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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคท์ีจ่ะศกึษาอทิธพิลของวสัดุพรุนทีอ่ากาศสามารถซมึเขา้สู่เนื้อวสัดุต่อพฤตกิรรม

การลอยตวัของหวัอ่านไฟฟ้าชนิดสามราง โดยงานวิจยันี้ได้ท าการศกึษาด้วยวธิีการวเิคราะห์เชงิตวัเลข โดยที่
พฤตกิรรมการลอยตวัของหวัอ่านในฮารด์ดสิก ์สามารถทีจ่ะท านายไดจ้ากทฤษฎกีารหล่อลื่นดว้ยอากาศ อนัไดแ้ก่
สมการเรยโ์นลด ์(Reynolds) ทีป่รบัปรงุขึน้ใหม่โดยเพิม่ตวัแปรทีอ่ธบิายผลกระทบของวสัดุพรุน สมการความหนา
ฟิลม์อากาศภายใตร้ปูทรงของหวัอา่นทีม่ลีกัษณะเป็นสามราง สมการสมดุลแรงและสมการสมดุลโมเมนต ์ส าหรบัใน
งานวจิยันี้วธิผีลต่างสบืเนื่องรว่มกบัวธินีิวตนัราฟสนัถกูน ามาใชใ้นการแกป้ญัหาสมการอนุพนัธ์ทีไ่ม่เป็นเชงิเสน้ ผล
การค านวณเชงิตวัเลขแสดงการกระจายตวัของความดนัอากาศ ระยะการลอยตวัที่ส่วนท้ายและส่วนหน้าของ
หวัอา่นไฟฟ้าภายใตก้ารเปลีย่นคา่การรัว่ซมึของอากาศในวสัดุพรนุและความเรว็ของจานบนัทกึขอ้มลู ผลการศกึษา
แสดงใหเ้หน็ถงึระยะการลอยตวัของหวัอ่านไฟฟ้าชนิดสามรางและความดนัอากาศทีส่่วนทา้ยจะมคี่าต ่าลงเมื่อท า
การเพิม่คา่การรัว่ซมึของอากาศ  
ค ำหลกั: วสัดุพรนุ หวัอา่นไฟฟ้าชนิดสามราง การลอยตวั การวเิคราะหเ์ชงิตวัเลข   
  
Abstract 
The objective of this paper is to numerically investigate the influence of porous materials into prediction 
lifting distance of tri rail head slider used in computer hard-disks. The lifting distance was predicted using 
air lubrication theory being combination of Reynolds’s equation, an air film thickness equation of tri rail 
shape of head slider, force, and moment equilibrium equations. A property of porous material i.e. 
permeability, was taken into account and was presented as a term in Reynolds’s equation. The finite 
difference method and Newton Raphson technique were employed to compute the distribution of air 
pressure, the lifting distance at trailing and leading edges of the head as the value of permeability of 
porous media and angular velocity of recorded disk were varied. Numerical results shown that when value 
of permeability was increased, the lifting distance and air pressure at trailing region of tri rail head slider 
were decreased. 
Keywords: porous material, tri rail head slider, flying height, numerical analysis 
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1. บทน า 
เทคโนโลยทีางดา้นการบนัทกึขอ้มลูในฮารด์ดสิก์

