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บทคคัดยย่อ 
บทความนสีรื่นนาเสนอพฤตนิกรรมการลอยตณัวของหณัวอว่านแมว่เหลล็กไฟฟฟ้าในฮารษ์ดดนิสกษ์ทสีรื่ใชก้อากาศผสมฮสีเลสีรื่ยมในสภาวะ

คงตณัว  โดยใชก้ระเบสียบวนิธสีผลตว่างสรบเนรรื่องรว่วมกณับระเบสียบวนิธสีนนิวตณัน -  ราฟสณัน และระเบสียบวนิธสีมณัลตนิกรนิด แกก้สมการโมดนิฟาย
ดษ์เรยษ์โนลดษ์ โดยพนิจารณาผลกระทบจากการลรรื่นไถลของชณัขั้นโมเลกอุลอากาศผสมฮสีเลสียม เพรรื่อหาการกระจายตณัวของความดณัน
ของฟฟิลษ์มอากาศผสมฮสีเลสียมและระยะการลอยตณัวของหณัวอว่าน เมรรื่อเปลสีรื่ยนแปลงอณัตราสว่วนของอากาศผสมฮสีเลสียม จากการ
จนาลองผลพบวว่า เมรรื่อกก๊าซเปป็นของผสมระหวว่างอากาศกณับฮสีเลสีรื่ยม ระยะการลอยตณัวของหณัวอว่านอากาศผสมฮสีเลสียมมสีคว่าลดกวว่า
ระยะการลอยตณัวของหณัวอว่านอากาศ แตว่ความดณันของฟฟิลษ์มของหณัวอว่านอากาศผสมฮสีเลสียมมสีคว่าเพนิรื่มขขขั้น กวว่าความดณันของฟฟิลษ์ม
ของหณัวอว่านอากาศ การเพนิรื่มขขขั้นของอณัตราสว่วนของอากาศผสมฮสีเลสียม (a) เปป็นผลใหก้ ระยะการลอยตณัวของหณัวอว่านมสีคว่าลดลง
แตว่ความดณันของฟฟิลษ์มอากาศผสมฮสีเลสียมมสีคว่าเพนิรื่มขขขั้น
คคคำหลคัก: หณัวอว่านแมว่เหลล็กไฟฟฟ้าแบบอากาศผสมฮสีเลสีรื่ยม, อากาศผสมฮสีเลสีรื่ยม, สมการโมดนิฟายดษ์เรยษ์โนลดษ์, ระเบสียบวนิธสีมณัลตนิ
กรนิด

Abstract
This paper presents the characteristics of flying height of air-helium mixtures slider head under

steady state condition. The modified Reynold equation were formulated with the effect of molecular
slip.  Finite  difference  method,  Newton-Raphson  method  and  multi-grid  multilevel  technique was
implemented to obtain air-helium pressure distribution and flying height of the slider. The simulation
results shown the flying height for air-helium mixture slider is lower than the flying height for air slider
but the film pressure for air-helium mixture slider is higher than the film pressure for air slider. For
increasing of fraction of air helium gas mixture (a), film pressure increases but  flying height of slider
decreases.
Keywords: Air-helium slider, Air-helium gas mixture, modified Reynold equation, Multi-grid multilevel

technique

http://www.ami.kmitl.ac.th/


การประชชุมววิชาการเครรือขข่ายววิศวกรรมเครรืรื่องกลแหข่งประเทศไทย ครรรั้งททรื่ 33 
วรนททร 2-5 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 จรงหวรดอชุ ดรธานท

