรณีไมมี Blocking plate 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 24  การทดสอบความเปนอิสระของกริดสําหรับแบบจําลองความปนปวนแบบ RNG ε−k  
     กรณีมี Blocking plate 
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สําหรับการศึกษาดวยแบบจําลองการไหลแบบปนปวนแบบ Large-Eddy Simulation 
เนื่องจากผูทําการศึกษาสนใจถึงยานความถ่ีท่ีเกิดข้ึนของหัวอานดังนั้นจะพิจารณาความเปนอิสระ
ของกริดตอคําตอบจากการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมของสัมประสิทธ์ิแรงตาน (Cd frequency 
spectrum) ท่ีเกิดข้ึนของหัวอาน นอกจากนี้แลวขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหสําหรับการศึกษาดวย
แบบจําลองความปนปวนแบบ Large-Eddy Simulation จะใชขอมูลระหวางแผนจานแมเหล็กหมุน
ไป 18 -32 รอบเทานั้น เพราะจากการศึกษาทางสถิติ (ภาคผนวก) พบวาขอมูลหลังจากแผนจาน
แมเหล็กหมุนได 18 รอบเปนตนไปคาตัวแปรตางๆจะไมเปล่ียนแปลงไปตามเวลา (Statistical 
stationary)  และเม่ือนําขอมูลระวางรอบการหมุนท่ี 18 -32 รอบ มาวิเคราะหทางสถิติพบวาขอมูล
ดังกลาวเพียงพอ (Statistical converge) ท่ีจะนํามาใชในการศึกษา 
 

ขนาดของกริดสําหรับการศึกษาดวยแบบจําลองความปนปวนแบบ Large-Eddy Simulation 
จะใชขนาดเดียวกับการศึกษาดวยแบบจําลองความปนปวนแบบ RNG ε−k  ซ่ึงพบวาตองใช
เวลานานมากกวาคําตอบจะลูเขาสูคาคงท่ี (Converge) แตเม่ือมีการปรับลดขนาดของกริด (Grid 
refinement) รวมดวยพบวาการลู เขาสูคําตอบเร็วข้ึนประมาณ  50% และจะไดสเปกตรัมของ
สัมประสิทธ์ิแรงตานท่ีไมเปล่ียนแปลงตามขนาดของกริดอยูในยานความถ่ี 250 – 11,500 เฮิรตซ ดัง
ภาพท่ี 25 ซ่ึงเพียงพอตอการศึกษาในคร้ังนี้เพราะชวงความถ่ีธรรมชาติของหัวอานหลายๆโหมดการ
ส่ันของหัวอานโดยท่ัวๆไปอยูท่ี 600 – 10,000 เฮิรตซ ซ่ึงจํานวนกริดท่ีใชสําหรับการศึกษาดวย 
Large-Eddy Simulation หลังจากลดขนาดของกริดแลวประมาณ 5.6 ลานปริมาตรควบคุมสําหรับ
กรณีไมมี Blocking plate และ 8.5 ลานปริมาตรควบคุมสําหรับกรณีมี Blocking plate 
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ภาพท่ี 25  การทดสอบความเปนอิสระของกริดสําหรับแบบจําลองความปนปวนแบบ Large-Eddy  
     Simulation กรณีไมมี Blocking plate 

 
4. ผลการคํานวณและการวิเคราะห 

 
ผลของแบบจําลองความปนปวนแบบ RNG ε−k   

 

ตารางท่ี 4 แสดงขนาดตางๆของ Blocking plate ซ่ึงจะนําไปเทียบ  (Normalized)  ดวยขนาดท่ี
มากท่ีสุดท่ีเปนไปไดของการศึกษา เชน ขนาดเชิงมุม θmax=340o, ความหนา tmax=1.68 มิลลิเมตร และ 
ขนาดในแนวรัศมี rmax=19.86 มิลลิเมตร สวนสัมประสิทธแรงตานและแรงยกท่ีเกิดข้ึนบนหัวอานจะ
ถูกนําไปเทียบดวยคาท่ีไดจากกรณีไมมี Blocking plate ดังภาพท่ี 26 และตารางท่ี 4 แสดงผล
การศึกษาดวยแบบจําลองความปนปวนแบบ RNG ε−k  พบวาเม่ือขนาดเชิงมุม  (Angular 
dimension, θ), ความหนา (Thickness, t) และขนาดในแนวรัศมี (Radial dimension, r) ของ Blocking 
plate เพิ่มข้ึนคาความเร็วเฉล่ีย, แรงตานและแรงยกจะลดลงมากท่ีสุด 40.2% , 35.32% และ 86.41% 
ตามลําดับ เม่ือ ขนาดเชิงมุม, ความหนาและขนาดในแนวรัศมีใหญท่ีสุด (กรณีท่ี 6) และจากภาพท่ี 26 
แสดงถึงการเปล่ียนแปลงขนาดในแนวรัศมีจะสงผลใหแรงตานลดลงไวกวาการลดขนาดอ่ืนๆ 
เชนเดียวกับแรงยกมีแนวโนมท่ีไวตอการเปล่ียนแปลงขนาดเชิงมุมและความหนามากกวาการ
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เปล่ียนแปลง ขนาดในแนวรัศมี และจากภาพท่ี 27 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงขนาดในแนวรัศมีจะ
สงผลใหความเร็วของอากาศลดลงไวกวาการลดขนาดอ่ืนๆของ Blocking plate  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 26  แรงลากและแรงยกเม่ือ 5< r <17 มม, 40< θ <2200 และ 0.6< t < 1.2 มม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพท่ี 27  ความเร็วเฉล่ียในแนวสัมผัส (v/vmax) 
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ผลของแบบจําลองความปนปวนแบบ Large-Eddy Simulation 