ในปจัจุบนัได้มกีารศกึษาวจิยัในหลายๆส่วน ส าหรบั
ประเด็นหนึ่งทีอ่ยู่ในความสนใจคอืความต้องการทีจ่ะ
เพิม่ความจุในการบนัทกึขอ้มูล ในช่วงเวลาทีผ่่านมา
การเพิม่ความจุในการบนัทกึขอ้มลูเพิม่ขึน้จาก kb/in2 
เป็น Mb/in2 Gb/in2 และในปจัจุบนัพบว่ามคีวาม
ตอ้งการทีจ่ะเพิม่ขนาดความจุถงึในระดบั Tb/in2 [1] 
ส าหรบัความจุในระดบัทีม่ากกว่า 1 Tb/in2 ขึน้ไป 
ความต้องการนี้ท าให้อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ พบ
อุ ป ส ร ร ค เ นื่ อ ง ม า จ า ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์  Super 
Paramagnetism ซึง่ปรากฏการณ์ดงักล่าวส่งผลให้ไม่
สามารถแยกแยะความต่างของขัว้แม่เหล็กบนแถบ
ขอ้มูลทีม่ขีนาดเล็กเกนิไปได้ ดงันัน้เพื่อที่จะแก้ไข
ปญัหาดังกล่าว จึงมผีู้คิดค้นเทคโนโลยีใหม่ๆขึ้นมา
ได้แก่ การให้ความร้อนบนแถบข้อมูลผ่านเลเซอร์ 
ในขณะเขยีนขอ้มูลเพื่อช่วยใหแ้ถบแม่เหล็กเสถยีรใน
พื้นที่เล็กๆได้ (HAMR:Heat Assisted Magnetic 
Recording) [2] จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการใช้
เทคโนโลยทีางดา้น HAMR นัน้พฤตกิรรมการลอยตวั
ของหวัอ่านจะมคี่าอยู่ในระดบันาโนเมตร (nm) [3] 
ส าหรับงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับการ
ลอยตวัของหวัอ่าน (FH: Flying height) สามารถทีจ่ะ
กล่าวโดยสรุปได้ดังนี้  การค านวณระยะการลอยตัว
ของหว้อา่นภายใตอ้ทิธพิลของอุณหภูมทิีเ่ปลีย่นแปลง
ถูกน าเสนอโดย Joanna กบัคณะ [4] และ Sarawuth 
กบั Mongkol [5] จากกว่านัน้ Kyaw กบัคณะ [6] ได้
แสดงการกระจายความดนัอากาศภายใต้อทิธพิลของ
อุณหภูมบิรเิวณที่เป็นจุดใหค้วามรอ้น (Heat spot)  
Yoshinori กบั Katsuyuki [7] ได้ศกึษาขนาดของ
หวัอ่านโดยลดขนาดให้เล็กลงซึ่งส่ให้ผลการลอยตัว
ของหวัอ่านลดลง ในส่วนของปรบัแต่งลกัษณะรปูร่าง
ของหัวอ่านเช่นการเพิ่มร่องบนหัวอ่านเพื่อให้การ
ลอยตัวของหวัอ่านลดลงได้ ถูกศึกษาโดยวลีพรรณ 
กบัคณะ [8] และการเพิม่ผวิให้หวัอ่านให้มปีุมยื่น 
(Bumps) ถูกศกึษาโดย Li กบัคณะ [9] และส าหรบั
งานวิจัยที่ศึกษาวัสดุที่มีความพรุนถูกศึกษาโดย 

James และ Kenneth [10] อย่างไรกต็ามลกัษณะของ
หวัอ่านทีศ่กึษามคีวามกวา้ง 3.15 mm และยาว 4.25 
mm ซึง่มขีนาดใหญ่เมือ่เทยีบกบัหวัอา่นในปจัจุบนั       

จากงานวจิยัทีก่ล่าวมาขา้งตน้ยงัมงีานวจิยัจ านวน
น้อยที่ศึกษาเกี่ยวกับวัสดุพรุน ดังนัน้งานวิจัยนี้จึง
น าเสนอการใช้ชัน้วสัดุทีม่คีวามพรุนเคลอืบผวิและลด
ขนาดของหัวอ่านลงรวมถึงออกแบบให้หัวอ่านมี
ลักษณะเป็นสามรางซึ่งเป็นอีกแนวคิดหนึ่งเพื่อลด
ระยะการลอยตวัของหวัอ่านเพื่อทีจ่ะใหห้วัอ่านลอยตวั
อยู่ในระดบัทีส่อดคล้องกบัการใชเ้ทคโนโลยทีางด้าน 
HAMR ดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