CST – 011

1. บทนนา
เทคโนโลยสีบณันทขกขก้อมสูลผว่านแผว่นแมว่เหลล็กถสูกพณัฒนา

ตณัขั้ งแตว่มสีการคนิดคก้นฮารษ์ดดนิสไดรษ์ฟตณัวแรก ในปปี  ค .ศ.
1956 ซขรื่งในปปัจจอุบณันฮารษ์ดดนิสกษ์ถสูกพณัฒนาใหก้พรขั้นทสีรื่ในการ
บณันทขกขก้อมสูลใหก้มสีขนาดเลล็กลงในขณะทสีรื่ความจอุของขก้อมสูล
เพนิรื่มมากขขขั้น จขงทนาใหก้การสรก้างฮารษ์ดดนิสกษ์ทสีรื่มสีความจอุสสูงนณัขั้นมสี
ความทก้าทายเปป็นอยว่างมาก เนรรื่องจากตก้องหาเทคโนโลยสี
ใหมว่ๆเพรรื่อใชก้สรก้างฮารษ์ดดนิสกษ์ความจอุสสูงขขขั้นมา ดก้วยการทนาใหก้
หณัวอว่านฮารษ์ดดนิสกษ์มสีระยะหว่างระหวว่างหณัวอว่านกณับแผว่นดนิสกษ์
ใหก้นก้อยลงในระดณับนาโนเมตรเพรรื่อทสีรื่จะสามารถสรก้างสนาม
แมว่เหลล็กตว่อพรขั้นทสีรื่หนขรื่งหนว่วยไดก้มากขขขั้น และเพนิรื่มระดณับ
สณัญญาณ โดยจะตก้องควบคอุมระยะหว่างระหวว่างหณัวอว่านกณับ
แผว่นดนิสกษ์ใหก้เหมาะสม เนรรื่องจากระยะหว่างระหวว่างหณัวอว่าน
กณับแผว่นดนิสกษ์ไกลก้เกนินไปจะทนาใหก้เกนิดการขสีดขว่วนระหวว่างหณัว
อว่านกณับแผว่นดนิสกษ์ไดก้ สว่งผลใหก้เกนิดขก้อมสูลผนิดพลาดจากการ
อว่านหรรอทนาใหก้แผว่นดนิสกษ์และหณัวอว่านเกนิดความเสสียหายไดก้
[1]

ปปัจจอุบณันมสีการใชก้กก๊าซฮสีเลสียมในฮารษ์ดดนิสกษ์เพรรื่อชว่วยลด
ระยะหว่างชว่องวว่างระหวว่างหณัวอว่านกณับแผว่นดนิสกษ์ใหก้นก้อยลง
เนรรื่องจากฮสีเลสียมมสีความหนาแนว่นเพสียง 1 ใน 7 ของ
อากาศ ซขรื่งสว่งผลใหก้แรงเสสียดทานระหวว่างกก๊าซฮสีเลสียมกณับ
แผว่นดนิสกษ์ขณะหมอุนจะลดลง และยณังชว่วยลดการสณัรื่นของหณัว
อว่านทนาใหก้สามารถอว่านเขสียนขก้อมสูลไดก้ชนิดกณันมากขขขั้น สว่งผล
ใหก้ประสนิทธนิภาพการทนางานของฮารษ์ดดนิสกษ์สสูงขขขั้น แตว่กก๊าซ
ฮสีเลสียมมสีอณัตราการแพรว่ทสีรื่สสูง ดณังนณัขั้นตก้องมสีเทคโนโลยสีการ
ปฟ้องกณันการรณัรื่วใหลของกก๊าซฮสีเลสียม เพรรื่อรณักษาเสถสียรภาพ
การทนางานของฮารษ์ดดนิสกษ์ [2,3]

งานวนิจณัยนสีขั้จขงไดก้มสีการศขกษาพฤษตนิกรรมการลอยตณัว
ของหณัวอว่านฮารษ์ดดนิสกษ์แบบ Sub Ambient Pressure ทสีรื่
ทนางานดก้วยอากาศผสมฮสีเลสียมเปป็นสารหลว่อลรรื่น โดยการแกก้
สมการโมดนิฟายดษ์เรยษ์โนลดษ์[1,4] โดยใชก้ระเบสียบวนิธสีผลตว่าง
สรบเนรรื่องรว่วมกณับระเบสียบวนิธสีนนิวตณัน-ราฟสณัน[5,6] รว่วมกณับ
การหาระยะทางอนิสระเฉลสีรื่ย (Mean free path) และ
ความหนรดของกก๊าซผสม [7,8] เพรรื่อหาการกระจายของ

ความดณันฟฟิลษ์มของอากาศผสมฮสีเลสียมทสีรื่ตนาแหนว่งตว่างๆและ
ระยะการลอยตณัวของหณัวอว่าน เมรรื่อเปลสีรื่ยนแปลงอณัตราสว่วน
ผสมระหวว่างอากาศและฮสีเลสียม