 

จากการศึกษายานความถ่ีท่ีเกิดข้ึนบนหัวอานดังภาพท่ี 29 แสดงใหเห็นถึงยานความถ่ีท่ี
เปล่ียนแปลงไปหลังติดต้ัง Blocking plate ซ่ึงพบวากรณีไมมี Blocking plate ความถ่ีของสัมประสิทธ
แรงตานเกิดข้ึนมากท่ีสุดท่ีความถ่ี 3,150 เฮิรตซ แตเม่ือมีการติดต้ัง Blocking plate ความถ่ียาน
ดังกลาวหายไปเนื่องจากความเร็วเฉล่ียลดลง 38% 

 
เม่ือพิจารณาสัมประสิทธแรงตานท่ีไดจากการคํานวณดวยความเร็วเฉลี่ยท่ีเขาปะทะกับ

หัวอานซ่ึงจะทําใหคาท่ีไดแสดงถึงพฤติกรรมของการไหลไดดีกวาการใชความเร็วท่ีขอบของแผน
จานแมเหล็กในการคํานวณคาสัมประสิทธแรงตาน ซ่ึงผลท่ีไดพบวากรณีมี Blocking plate ใหคาสัม
ประสิทธแรงตานมากกวากรณีไมมี Blocking plate สองเทาแสดงวาการติดต้ัง Blocking plate 
นอกจากจะลดความเร็วเฉล่ียท่ีเขาปะทะกับหัวอานแลวยังสงผลใหโครงสรางการไหลเปล่ียนแปลง
ไปในทางท่ีแรงตานเพิ่มข้ึน 
 

เพื่อใหสามารถพิจารณาการไหลไดชัดเจนยิ่งข้ึนผูทําการศึกษาจะแบงระนาบในแนวขนาน
กับแผนจานแมเหล็กออกเปน 4 ระนาบซ่ึงทุกระนาบจะตัดผานแขนของหัวอานดังภาพท่ี 28  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 28  ความถ่ีของแรงลากท่ีเกิดข้ึนบนหัวอาน 
 
 
 
 
 
 
 

แผนจานแมเหล็ก แผนท่ี 2

แผนจานแมเหล็ก แผนที่ 1

ระนาบท่ี 4

ระนาบท่ี 3
ระนาบท่ี 2

ระนาบท่ี 1

Blocking Plate

Blocking Plate
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ภาพท่ี 29  ความถ่ีของแรงลากท่ีเกิดข้ึนบนหัวอาน 
 

ภาพที่ 30 แสดงช้ันความเร็วเฉล่ียของระนาบท่ี 1 ซ่ึงอยูดานลางสุดของแผนจานแมเหล็ก
และเปนบริเวณที่เปนพื้นลางของกลองฮารดดิสกไดรฟ ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 5 พบวา
ความเร็วเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนหลังจากมีการติดต้ัง Blocking plate ลดลง 9 % และจากภาพท่ี 31 แสดงเสน
การไหลของอากาศท่ีระนาบท่ี 1 พบวากรณีไมมี Blocking plate การไหลคอนขางเปนระเบียบกอน
เขาปะทะกับหัวอานแตเม่ือไหลออกจากหัวอานก็มีการแตกตัวออกจากกันกอนเขาปะทะกับผนังซ่ึง
บางสวนถูกดูดกลับเขาไปดานในของแผนจานแมเหล็กและอากาศบางสวนถูกดูดขามข้ึนไปยัง
ระนาบท่ี 2 และ 3 อันเนื่องมาจากความแตกตางของความดันท่ีเกิดข้ึนของแตละระนาบ สวนกรณีไม
มี Blocking plate (ภาพท่ี 31, ขวา ) ใหเสนการไหลที่แตกตางจากกรณีไมมี Blocking plate คือ 
หลังจากปะทะกับหัวอานแลวเสนการไหลบางสวนจะถูกดูดกลับเขามายังบริเวณดานในของแผน
จานแมเหล็กทันทีโดยมีเพียงสวนนอยเทานั้นท่ีจะไหลตอไปปะทะกับผนังและบางสวนก็ไหลขาม
ไปยังระนาบท่ี 2 และ 3 ซ่ึงการไหลขามช้ันระนาบดังกลาวเม่ือนํามาประมาณความถ่ีท่ีเกิดข้ึน ( f ) 
แสดงดังตารางท่ี 5 กรณี พบวากรณีมี Blocking plate ความถ่ีท่ีเกิดข้ึนประมาณ 2,600 เฮิรตซ และ 
2,900 เฮิรตซ สําหรับกรณีไมมี Blocking plate ตามลําดับ 
 