 

2. ทฤษฏีการลอยตวัของหวัอ่าน 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ภาพมมุมองดา้นขา้ง 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) ภาพมมุมองดา้นขา้งและดา้นบนหว้อา่น 
รปูที ่1 ลกัษณะการลอยตวัของหวัอา่นไฟฟ้าสามราง 

 

หวัอ่านสามารถที่จะลอยตวัได้เนื่องมาจากความเร็ว
ของผวิจานบนัทกึขอ้มูล U ซึ่งส่งผลให้เกดิการไหล
ของอากาศ u (z) ระหว่างผวิของหวัอ่านและผวิของ
จานบันทึกข้อมูล ส่งผลให้เกิดความดันอากาศ p
กระจายตัวอยู่ระหว่างผิวด้านล่างของหวัอ่านไฟฟ้า
และผวิของจานบนัทกึขอ้มลูดงัแสดงในรปูที ่1 (ก) 
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ส าหรับรูปที่ 1(ก) แสดงลักษณะการลอยตัวของ
หัวอ่านไฟ้ฟ้าบนจานบันทึกข้อมูลที่เคลือบผิวด้วย
แผน่ฟิลม์บางๆทีม่ลีกัษณะเป็นวสัดุพรุนทีม่คีวามหนา 
tp และรูปที ่1(ข) แสดงลกัษณะกายภาพของหวัอ่าน
ไฟฟ้าชนิดสามรางซึง่แต่ละรางมขีนาดความกวา้งเป็น 
B และมีขนาด เป็น 0.175 เท่าของความกว้างของ
หวัอ่าน โดยที ่W เป็นความกว้างของหวัอ่านและ L 
เ ป็นความยาวของหัวอ่ านตามล าดับ   ส าหรับ
พฤตกิรรมการลอยตวัของหวัอ่านภายใต้อทิธพิลของ
วสัดุพรนุสามารถทีจ่ะอธบิายไดโ้ดยสมการ Reynolds 
ทีป่รบัปรุงใหม่ภายใต้การไหลของอากาศในวสัดุพรุน 
สมการความหนาฟิล์มอากาศทีร่วมผลของรูปร่างของ
หวัอา่น และสมการสมดุลตามล าดบั 
 
2.1 การปรบัปรงุสมการ Reynolds ภายใต้อิทธิพล
การไหลของอากาศในวสัดพุรนุ 
     การปรบัปรุงสมการ Reynolds ทีร่วมผลกระทบ
ของการไหลของอากาศในวสัดุพรุนนัน้จะเริม่ต้นโดย
สมการความต่อเนื่อง (Continuity equation) ส าหรบั
ในบทความนี้จะสนใจทีส่ภาวะคงตวั (Steady state 
condition) และการไหลของอากาศในปรมิาตรควบคุม 
(Control volume) นัน้อากาศจะไหลในสองแกนคอื
แกน x และ แกน y ดงันัน้สมการความต่อเนื่องของ
การไหลภายใตเ้งือ่นไขขา้งตน้นัน้แสดงอยู่ในสมการที ่
(1)  
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ภายใต้ขอบเขตดงัแสดงในรูปที ่2 (ก) ท าการ

อนิทเิกรตสมการที ่(1) ตลอดความหนา –tp ≤ z ≤ h 
ส าหรบัในช่วง –tp ≤ z ≤ 0 ซึง่เป็นชัน้ของวสัดุพรุน 
ในที่นี้อยู่ภายใต้สมมุติฐานที่ว่าความพรุนมีลักษณะ
เป็นท่อเลก็ๆทีอ่ากาศสามารถไหลผ่านไปไดด้งัแสดง
ในรปูที ่2 (ข)  ท าใหส้มการที ่(1) สามารถทีจ่ะเขยีน
ใหม่ในรูปแบบของการอนิทเิกรตดงัแสดงในสมการที ่
(2)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ก) ความเรว็อากาศระหว่างผวิหวัอา่นและวสัดุ
พรนุในทศิทางแกน x 

