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บทคัดยอ 

ในปจจุบันเทคโนโลยีหองสะอาดไดมีบทบาทสําคัญอยางมากใน
อุตสาหกรรมหลายประเภทเชน อุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส 
อุตสาหกรรมการผลิตอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องมือแพทย เปนตน 
โดยทั่วไปอากาศที่ไหลภายในหองสะอาดมักถูกควบคุมใหเปนการไหล
แบบราบเรียบและไมเกิดการหมุนวน ดังน้ันบทความฉบับน้ีจะนําเสนอ
การจําลองการไหลเพื่อใหเห็นพฤติกรรมการไหลของอากาศภายใน
หองสะอาดเพื่อนําไปสูการควบคุมพฤติกรรมการไหลภายในหอง
สะอาดใหเหมาะสมที่สุดสําหรับกระบวนการผลิต โดยโปรแกรมที่
พัฒนาข้ึนจะอยูบนพื้นฐานของระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (Finite 
volume method) และใช SIMPLE algorithm รวมกับ การประมาณคา
ในชวงของ Rhie และ Chow เพื่อปองกันการไมเกี่ยวพันกันของสนาม
ความเร็วและสนามความดันบนระบบกริดรวม (Collocated grid) ใน
สมการควบคุมจะใชวิธีผลตางตนลม (Upwind differencing scheme) 
กับเทอมการพา (Convection) และใชวิธีผลตางกลาง (Central 
differencing scheme) กับเทอมการแพร (Diffusion) และเทอมการ
กําเนิด (Source) การจําลองการไหลแบบปนปวนจะใชแบบจําลองการ
ไหลแบบปนปวนเชิงเสนเรยโนลดนัมเบอรต่ํา  ของ Launder 
และ Sharma ในสวนของขอบเขตที่เปนส่ิงกีดขวางเลือกใชวิธีกันคา 
(Block off) เพื่อกําหนดขอบเขต ผลจากการคํานวณไดถูกนําไป
เปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการวัดที่ระดับความสูงจากพื้น 1 เมตร ซ่ึง
ผลการเปรียบเทียบพบวาผลการคํานวณมีความสอดคลองกับผลการ
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 

ปจจุบันคอมพิวเตอรไดมีบทบาทสําคัญมากในการชวยวิเคราะห
ปญหาทางดานวิศวกรรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบหรือ
ปรับปรุงอุปกรณหรือเคร่ืองมือตางๆเนื่องจากคอมพิวเตอรสามารถ
วิเคราะหผลไดอยางรวดเร็วและยังชวยประหยัดคาใชจายที่ตองเสียไป
กับการทําการทดลอง ในศาสตรทางดานพลศาสตรของไหลที่เรียกวา
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณซึ่งไดใชคอมพิวเตอรเพื่อชวยศึกษา
พฤติกรรมของของไหลน้ันปจจุบันกําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก
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เน่ืองจากสมการที่กํากับพฤติกรรมการไหลของของไหลมีความไมเปน
เชิงเสนทําใหเกิดความยุงยากมากในการหาคําตอบที่เปนผลเฉลยแมน
ตรง การทําการทดลองจึงเปนวิธีหน่ึงที่นิยมใชกันเพื่อที่จะหาผลเฉลย
เหลาน้ันแตปญหาใหญที่พบในการทําการทดลองคือคาใชจายอัน
มหาศาลเพราะตองใชเคร่ืองมือวัดที่ทันสมัย ดังน้ันเพื่อชวยลดปญหา
ตางๆที่เกิดข้ึนในการทําการทดลองจึงตองอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
เพื่อหาผลเฉลยเชิงตัวเลขแทน  