โดยความถ่ีดังกลาวสามารถประมาณไดจาก (Fluent Inc. 2001) 
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V
fdSt =  (St ~ 1) 

 

V
df =         (25) 

 
 เม่ือ 
   f  คือ ความถ่ีของการไหลขามระนาบ 
   V  คือ ความเร็วเฉล่ียของการไหลขามระนาบ 
   d  คือ ระยะหางระหวางระนาบ 
   St คือ Strouhal number 
 

เนื่องจากระนาบท่ี 2 และ 3 เปนระนาบท่ีตัดผานหัวอานท้ังสองหัวและเปนบริเวณที่อยู
ระหวางแผนจานแมเหล็กสองแผนท่ีหมุนอยูดวยความเร็วรอบ 15,000 รอบตอนาที พบวาผลท่ีไดนั้น
ใหผลท่ีเหมือนกันดังนั้นจะพิจารณาเฉพาะระนาบท่ี 2 เทานั้นซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 32 แสดงช้ันความเร็ว
เฉล่ียของระนาบท่ี 2 และตารางท่ี 5 แสดงความเร็วและความถ่ีท่ีเกิดข้ึนโดยพบวาความเร็วเฉล่ียท่ี
เกิดข้ึนหลังจากมีการติดต้ัง Blocking plate ลดลง 31.83 % และจากภาพท่ี 33 แสดงเสนการไหลของ
อากาศท่ีระนาบท่ี 2 พบวากรณีไมมี Blocking plate การไหลคอนขางเปนระเบียบแตเสนการไหลจะ
เปล่ียนทิศทางการไหลเขาไปดานในของแผนจานแมเหล็กมากข้ึนหลังจากปะทะกับหัวอาน แตก็มี
บางสวนท่ีไหลออมไปบนหัวอานแลวออกไปทางดานหลังเขาปะทะกับผนังกอนท่ีจะถูกแผนจาน
แมเหล็กดูดกลับเขามาอีกคร้ัง (ภาพที่ 33,ซาย) สวนกรณีมี Blocking plate (ภาพที่ 33, ขวา) พบวา
เสนการไหลเกือบท้ังหมดจะถูกบังคับโดยหัวอานใหเปล่ียนทิศทางการไหลเขาไปดานในของแผน
จานแมเหล็กมากข้ึนและขนาดพื้นท่ีการหมุนวนของกระแสอากาศท่ีดานหนาของหัวอานเพ่ิมขนาด
ใหญข้ึนมากกวากรณีไมมี Blocking plate ซ่ึงการขยายตัวของพื้นท่ีการหมุนวนของกระแสอากาศน้ี
สงผลใหความดันท่ีระนาบ 2 ลดลงตํ่ากวาระนาบท่ี 1 และ 4 ดังภาพท่ี 38 แสดงความดันท่ีเกิดข้ึนบน
หัวอานซ่ึงมีแนวโนมแสดงใหเห็นวาระนาบท่ี 2 จะมีความดันตํ่ากวาระนาบที่ 1 และ 4  นอกจากนี้
แลว ภาพท่ี 34 แสดงช้ันความดันของระนาบท่ี 2 พบวาหลังจากมีการติดต้ัง Blocking plate ความดัน
ท่ีเกิดข้ึนท่ีระนาบดังกลาวมีคาตํ่ากวากรณีไมมี Blocking plate ซ่ึงผลดังกลาวซ่ึงก็เปนอีกสาเหตุท่ีทํา
ใหเกิดการไหลขามระนาบและเปล่ียนแปลงโครงสรางของการไหล 
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ภาพท่ี 35 แสดงช้ันความเร็วเฉล่ียของระนาบท่ี 4 จะเปนระนาบท่ีอยูบนสุดของฮารดดิสก
ไดรฟท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้โดยหัวอานจะอยูระหวางแผนจานแมเหล็กท่ีหมุนดวยความเร็วสูงอยู
ดานลางของหัวอานและพนังท่ีอยูดานบนจะไมมีการเคล่ือนท่ี (ฝาปด) ซ่ึงคาความเร็วเฉลี่ยของ
ระนาบที่ 4 แสดงดังภาพท่ี 35 และตารางท่ี 5 แสดงยานความถ่ีและความเร็วท่ีเปล่ียนแปลง พบวา
ความเร็วเฉล่ียกอนปะทะกับหัวอานลดลงประมาณ 51% หลังจากติด Blocking plate และจากภาพท่ี 
36 แสดงเสนการไหลของอากาศบนระนาบท่ี 4 พบวาเสนการไหลของกรณีไมมี Blocking plate นั้น
มีความเปนระเบียบสูงและเสนการไหลเกือบท้ังหมดจะไหลผานหัวอานไปแลวเขาปะทะกับผนังซ่ึง
ก็จะมีเสนการไหลบางสวนถูกดูดกลับเขามาท่ีดานในของหัวอานและบางสวนก็จะไหลขามลงไปยัง
ระนาบท่ี 2 และ 3 เพราะมีความดันท่ีตํ่ากวา ซ่ึงการไหลขามช้ันดังกลาวสงผลใหความถ่ีของการไหล
เปล่ียนแปลงไปประมาณ 2,900 เฮิรตซ ดังตารางท่ี 5 และสําหรับกรณีมี Blocking plate พบวาเสน
การไหลของความเร็วเฉล่ียจะเปล่ียนทิศทางการไหลลงไปท่ีระนาบที่ 2 และ3 แลวไหลออกไปมวน
ตัวรวมกันเปนบริเวณการหมุนวนของกระแสอากาศท่ีดานหลังของหัวอาน(ขอบนอกของแผนจาน
แมเหล็ก) กอนถูกดูดกลับเขาไปดานในของแผนจานแมเหล็กในระนาบท่ี 2 และ 3 อีกคร้ัง ซ่ึงการ
ไหลแบบเปล่ียนแปลงโครงสรางดังกลาวสงผลใหเกิดความถ่ีของการไหลเปน 1,600 เฮิรตซ   

