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A  สัมประสิทธิ์ที่เกิดจากการจัดรูปสมการตามอยางระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด 
bφ  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของ φ  ตามอยางระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด  
c  ระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ย 

PC  ความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของอากาศ 
P,aC  ความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของอากาศแหงที่อุณหภูมิ 25 oC, 

 P,aC 1,006.97=  J/(kg.K) 
P,vC  ความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของไอน้ําที่อุณหภูมิ 25 oC,  

 P,vC 1,870.4=  J/(kg.K) 
1Cε  คาคงที่ตัวที่ 1 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังานจลนของความปนปวน, 1C 1.44ε =  
2Cε  คาคงที่ตัวที่ 2 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังานจลนของความปนปวน, 2C 1.92ε =   
3Cε  คาคงที่ตัวที่ 3 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังานจลนของความปนปวน, 3C 1.0ε =   

Cµ  คาคงที่ของ tµ , C 0.09µ =  

D  เทอมเสริมของสมการพลังงานจลนของความปนปวน, 
i i

k kD
x x

2 ⎛ ⎞⎛ ⎞µ ∂ ∂
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

  

i,mD  สัมประสิทธิ์การแพรกระจายของไอน้ํา, 
3/ 2

1 2
i,m

2 1

P TD
P T

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

i,cD  สัมประสิทธิ์การแพรกระจายของฝุนละออง, i,cD ≈ ν  
E  เทอมเสริมของสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน, 

 
2 2

t i i

k m k m

u uE
x x x x

2 ⎛ ⎞⎛ ⎞µ ∂ ∂µ
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ρ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

 

fµ  ฟงกชันการหนวงของ tµ , 
( )2

t

f exp
Re /
-3.4

1 50µ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
 

1fε  ฟงกชันการหนวงตัวที่ 1 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังานจลนของความปนปวน,  
 1f 1.0ε =  

2fε  ฟงกชันการหนวงตัวที่ 2 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังานจลนของความปนปวน,  
 ( )2

2 tf exp Re1 0.3ε = − −  
g  แรงโนมถวงของโลก
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ig  แรงโนมถวงของโลกที่เขียนอยูในรูปของเทนเซอร 
h  เอนทาลป 
H  ความสูงของรูปรางของปญหาการไหล 
k  พลังงานจลนของความปนปวน 
k+  2

kk
u

+

τ

=  

Inletk  พลังงานจลนของความปนปวนที่ทางเขา 
Tk  สัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ 
T,ak  สัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศแหงที่อุณหภูมิ 25 oC,  

 -3
T,ak 26.14x10=  W/(m.K) 

T,vk  สัมประสิทธิ์การนําความรอนของไอน้ําที่อุณหภูมิ 25 oC,  
 3

T,vk 19.56x10−=  W/(m.K) 
L  ความยาวของรูปรางของปญหาการไหล 

sL  ความยาวคุณลักษณะ (Characteristic Length)   
m  เศษสวนมวลของไอน้ํา, v

v a

mm
m m

=
+

 

m
•

 อัตราการไหลของมวล 
am  มวลของอากาศแหง 
vm  มวลของไอน้ํา 
Pm  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของสมการความดันแกไข 
aM  มวลโมเลกุลของอากาศแหง, aM 28.97=  
vM  มวลโมเลกุลของไอน้ํา, vM 18.015=   

p  ความดัน 
p′  ความดันแกไข 

kP  เทอมที่กอใหเกิดการสรางพลังงานในสมการพลังงานจลนของความปนปวน 

 ji
k j i

j i

uuP u u
x x

1
2
⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂′ ′= −ρ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

satP  ความดันอิ่มตัวของไอน้ํา 
Pr  แพรนดทอลนัมเบอร, P

T

CPr
k
µ

=  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
R  คาคงที่ของกาซสากล (Universal Gas Constant), R 8,314=  J/(kmol.K) 

Ra  Rayleigh Number, ( ) 3
H C

2

g T T H
Ra Pr

β −
=

ν
 

Re  เรยโนลดนัมเบอร, oU LRe ρ
=

µ
 

tRe  เรยโนลดนัมเบอรของความปนปวน, 
2

t
kRe ρ

=
µε

 

Reτ  u LRe τ
τ

ρ
=

µ
 

Sφ  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของ φ  
hS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของสมการพลังงาน 
kS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของสมการพลังงานจลนของความปนปวน 
uS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของสมการโมเมนตัมในแนวแกน x  
vS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของสมการโมเมนตัมในแนวแกน y  
wS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของสมการโมเมนตัมในแนวแกน z  

Sε  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลน
 ของ ความปนปวน 

cS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการระดับความ
 เขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ย 

hS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการพลังงาน 
iS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการโมเมนตัม

 ที่เขียนอยูในรูปของเทนเซอร 
kS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการพลังงาน

 จลนของความปนปวน 
xS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการโมเมนตัม

 ในแนวแกน x  
yS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการโมเมนตัม

 ในแนวแกน y  
zS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการโมเมนตัม

 ในแนวแกน z  
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Sε  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการอัตราการ
 สูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน 

t ,mSc  ชมิดทนัมเบอรของความปนปวน (Turbulent Schmidt Number) ของไอน้ํา, 
 t ,mSc 0.7=  

t ,cSc  ชมิดทนัมเบอรของความปนปวนของฝุนละออง, t ,cSc 1.0=  
 

jit  เทนเซอรของความเคน, ji k
ji ij

j i k

uu ut
x x x

2
3

⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂ ∂
= µ + − δ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