2. ทฤษฎท
พฤตนิกรรมการลอยตณัวของหณัวอว่านแมว่เหลล็กไฟฟฟ้าใน

ฮารษ์ดดนิสกษ์ในสภาวะคงตณัวตามรสูปทสีรื่ 1 สามารถอธนิบายดก้วย
สมการโมดนิฟายดษ์เรยษ์โนลดษ์โดยมสีอากาศผสมฮสีเลสียมเปป็น
สารหลว่อลรรื่นแบบอณัดตณัวไดก้ เมรรื่อสมมตนิใหก้อากาศผสมฮสีเลสียม
เปป็นแกก๊สออุดมคตนิ และไมว่คนิดผลจากการเปลสีรื่ยนแปลง
ออุณหภสูมนิของฟฟิลษ์มกก๊าซผสม

รรูปททที่ 1 ลณักษณะและพนิกณัดของหณัวอว่านทสีรื่ใชก้ในการจนาลองผล

2.1 สมการโมดติฟายดร์เรยร์โนลดร์แบบไรช้มติตติ
เมรรื่อคนิดผลของการเลรรื่อนไถลของชณัขั้นโมเลกอุลอากาศ

ผสมฮสีเลสียม จะไดก้สมการโมดนิฟายดษ์เรยษ์โนลในรสูปแบบไรก้มนิตนิ
สนาหรณับหณัวอว่านแมว่เหลล็กไฟฟฟ้าในสภาวะคงตณัว เมรรื่อสารหลว่อ
ลรรื่นเปป็นอากาศผสมฮสีเลสียม

(1)
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โดยทสีรื่

เมรรื่อ  ครอตณัวประกอบการไหล

โดยทสีรื่

โดยมสีเงรรื่อนไขขอบสมการเรยษ์โนลดษ์

2.2 คคุณสมบตัตติทางกายภาพของกก๊าซผสม
การหาระยะทางอนิสระเฉลสีรื่ย (Mean free path)

ระหวว่างโมเลกอุลของกก๊าซผสม สามารถคนานวณไดก้จาก
ทฏษฎสีจลนษ์ตามสมการของ Bird’s

(2)

เมรรื่อ

     ความหนรดของกก๊าซผสมสามารถคนานวณไดก้จากสมการ
ของ Reichenberg’s

(3)

เมรรื่อ

       คอุณสมบณัตนิทางกายภาพของอากาศและฮสีเลสียม
บรนิสอุทธนิธิ์ทสีรื่จนา เปป็นสนาหรณับการคนานวณขก้างตก้นแสดงไวก้ใน
ตารางทสีรื่ 1 [9]

2.3 สมการความหนาฟฟิลร์ม
ระยะการลอยตณัวของหณัวอว่าน (Flying height of

slider) ทสีรื่ตนาแหนว่งตว่างๆของหณัวอว่าน จะขขขั้นกณับมอุมเงยของ
หณัวอว่าน  (rad) ดณังนณัขั้นจากลณักษณะของทางกายภาพของ
หณัวอว่านตามรสูปทสีรื่ 1 และลณักษณะการทนางานหณัวอว่านแสดง
ดณังรสูปทสีรื่ 2 จะไดก้สมการความหนาฟฟิลษ์มอากาศในรสูปแบบไรก้
มนิตนิ แสดงดณังสมการ

เมรรื่อ (4)

เมรรื่อ  ในสว่วนพรขั้นทสีรื่สสีฟฟ้าตามรสูปทสีรื่ 1

เมรรื่อ  ในสว่วนพรขั้นทสีรื่สสีเทาตามรสูปทสีรื่ 1

2.4 สมการสมดคุลแรงและโมเมนตร์
ในบทความนสีขั้ศขกษาพฤตนิกรรมการลอยตณัวของหณัวอว่าน ใน

สภาวะคงตณัว ดณังนณัขั้นสมการสมดอุลแรงของหณัวอว่านในรสูปไรก้มนิตนิ แสดง
ดณังสมการ

(5)

สมการสมดอุลของโมเมนตษ์ของหณัวอว่านในรสูปไรก้มนิตนิ แสดงดณัง
สมการ
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(6)

โดยทสีรื่  เปป็นตนาแหนว่งทสีรื่หณัวอว่านยขดตนิด Suspendsion  

ตารางททที่ 1 คอุณสมบณัตนิของอากาศและฮสีเลสียม
(อก้างอนิงทสีรื่ออุณหภสูมนิเทว่ากณับ 300 K, ความดณันเทว่ากณับ 1 atm)