 
 
 
 
 

(ข) การไหลของอากาศในวสัดุพรนุ 
รปูที ่2 ความเรว็อากาศและการไหลในวสัดุพรนุ 
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โดยที ่ x และ y (fractional porosities) เป็น

อตัราส่วนระหว่างปรมิาตรรวมของรทูุกรทูีอ่ากาศไหล
ผา่นต่อปรมิาตรวสัดุพรนุทัง้หมดในทศิทางแกน x และ 
y ตามล าดบั ส าหรบั h  เป็นระยะการลอยตวัของ
หวัอ่าน   เป็นความหนาแน่นของอากาศ u(z) คอื
รปูร่างความเรว็ของอากาศ (Air velocity profile) ใน
ทศิทางแกน x และ v(z) คอืรปูรา่งความเรว็ของอากาศ
ในทศิทางแกน y ตามล าดบั ส าหรบัรปูร่างความเรว็
ของอากาศ u(z) และ v(z) สามารถทีจ่ะหาได้จากการ
อนิทิเกรตสมการ Navier-Stokes จะได้สมการดัง
แสดงในสมการที ่(3)  
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โดยที่  เป็นความหนืดของอากาศ (Air viscosity) 
และตวัแปร C1 – C4 ในสมการที ่(3) เป็นค่าคงทีข่อง
การอนิทิเกรตดงันัน้เพื่อหาค่าคงที่ดงักล่าวจ าเป็นที่
จะต้องแทนค่าความเรว็ของอากาศทีเ่งื่อนไขขอบเขต
ดงัแสดงในรปูที ่2 (ก)  จากรปูที ่2 (ก) ความเรว็ของ
อากาศในที่นี้จะแสดงตัวอย่างเฉพาะในแนวแกน x 
ระหว่างผวิของหวัอ่าน (z=h) และตลอดชัน้ของวสัดุ
พรุน (0<z<-tp) เนื่องจากช่องว่างระหว่างผวิหวัอ่าน
และผวิของวสัดุพรุนมคี่าที่น้อยมากส่งผลให้อทิธิพล
ของการลื่นไถลทีข่อบ (Boundary slip) หรอืความเรว็
ลื่นไถล (Velocity slip, uslip) จ าเป็นทีจ่ะต้องน ามา
พจิารณาและส าหรบัที่ผิวของวสัดุพรุนความเร็วลื่น
ไถลเนื่องจากความพรุนของวสัดุ uporous ควรทีจ่ะตอ้ง
พจิารณาด้วยเช่นกนั ส าหรบั uslip และ uporous แสดง
ในสมการที ่(4) และ (5) ซึง่ไดถู้กน าเสนอโดย James 
และ Kenneth [10] โดยที ่ (the molecular mean 
free path) มคี่าเท่ากบั 0.064 m ทีอุ่ณหภูม ิ25 0C 
และความดนั 1.0 atm และค่า k เป็นค่าการรัว่ซมึของ
อากาศในวสัดุ (permeability of porous material)  
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ดงันัน้ความเรว็ของอากาศทีเ่งือ่นไขขอบเขตที ่ z=0 
z=h และ –tp ≤ z ≤ 0 ส าหรบัแกน x สามารถทีจ่ะ
อธบิายไดด้งัสมการต่อไปนี้ 
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ในท านองเดียวกันส าหรับความเร็วของอากาศที่
เงือ่นไขขอบเขตในแกน y อธบิายไดด้งัสมการต่อไปนี้ 
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เมือ่แทนคา่เงือ่นไขขอบเขตสมการ (6) (7) (9) และ 
(10) ในสมการที(่3) จะสามารถทีจ่ะหารปูรา่งความเรว็
ของอากาศในแกน x u(0≤ z ≤ h) และความเรว็ของ
อากาศในแกน y v(0≤ z ≤ h) ตามสมการที ่(12) และ 
(13) ตามล าดบั  
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สมการ Reynolds ทีป่รบัปรุงใหม่ภายใต้อทิธพิลการ
ไหลของอากาศในวสัดุพรุนสามารถทีจ่ะเขยีนใหอ้ยู่ใน
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สมการที่ (14) ด้วยการแทนค่าความเร็วอากาศใน
สมการที ่(8) (11) (12) และ (13) ลงในสมการที ่(2) 
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2.2. สมการความหนาฟิลม์อากาศ  
     ส าหรบัสมการความหนาฟิลม์อากาศหรอืระยะการ
ลอยตวัของหวัอา่นจะขึน้กบัมุมเงยของหวัอ่าน  [rad] 
ขณะทีล่อยตวัและลกัษณะรปูร่างซึง่มลีกัษณะเป็นสาม
รางดงัที่แสดงในรูปที ่1 (ข) โดยสามารถทีจ่ะอธิบาย
ไดด้งัสมการที ่(15)   
 