โดยปญหาที่ทําการศึกษาจะเปนปญหาการไหลของอากาศภายใน
หองสะอาดขนาดเล็กเนื่องจากในปจจุบันเทคโนโลยีหองสะอาดไดมี
บทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมหลายๆประเภทเชน อุตสาหกรรมไมโคร
อิเล็กทรอนิกส อุตสาหกรรมการผลิตอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องมือ
แพทย เปนตน หองสะอาดเปนหองที่มีการควบคุมสภาวะแวดลอม
ภายในหอง ซ่ึงสภาวะแวดลอมที่ สําคัญไดแก การไหล อุณหภูมิ 
ความชื้น และฝุนละออง ดังน้ันหากมีการศึกษาเพื่อจําลองพฤติกรรม
ของสภาวะแวดลอมเหลานี้ได ก็จะทําใหสามารถควบคุมสภาวะ
แวดลอมในหองสะอาดใหเหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตอุปกรณ
ตางๆ ในแตละอุสาหกรรมได ซ่ึงจะเปนการชวยเพิ่มคุณภาพของ
ผลิตภัณฑใหมีคุณภาพที่สูงข้ึนและลดปริมาณการสูญเสียผลิตภัณฑ
ดวย ในบทความฉบับน้ีจะนําเสนอเฉพาะการจําลองการไหลของอากาศ
ภายในหองสะอาดขนาดเล็กที่ตั้งอยูในบริษัท Seagate Technology 
(Thailand) Ltd. จ.นครราชสีมา เพื่อใหเห็นพฤติกรรมการไหลของ
อากาศภายในหอง และนําไปสูการออกแบบเพื่อหาทางปรับปรุง
ประสิทธิภาพของหองสะอาดใหมีการไหลที่เหมาะสมตอการปฏิบัติงาน
มากที่สุด 
 
2. ทฤษฎี 
2.1 สมการควบคุม 
 การวิเคราะหการไหลในที่น้ีจะกําหนดใหเปนการไหลที่สภาวะคงที่
แบบอัดตัวไมไดและเปนการไหลแบบปนปวนในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ 
ซ่ึงมีสมการควบคุมที่เขียนอยูในรูปของคาเฉลี่ยกับเวลาในแบบ tensor 
ดังน้ี 
สมการความตอเนื่อง 
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คาความเคนเฉลี่ยเน่ืองจากความหนืด,  มีคาเปน ijt
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โดยที่ µ  คือ ความหนืดของของไหล 
สวนคาความเคนเฉลี่ยของ Reynolds,  มีคาเปน ijτ

 
jiij uuρτ ′′−=                                                                  (4) 

 
ซ่ึงเปนเทอมที่ไมทราบคา จําเปนตองอาศัยแบบจําลองมาชวยหาคา
ของเทอมดังกลาว โดยในที่น้ีเลือกแบบจําลองความปนปวนเชิงเสนเรย
โนลดนัมเบอรต่ํา εk −  ของ Launder และ Sharma (1974) 
 
2.2 แบบจําลองความปนปวน 
 ในแบบจําลองความปนปวนเชิงเสนเรยโนลดนัมเบอรต่ํา εk −  
การหาคาความเคนเฉลี่ยของ Reynolds จะอยูบนพื้นฐานของ 
Boussinesq’s assumption (1877) ซ่ึงมีคาดังน้ี 
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โดยที่  คือ eddy viscosity,  คือ พลังงานจลนความปนปวน และ  

 คือ Kronecker delta:  = 0 สําหรับ 
tµ k

ijδ ijδ ji ≠  และ  = 1 
สําหรับ 

ijδ

ji =   
สําหรับแบบจําลองความปนปวนเชิงเสนเรยโนลดนัมเบอรต่ํา 
εk −  จะมีสมการดังน้ี 

สมการพลังงานจลนปนปวน   )(k
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สมการการสูญเสียพลังงานจลนปนปวน  )(ε
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โดยที่ คา  มีคาดังน้ี tµ
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สวนคาคงที่ของแบบจําลอง ฟงกชันการหนวง และเทอมพิเศษตางๆมี
คาดังน้ี 
 
kσ  = 1.0  = 1.3,  = 0.09,  = 1.44,  = 1.92 εσ µC 1εC 2εC
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3. ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

รูปแบบสมการควบคุมขางตนสามารถจัดใหอยูในรูปทั่วไปที่
ประกอบดวยเทอม convection, diffusion และ source/sink ไดดังน้ี 
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covection term = diffusion term + source/sink term 
 
โดยที่ φ  คือ ตัวแปรตามทั่วไป (General dependent variable) 

Discretisation สมการควบคุมโดยใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด 
เลือกใช upwind differencing scheme กับเทอม convection และ 
central differencing scheme กับเทอม diffusion และ source/sink ซ่ึง
จัดใหอยูในรูปทั่วไปไดดังน้ี 
 