Physical Properties Air He

Molecular diameter (nm) 0.366 0.215
Molecular weight, M (g/mol) 4.003 28.96

Density,  (kg/m3) 1.164 0.16
Dynamic viscosity,  (Poise) 186 200
Critical  temperature,Tc (K) 132.53 5.19
Critical pressure, Pc (bar) 37.86 2.27

รรูปททที่ 2 ลณักษณะการลอยตณัวของหณัวอว่านขณะทนางาน

3. ผลการจนาลองและวติจารณร์ผล
ในบทความนสีขั้ ขนาดของหณัวอว่านทสีรื่ใชก้ในการจนาลองผล

และเงรรื่อนไขสภาวะในการทนางานของหณัวอว่าน แสดงตาม
ตารางทสีรื่ 2

จากการจนาลองผล ทสีรื่ความเรล็วของแผว่นดนิสกษ์ 20 เมตร
ตว่อวนินาทสี และ ภาระทสีรื่กระทนากณับหณัวอว่าน 10 มนิลลนินนิวตณัน
เมรรื่อสารหลว่อลรรื่นเปป็นอากาศ พบวว่า การกระจายของความ

ดณันฟฟิลษ์มอากาศทสีรื่เกนิดขขขั้นบน air bearing surface มสีคว่า
เพนิรื่มขขขั้นอยว่างรวดเรล็วเมรรื่ออยสูว่ในชว่วงขอบหนก้า (Leading
Edge) และมสีระยะการลอยตณัวอยสูว่ทสีรื่ 229.13  นาโนเมตร
จากนณัขั้นความดณันจะลดลดอยว่างฉณับพลณันเนรรื่องจากการ
เปลสีรื่ยนแปลงความลขกในบรนิเวณรว่องหณัวอว่าน ทนาใหก้เกนิดการ
ขยายตณัวของอากาศและเกนิดบรนิเวณการไหลวนของอากาศ
เกนิดขขขั้นสว่งผลใหก้ความดณันลดลงบรนิเวณนณัขั้น และเพนิรื่มขขขั้น
อยว่างรวดเรล็วทสีรื่ขอบทก้าย (Trailing Edge)  โดยมสีระยะการ
ลอยตณัวอยสูว่ทสีรื่ 20.35 นาโนเมตร ความดณันสสูงสอุดทสีรื่กระทนา
บนหณัวอว่านเกนิดขขขั้นทสีรื่บรนิเวณขอบทก้าย มสีคว่าเทว่ากณับ 7.81
บารษ์  แสดงดณังรสูปทสีรื่ 3

ตารางททที่ 2  ขนาดของหณัวอว่านทสีรื่ใชก้ในการจนาลองผลและ
เงรรื่อนไขสภาวะในการทนางานของหณัวอว่าน

ขนาดของหณัวอว่านและสภาวะในการทนางาน ขนาด
ความยาวของหณัวอว่าน,  (mm) 1.2
ความกวก้างของหณัวอว่าน,  (mm) 1.0 
ความกวก้างของรางหณัวอว่าน,  (mm) 0.2
ความยาวระยะ  ของหณัวอว่าน (mm) 0.025
มอุม  ของระยะ  ของหณัวอว่าน (rad) 20x10-3

ความลขก  ของหณัวอว่าน ( m) 2.0
ความเรล็วของแผว่นดนิสกษ์,  (m/s) 20.0
ภาระทสีรื่กระทนากณับหณัวอว่าน,  (mN) 10.0
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รรูปททที่ 3 การกระจายความดณันฟฟิลษ์มอากาศทสีรื่อยสูว่ใตก้ Air Bearing Surface ทสีรื่ความเรล็วของแผว่นจาน (Disk) 20 เมตรตว่อ
วนินาทสี ภาระทสีรื่กระทนา 10 มนิลลนินนิวตณัน