 yxsxLhh T ,tan)cos5.0(     (15) 
 
โดยที ่  เป็นมมุเงยของหวัอา่น hT ระยะการลอยตวัที่
ขอบทา้ยและ s(x,y) เป็นรปูรางของหวัอ่านทีต่ าแหน่ง
ใดๆ โดยที ่s(x,y)=0 เมื่อ x และ y อยู่บรเิวณทีเ่ป็น
ราง ส าหรบั x และ y อยู่บรเิวณที่เป็นร่อง s(x,y)= 
hg/cos  hg เป็นระยะลกึของรอ่ง   
 
2.3 สมการสมดลุแรงและโมเมนต์ 
     หวัอ่านจะลอยตวัอยู่ในสภาวะสมดุลของแรงและ
โมเมนต์ดงัแสดงในสมการที่ (16) และ (17) [5] 
ตามล าดบั 
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โดยที ่xG เป็นจุดศนูยก์ลางของหวัอ่าน (Contrail 

head slider) ในขณะทีล่อยตวัทีม่มุเงย   ใดๆ 

 
3. การวิเคราะหเ์ชิงตวัเลข 

ส าหรบัการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลข วธิผีลต่างสบืเนื่อง 
(Finite difference method) และวธิขีองนิวตนัราฟสนั 
(Newton raphson) ถูกน ามาใชใ้นการค านวณ โดย
การค านวณนัน้สมการที ่(14) – (17) จะถกูเขยีนขึน้มา
ใหมใ่นรปูแบบของตวัแปรไรม้ติ ิส าหรบักลุ่มตวัแปรไร้
มติิ (Dimensionless parameter) แสดงในสมการที ่
(18) โดยที ่h0 เป็นระยะการลอยตวัเริม่ต้นในการ
ค านวณทีข่อบทา้ยและ pa เป็นค่าความดนับรรยากาศ
ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง 
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ดงันัน้สมการ Reynolds ทีป่รบัปรุงในสมการที ่(14) 
สามารถทีจ่ะเขยีนอยู่ในรปูของตวัแปรไรม้ติดิงัทีแ่สดง
ในสมการที ่(19) 
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ในการค านวณจะอยู่ภายใต้เงื่อนไขขอบเขตดงัแสดง
ในสมการที ่(20) 
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ตวัแปรทีไ่มท่ราบคา่ (Unknowns) ความดนั

อากาศไรม้ติ ิ  Pi,j ทีค่ านวณไดจ้ะลู่เขา้ค าตอบภายใต้

คา่ความคาดเคลื่อนทีย่อมรบัได ้ 1,2,3 ตอ้งมคีา่น้อย
กว่า 1x10-5 ดงัแสดงในสมการที ่(21) [5] 
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4. ผลการค านวณและการวิเคราะห ์
ผลการค านวณเชงิตวัเลขจะแสดงการกระจายตวั