 
ตารางท่ี 5  ยานความถ่ีของการไหลที่เกิดข้ึนจากการศึกษาดวย Large-Eddy Simulation 

 
 
 
 

กรณีไมมี Blocking plate กรณีมี Blocking plate 

ระนาบความเร็ว ความเร็วเฉล่ีย 
(เมตรตอวินาที) 

ความถ่ีจากการ
เปล่ียนระนาบ
การไหล 
(เฮิรตซ) 

ความเร็วเฉล่ีย 
(เมตรตอวินาที 

ความถ่ีจากการ
เปล่ียนระนาบ
การไหล 
(เฮิรตซ) 

% การลดลง
ของความเร็ว

เฉล่ีย 

ระนาบท่ี 1 4.84 2,880 4.40 2,610 9.09% 
ระนาบท่ี 2 13.32 - 9.08 - 31.83% 
ระนาบท่ี 4 8.17 2,900 3.99 1,600 51.16% 
V ที่เขาปะทะ

หัวอาน 
8.30 - 5.14 - 38.07% 

สัมประสิทธ
แรงตาน 

0.0992 0.199 - 
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ภาพท่ี 39  พลังงานท่ีใชสําหรับการหมุนแผนจานแมเหล็กของกรณีไมมี Blocking plateและกรณีมี  

      Blocking plate 
 
 การติดต้ัง Blocking plate เพิ่มเขาไปในฮารดดิสกไดรฟนั้นเปรียบเสมือนการเพิ่มแรงตาน
การไหลท่ีเกิดข้ึนภายในซ่ึงอาจสงผลตออัตราการใชพลังงานในการหมุนแผนจานแมเหล็กได เพื่อ
พิจารณาอัตราการใชพลังงานของการหมุนแผนจานแมเหล็กซ่ึงสามารถหาไดจากผลรวมของ
โมเมนตท่ีเกิดข้ึนบนแผนจานแมเหล็กและมอเตอร อันเนื่องมาจากความดันและแรงจากความหนืด
ซ่ึงคํานวณไดจาก (Fluent Inc., 2001) 
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momentpressure
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จากภาพท่ี 39 เปนผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Fluent โดยการรวมโมเมนตท่ี

เกิดข้ึนบนแผนจานแมเหล็กและมอเตอรพบวาเพื่อใหฮารดดิสกไดรฟมีความเร็วรอบคงท่ีท่ี 15,000 
รอบตอนาทีหลังจากติดต้ัง Blocking plate จะตองใชพลังงานเพื่อเอาชนะแรงตานการหมุนเพิ่มข้ึน
ประมาณ 15% โดยเม่ือเร่ิมตนหมุนแผนจานแมเหล็กในรอบแรกๆนั้นตองใชพลังงานสูงมากและจะ
คอยๆลดลงจนคงที่เม่ือแผนจานแมเหล็กหมุนไปได 6 รอบ จากขอมูลดังกลาวสําคัญอยางยิ่งตอการ
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ออกแบบเร่ืองของการประหยัดพลังงานของฮารดดิสกไดรฟ  ขนาด 2.5 นิ้ว  และเพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใชพลังงานจําเปนอยางยิ่งท่ีตองศึกษาเพิ่มเติมถึงความสัมพันธของอัตราการใช
พลังงานกับรูปรางของ Blocking plate ท่ีเปล่ียนไป นอกจากนี้แลวการเพ่ิมแรงตานการไหลใน
ฮารดดิสกไดรฟนั้นอาจกอใหเกิดความรอนและเสียงข้ึนซ่ึงตองพิจารณาอีกคร้ังในการศึกษาเร่ือง
เสียงท่ีเกิดจากกาไหล (Aero-acoustic Simulation)  
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สรุป 
 

