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บทคัดยอ 

ในปจจุบันเทคโนโลยีหองสะอาดไดมีบทบาทสําคัญอยางมากใน
อุตสาหกรรมหลายประเภทเชน อุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส 
อุตสาหกรรมการผลิตอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องมือแพทย เปนตน 
โดยทั่วไปอากาศที่ไหลภายในหองสะอาดมักถูกควบคุมใหเปนการไหล
แบบราบเรียบและไมเกิดการหมุนวน ดังน้ันบทความฉบับน้ีจะนําเสนอ
การจําลองการไหลเพื่อใหเห็นพฤติกรรมการไหลของอากาศภายใน
หองสะอาดเพื่อนําไปสูการควบคุมพฤติกรรมการไหลภายในหอง
สะอาดใหเหมาะสมที่สุดสําหรับกระบวนการผลิต โดยโปรแกรมที่
พัฒนาข้ึนจะอยูบนพื้นฐานของระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (Finite 
volume method) และใช SIMPLE algorithm รวมกับ การประมาณคา
ในชวงของ Rhie และ Chow เพื่อปองกันการไมเกี่ยวพันกันของสนาม
ความเร็วและสนามความดันบนระบบกริดรวม (Collocated grid) ใน
สมการควบคุมจะใชวิธีผลตางตนลม (Upwind differencing scheme) 
กับเทอมการพา (Convection) และใชวิธีผลตางกลาง (Central 
differencing scheme) กับเทอมการแพร (Diffusion) และเทอมการ
กําเนิด (Source) การจําลองการไหลแบบปนปวนจะใชแบบจําลองการ
ไหลแบบปนปวนเชิงเสนเรยโนลดนัมเบอรต่ํา  ของ Launder 
และ Sharma ในสวนของขอบเขตที่เปนส่ิงกีดขวางเลือกใชวิธีกันคา 
(Block off) เพื่อกําหนดขอบเขต ผลจากการคํานวณไดถูกนําไป
เปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการวัดที่ระดับความสูงจากพื้น 1 เมตร ซ่ึง
ผลการเปรียบเทียบพบวาผลการคํานวณมีความสอดคลองกับผลการ
วัด 

εk −

 
Abstract 
 At present cleanroom technology has played an important 
role for a variety of industries: microelectronics, food production 

and physician instrument industries, etc. In general the airflow 
inside a cleanroom is controlled to be laminar flow and has no 
circulation of flow. Therefore this paper is aimed to present the 
simulation of flow in order to investigate the airflow pattern inside 
the cleanroom toward the optimum flow control for manufacturing 
process. The software developed is based on the finite volume 
method and employs the SIMPLE algorithm combined with the 
Rhie and Chow interpolation to prevent the decoupling between 
pressure and velocity fields on the collocated grid configuration. 
The convective terms are approximated by the upwind 
differencing scheme and the central differencing scheme is used 
to evaluate the diffusive and source terms. The linear low-
Reynolds-number εk −  turbulence model of Launder and 
Sharma is used in this work. The block off technique is applied 
for the grid points inside the obstacle. The computational results 
are compared with the experimental data at 1.0 m. above the 
floor. It is found that the results obtained agree with the 
experimental data.   
                
1. บทนํา 

ปจจุบันคอมพิวเตอรไดมีบทบาทสําคัญมากในการชวยวิเคราะห
ปญหาทางดานวิศวกรรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบหรือ
ปรับปรุงอุปกรณหรือเคร่ืองมือตางๆเนื่องจากคอมพิวเตอรสามารถ
วิเคราะหผลไดอยางรวดเร็วและยังชวยประหยัดคาใชจายที่ตองเสียไป
กับการทําการทดลอง ในศาสตรทางดานพลศาสตรของไหลที่เรียกวา
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณซึ่งไดใชคอมพิวเตอรเพื่อชวยศึกษา
พฤติกรรมของของไหลน้ันปจจุบันกําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก
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เน่ืองจากสมการที่กํากับพฤติกรรมการไหลของของไหลมีความไมเปน
เชิงเสนทําใหเกิดความยุงยากมากในการหาคําตอบที่เปนผลเฉลยแมน
ตรง การทําการทดลองจึงเปนวิธีหน่ึงที่นิยมใชกันเพื่อที่จะหาผลเฉลย
เหลาน้ันแตปญหาใหญที่พบในการทําการทดลองคือคาใชจายอัน
มหาศาลเพราะตองใชเคร่ืองมือวัดที่ทันสมัย ดังน้ันเพื่อชวยลดปญหา
ตางๆที่เกิดข้ึนในการทําการทดลองจึงตองอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
เพื่อหาผลเฉลยเชิงตัวเลขแทน  