T  อุณหภูมิ 
CT  อุณหภูมิของผนังดานรอน 
HT  อุณหภูมิของผนังดานเย็น 
iT  ความรุนแรงของความปนปวน (Turbulence Intensity) 
rT  อุณหภูมิอางอิง 

u  ความเร็วในแนวแกน x  
iu  ความเร็วที่เขียนอยูในรูปของเทนเซอร 

u+  uu
u

+

τ

=  

uτ  wuτ

τ
=

ρ
 

oU  ความเร็วที่ทางเขา 

uv+−  2

u vuv
u

+

τ

′ ′
− =  

v  ความเร็วในแนวแกน y  
V  ขนาดของความเร็ว 
w  ความเร็วในแนวแกน z  
x  พิกัด x  ของระบบพิกัดฉาก 

ax  เศษสวนโมลของอากาศแหง, 
a

a
a

v a

v a

m
Mx m m

M M

=
+
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ix  ระบบพิกัดฉากที่เขียนอยูในรูปของเทนเซอร 

vx  เศษสวนโมลของไอน้ํา, 
v

v
v

v a

v a

m
Mx m m

M M

=
+

 

y  พิกัด y  ของระบบพิกัดฉาก 
y+  yuy+ τρ

=
µ

 

z  พิกัด z  ของระบบพิกัดฉาก 
β  สัมประสิทธิ์การขยายปริมาตรเนื่องจากอุณหภูมิ, 

r

1
T (K)

β =  

ijδ  Kronecker Delta 
ε  อัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน 
+ε  4u

+

τ

⎛ ⎞µ
ε = ε⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

 

Inletε  อัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวนที่ทางเขา 
φ  ตัวแปรหลักในสมการควบคุม  
φ  ความชื้นสัมพัทธ 
µ  ความหนืดพลวัตรของอากาศ 

aµ  ความหนืดพลวัตรของอากาศแหงที่อุณหภูมิ 25 oC, 6
a 18.36x10−µ =  (N.s)/m2  

tµ  ความหนืดของความปนปวน, 
2

t
kC fµ µµ = ρ
ε

 

vµ  ความหนืดพลวัตรของไอน้ําที่อุณหภูมิ 25 oC, 6
v 19.56x10−µ =  (N.s)/m2  

ρ  ความหนาแนนของอากาศ 
ν  ความหนืดจลศาสตร, µ

ν =
ρ

  

j iu u′ ′−ρ  Reynolds Stress Tensor, ji k
j i t ij t

j i k

uu uu u k
x x x

2
3

⎛ ⎞∂ ⎛ ⎞∂ ∂′ ′−ρ = µ + − δ ρ +µ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
 

kσ  Effective Prandtl Number for the diffusion of Turbulence, k 1.0σ =   
Tσ  Turbulence Prandtl Number for the diffusion of Total Energy, T 0.9σ =   
εσ  คาคงที่ของสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน, 1.3εσ =   

ξ  ดัชนีแสดงตําแหนง 
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x∆  ขนาดของปริมาตรควบคุมในแนวแกน x  
y∆  ขนาดของปริมาตรควบคุมในแนวแกน y  
z∆  ขนาดของปริมาตรควบคุมในแนวแกน z  
W∆  ขนาดของกําลัง 

∆∀  ขนาดของปริมาตรควบคุม 
Taa,kΦ  ตัวแปรไรมิติในการหาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ, 

Taa,k 1.0Φ =   
aa,µΦ  ตัวแปรไรมิติในการหาความหนืดพลวัตรของอากาศ, aa, 1.0µΦ =  

Tav,kΦ  ตัวแปรไรมิติในการหาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ,  
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av,µΦ  ตัวแปรไรมิติในการหาความหนืดพลวัตรของอากาศ,  
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Tva,kΦ  ตัวแปรไรมิติในการหาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ,  
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va,µΦ  ตัวแปรไรมิติในการหาความหนืดพลวัตรของอากาศ,  

 
21/ 2 1/ 2 1/ 4

v v a
va,

a a v

M M
M M

1 1 18
−

µ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞µ
⎢ ⎥Φ = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟µ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

  

Tvv,kΦ  ตัวแปรไรมิติในการหาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ, 
Tvv,k 1.0Φ =  

vv,µΦ  ตัวแปรไรมิติในการหาความหนืดพลวัตรของอากาศ, vv, 1.0µΦ =  
 
ตัวยก 
*  คาที่ไดจากสมการโมเมนตัมซึ่งยังไมสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง 
'  คาแกไข 
 



 ธ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
ตัวหอย 
b  คาที่พื้นผิวควบคุม ซ่ึงอยูระหวางจุดตอ P  และจุดตอ B  
B  คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางดานลางของจุดตอ P  
e  คาที่พื้นผิวควบคุม ซ่ึงอยูระหวางจุดตอ P  และจุดตอ E  
E  คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางดานทิศตะวันออกของจุดตอ P  
n  คาที่พื้นผิวควบคุม ซ่ึงอยูระหวางจุดตอ P  และจุดตอ N  
N  คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางดานทิศเหนือของจุดตอ N  
P  คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุม 
s  คาที่พื้นผิวควบคุม ซ่ึงอยูระหวางจุดตอ P  และจุดตอ S  
S  คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางดานทิศใตของจุดตอ P  
t  คาที่พื้นผิวควบคุม ซ่ึงอยูระหวางจุดตอ P  และจุดตอ T  
T  คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางดานบนของจุดตอ P  
w  คาที่พื้นผิวควบคุม ซ่ึงอยูระหวางจุดตอ P  และจุดตอ W  
W  คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางดานทิศตะวันตกของจุดตอ P  
MS  แหลงกําเนิดโมเมนตัม 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 พฤติกรรมของปญหาในงานวิศวกรรมสวนใหญมักถูกกํากับดวยสมการเชิงอนุพันธที่อยูใน
รูปเชิงเสนหรือไมเชิงเสนขึ้นอยูกับความซับซอนของพฤติกรรมนั้น ในปญหาดานพลศาสตรของ
ไหลซ่ึงพฤติกรรมของของไหลจะถูกกํากับดวยสมการเชิงอนุพันธที่เปนแบบไมเชิงเสน จึงกอใหเกิด
ความยุงยากในการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห ซ่ึงบางปญหาของการไหลอาจสามารถหาไดแตก็มักเปน
ปญหาที่ไมซับซอน ตัวอยางเชน ปญหาการไหลแบบราบเรียบและไมอัดตัวผานแผนเรียบซ่ึงสามารถ
หาการกระจายตัวของความเร็วไดตามสมการของ Blasius (1908) สวนปญหาการไหลที่มีความซับ
ซอนมากจนไมสามารถหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหไดนั้น อาจหลีกเลี่ยงไปหาผลเฉลยโดยทําการทดลอง 
แตก็พบอุปสรรคหลายอยางที่เกิดขึ้นจากการทําการทดลองไมวาจะเปนปญหาเรื่องเทคโนโลยีของ
เครื่องมือวัด การใชเงินลงทุนที่สูง รวมไปถึงความยุงยากในการติดตั้งและกําหนดคาของเครื่องมือ
และอุปกรณตางๆ ที่ใชในการวัด ดังนั้นเพื่อขจัดปญหาหรือขีดจํากัดในการทําการทดลอง การหาผล
เฉลยของปญหาการไหลที่ซับซอนตางๆ นั้นจึงมักออกมาในรูปของการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขผาน
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่มีหลากหลายระเบียบวิธีดวยกัน งานวิจัยนี้ไดเลือกใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด 
(Finite Volume Method) ในการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขของปญหาการไหลซึ่งเปนระเบียบวิธีที่ให
ความรูสึกทางกายภาพของปญหาการไหลไดดีกวาระเบียบวิธีอ่ืนๆ  และเปนระเบียบวิธีที่มี
วิวัฒนาการมาเปนเวลานานหลังจากศาสตรทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ หรือ CFD 
(Computational Fluid Dynamics) ไดพัฒนาขึ้น แมวาผลเฉลยเชิงตัวเลขที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัว
เลขอาจจะไมสามารถทํานายพฤติกรรมของปญหาการไหลที่ซับซอนไดอยางถูกตองเหมือนกับผล
เฉลยเชิงวิเคราะห แตจากงานวิจัยในอดีตก็แสดงใหเห็นวาผลเฉลยเชิงตัวเลขที่ไดจากระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขนั้นมีความสามารถเพียงพอที่จะใชเปนเครื่องมือในการวิเคราะหและออกแบบงานทางดาน
วิศวกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ  