       (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 ในการปองกันความไม
เกี่ยวพันกันระหวางสนามความเร็วกับสนามความดัน เลือกใชระบบ 
กริดรวม (Collocated grid) ในการวิเคาระหและใช Rhie and Chow 
interpolation ในการหาคาความเร็วที่ดานของปริมาตรควบคุมเพื่อ
ปองกันการเกิดปญหาสนามความดันเปน checker-board  

BTSNWE aaaaaa ,,,,, Pa
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 ในสวนของขอบเขตที่เปนส่ิงกีดขวางเลือกใชวิธีกันคา (Block off) 
เพื่อกําหนดขอบเขต โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
พิจารณาสมการพีชคณิตของระบบสมการควบคุม 
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กําหนดใหคาที่ตองการแทนดวยสัญลักษณ  ทําการแกไขคา
สัมประสิทธิ์  และพจนการกําเนิดใหมดังน้ี 
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ทําการแทนคา  และ  ที่แกไขใหมแลวลงในสมการพีชคณิตของ
ระบบสมการควบคุม จะไดสมการที่สามารถระบุคาคําตอบที่ตองการที่
จุดใดๆ ดังน้ี 
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หากตองการกําหนดบริเวณใดเปนส่ิงกีดขวางก็สามารถทําไดโดย
กําหนดคาความเร็วใหเทากับศูนย หรือ  เทากับศูนยในระบบ
สมการขางตนซ่ึงสมการจะลดรูปลงดังน้ี 
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และนอกจากจะกําหนดคาความเร็วในบริเวณส่ิงกีดขวางใหเปนศูนย
แลวจําเปนจะตองกําหนดฟลักสบริเวณรอยตอระหวางสิ่งกีดขวางกับ
บริเวณรอบขางใหเปนศูนยดวย 
 
4. หองสะอาดที่ใชในการทดสอบ 
 หองสะอาดที่ใชในการวิเคราะหเปนหองสะอาดขนาดเล็กชื่อวาหอง 
SQE. C/R ตั้งอยูในพื้นที่บริษัท Seagate Technology (Thailand) Ltd. 
จ. นครราชสีมา เพื่อใหสะดวกตอการคํานวณไดมีการประมาณการและ
ปรับแกคาของอุปกรณบางชุด โดยมีรายละเอียดที่ใชในการคํานวณดังน้ี  
 
 

 
รูปที่ 1 หองสะอาดขนาดเล็กที่ใชในการวิเคราะห 

 
 
 



ตารางที่ 1 รายละเอียดของหองสะอาดขนาดเล็ก 
ความยาวที่สุด (x)  10.81 m 
ความสูง (y) 3.00 m 
ความกวางที่สุด (z) 7.32 m 
หัวจายลม (HEPA) จํานวน 13 หัว 

ขนาด 0.57 x 1.19 m2

ชองลม (Wind channel) จํานวน 2 ชอง 
ขนาด 0.23 x 0.23 m2

ชองอากาศออก (Air return) จํานวน 5 ชอง 
ขนาด 0.49 x 0.75 m2

(ชองลมที่ 1 และ 2 ถูกแนว
ของทอสายไฟบังอยูทําใหลม
ออกไดไมเต็มชอง) 

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

โตะทํางาน (Table) จํานวน 2 ตัว 
ขนาด 1.65 x 5.49 x 0.72 m3

 
ในเบ้ืองตน การจําลองการไหลของอากาศภายในหองสะอาดขนาด

เล็กจะทําการจําลองการไหลขณะที่เคร่ือง Laminar flow hood ทั้ง 2 
เคร่ืองไมไดทํางาน จึงทําใหสามารถจําลองเครื่อง Laminar flow hood 
ทั้ง 2 เคร่ืองเปนส่ิงกีดขวางได ซ่ึงระบบกริดที่ใชในการคํานวณเปน
ระบบกริดแบบสม่ําเสมอขนาด 57 x 33 x 39 กริด 
 
5. สภาวะขอบเขต 
 ในการวิเคราะหไดมีการกําหนดสภาวะขอบเขตและสภาวะเริ่มตน
ดังขอมูลที่แสดงไวในตารางขางลางนี้ 
 

ตารางที่ 2 คาสภาวะขอบเขต 
สภาวะขอบเขต 
หัวจายลม (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 
ชองลม 
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

 
สภาวะขอบเขตของคา k และ  มีคาตาม [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 คาสภาวะเริ่มตน 
สภาวะเริ่มตน 
U = 0.0 
V = 0.0 
W = 0.0 
 k = 0.0 
ε  = 0.0 