โดยปญหาที่ทําการศึกษาจะเปนปญหาการไหลของอากาศภายใน
หองสะอาดขนาดเล็กเนื่องจากในปจจุบันเทคโนโลยีหองสะอาดไดมี
บทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมหลายๆประเภทเชน อุตสาหกรรมไมโคร
อิเล็กทรอนิกส อุตสาหกรรมการผลิตอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องมือ
แพทย เปนตน หองสะอาดเปนหองที่มีการควบคุมสภาวะแวดลอม
ภายในหอง ซ่ึงสภาวะแวดลอมที่ สําคัญไดแก การไหล อุณหภูมิ 
ความชื้น และฝุนละออง ดังน้ันหากมีการศึกษาเพื่อจําลองพฤติกรรม
ของสภาวะแวดลอมเหลานี้ได ก็จะทําใหสามารถควบคุมสภาวะ
แวดลอมในหองสะอาดใหเหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตอุปกรณ
ตางๆ ในแตละอุสาหกรรมได ซ่ึงจะเปนการชวยเพิ่มคุณภาพของ
ผลิตภัณฑใหมีคุณภาพที่สูงข้ึนและลดปริมาณการสูญเสียผลิตภัณฑ
ดวย ในบทความฉบับน้ีจะนําเสนอเฉพาะการจําลองการไหลของอากาศ
ภายในหองสะอาดขนาดเล็กที่ตั้งอยูในบริษัท Seagate Technology 
(Thailand) Ltd. จ.นครราชสีมา เพื่อใหเห็นพฤติกรรมการไหลของ
อากาศภายในหอง และนําไปสูการออกแบบเพื่อหาทางปรับปรุง
ประสิทธิภาพของหองสะอาดใหมีการไหลที่เหมาะสมตอการปฏิบัติงาน
มากที่สุด 
 
2. ทฤษฎี 
2.1 สมการควบคุม 
 การวิเคราะหการไหลในที่น้ีจะกําหนดใหเปนการไหลที่สภาวะคงที่
แบบอัดตัวไมไดและเปนการไหลแบบปนปวนในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ 
ซ่ึงมีสมการควบคุมที่เขียนอยูในรูปของคาเฉลี่ยกับเวลาในแบบ tensor 
ดังน้ี 
สมการความตอเนื่อง 
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คาความเคนเฉลี่ยเน่ืองจากความหนืด,  มีคาเปน ijt
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โดยที่ µ  คือ ความหนืดของของไหล 
สวนคาความเคนเฉลี่ยของ Reynolds,  มีคาเปน ijτ

 
jiij uuρτ ′′−=                                                                  (4) 

 
ซ่ึงเปนเทอมที่ไมทราบคา จําเปนตองอาศัยแบบจําลองมาชวยหาคา
ของเทอมดังกลาว โดยในที่น้ีเลือกแบบจําลองความปนปวนเชิงเสนเรย
โนลดนัมเบอรต่ํา εk −  ของ Launder และ Sharma (1974) 
 
2.2 แบบจําลองความปนปวน 
 ในแบบจําลองความปนปวนเชิงเสนเรยโนลดนัมเบอรต่ํา εk −  
การหาคาความเคนเฉลี่ยของ Reynolds จะอยูบนพื้นฐานของ 
Boussinesq’s assumption (1877) ซ่ึงมีคาดังน้ี 
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โดยที่  คือ eddy viscosity,  คือ พลังงานจลนความปนปวน และ  

 คือ Kronecker delta:  = 0 สําหรับ 
tµ k

ijδ ijδ ji ≠  และ  = 1 
สําหรับ 

ijδ

ji =   
สําหรับแบบจําลองความปนปวนเชิงเสนเรยโนลดนัมเบอรต่ํา 
εk −  จะมีสมการดังน้ี 

สมการพลังงานจลนปนปวน   )(k
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สมการการสูญเสียพลังงานจลนปนปวน  )(ε
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โดยที่ คา  มีคาดังน้ี tµ
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สวนคาคงที่ของแบบจําลอง ฟงกชันการหนวง และเทอมพิเศษตางๆมี
คาดังน้ี 
 
kσ  = 1.0  = 1.3,  = 0.09,  = 1.44,  = 1.92 εσ µC 1εC 2εC
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3. ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