โดยทั่วไปปญหาการไหลที่เกิดขึ้นมักจะมีพฤติกรรมการไหลเปนแบบปนปวน ดังน้ันในการ
จําลองหรือทํานายพฤติกรรมของการไหลที่มีความซับซอนผานระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อใหเกิดผล
เฉลยเชิงตัวเลขที่สามารถจําลองพฤติกรรมของการไหลไดอยางสมบูรณนั้นจึงจําเปนตองกําหนดให
รูปแบบของปญหาการไหลที่พิจารณาเปนการไหลแบบปนปวน พฤติกรรมของความปนปวนถูก
จําลองดวยแบบจําลองความปนปวนที่มีการพัฒนาขึ้นอยางมากมาย แบบจําลองความปนปวนมี
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บทบาทสําคัญตอความถูกตองของผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากการจําลองพฤติกรรมของการ
ไหล ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาผลกระทบของความปนปวนที่มีตอพฤติกรรมของการไหลผาน
แบบจําลองความปนปวนที่ไดเลือกใช โดยเลือกการจําลองพฤติกรรมของการไหลภายในหอง
สะอาดเปนกรณีศึกษา เนื่องจากในปจจุบันเทคโนโลยีหองสะอาดไดมีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรม
หลายๆ ประเภท เชน อุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส อุตสาหกรรมการผลิตอาหาร อุตสาหกรรม
เครื่องมือแพทย เปนตน หองสะอาดเปนหองที่มีการควบคุมสภาวะแวดลอมภายในหอง ซ่ึงสภาวะ
แวดลอมที่สําคัญไดแก การไหล อุณหภูมิ ความชื้น และฝุนละออง ดังนั้นหากมีการศึกษาเพื่อจําลอง
พฤติกรรมของสภาวะแวดลอมเหลานี้ได จะทําใหสามารถควบคุมสภาวะแวดลอมภายในหองสะอาด
ใหเหมาะสมกับกระบวนการผลิตอุปกรณตางๆในแตละอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนการชวยเพิ่มคุณภาพ
ของผลิตภัณฑและลดปริมาณการสูญเสียผลิตภัณฑ หองสะอาดที่ใชในการศึกษาเปนหองสะอาด 
SQE. C/R (Supplier Quality Engineering Clean Room) ของบริษัท Seagate Technology (Thailand) 
Ltd. จ. นคราชสีมา 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อศึกษาผลกระทบของความปนปวนตอพฤติกรรมของการ
ไหล อุณหภูมิ ความชื้น และฝุนละอองของอากาศที่เกิดขึ้นภายในหองสะอาด  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

โปรแกรมคอมพิวเตอรถูกพัฒนาดวยภาษา Visual C++ โดยอากาศที่ไหลภายในหองสะอาด
ถูกกําหนดใหเปนการไหลแบบไมอัดตัวที่สภาวะคงตัวและเปนการไหลแบบปนปวนในระบบพิกัด
ฉาก 3 มิติ โปรแกรมคอมพิวเตอรสามารถจําลองพฤติกรรมของการไหล อุณหภูมิ ความชื้น และฝุน
ละอองของอากาศภายในหองสะอาดได  
 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 พิจารณาการไหลของอากาศภายในหองสะอาดเปนการไหลแบบไมอัดตัวที่สภาวะคงตัว
และการไหลเปนการไหลแบบปนปวนในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ เลือกระเบียบวิธีปริมาตรจํากัดในการ
วิเคราะหปญหา ขั้นตอนวิธี SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) และ
การประมาณคาในชวงของ Rhie and Chow (Rhie and Chow Interpolation, 1983) ถูกนํามาใชเพื่อ
ปองกันการไมเกี่ยวพันกันของสนามความเร็วและสนามความดัน เลือกใชวิธีตนลมอันดับหนึ่ง 
(Upwind Differencing Scheme) ในการประมาณอิทธิพลของเทอมการพา (Convection Term) และ
ใชวิ ธีผลตางกลาง (Central Differencing Scheme) ในการประมาณอิทธิพลของเทอมการแพร 
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(Diffusion Term) และเทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสีย (Source or Sink Term) แบบจําลอง
ความปนปวนเชิงเสนเรยโนลดนัมเบอรต่ํา k − ε  ของ Launder and Sharma (1974) ถูกนํามาใชใน
การจําลองพฤติกรรมของการไหลแบบปนปวน พิจารณาอากาศภายในหองสะอาดเปนกาซผสมทาง
อุดมคติที่ประกอบดวย อากาศแหงและไอน้ํา ค ุณสมบัติของอากาศเปนไปตามกฎของกาซผสมทาง
อุดมคติ (Ideal Gas Mixing Law) ในการแกปญหาไดทําการแบงปญหาเพื่อแยกพิจารณาดังนี้ 
 1. การแกปญหาเกี่ยวกับพฤติกรรมของการไหล (ความเร็ว) 