รสูปทสีรื่ 4 แสดงการกระจายความดณันของฟฟิลษ์มอากาศ
ผสมฮสีเลสียมทสีรื่อยสูว่ภายใตก้ Air Bearing Surface ทสีรื่มสีภาระ
กระทนาบนหณัวอว่าน 10 มนิลลนินนิวตณัน ความเรล็วแผว่นดนิสกษ์ 20
เมตรตว่อวนินาทสี ทสีรื่มสีอณัตราสว่วนผสมฮสีเลสียมเทสียบกณับอากาศมสี
คว่า 0, 0.3 , 0.6 และ 1 ตามลนาดณับ พบวว่า ความดณันฟฟิลษ์ม
สสูงสอุดทสีรื่เกนิดขขขั้นบรนิเวณขอบทก้ายมสีคว่าเพนิรื่มขขขั้น แตว่ระยะการ
ลอยตณัวของหณัวอว่านทสีรื่ขอบหนก้าและขอบทก้ายมสีคว่าลดลง โดย
ความดณันฟฟิลษ์มสสูงสอุดมสีคว่าเทว่ากณับ 7.81 บารษ์  8.81 บารษ์
10.61 บารษ์ และ 12.21 บารษ์ และมสีระยะการลอยตณัวขอบ
หนก้า (Leading Edge) มสีคว่าเทว่ากณับ 229.13 นาโนเมตร
203.41 นาโนเมตร 169.15 นาโนเมตร และ 124.06
นาโนเมตร และระยะการลอยตณัวขอบทก้าย (Trailing
Edge)  มสีคว่าเทว่ากณับ 20.35  นาโนเมตร 14.80 นาโนเมตร
9.62 นาโนเมตร และ 5.87 นาโนเมตร เมรรื่ออณัตราสว่วนผสม

ฮสีเลสียมเทสียบกณับอากาศมสีคว่า 0, 0.3 , 0.6 และ 1 ตาม
ลนาดณับ เปป็นผลเนรรื่องมาจากเมรรื่อเพนิรื่มอณัตราสว่วนฮสีเลสียมทนาใหก้
ความหนาแนว่นลดลงสว่งผลใหก้ลดแรงเสสียดทานระหวว่างกก๊าซ
ผสมกณับจานดนิสกษ์ขณะหมอุน การเปลสีรื่ยนความเรล็วไปเปป็น
ความดณันของอากาศทสีรื่อยสูว่ภายใตก้ Air Bearing Surface
มากขขขั้น ทนาใหก้ความดณันฟฟิลษ์มอากาศมสีคว่ามากขขขั้น และสว่งผล
ใหก้ระยะหว่างระหวว่างโมเลกอุลเฉลสีรื่ยเพนิรื่มสสูงขขขั้นทนาใหก้ความ
หนาฟฟิลษ์มลดลงดก้วย 

การเปลสีรื่ยนแปลงการลอยตณัวของหณัวอว่านและความดณัน
ฟฟิลษ์มกก๊าซผสมสสูงสอุดทสีรื่เกนิดขขขั้นเมรรื่อเพนิรื่มอณัตราสว่วนฮสีเลสียมพบ
วว่า ระยะการลอยตณัวของหณัวอว่านบรนิเวณขอบนนา ขอบตาม
และมอุม Pitch Angle ลดลงแตว่ความดณันฟฟิลษ์มอากาศสสูงสอุด
มสีคว่าเพนิรื่มขขขั้น แสดงดณังรสูปทสีรื่ 5
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(ก) สารหลว่อลรรื่นเปป็นอากาศ  ( ) (ข) สารหลว่อลรรื่นเปป็นอากาศผสมฮสีเลสีรื่ยม ทสีรื่  

(ค) สารหลว่อลรรื่นเปป็นอากาศผสมฮสีเลสีรื่ยม ทสีรื่  (ง) สารหลว่อลรรื่นเปป็นฮสีเลสีรื่ยม ( )

รรูปททที่ 4 การกระจายความดณันฟปีลษ์มกก๊าซผสมทสีรื่อยสูว่ใตก้ Air Bearing Surface ภาระทสีรื่กระทนา 10 มนิลลนินนิวตณัน
ความเรล็ว 20 เมตรตว่อวนินาทสี (ก) อณัตราสว่วนผสมฮสีเลสียม 0, (ข) อณัตราสว่วนผสมฮสีเลสียม 0.3 , (ค) อณัตราสว่วนผสมฮสีเลสียม 0.6