รูปแบบสมการควบคุมขางตนสามารถจัดใหอยูในรูปทั่วไปที่
ประกอบดวยเทอม convection, diffusion และ source/sink ไดดังน้ี 
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covection term = diffusion term + source/sink term 
 
โดยที่ φ  คือ ตัวแปรตามทั่วไป (General dependent variable) 

Discretisation สมการควบคุมโดยใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด 
เลือกใช upwind differencing scheme กับเทอม convection และ 
central differencing scheme กับเทอม diffusion และ source/sink ซ่ึง
จัดใหอยูในรูปทั่วไปไดดังน้ี 
 
       (10) bφaφaφaφaφaφaφa BBTTSSNNWWEEPP ++++++=

 
โ ด ยที่   แ ล ะ   คื อ สั มป ร ะ สิ ท ธ ข อ ง 

 และ  ตามลํ าดับ  ส วน   คือ เทอม 
source หรือ sink ใช SIMPLE algorithm ในการปองกันความไม
เกี่ยวพันกันระหวางสนามความเร็วกับสนามความดัน เลือกใชระบบ 
กริดรวม (Collocated grid) ในการวิเคาระหและใช Rhie and Chow 
interpolation ในการหาคาความเร็วที่ดานของปริมาตรควบคุมเพื่อ
ปองกันการเกิดปญหาสนามความดันเปน checker-board  

BTSNWE aaaaaa ,,,,, Pa

BTSNWE φφφφφφ ,,,,, Pφ b

 ในสวนของขอบเขตที่เปนส่ิงกีดขวางเลือกใชวิธีกันคา (Block off) 
เพื่อกําหนดขอบเขต โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
พิจารณาสมการพีชคณิตของระบบสมการควบคุม 
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กําหนดใหคาที่ตองการแทนดวยสัญลักษณ  ทําการแกไขคา
สัมประสิทธิ์  และพจนการกําเนิดใหมดังน้ี 
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ทําการแทนคา  และ  ที่แกไขใหมแลวลงในสมการพีชคณิตของ
ระบบสมการควบคุม จะไดสมการที่สามารถระบุคาคําตอบที่ตองการที่
จุดใดๆ ดังน้ี 

Pa
φS

 
)10()10( 3030

design
φ

nbnbPP φSφaφa ∑ ×++=+                   (14) 
 
หากตองการกําหนดบริเวณใดเปนส่ิงกีดขวางก็สามารถทําไดโดย
กําหนดคาความเร็วใหเทากับศูนย หรือ  เทากับศูนยในระบบ
สมการขางตนซ่ึงสมการจะลดรูปลงดังน้ี 

designφ

 
∑ +=+ φ

nbnbPP Sφaφa )10( 30                                        (15) 
 
และนอกจากจะกําหนดคาความเร็วในบริเวณส่ิงกีดขวางใหเปนศูนย
แลวจําเปนจะตองกําหนดฟลักสบริเวณรอยตอระหวางสิ่งกีดขวางกับ
บริเวณรอบขางใหเปนศูนยดวย 
 
4. หองสะอาดที่ใชในการทดสอบ 
 หองสะอาดที่ใชในการวิเคราะหเปนหองสะอาดขนาดเล็กชื่อวาหอง 
SQE. C/R ตั้งอยูในพื้นที่บริษัท Seagate Technology (Thailand) Ltd. 
จ. นครราชสีมา เพื่อใหสะดวกตอการคํานวณไดมีการประมาณการและ
ปรับแกคาของอุปกรณบางชุด โดยมีรายละเอียดที่ใชในการคํานวณดังน้ี  
 
 

 
รูปที่ 1 หองสะอาดขนาดเล็กที่ใชในการวิเคราะห 

 
 
 



ตารางที่ 1 รายละเอียดของหองสะอาดขนาดเล็ก 
ความยาวที่สุด (x)  10.81 m 
ความสูง (y) 3.00 m 
ความกวางที่สุด (z) 7.32 m 
หัวจายลม (HEPA) จํานวน 13 หัว 

ขนาด 0.57 x 1.19 m2

ชองลม (Wind channel) จํานวน 2 ชอง 
ขนาด 0.23 x 0.23 m2

ชองอากาศออก (Air return) จํานวน 5 ชอง 
ขนาด 0.49 x 0.75 m2

(ชองลมที่ 1 และ 2 ถูกแนว
ของทอสายไฟบังอยูทําใหลม
ออกไดไมเต็มชอง) 