2. การแกปญหาเกี่ยวกับพฤติกรรมของอุณหภูมิ 
3. การแกปญหาเกี่ยวกับพฤติกรรมของความชื้น 
4. การแกปญหาเกี่ยวกับพฤติกรรมของฝุนละออง 
เนื่องจากในงานวิจัยเปนการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นเองและปญหาที่ใชในการวิจัย

ก็เปนปญหาที่คอนขางซับซอน ดังนั้นเพื่อสรางความนาเชื่อถือของผลการคํานวณที่ได ในระหวาง
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรจึงจําเปนตองตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณที่ไดจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นและแบบจําลองความปนปวนที่เลือกใช โดยทําการเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณกับผลเฉลยเชิงวิเคราะห ผลการทดอง และผลการคํานวณเชิงตัวเลขในการจําลอง
ปญหาการไหลพื้นฐานที่เปนกรณีศึกษาที่นิยมใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม
คอมพิวเตอรทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณและความถูกตองของแบบจําลองความปนปวน 
ซ่ึงปญหาการไหลพื้นฐานที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรและแบบ
จําลองความปนปวนมีดังนี้ 

1. ปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
2. ปญหาการไหลแบบราบเรียบผานรองเหล่ียมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
3. ปญหาการไหลแบบปนปวนภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
4. ปญหาการไหลแบบปนปวนผานรองเหล่ียมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ 
5. ปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองสี่เหล่ียมเนื่องจากการพาความรอนแบบอิสระใน

ระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
 6. ปญหาการไหลแบบปนปวนภายในหองสี่เหล่ียมเปลาเนื่องจากการพาความรอนแบบผสม
ในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ  
 7. ปญหาการไหลแบบปนปวนของอากาศที่มีความชื้นภายในหองสี่เหล่ียมเปลาในระบบ
พิกัดฉาก 3 มิติ  
 8. ปญหาการไหลแบบราบเรียบผานสิ่งกีดขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ  
 9. ปญหาการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนที่มีการติดตั้งแหลงกําเนิดโมเมนตัมใน
ระบบพกิัดฉาก 2 มิติ  
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 หลังจากทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นและความถูก
ตองของแบบจําลองความปนปวนที่เลือกใช จึงนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นนี้ไปใชในการ
จําลองพฤติกรรมของการไหลของอากาศ อุณหภูมิ ความชื้นและฝุนละอองภายในหองสะอาด 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถจําลองพฤติกรรมของการไหลของอากาศ  อุณหภูมิ 
ความชื้น และฝุนละอองภายในหองสะอาดไดอยางถูกตองในระดับที่สามารถนําไปใชเปนเครื่องมือ
ในการวิเคราะหและออกแบบหองสะอาดใหเอื้อประโยชนตอกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
ตางๆ ที่เกี่ยวของได 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงความรูทั่วไปเกี่ยวกับเทคโนโลยีหองสะอาดเพื่อทําใหเกิดความเขาใจ
เบื้องตนถึงความจําเปนในการศึกษาพฤติกรรมของสภาวะแวดลอมภายในหองสะอาด ซ่ึงแสดงไวใน
หัวขอ 2.1 สวนหัวขอ 2.2 จะกลาวถึงงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับหองสะอาดโดยการวิเคราะหดวย
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ   
 
2.1 ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับหองสะอาด 
 2.1.1 เทคโนโลยีหองสะอาดคืออะไร 
 หองสะอาด (Clean Room) หมายถึง หองบริเวณปดที่มีการควบคุมสภาวะแวดลอม
ภายในหองไดแก อนุภาคสิ่งเจือปน อุณหภูมิ ความดันอากาศ ความชื้น รูปแบบการไหลของอากาศ 
การสั่นสะเทือน แสงสวางและสิ่งมีชีวิตจําพวกจุลินทรีย ในอดีตการควบคุมคุณภาพของหองสะอาด
นั้นมีขอจํากัดอยูมากทั้งดวยความรูทางวิชาการยังนอยและเครื่องมือในการผลิตอุปกรณยังไม
สนับสนุน แตในปจจุบันทั้งความรูและประสิทธิภาพของเครื่องมือในการผลิตอุปกรณมีมากขึ้น ทํา
ใหเทคโนโลยีหองสะอาดถูกพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็วและนํามาใชกับอุตสาหกรรมหลายประเภท ใน
อุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกสระบบหองสะอาดเปนปจจัยสนับสนุนพื้นฐานที่ทําใหเกิดการ
พัฒนาโครงสรางที่ละเอียดไดมากขึ้นและชวยใหการตออุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสทําไดอยางมีประ
สิทธิภาพ ในอุตสาหกรรมการผลิตยาระบบหองสะอาดทําใหสามารถบรรจุภัณฑปลอดเชื้อโรคได
และสามารถเตรียมสารที่ไวตอปฏิกิริยาเคมีไดอยางปลอดภัย ระบบหองสะอาดนําไปสูการเพิ่มคุณ
ภาพทางการผลิตฟลมถายรูปและพลาสติกฟอลยทำใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพมากขึ้น ระบบหอง
สะอาดสามารถเพิ่มความนาเชื่อถือของอุปกรณทางกลและเครื่องมือที่ตองการความแมนยําในการ
ปฏิบัติงานไดเปนอยางดี การใชเทคโนโลยีหองสะอาดไมไดจํากัดอยูในวงการอุตสาหกรรมเทานั้น
แตยังมีการใชในการปฏิบัติงานสําคัญในดานอื่นๆ อ ีก เชน ใชเปนระบบปรับอากาศใหกับหองผูปวย
ฉุกเฉิน หองผาตัด และหองผูปวยที่มีระบบภูมิคุมกันออนแอภายในโรงพยาบาล  
 เทคโนโลยีหองสะอาดถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อรักษาความสะอาดของอากาศที่ตองการใช
ในพื้นที่ปฏิบัติงาน โดยการทําใหอากาศมีปริมาณสิ่งเจือปนนอยที่สุดและควบคุมรูปแบบการไหล
ของอากาศที่เหมาะสม ปองกันอันตรายจากฝุนละอองและเชื้อโรคที่ปะปนอยูในอากาศอันจะ
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กอใหเกิดความเสียหายในกระบวนการผลิตและผูปวย ปองกันการปลดปลอยอนุภาคสิ่งเจือปนที่ไม
ตองการออกสูส่ิงแวดลอม ในปจจุบันเทคโนโลยีหองสะอาดไมไดเปนความรูเฉพาะทางอีกตอไป 
ไดมีการนําไปใชอยางกวางขวางในภาคอุตสาหกรรม  
 2.1.2 มาตรฐานการควบคุมระดับความสะอาด (Cleanliness Classes) ของหองสะอาด 
 สําหรับหนวยสากลในการวัดขนาดอนุภาคของสิ่งเจือปนเพื่อบงบอกถึงระดับความ
สะอาดของหองสะอาดคือ ไมครอน (Micron or Micrometer, µm) ขนาด 1 µm มีคาเทากับ  10-6 m 
มาตรฐานในการแบงระดับความสะอาดของหองสะอาดโดยการพิจารณาถึงจํานวนของอนุภาคของ
ส่ิงเจือปนภายในหองสะอาดที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมีอยูดวยกัน 2 มาตรฐานคือ มาตรฐาน 
Federal Standard 209E Airborne Particulate Cleanliness Classes (1992) และมาตรฐาน ISO/TC 209 
14644-1 Airborne Particulate Cleanliness Classes (1999) ดังรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 2.1 และ 
2.2 
  