ของความดนัอากาศ ระยะการลอยตัวของหวัอ่านที่
ขอบหน้าและขอบหลังภายใต้การเปลี่ยนแปลง
ความเรว็ U และค่าการรัว่ซึง่ของอากาศในรปูแบบตวั
แปรไรม้ติ ิK ส าหรบัขนาดของหวัอ่านไฟฟ้าชนิดสาม
รางและสภาวะการท างานของหวัอ่านไฟฟ้าแสดงอยู่
ในตารางที ่1  

 
ตารางที ่1 ขนาดของหวัอา่นและสภาะการท างาน 

รายการ ขนาด 
ความกวา้ง W 0.189  mm 
ความยาว L 0.189  mm 

ความกวา้งราง B 0.175xW mm 
ความลกึของรอ่ง hg  30 m 

แรงกด F 50 N 
 0.064 m 

yxpt ,)(   0.01 m 
 
รปูที ่3 แสดงการกระจายความดนัอากาศระหว่างผวิ
หวัอ่านชนิดสามรางกบัผวิของจานบนัทกึขอ้มูล โดย
จานบนัทกึขอ้มลูมคีวามเรว็ U=20 m/s และแผ่นฟิล์ม
เคลอืบผวิมคี่าการรัว่ซมึของอากาศ K=2.0x10-4  จาก
ผลการค านวณความดนัอากาศจะเกดิบรเิวณทีเ่ป็นราง
ทัง้สาม ส่วนบรเิวณทีเ่ป็นร่องความดนัมคี่าน้อยและ
ใกลเ้คยีงกบัความดนัอากาศ ค่าความดนัอากาศสงูสุด
จะเกดิทีบ่รเิวณใกล้กบัขอบหลงัของหวัอ่านเนื่องจาก

บรเิวณขอบหลงัความหนาฟิล์มอากาศจะน้อยกว่าที่
บรเิวณขอบหน้าหว้อา่น  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่3 การกระจายความดนัอากาศของหวัอา่น

ไฟฟ้าชนิดสามราง 
  
 
 
     
 
 
 
 
 
 
รปูที ่4 การเปรยีบเทยีบความหนาฟิลม์อากาศตาม
ความยาวหวัอา่นไฟฟ้าทีต่ าแหน่ง y=0, U=20 m/s  

 

    รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบความหนาฟิล์ม
อากาศตามความยาวหัวอ่านไฟฟ้าที่ต าแหน่ง y=0 
ภายใตก้ารเปลีย่นค่าการรัว่ซมึของอากาศ K ผลการ
ค านวณแสดงใหเ้หน็ว่าตลอดทุกต าแหน่งของหวัอ่าน
เมื่อค่าการรัว่ซึมของอากาศเพิ่มขึ้นความหนาฟิล์ม
อากาศมคีา่น้อยลงและบรเิวณขอบหลงัความหนาฟิล์ม
อากาศจะน้อยกว่าทีบ่รเิวณขอบหน้าหว้อา่น 

     รปูที ่5 แสดงความหนาฟิล์มอากาศหรอืระยะการ
ลอยตวัของหวัอ่านเฉพาะทีข่อบหน้าและขอบทา้ยเมื่อ
ท าการเปลี่ยนแปลงค่าการรัว่ซึ่มของอากาศ K=0 – 
4.0 x10-4 การลอยตวัของหวัอ่านจะลดลงเมื่อค่าการ
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U = 25 m/s