Laminar flow hood จํานวน 2 เคร่ือง  
ขนาด 1.65 x 5.49 x 0.57 m3

โตะทํางาน (Table) จํานวน 2 ตัว 
ขนาด 1.65 x 5.49 x 0.72 m3

 
ในเบ้ืองตน การจําลองการไหลของอากาศภายในหองสะอาดขนาด

เล็กจะทําการจําลองการไหลขณะที่เคร่ือง Laminar flow hood ทั้ง 2 
เคร่ืองไมไดทํางาน จึงทําใหสามารถจําลองเครื่อง Laminar flow hood 
ทั้ง 2 เคร่ืองเปนส่ิงกีดขวางได ซ่ึงระบบกริดที่ใชในการคํานวณเปน
ระบบกริดแบบสม่ําเสมอขนาด 57 x 33 x 39 กริด 
 
5. สภาวะขอบเขต 
 ในการวิเคราะหไดมีการกําหนดสภาวะขอบเขตและสภาวะเริ่มตน
ดังขอมูลที่แสดงไวในตารางขางลางนี้ 
 

ตารางที่ 2 คาสภาวะขอบเขต 
สภาวะขอบเขต 
หัวจายลม (HEPA) 
NO. U 

m/s 
V 

m/s 
W 
m/s 

k 
m2/s2

ε  
m2/s3

1 0.00 -0.62 0.00 5.76e-05 1.33e-06 
2 0.00 -0.67 0.00 6.74e-05 1.69e-06 
3 0.00 -0.83 0.00 1.04e-04 3.24e-06 
4 0.00 -0.89 0.00 1.19e-04 3.93e-06 
5 0.00 -0.68 0.00 6.95e-05 1.76e-06 
6 0.00 -0.66 0.00 6.54e-05 1.61e-06 
7 0.00 -0.87 0.00 1.16e-04 3.80e-06 
8 0.00 -0.86 0.00 1.11e-04 3.54e-06 
9 0.00 -0.84 0.00 1.05e-04 3.29e-06 
10 0.00 -0.72 0.00 7.81e-05 2.10e-06 
11 0.00 -0.84 0.00 1.05e-04 3.29e-06 
12 0.00 -0.65 0.00 6.34e-05 1.54e-06 

13 0.00 -0.86 0.00 1.11e-04 3.54e-06 
ชองลม 
NO. U 

m/s 
V 

m/s 
W 
m/s 

k 
m2/s2

ε  
m2/s3

1 5.68 -1.21 1.37 5.35e-03 1.19e-03 
2 5.66 -1.21 2.00 5.63e-03 1.29e-03 

ทางออก 
n
φ
∂
∂  = 0.0 

ส่ิงกีดขวาง U, V ,W, k และ  = 0.0 ε

ผนัง U, V ,W, k และ  = 0.0 ε

 
สภาวะขอบเขตของคา k และ  มีคาตาม [3] ดังน้ี ε

 k = 1.5(Ti x Umag)2 ; Umag = (U2+V2+W2)1/2, Ti = 0.01 

ε  = 
l
kCµ

2/3
4/3  ;  =  l L07.0

โดยที่ Ti คือ Turbulence intensity และ L คือ Characteristic length  
 

ตารางที่ 3 คาสภาวะเริ่มตน 
สภาวะเริ่มตน 
U = 0.0 
V = 0.0 
W = 0.0 
 k = 0.0 
ε  = 0.0 

 
 

6. ตัวแปรในการวิเคราะห 
 ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหจะเปนคาความเร็วลัพธที่จุด P ใดๆ 
บนระนาบที่สูงจากพื้นหองสะอาดเปนระยะทาง 1.0 เมตร 
 

222
, PPPRP WVUV ++=                                                  (16)             

 
สวนคาเปอรเซนตความผิดพลาดสามารถหาไดจาก 
 

%100% ×
−

=
measured

computedmeasured

V

VV
Error                             (17) 