ตารางที่ 2.1 มาตรฐาน Federal Standard 209E Airborne Particulate Cleanliness Classes 

Class Limits 
0.1 µm 0.2 µm 0.3 µm 0.5 µm 5 µm Class name Volume units Volume units Volume units Volume units Volume units 

SI English m3 Ft3 m3 ft3 m3 ft3 m3 ft3 m3 ft3 
M1  350 9.91 75.7 2.14 30.9 0.875 10.0 0.283 - - 
M1.5 1 1,240 35.0 265 7.50 106 3.00 35.3 1.00 - - 
M2  3,500 99.1 757 21.4 309 8.75 100 2.83 - - 
M2.5 10 12,400 350 2,650 75.0 1,060 30.0 353 10.0 - - 
M3  35,000 991 7,570 214 3,090 87.5 1,000 28.3 - - 
M3.5 100 - - 26,500 750 10,600 300 3,530 100 - - 
M4  - - 75,000 2,140 30,900 875 10,000 283 - - 
M4.5 1,000 - - - - - - 35,300 1,000 247 7.00 
M5  - - - - - - 100,000 2,830 618 17.5 
M5.5 10,000 - - - - - - 353,000 10,000 2,470 70.0 
M6  - - - - - - 1,000,000 28,300 6,180 175 
M6.5 100,000 - - - - - - 3,530,000 100,000 24,700 700 
M7  - - - - - - 10,000,000 283,000 61,800 1,750 
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ตารางที่ 2.2 มาตรฐาน ISO/TC 209 14644-1 Airborne Particulate Cleanliness Classes 
Concentration Limits (Particles/m3) 

 0.1 µm 0.2 µm 0.3 µm 0.5 µm 1 µm 5 µm 
ISO Class 1 10 2     
ISO Class 2 100 24 10 4   
ISO Class 3 1,000 237 102 35 8  
ISO Class 4 10,000 2,370 1,020 352 83  
ISO Class 5 100,000 23,700 10,200 3,520 832 29 
ISO Class 6 1,000,000 237,000 102,000 35,200 8,320 293 
ISO Class 7    352,000 83,200 2,930 
ISO Class 8    3,520,000 832,000 29,300 
ISO Class 9    35,200,000 8,320,000 293,000 

 
 2.1.3 ประเภทของหองสะอาด  
  2.1.3.1 Conventional Flow Clean Room  
 ลักษณะการไหลของอากาศภายในหองสะอาดหลังจากที่ออกจากหัวจายลม
ที่มีการติดตั้งอุปกรณกรองอากาศประสิทธิภาพสูง (High Efficiency Air Filter) จะมีการไหลเปน
แบบปนปวนและทําใหเกิดการฟุงของอนุภาคฝุนละอองไดในหลายบริเวณ ทําใหหองสะอาด
ประเภทนี้เหมาะกับงานที่ไมตองการความสะอาดมาก ลักษณะการไหลของอากาศภายในหอง
สะอาดประเภทนี้แสดงในรูปที่ 2.1  
 

High Efficiency Air Filter

Production
Equipment

Air Extract  
 

รูปที่ 2.1 หองสะอาดประเภท Conventional Flow Clean Room 
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  2.1.3.2 Unidirectional Flow Clean Room 
 ลักษณะการไหลของอากาศจะถูกบังคับใหมีทิศทางการไหลจากเพดานสู
พื้นทิศทางเดียว ทําใหสามารถควบคุมอนุภาคฝุนละอองไดอยางมีประสิทธิภาพ ไมเกิดการฟุงของ
อนุภาคฝุนละออง ด ังนั้นหองสะอาดประเภทนี้จึงเหมาะกับงานที่ตองการความสะอาดมากๆ แตขอ
เสียของหองสะอาดประเภทนี้คือมีราคาคอนขางสูง ลักษณะการไหลของอากาศภายในหองสะอาด
ประเภทนี้แสดงในรูปที่ 2.2 
 

Air Extract

High Efficiency Air Filters

Production
Equipment

 
 