และ (ง) อณัตราสว่วนผสมฮสีเลสียม 1.0

รรูปททที่ 5 ความดณันของฟฟิลษ์มกก๊าซผสมสสูงสอุดทสีรื่อยสูว่ภายใตก้ Air Bearing Surface มอุม Pitch Angle ระยะการลอยตณัวขอบหนก้า
และขอบทก้าย เมรรื่อเปลสีรื่ยนแปลงอณัตราสว่วนระหวว่างฮสีเลสียมกณับอากาศ
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4. สรคุป
การจนาลองพฤตนิกรรมการลอยตณัวของหณัวอว่านแมว่เหลล็ก

ไฟฟฟ้าในฮารษ์ดดนิสกษ์แบบ Sub Ambient Pressure ในอา
กาศผสมฮสีเลสีรื่ยมทสีรื่สภาวะคงตณัว พบวว่าเมรรื่ออณัตราสว่วนของฮสี
เลสีรื่ยมเพนิรื่มขขขั้นสว่งผลใหก้ระยะการลอยตณัวของหณัวอว่านลดลงแตว่
ความดณันฟฟิลษ์มกก๊าซผสมสสูงสอุดเพนิรื่มขขขั้น

5. กติตตติกรรมประกาศ
ขอขอบคอุณภาควนิชาเทคโนโลยสีวนิศวกรรมเครรรื่องกล

วนิทยาลณัยเทคโนโลยสีออุตสาหกรรม มหาวนิทยาลณัยเทคโนโลยสี
พระจอมเกลก้าพระนครเหนรอทสีรื่เอรขั้อเฟฟฟื้อคอมพนิวเตอรษ์เพรรื่อ
จนาลองผลงานวนิจณัยนสีขั้

6. สตัญลตักษณร์
ความยาวของหณัวอว่าน, m
ความกวก้างของหณัวอว่าน, m
ความกวก้างของรางหณัวอว่าน, m
ความเรล็วแผว่นดนิสกษ์, m/s
ระยะทางตามความกวก้างของหณัวอว่าน, m
ระยะทางตามความกวก้างของหณัวอว่านแบบไรก้มนิตนิ
ระยะกาลอยตณัวของหณัวอว่าน, m
ระยะการลอยตณัวของหณัวอว่านนก้อยทสีรื่สอุด, m
ระยะการลอยตณัวทสีรื่ขอบทก้าย, m
ระยะการลอยตณัวทสีรื่ขอบทก้ายแบบไรก้มนิตนิ
ระยะการลอยตณัวทสีรื่ขอบนนา, m
ระยะการลอยตณัวทสีรื่ขอบทก้ายแบบไรก้มนิตนิ
ความลขกของรว่องหณัวอว่าน
แรงทสีรื่กระทนาทสีรื่ suspension, N
ระยะทางตามความยาวของหณัวอว่าน, m
ระยะทางทสีรื่ suspension, m
ระยะทางความยาวของหณัวอว่านแบบไรก้มนิตนิ
ระยะทสีรื่ตนาแหนว่งมอุมเทเปอรษ์, m
ระยะทางทสีรื่ suspension แบบไรก้มนิตนิ

ความดณันของฟฟิลษ์มอากาศ, Pa
ความดณันของฟฟิลษ์มอากาศแบบไรก้มนิตนิ
ความดณันบรรยากาศ, Pa
Knudsen number
มอุมเทเปอรษ์, rad
อณัตราสว่วนผสมของอากาศกณับฮสีเลสีรื่ยม
ออุณหภสูมนิของกก๊าซผสม, K
ออุณหภสูมนิวนิกฤตของอากาศ, K
ออุณหภสูมนิวนิกฤตของฮสีเลสียม, K
ความหนรดเฉลสีรื่ยของผสมฮสีเลสีรื่ยม, Pa-s
ความหนรดอากาศ, Pa-s
ความหนรดฮสีเลสียม, Pa-s
ระยะทางอนิสระเฉลสีรื่ยระหวว่างโมเลกอุล, m
ขนาดโมเลกอุลอากาศ, m
ขนาดโมเลกอุลฮสีเลสียม, m
ขนาดโมเลกอุลเฉลสีรื่ยของอากาศผสมฮสีเลสียม, m
มวลโมเลกอุลอากาศ, kg/kmol

มวลโมเลกอุลฮสีเลสียม, kg/kmol
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