 
7. ผลการคํานวณและการวิเคราะห 
 ผลการคํานวณที่ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการวัดบนระนาบที่
สูงจากพื้น 1 เมตรซ่ึงเปนระดับที่อยูบริเวณใบหนาของผูที่น่ังทํางาน
ภายในหองที่สามารถรับรูถึงความแรงของการไหลของอากาศภายใน
หองได โดยตําแหนงที่ไดทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณบนระนาบ
ดังกลาวแสดงไวในรูปที่ 2 ซ่ึงมีทั้งหมด 22 ตําแหนง ผลการคํานวณบน
ระนาบดังกลาวไดแสดงไวในรูปที่ 3 และ 4   

ผลการคํานวณแสดงใหเห็นการหมุนวนบริเวณมุมหองไดอยาง
ชัดเจนดังที่แสดงในรูปที่ 5 และเม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบ



ระหวางผลการคํานวณกับผลการวัดดังแสดงในตารางที่ 4 พบวา
ตําแหนงที่ 1, 2, 3 และ 4 ซ่ึงเปนบริเวณที่เกิดการหมุนวนจะมีความผิด
พลาดของผลการคํานวณที่สูง สวนตําแหนงอื่นที่มีความผิดพลาดสูง
คาดวาเปนความผิดพลาดเชิงตัวเลข (Numerical error) จากเสนแสดง
ขนาดความเร็วลัพธในรูปที่ 6 พบวาหลายตําแหนงที่ ใชในการ
เปรียบเทียบมีความชันของความเร็ว (Velocity gradient) ที่สูงแตใน
งานวิจัยน้ีไดเลือกใชระบบกริดที่เปนแบบสมํ่าเสมอซึ่งอาจจะทําใหมี
ความละเอียดไมพอที่จะจับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนได และการที่
ผูวิจัยไดทําการปรับแกคาของอุปกรณบางชุดใหสะดวกตอการคํานวณ
อาจจะสงผลใหผลการคํานวณที่ไดมีความผิดพลาดสูง 
 

 
  

รูปที่ 2 ตําแหนงบนระนาบสูงจากพื้น 1 เมตรที่ใชในการวิเคราะห  
             (หนวยเปน cm) 

 

 
 

รูปที่ 3 เวคเตอรความเร็วบนระนาบสูงจากพื้น 1 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 4 ขนาดความเร็วลัพธบนระนาบสูงจากพื้น 1 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 5 DETAIL A 
 
 

 
 

รูปที่ 6 เสนแสดงขนาดเร็วลัพธบนระนาบสูงจากพื้น 1 เมตร 



ตารางที่ 4 คาความเร็วลัพธบนระนาบสูงจากพื้น 1 เมตร 
ความเร็วลัพธ 

m/s 
ตําแหนง
ในการวัด 

ผลการวัด ผลการคํานวณ 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคลื่อน 

1 0.22 0.11 51 
2 0.60 0.12 81 
3 0.45 0.16 65 
4 0.27 0.16 41 
5 0.20 0.25 24 
6 0.37 0.40 9 
7 0.58 0.18 69 
8 0.14 0.25 74 
9 0.30 0.27 9 
10 0.46 0.39 15 
11 0.21 0.20 5 
12 0.17 0.11 34 
13 0.41 0.27 33 
14 0.61 0.46 25 
15 0.41 0.11 74 
16 0.46 0.09 80 
17 0.56 0.44 22 
18 0.27 0.44 66 
19 0.37 0.31 17 
20 0.21 0.14 34 
21 0.46 0.35 25 
22 0.58 0.62 8 

 
8. สรุป 
 โปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณที่ไดพัฒนาข้ึนมาน้ีพบวา
โดยภาพรวมแลวสามารถทําใหเราเห็นพฤติกรรมการไหลของของไหล
รวมถึงบริเวณที่เกิดการหมุนวนได แตความถูกตองของผลการคํานวณ
เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลการวัดยังอยูในระดับที่มากพอสมควร ซ่ึง
เปนงานที่ผูวิจัยจะไดศึกษาตอไปเพื่อทําใหความถูกตองของผลการ
คํานวณที่ไดมีความถูกตองมากขึ้น โดยมุงเนนไปที่การหาแบบจําลอง
การไหลแบบปนปวนอื่นๆที่จะนํามาใชในการวิเคราะห รวมถึงการ
พิจารณาอิทธิพลของขนาดกริดที่ใชในการคํานวณ 
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นางสาวมลธิลา สุภาภรณ และนายเศรษฐกิจ ปวงกลาง นักศึกษาชั้นป
ที่ 4 จากสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
สําหรับขอมูลที่ ใชเพื่อเปรียบเทียบความถูกตองของโปรแกรมที่
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