รูปที่ 2.2 หองสะอาดประเภท Unidirectional Flow Clean Room 
 
  2.1.3.3 Mixed Flow Clean Room 
 หองสะอาดประเภทนี้จะมีการติดตั้งอุปกรณเพื่อสรางการไหลแบบราบ
เรียบ (Laminar Flow Hood) ซ่ึงภายในมีการติดตั้งแผนกรองอากาศเพื่อใชในการกรองฝุนละอองและ
พัดลมเพื่อทําหนาที่ในการบังคับการไหลใหมีทิศทางที่แนนอน โดย Laminar Flow Hood จะถูกติด
ตั้งไวเหนือบริเวณที่มีการปฏิบัติงาน ดังนั้นลักษณะการไหลของอากาศภายในหองจะมีทั้งบริเวณที่
เปนการไหลแบบราบเรียบและบริเวณที่เปนการไหลแบบปนปวน การติดตั้งอุปกรณการสรางการ
ไหลแบบราบเรียบเฉพาะบางบริเวณทําใหสามารถลดตนทุนการสรางหองสะอาดไดอยางมาก หอง
สะอาดประเภทนี้จึงเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ลักษณะการไหลขงอากาศภายในหองสะอาด
ประเภทนี้แสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 หองสะอาดประเภท Mixed Flow Clean Room 
 
 2.1.4 สภาวะแวดลอมภายในหองสะอาด 
  2.1.4.1 อุณหภูม ิ 
 ปกติจะควบคุมอุณหภูมิภายในหองสะอาดใหเหมาะกับผลิตภัณฑหรือ
กระบวนการผลิตที่อยูภายในหองสะอาดและจะตองคํานึงถึงพนักงานที่ปฏิบัติงานภายในหองสะอาด
ดวย เพราะพนักงานเหลานี้มักสวมเสื้อผาถึง 2 ช ั้น คือชุดที่ใสมาจากบานและชุดหองสะอาดที่สวม
ทับไวอีกชั้นหนึ่ง ในกรณีของหองสะอาดที่ตองการความสะอาดสูง พนักงานอาจสวมชุดหองสะอาด
เพียงชุดเดียวก็ได แตชุดหองสะอาดเหลานี้มักจะเปนชนิดปดมิดชิดและเนื้อผาทึบมีรูระบายอากาศ
นอย ด ังนั้นจึงตองการอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิหองปรับอากาศตามปกติ โดยทั่วไปจะควบคุม
อุณหภูมิภายในหองสะอาดไวที่ 22 ± 0.1 oC    
  2.1.4.2 ความดัน 
 โดยทั่วไปจะควบคุมความดันภายในหองสะอาดใหสูงกวาความดันโดย
รอบหองสะอาดประมาณ 15 Pa ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหอากาศโดยรอบซึ่งสะอาดนอยกวาร่ัวผานชอง
เปดตามผนังของหองสะอาด ยกเวนหองสะอาดสําหรับวัตถุอันตรายทางชีวภาพจะควบคุมความดัน
ภายในใหต่ํากวาความดันภายนอก เพื่อปองกันไมใหเชื้อโรคหรือวัตถุที่ทําอันตรายตอชีวิตและสุข
ภาพของมนุษยร่ัวออกไปยังสิ่งแวดลอม  
  2.1.4.3 ความชื้นสัมพัทธ 
 ขอคํานึงถึงเกี่ยวกับการควบคุมความชื้นสัมพัทธภายในหองสะอาดมีอยู 2 
ประการคือ การเกิดสนิมของอุปกรณประเภทโลหะจะเกิดขึ้นเมื่อความชื้นสัมพัทธสูงกวา 50 % และ
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อีกประการหนึ่งคือ การเกิดประจุไฟฟาสถิตในอุปกรณในสภาวะที่มีความชื้นต่ําซึ่งเปนสาเหตุทําให
เกิดการดูดกันของอนุภาค ทั้ง 2 กรณีเปนอันตรายอยางยิ่งตอผลิตภัณฑและเครื่องจักรที่ใชในอุตสาห
กรรมอิเล็กทรอนิกส โดยทั่วไปจะควบคุมความชื้นสัมพัทธภายในหองสะอาดไวที่ 50± 2.5 %  
  2.1.4.4 เสียงรบกวน 
 หองสะอาดในอุตสาหกรรมบางอุตสาหกรรมมีเสียงรบกวนนอยมากหรือ
ไมมีเลย แตหองสะอาดในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสบางหองอาจมีเสียงรบกวนที่เกิดจากเครื่อง
จักรที่ใชในการผลิต พัดลมของ Laminar Flow Hood พัดลมในการปรับอากาศและการระบายอากาศ
เสีย เสียงรบกวนเหลานี้อาจเปนอันตรายตอหูและสุขภาพจิตของพนักงานได ด ังนั้นจึงจําเปนตอง
ควบคุมใหอยูภายใตขอกําหนดของกฎหมายและมาตรฐานที่เกี่ยวของ เชน กฎหมายกระทรวงอุต
สาหกรรมของไทยหรือมาตรฐาน OSHA (Occupational Safety and Health Act) ของอเมริกา เปนตน 
กระทรวงอุตสาหกรรมของไทยหามไมใหเสียงภายในสถานที่ประกอบการสูงเกิน 85 dB 
 
2.2 งานวิจัยดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณที่เกี่ยวของกับหองสะอาด 
 หลังจากมีการใชประโยชนจากพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ โดยเริ่มจากป ค.ศ. 1960 เพื่อ
ใชในการออกแบบดานอากาศยาน ป ัจจุบันพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณไดกลายเปนความรูที่ใช
ประโยชนกันอยางกวางขวางในภาคอุตสาหกรรมและงานวิจัยดานตางๆ รวมถึงชวยในการออกแบบ
และพัฒนาเทคโนโลยีหองสะอาด จากการสืบคนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบและ
พัฒนาเทคโนโลยีหองสะอาดโดยใชพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณสามารถแสดงรายละเอียดไดดัง
ตอไปนี้   
 Cheng, Liu, Lam, Cai, and Lee (1999) ไดศึกษาผลกระทบของความพรุนของพื้นหอง
สะอาดซึ่งใชในการดูดซับการไหลที่ปลอยออกมาจากหัวจายลม  ความสูงของพื้น และขนาดความ
กวางของหองที่มีตอความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็วของอากาศภายในหองสะอาด
แบบ Unidirectional Flow Clean Room โดยใชซอฟตแวร STAR-CD ที่สรางบนพื้นฐานของระเบียบ
วิธีปริมาตรจํากัด การไหลภายในหองสะอาดถูกกําหนดใหเปนการไหลแบบปนปวน และเลือกใช
แบบจําลองความปนปวน Standard k − ε  ในการจําลองพฤติกรรมของความปนปวน จากผลการ
ศึกษาพบวาความพรุนของพื้น ความสูงของพื้น และความกวางของหองสะอาดมีผลอยางมากตอ
ความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็ว โดยความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็ว
จะนอยลงเมื่อความกวางของหองเพิ่มขึ้น และความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็วจะเพิ่ม
ขึ้นเมื่อความสูงของพื้นหองมีมากขึ้น 
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รูปที่ 2.4 หองสะอาดที่ Cheng et al. (1999) ใชในการศึกษา 
 