หองสะอาด 
 

จากการศึกษาวิจัยการจัดวางอุปกรณประกอบการทํางานภายในหองสะอาดดวยแบบจําลอง
ความปนปวนแบบ  ε−k  แบบมาตราฐานของหองสะอาดแบบแนวด่ิง  พบวาผลของการ
เปล่ียนแปลงระยะความสูงของพัดลมเปาประจุจากพื้นโตะมีผลทําใหลักษณะและขนาดของการหมุน
วนของกระแสอากาศบริเวณดานหนาของพนักงาน (ดานหนาของพัดลมเปาประจุ)เปล่ียนแปลงมาก
ท่ีสุด (ภาพท่ี 16) และเม่ือนําตําแหนงท่ีพนักงานนั่งทํางานไดสะดวกที่สุดมารวมกันเพื่อพิจาณาถึง
ตําแหนงท่ีดีท่ีสุด พบวาเกิดการหมุนวนของกระแสอากาศเพ่ิมข้ึนอีกหนึ่งตําแหนงท่ีบริเวณหนาขา
ของพนักงาน และคา Circulation ท่ีไดมากกวากรณีท่ี 1 (ตารางท่ี 1, ภาพท่ี 15) ซ่ึงเปนตําแหนงการ
ทํางานปจจุบัน ดังนั้น ตําแหนงการนั่งของพนักงานท่ีดีท่ีสุดยังคงเปนตําแหนงการทํางานของจุด
ทํางานปจจุบัน แตจากผลการศึกษาทําใหทราบวาจุดทํางานปจจุบันนั้นสามารถใหพนักงานขยับการ
นั่งเพื่อเพิ่มความสะดวกและลดความเม่ือยลาในการทํางานไดดียิ่งข้ึนโดยไมกระทบกับรูปแบบการ
ไหลมากนัก ซ่ึงชวงการทํางานใหมท่ีเหมาะสมคือ ความสูงของพัดลมเปาประจุจากพื้นโตะ 700 
มิลลิเมตร, 150 มิลลิเมตร <ระยะหางของพนักงานกับโตะ<250 มิลลิเมตร และ 610 มิลลิเมตร 
<ระยะหางระหวางพนักงานกับพัดลมเปาประจุ <700 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
 

หลังจากท่ีไดทราบถึงชวงของตําแหนงท่ีเหมาะสมในการทํางานดังกลาวแลวเม่ือนําไปใช
จริงท่ีบริเวณการทํางานพบวาใหผลเปนท่ีนาพอใจ โดยสามารถลดการหยุดเคร่ืองมือโดยอัตโนมัติ
อันเนื่องมาจากความสะอาดไมไดมาตราฐานท่ีกําหนดลงไดถึง 20-30% ซ่ึงสามารถลดตนทุนการ
ผลิตและจํานวนของเสียไดเปนจํานวนมาก  

 
ความแรงของบริเวณการหมุนวนของกระแสอากาศท่ีวัดความแรงดวยคา Circulation นั้น

สนใจคาท่ีเกิดข้ึนจริงๆเทานั้นโดยไมสนใจถึงขนาดพ้ืนท่ีท่ีเกิดจึงทําใหคา Circulation ท่ีคํานวณได
นั้นเปนการประมาณเบ่ืองตนซ่ึงอาจไมถูกตองเทาท่ีควรแตสามารถนํามาใชศึกษาในวงการ
อุตสาหกรรมไดในระดับท่ียอมรับได แตการศึกษาในเชิงลึกอาจจะใชตัวช้ีวัดตัวอ่ืนท่ีใหความแมนยํา
มากยิ่งข้ึน 
 
 สําหรับการศึกษาในอนาคตเพ่ือเพิ่มความถูกตองมากยิ่งข้ึนจะทําการศึกษาการไหลแบบสาม
มิติรอบๆ บริเวณการทํางานและตัวของพนักงาน ซ่ึงสามารถพิจารณาบริเวณการหมุนวนของกระแส
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อากาศแบบสามมิติไดชัดเจนมากยิ่งข้ึนและจะมีการปลอยอนุภาคฝุนละอองเขาไปในระบบการ
ไหลเพื่อดูการกระจายตัวของฝุนละอองท่ีดานหนาของพนักงานเน่ืองจากการหมุนของกระแส
อากาศ  
 

นอกจากนี้แลวจากการศึกษาจุดท่ีนาจะสามารถเก็บฝุนไดอีกคือจุดท่ีมีความเร็วตํ่า 
(Stagnation point) เพราะท่ีบริเวณดังกลาวฝุนละอองจะมีการเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนนอยมากทําใหมีโอกาส
ไปติดช้ินงานไดถาพนักงานไปสัมผัสหรือเกิดบริเวณดังกลาวท่ีบริเวณการทํางานซ่ึงจะนํามา
พิจารณาสําหรับการศึกษาในอนาคต 
 