รัว่ซมึของอากาศมมีากขึน้ และทีค่่า K = 3.25 x10-4 
เป็นค่าทีท่ าใหร้ะยะการลอยตวัของหวัอ่านทีข่อบทา้ย
มคี่าต ่ากว่า 5 nm ดงันัน้ค่า K ตัง้แต่ 3.25 x10-4 ขึน้
ไปเป็นคา่ทีเ่หมาะสมทีจ่ะใชร้่วมกบัเทคโนโลยี ่HAMR  
แต่อย่างไรกต็ามเมื่อแผ่นจานบนัทกึขอ้มูลมคีวามเรว็
สูงขึน้ระยะการลอยตวัของหวัอ่านจะสูงขึน้ดงัทีแ่สดง
ในรปูที ่6 ทีค่วามเรว็ U=25 m/s และ K = 3.25 x10-4 
ระยะการลอยตวัของหวัอ่านที่ขอบทา้ยมคี่าประมาณ 
15 nm ซึง่เป็นสภาวะการท างานทีไ่ม่เหมาะสมในการ
ใชเ้ทคโนโลย ีHAMR 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รปูที ่5 ระยะการลอยตวัของหวัอา่นไฟฟ้าทีข่อบหน้า 

(Leading) และขอบหลงั (Trailing) U=20 m/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่6 การเปรยีบเทยีบระยะการลอยตวัของหวัอา่น
ไฟฟ้าชนิดสามรางทีข่อบหลงั (Trailing) ภายใตก้าร

เปลีย่นแปลงความเรว็ 
 

     ส าหรับอิทธิพลของความเร็วมีผลน้อยต่อการ
กระจายความดนัอากาศบนรางดงัทีแ่สดงในรปูที ่7 ซึง่
การความดันอากาศเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเพิ่ม
ความเร็ว อย่างไรก็ตามอิทธิพลของการรัว่ซึ่มของ
อากาศหรือวัสดุพรุนส่งผลให้การกระจายความดัน
อากาศบนรางมกีารเปลี่ยนแปลง กล่าวคอืทีต่ าแหน่ง 
X > 0.13 หรอืบรเิวณทางขอบหลงั เมื่อวสัดุมคี่าการ
รัว่ซึม่ของอากาศมากขึน้ความดนัอากาศมคี่าลดต ่าลง 
ในสว่นบรเิวณ 0<X<0.13 ความดนัอากาศมคี่าเพิม่ขึน้
แต่การเพิม่ขึน้กย็งัมคี่าน้อยกว่าความดนัสงูสุดทีเ่กดิที่
ขอบทา้ยของหวัอา่นดงัทีแ่สดงในรปูที ่8   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่7 การเปรยีบเทยีบการกระจายความดนัอากาศ
ตามความยาวหวัอา่นไฟฟ้าทีต่ าแหน่ง y=0 ภายใต้

การเปลีย่นแปลงความเรว็และ K=4.0x10-4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่8 การเปรยีบเทยีบการกระจายความดนัอากาศ

ตามความยาวหวัอา่นไฟฟ้าทีต่ าแหน่ง y=0  
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5. สรปุ 
     งานวจิยันี้ได้ท าการศกึษาพฤติกรรมของหวัอ่าน
ชนิดสามรางด้วยวธิกีารค านวณเชงิตวัเลข ส าหรบัผล
การศกึษาสามารถทีจ่ะสรปุไดด้งันัน้ 

1) ความพรุนของวสัดุส่งผลใหร้ะยะการลอยตวั
ของหวัอ่านต ่าลงและสามารถทีจ่ะลอยอยู่ใน
ระดบัทีต่ ่ากว่า 5 nm ที ่U=20 m/s ค่า K > 
3.25 x10-4 

2) ความเรว็ของจานบนัทกึขอ้มูลส่งผลให้ระยะ
การลอยตัวสูงขึ้นแต่ส่งผลต่อการการจาย
ความดนัอากาศบนรางหวัอา่นน้อย 

3) ความพรุนของวัสดุมีผลท าให้การกระจาย
ความดนัอากาศบนรางหวัอ่านบรเิวณค่อนไป
ในส่วนทา้ยของหวัอ่านมคี่าลดลงและมคีวาม
เป็นไปไดท้ีจ่ะมกีารสกึหรอลดลง 
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