 Hu, Chuah, and Yen (2002) ไดทําการประเมินประสิทธิภาพของการติดตั้งอุปกรณที่เรียกวา 
Mini-environment เพื่อชวยเพิ่มระดับของความสะอาดภายในหองสะอาดของอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส เนื่องจากปจจุบันการลดลงอยางรวดเร็วของขนาดอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ทำใหตองมี
การระมัดระวังมากขึ้นในกระบวนการผลิต โดยเฉพาะความเสียหายที่จะเกิดขึ้นจากผลกระทบของ
ฝุนละอองขนาดเล็กที่ปะปนอยูภายในอากาศ การจําลองการไหลของอากาศและฝุนละอองในการ
ศึกษาครั้งนี้ไดเลือกใชแบบจําลองความปนปวน Standard k − ε  ในการจําลองผลกระทบของความ
ปนปวน ใชวิธีตนลมอันดับสอง (Second Order Upwind) เพื่อประมาณคาอิทธิพลของเทอมการพา 
และแกปญหาตามขั้นตอนวิธี SIMPLE ผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากการจําลองการไหลของ
อากาศมีความสอดคลองเปนอยางดีกับผลการทดลอง นอกจากนี้ Hu et al. ยังไดศึกษาผลของการ
ออกแบบ Buffer Zone เพื่อชวยในการปองกันฝุนละอองเขาไปในสวนของพื้นที่ปฏิบัติงาน ซ่ึงผล
จากการออกแบบ Buffer Zone พบวาสามารถควบคุมฝุนละอองไดนอยกวา 1 Particle/m3 ในสวน
ของพื้นที่ปฏิบัติงาน 
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รูปที่ 2.5 หองสะอาดที่ Hu et al. (2002) ใชในการศึกษา 
 

 Teodosiu, Hohota, Rusaouen, and Woloszyn (2003) ไดใชซอฟตแวรทางพลศาสตรของ
ไหลเชิงคํานวณ FLUENT ในการศึกษาความรูสึกสบายของมนุษยที่อยูภายในหองที่มีการปรับ
อากาศโดยคํานึงถึงอิทธิพลของปริมาณความชื้นในอากาศ การจําลองพฤติกรรมของความชื้นใน
อากาศซึ่งถูกสมมติใหเปนกาซอุดมคตินั้นจะพิจารณาวาอากาศเปนของไหลผสมที่ประกอบดวย
อากาศแหงและไอน้ํา และไมมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นระหวางพันธุมวลทั้งสอง ค ุณสมบัติของอากาศ
สามารถหาไดจากกฎของกาซผสมทางอุดมคติ ความปนปวนของการไหลถูกจําลองโดยแบบจําลอง
ความปนปวน Realisable k − ε  เทอมการพาในสมการควบคุมถูกประมาณดวยวิธีตนลมอันดับสอง 
และแกปญหาที่จะเกิดขึ้นจากความไมเกี่ยวพันกันของสนามความเร็วกับสนามความดันตามขั้นตอน
วิธี SIMPLE อีกทั้งใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับ (Multigrid) เพื่อชวยเรงการลูเขาของผลการคํานวณ 
จากผลการศึกษาโดยใชดัชนี PMV (Predicted Mean Vote) ในการเปรียบเทียบพบวาโดยภาพรวมผล
การคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากซอฟตแวร FLUENT มีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองเปน
อยางดี นอกจากนี้ยังพบวาอากาศรอนจะมีปริมาณความชื้นสัมพัทธต่ํากวาอากาศเย็น     
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รูปที่ 2.6 หองปรับอากาศที่ Teodosiu et al. (2003) ใชในการศึกษา 
 

 Rouaud and Havet (2002) ไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
ESTET ที่พัฒนาอยูบนพื้นฐานของระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด เพื่อตรวจสอบรูปแบบการไหลภายใน
หองสะอาดของกระบวนการผลิตอาหารที่ประกอบดวยบริเวณที่ติดตั้ง Lamilar Flow Hood จํานวน 
2 บริเวณ ตําแหนงของหัวจายลม 9 ตําแหนง และชองทางออกของอากาศ 9 ชอง โดยเปรียบเทียบ
ความถูกตองของผลการคํานวณเชิงตัวเลขกับผลการทดลอง นอกจากนี้ยังไดทําการประเมินความถูก
ตองแบบของจําลองความปนปวน 2  แบบคือ Standard k − ε  และ Renormalisation Group (RNG) 
k − ε  จากผลการศึกษาพบวาเมื่อทําการเปรียบเทียบรูปแบบการไหลของอากาศที่ระดับความสูง 0.2 
m ,  0.8 m  และ 1.5 m  รูปแบบการไหลของอากาศที่ไดจากผลการคํานวณเชิงตัวเลขมีความสอด
คลองกับผลการทดลองเปนอยางดี ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองความปนปวน
แสดงใหเห็นวาแบบจําลองความปนปวน RNG k − ε  มีความเหมาะสมในการจําลองการไหลภายใน
หองสะอาดมากกวาแบบจําลองความปนปวน Standard k − ε  เนื่องจากคาความหนืดของความปน
ปวนที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k − ε  มีคาที่สูงกวาความเปนจริงสงผลใหคาพลัง
งานจลนของความปนปวนมีคาสูงตามไปดวยทําใหการจําลองการไหลบริเวณที่เกิดการหมุนวนมี
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ความผิดพลาดไดมากกวาแบบจําลองความปนปวน RNG k − ε  ที่ใหคาความหนืดของความปน
ปวนที่ดูสมจริงกวา  
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R5

Workbench

LF: Laminar Flow Unit
S: Diffuser
R: Extraction Vent 

 
 