ฮารดดิสกไดรฟ 
 
 จากการศึกษาผลกระทบจากการติดต้ังและเปล่ียนแปลงขนาดเชิงมุม, ความหนา และ ขนาด
ในแนวรัศมี ของ Blocking plate ตอแรงท่ีกอใหเกิดการส่ันของหัวอานสําหรับฮารดดิสกไดรฟขนาด 
2.5 นิ้ว ท่ีความเร็วรอบ 15,000 รอบตอนาทีดวยแบบจําลองความปนปวนแบบ ε−kRNG  ท้ัง 10 
กรณีศึกษาผลแสดงดังตารางท่ี 4 พบวาเม่ือขนาดเชิงมุม, ความหนา และขนาดในแนวรัศมีของ 
Blocking plate มีขนาดเพ่ิมข้ึนความเร็วเฉล่ียท่ีเขาปะทะกับหัวอาน แรงตานและแรกยกจะมีคาลดลง 
และถามีการเปล่ียนแปลงขนาดในแนวรัศมีของ Blocking plate จะสงผลตอการลดลงของแรงและ
ความเร็วเฉล่ียมากท่ีสุด ดังภาพท่ี 26 และ 27 ตามลําดับ  
 

เม่ือนําขนาดของ Blocking plate ท่ีใหญท่ีสุดจากการศึกษาไปศึกษาตอดวยแบบจําลองความ
ปนปวนแบบ Large-Eddy Simulation พิจารณาถึงยานความถ่ีของแรงท่ีเกิดข้ึนพบวากอนการติดต้ัง 
Blocking plate สัมประสิทธแรงตานจะมีโอกาศส่ันมากท่ีสุดท่ีความถ่ี 3,150 เฮิรตซ แตเม่ือมีการ
ติดต้ัง Blocking plate ยานความถ่ีดังกลาวหายไป ดังรูปท่ี 28 เนื่องมาจากความเร็วท่ีเขาปะทะกับ
หัวอานลดลง 38% (ตารางท่ี 5) และเม่ือพิจารณาสัมประสิทธแรงลากท่ีเกิดข้ึนโดยใชความเร็วเฉล่ียท่ี
เขาปะทะกับหัวอานพบวา หลังจากติดต้ัง Blocking plate สัมประสิทธแรงลากจะมีคาเปนสองเทา
ของกรณีไมมี Blocking plate เนื่องจากโครงสรางการไหลท่ีเปล่ียนแปลงไป จากภาพท่ี 33 และ 34 
แสดงโครงสรางการไหลที่เปล่ียนแปลงไปของระนาบท่ี 2 โดยพบวา บริเวณการหมุนวนของกระแส
อากาศซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีความดันตํ่าขยายใหญข้ึน สงผลใหความดันท่ีระนาบ 2 ตํ่ากวาระนาบ 1 และ 
4 ใหความเร็วท่ีระนาบ 1 และ 4 ไหลขามระนาบมายังระนาบท่ี 2 มากขึ้น โดยเฉพาะระนาบท่ี 4 
(ภาพที่ 36) จะเห็นไดอยางชัดเจนวาเสนการไหลจะเปล่ียนทิศทางการไหลกอนเขาปะทะกับหัวอาน
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อยางเห็นไดชัด ซ่ึงการเปล่ียนทิศทางดังกลาวทําใหความดันท่ีเกิดข้ึนบนหัวอานตางกันมากยิ่งข้ึน
ดังภาพท่ี 38  