 
 

6. ตัวแปรในการวิเคราะห 
 ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหจะเปนคาความเร็วลัพธที่จุด P ใดๆ 
บนระนาบที่สูงจากพื้นหองสะอาดเปนระยะทาง 1.0 เมตร 
 

222
, PPPRP WVUV ++=                                                  (16)             

 
สวนคาเปอรเซนตความผิดพลาดสามารถหาไดจาก 
 

%100% ×
−

=
measured

computedmeasured

V

VV
Error                             (17) 

 
7. ผลการคํานวณและการวิเคราะห 
 ผลการคํานวณที่ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการวัดบนระนาบที่
สูงจากพื้น 1 เมตรซ่ึงเปนระดับที่อยูบริเวณใบหนาของผูที่น่ังทํางาน
ภายในหองที่สามารถรับรูถึงความแรงของการไหลของอากาศภายใน
หองได โดยตําแหนงที่ไดทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณบนระนาบ
ดังกลาวแสดงไวในรูปที่ 2 ซ่ึงมีทั้งหมด 22 ตําแหนง ผลการคํานวณบน
ระนาบดังกลาวไดแสดงไวในรูปที่ 3 และ 4   

ผลการคํานวณแสดงใหเห็นการหมุนวนบริเวณมุมหองไดอยาง
ชัดเจนดังที่แสดงในรูปที่ 5 และเม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบ



ระหวางผลการคํานวณกับผลการวัดดังแสดงในตารางที่ 4 พบวา
ตําแหนงที่ 1, 2, 3 และ 4 ซ่ึงเปนบริเวณที่เกิดการหมุนวนจะมีความผิด
พลาดของผลการคํานวณที่สูง สวนตําแหนงอื่นที่มีความผิดพลาดสูง
คาดวาเปนความผิดพลาดเชิงตัวเลข (Numerical error) จากเสนแสดง
ขนาดความเร็วลัพธในรูปที่ 6 พบวาหลายตําแหนงที่ ใชในการ
เปรียบเทียบมีความชันของความเร็ว (Velocity gradient) ที่สูงแตใน
งานวิจัยน้ีไดเลือกใชระบบกริดที่เปนแบบสมํ่าเสมอซึ่งอาจจะทําใหมี
ความละเอียดไมพอที่จะจับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนได และการที่
ผูวิจัยไดทําการปรับแกคาของอุปกรณบางชุดใหสะดวกตอการคํานวณ
อาจจะสงผลใหผลการคํานวณที่ไดมีความผิดพลาดสูง 
 

 
  

รูปที่ 2 ตําแหนงบนระนาบสูงจากพื้น 1 เมตรที่ใชในการวิเคราะห  
             (หนวยเปน cm) 

 

 
 

รูปที่ 3 เวคเตอรความเร็วบนระนาบสูงจากพื้น 1 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 4 ขนาดความเร็วลัพธบนระนาบสูงจากพื้น 1 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 5 DETAIL A 
 
 

 
 

รูปที่ 6 เสนแสดงขนาดเร็วลัพธบนระนาบสูงจากพื้น 1 เมตร 



ตารางที่ 4 คาความเร็วลัพธบนระนาบสูงจากพื้น 1 เมตร 
ความเร็วลัพธ 

m/s 
ตําแหนง
ในการวัด 

ผลการวัด ผลการคํานวณ 

เปอรเซ็นต
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 
 โปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณที่ไดพัฒนาข้ึนมาน้ีพบวา
โดยภาพรวมแลวสามารถทําใหเราเห็นพฤติกรรมการไหลของของไหล
รวมถึงบริเวณที่เกิดการหมุนวนได แตความถูกตองของผลการคํานวณ
เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลการวัดยังอยูในระดับที่มากพอสมควร ซ่ึง
เปนงานที่ผูวิจัยจะไดศึกษาตอไปเพื่อทําใหความถูกตองของผลการ
คํานวณที่ไดมีความถูกตองมากขึ้น โดยมุงเนนไปที่การหาแบบจําลอง
การไหลแบบปนปวนอื่นๆที่จะนํามาใชในการวิเคราะห รวมถึงการ
พิจารณาอิทธิพลของขนาดกริดที่ใชในการคํานวณ 
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