 
ภาพท่ี 39 แสดงอัตรากการใชพลังงานเพื่อใหแผนจานแมเหล็กหมุนดวยความเร็วรอบคงท่ี

ท่ี 15,000 รอบตอนาทีพบวาหลังจากติดต้ัง Blocking plate จะตองใชพลังงานเพิ่มขึ้น 15% เพื่อหมุน
แผนจานแมเหล็กซ่ึงจากขอมูลดังกลาวช้ีใหเห็นวาการติดต้ัง Blocking plate เปนการเพ่ิมแรงตานการ
ไหลใหกับระบบดังนั้นจึงตองการพลังงานมากข้ึนเพื่อเอาชนะแรงตานท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจากขอมูล
ดังกลาวสําคัญอยางยิ่งตอการออกแบบเร่ืองของการประหยัดพลังงานของฮารดดิสกไดรฟ ขนาด 2.5 
นิ้ว ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชพลังงานจําเปนอยางยิ่งท่ีตองศึกษาเพิ่มเติมถึงความสัมพันธ
ของอัตราการใชพลังงานกับรูปรางของ Blocking plate ท่ีเปล่ียนไป นอกจากนี้แลวการเพิ่มแรงตาน
การไหลในฮารดดิสกไดรฟนั้นกอใหเกิดความรอนและเสียงข้ึนในขณะท่ีฮารดดิสกไดรฟกําลัง
ทํางาน ซ่ึงตองพิจารณาอยางละเอียดอีกคร้ังในการศึกษาเร่ืองเสียงท่ีเกิดจากการไหล (Aero-acoustic 
Simulation) หรืออาจจะมีการประยุกตใช Blocking plate รวมกับวิธีการอื่นๆใหมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึนเชน การใช Blocking plate รวมกับชองทางเบ่ียงความเร็วอากาศ ดังภาพท่ี 40 และ 41 นาจะ
สามารถลดการส่ันของหัวอานไดดีกวาใช Blocking plate เพียงอยางเดียว ซ่ึงจะเปนงานวิจัยท่ีจะ
ทําการศึกษาตอไปในอนาคตเพ่ือใหฮารดดิสกไดรฟรุนใหมมีประสิทธิภาพและความนาเช่ือถือมาก
ยิ่งข้ึน 
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ภาพท่ี 40  ชองทางเบ่ียงท่ีนยิมใชในฮารดดิสกไดรฟ 2.5 นิ้ว 
                  ท่ีมา : Seagate Technology (2008) 
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ภาพท่ี 41  ชองทางเบ่ียงท่ีนยิมใชในฮารดดิสกไดรฟ 3.5 นิ้ว 
                   ท่ีมา : Seagate Technology (2008) 
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การทดสอบการเขาสูคาคงท่ีไมขึ้นกับเวลาของแรงตาน (Statistical stationary) 
 
ในการศึกษาคร้ังนี้ขอมูลของสัมประสิทธแรงลากของท้ังสองกรณีศึกษาจะนํามาพิจารณา

ทางสถิติดวยโปรแกรม MINITAB 15 ถึงการเขาสูคาคงท่ีไมเปล่ียนแปลงไปตามเวลา พบวาท่ีความ
เช่ือม่ัน 95% คาทางสถิติของสัมประสิทธแรงลากจะไมเปล่ียนแปลงไปตามเวลาเม่ือเวลาของการ
หมุนของแผนจานแมเหล็กมากกวา 0.072 วินาที หรือแผนจานแมเหล็กหมุนได 18 รอบ โดยข้ันตอน
ของการทดสอบมีดังตอไปนี้ 

 
1. ภาพท่ี 1-4 แสดงการกระจายตัวของขอมูลรอบคาเฉล่ียพบวา Cd ของรอบการหมุนของ

แผนจานแมเหล็กรอบท่ี 18-30 ท้ังกรณีมีและไมมี Blocking plate มีการกระจายตัวแบบปกติ (Normal 
distribution) ดังนั้น สามารถนําไปทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ีย ได 

 
2. ภาพท่ี 5-6 แสดงความแตกตางของคาเฉล่ียแตละกลุมขอมูลท้ังภายในกลุมและระหวาง

กลุมขอมูล จากการทดสอบพบวาท้ังกรณีมีและไมมี Blocking plate คาเฉล่ีย Cd ของรอบการหมุน
ของแผนจานแมเหล็กรอบท่ี 18-30 จะไมมีความแตกตางกัน  

 
3. ภาพท่ี 7-10 แสดงการทดสอบความแตกตางของคา Variance สําหรับคา Cd ระหวางรอบ

การหมุนของแผนจานแมเหล็กรอบท่ี 18 กับ 19 และ 18 กับ 20 ท้ังกรณีมีและไมมี Blocking plate 
พบวา คา P-value มากกวา 0.05 ทั้งการทดสอบแบบ F-Test และ Leven’s Test ดังนั้นขอมูลดังกลาว
สามารถนําไปทดสอบสมมติฐานดวย 2 sample T-test และสามารถกําหนดใหคา Varience เทากันได 

 
4. ภาพท่ี 11-14 แสดงการทดสอบสมมติฐานดวย 2 sample T-test สําหรับคา Cd ระหวาง

รอบการหมุนของแผนจานแมเหล็กรอบท่ี 18 กับ 19 และ 18 กับ 20 ท้ังกรณีมีและไมมี Blocking 
plate พบวา คา P-value มากกวา 0.05 ดังนั้นสามารถสรุปไดวา Cd จากรอบการหมุนต้ังแตรอบท่ี 18 
เปนตนไปท้ังกรณีมีและไมมี Blocking plate ไมมีความกันในทางสถิติ 
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ภาพผนวกท่ี 1  ขอมูลของแรงลากท่ีเกิดข้ึนบนหัวอานสําหรับกรณีไมมี Blocking plateรอบท่ี 18  
  ถึง 20 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 2  ขอมูลของแรงลากท่ีเกิดข้ึนบนหัวอานสําหรับกรณีไมมี Blocking plate รอบท่ี 21  
 ถึง 23 
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ภาพผนวกท่ี 3  ขอมูลของแรงลากท่ีเกิดข้ึนบนหัวอานสําหรับกรณีมี Blocking plateรอบท่ี 18 ถึง  
 20 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 4  ขอมูลของแรงลากท่ีเกิดข้ึนบนหัวอานสําหรับกรณีมี Blocking plateรอบท่ี 21 ถึง  
 23 
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ภาพผนวกท่ี 5  การเปล่ียนแปลงทางสถิติของสัมประสิทธแรงลากท่ีเวลา 0.072 วินาที สําหรับกรณ ี
ไมมีBlocking plate 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 6  การเปล่ียนแปลงทางสถิติของสัมประสิทธแรงลากท่ีเวลา 0.072 วินาที สําหรับกรณ ี
มีBlocking plate 
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ภาพผนวกท่ี 7  Variance hypothesis test ของ Cd กรณีมี Blocking plate ระหวางรอบท่ี 18 กับ รอบ 
ท่ี 19 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 8  Variance hypothesis test ของ Cd กรณีมี Blocking plate ระหวางรอบท่ี 18 กับ รอบ 
ท่ี 20 
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ภาพผนวกท่ี 9  Variance hypothesis test ของ Cd กรณีไมมี Blocking plate ระหวางรอบท่ี 18 กับ  
  รอบท่ี 19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 10  Variance hypothesis test ของ Cd กรณีไมมี Blocking plate ระหวางรอบท่ี 18 กับ  
                รอบท่ี 20 
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ภาพผนวกท่ี 11  2 sample t-test hypothesis test ของ Cd กรณีไมมี Blocking plate ระหวางรอบท่ี 18  

 กับ รอบท่ี19 
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ภาพผนวกท่ี 12  2 sample t-test hypothesis test ของ Cd กรณีไมมี Blocking plate ระหวางรอบท่ี 18  
 กับ รอบท่ี20 
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Two-Sample T-Test and CI: 18 Disk Revolution, 19 Disk Revolution  
 
Two-sample T for 18 Disk Revolution vs 19 Disk Revolution 
 
                     N      Mean     StDev   SE Mean 
18 Disk Revolution  40  0.013609  0.000147  0.000023 
19 Disk Revolution  40  0.013664  0.000111  0.000018 
 
 
Difference = mu (18 Disk Revolution) - mu (19 Disk Revolution) 
Estimate for difference:  -0.000054 
95% CI for difference:  (-0.000112, 0.000004) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1.87  P-Value = 0.066  DF = 
78 
Both use Pooled StDev = 0.0001 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Two-Sample T-Test and CI: 18 Disk Revolution, 20 Disk Revolution  
 
Two-sample T for 18 Disk Revolution vs 20 Disk Revolution 
 
                     N      Mean     StDev   SE Mean 
18 Disk Revolution  40  0.013609  0.000147  0.000023 
20 Disk Revolution  40  0.013606  0.000138  0.000022 
 
 
Difference = mu (18 Disk Revolution) - mu (20 Disk Revolution) 
Estimate for difference:  0.000003 
95% CI for difference:  (-0.000060, 0.000066) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.10  P-Value = 0.924  DF = 78 
Both use Pooled StDev = 0.0001 
 
  
Individual Value Plot of 18 Disk Revolution, 20 Disk Revolution  
 
  
Boxplot of 18 Disk Revolution, 20 Disk Revolution  
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ภาพผนวกท่ี 13  2 sample t-test hypothesis test ของ Cd กรณีมี Blocking plate ระหวางรอบท่ี 18  
   กับ รอบท่ี19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 14  2 sample t-test hypothesis test ของ Cd กรณีมี Blocking plate ระหวางรอบท่ี 18  
   กับ รอบท่ี20 
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Two-Sample T-Test and CI: 18 Disk Revolutions, 19 Disk Revolutions  
 
Two-sample T for 18 Disk Revolutions vs 19 Disk Revolutions 
 
                      N      Mean     StDev   SE Mean 
18 Disk Revolutions  40  0.017638  0.000439  0.000069 
19 Disk Revolutions  40  0.017758  0.000429  0.000068 
 
 
Difference = mu (18 Disk Revolutions) - mu (19 Disk Revolutions) 
Estimate for difference:  -0.000120 
95% CI for difference:  (-0.000313, 0.000073) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1.24  P-Value = 0.220  DF = 
78 
Both use Pooled StDev = 0.0004 
 
  
 
 
  
 
 
  
Two-Sample T-Test and CI: 18 Disk Revolutions, 20 Disk Revolutions  
 
Two-sample T for 18 Disk Revolutions vs 20 Disk Revolutions 
 
                      N      Mean     StDev   SE Mean 
18 Disk Revolutions  40  0.017638  0.000439  0.000069 
20 Disk Revolutions  40  0.017586  0.000577  0.000091 
 
 
Difference = mu (18 Disk Revolutions) - mu (20 Disk Revolutions) 
Estimate for difference:  0.000052 
95% CI for difference:  (-0.000176, 0.000280) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.45  P-Value = 0.652  DF = 78 
Both use Pooled StDev = 0.0005 
 
  
Individual Value Plot of 18 Disk Revolutions, 20 Disk Revolutions  
 
  
Boxplot of 18 Disk Revolutions, 20 Disk Revolutions  
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
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