รูปที่ 2.7 หองสะอาดที่ Rouaud and Havet (2002) ใชในการศึกษา 
 

 หลังจากผลการศึกษาในป 2002 ที่พบวาผลการจําลองรูปแบบการไหลโดยใชพลศาสตรของ
ไหลเชิงคํานวณมีความสอดคลองกับผลการทดลอง และแบบจําลองความปนปวน RNG k − ε  
สามารถใชจําลองพฤติกรรมของการไหลแบบปนปวนภายในหองสะอาดไดเปนอยางดี Rouaud and 
Havet (2005) ไดพัฒนาความรูเพื่อหาวิธีในการออกแบบหองสะอาดดวยการศึกษาการเคลื่อนที่ของ
ฝุนละอองภายในหองสะอาดในสภาวะไมคงตัว โดยนําเสนอดัชนีที่ใชในการบงบอกประสิทธิภาพ
ของการระบายอากาศภายในหองสะอาด  3 ดัชนีดวยกัน  ซ่ึงประกอบดวย cε  (Contamination 
Removal Effectiveness), pτ  (Local Mean Age of Air) และ mτ  (Room Mean Age of Air) อีกทั้งยัง
ไดศึกษาผลกระทบของตําแหนงของแหลงกําเนิดฝุนละอองที่มีตอการรักษาระดับความสะอาดภาย
ในหองสะอาด นอกจากนี้ยังไดนําเสนอวิธีการคํานวณหาคา ACH (Air Change Rate per Hour) ที่
เหมาะสมตอการรักษาระดับความสะอาดของหองสะอาด ซ่ึงการเพิ่มคา ACH โดยปราศจากการหา
คาที่เหมาะสมจะนําไปสูการสิ้นเปลืองตนทุน จากผลการศึกษาครั้งนี้พบวาบริเวณที่เกิดการไหล
หมุนวนและบริเวณที่อากาศหยุดนิ่งจะทําให mτ  มีคาสูงซ ึ่งจะเปนผลเสียทําใหเกิดการสะสมของฝุน
ละอองภายในบริเวณดังกลาว การประเมินประสิทธิภาพของการระบายอากาศโดยพิจารณาจาก cε  
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พบวาตําแหนงของแหลงกําเนิดฝุนละอองมีผลตอประสิทธิภาพของการระบายอากาศในการกําจัด
ฝุนละออง 



บทที่ 3 
กรรมวิธีที่ใชในการจําลองพฤติกรรมของของไหล 

 
 พฤติกรรมของของไหลที่ศึกษาถูกจําลองผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ปรากฏอยูในรูป
แบบของสมการเชิงอนุพันธุยอย การหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหของสมการเหลานี้มีความยุงยากเปน
อยางมาก ดังนั้นการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อชวยในการศึกษาพฤติกรรมของของไหลจึงเปนวิธีที่
ใชกันอยางแพรหลาย ในบทนี้จะนําเสนอกรรมวิธีตางๆ ที่ใชในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร
เพื่อจําลองพฤติกรรมของของไหล รายละเอียดประกอบดวย หัวขอ 3.1 กลาวถึงสมการควบคุมที่ใช
ในการจําลองพฤติกรรมของการไหล อุณหภูมิ ความชื้น และฝุนละออง หัวขอ 3.2 กลาวถึงระเบียบ
วิธีปริมาตรจํากัด หัวขอ 3.3 กลาวถึงการแกปญหาในการจําลองพฤติกรรมของของไหลตามขั้นตอน
วิธี SIMPLE หัวขอ 3.4 กลาวถึงประเภทของเงื่อนไขขอบเขต หัวขอ 3.5 และหัวขอ 3.6 กลาวถึง
เทคนิคที่นํามาชวยในการจําลองอุปกรณภายในหองสะอาด และสุดทายหัวขอ 3.7 กลาวถึงวิธีการ
สรางกริด 
 
3.1 สมการควบคุม 
 ปญหาการไหลในงานวิจัยนี้ถูกพิจารณาใหเปนการไหลแบบไมอัดตัวที่สภาวะคงตัวใน
ระบบพิกัดฉาก 3 มิติ โดยรูปแบบของสมการควบคุมเขียนอยูในรูปเทนเซอรและมีการจัดรูปแบบ
ของสมการใหสอดคลองกับรูปแบบทั่วไปของระเบียบวิธีปริมาตรจํากัดดังรายละเอียดตอไปนี้  
 3.1.1 สมการของการไหล 
 พฤติกรรมการไหลของของไหลโดยทั่วไปในธรรมชาติมีพฤติกรรมเปนการไหลแบบ
ปนปวนที่คุณสมบัติของการไหลมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุมอยูตลอดเวลา Reynolds (1985) ไดแบง
คุณสมบัติของการไหลเปนสองสวนคือสวนเฉลี่ย (Mean Part) และสวนแปรผัน (Fluctuating Part) 
เพื่อตัดผลกระทบของสวนแปรผันจึงทําการวิเคราะหการไหลแบบปนปวนในรูปของคาเฉลี่ยกับ
เวลา แตผลจากการวิเคราะหการไหลในรูปคาเฉลี่ยกับเวลานั้นทําใหเกิดเทอมที่เรียกวา Reynolds 
Stress ขึ้นในสมการโมเมนตัมซึ่งเปนเทอมที่แบงแยกการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปน
ปวน การปรากฏของเทอม Reynolds Stress เปนเหตุใหจํานวนตัวแปรที่ตองการหาคําตอบมีมากกวา
จํานวนสมการควบคุม ทําใหตองมีการใชแบบจําลองความปนปวนเขามาชวยในการหาผลเฉลยของ
ปญหาการไหลแบบปนป วน  งานวิจัยนี้ เลือกใชแบบจําลองความปนปวนประเภทสอง
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สมการของ Launder and Sharma (1974) ในการจําลองพฤติกรรมของความปนปวน เนื่องจากเปน
แบบจําลองความปนปวนที่ไมซับซอนจนเกินไปทําใหมีความสะดวกในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร แบบจําลองความปนปวนดังกลาวประกอบดวย สมการพลังงานจลนของความปนปวน
และสมการการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน ในงานวิจัยนี้ไดมีการพิจารณาอิทธิพลของ
แรงลอยตัวอันเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิเพื่อทําใหการวิเคราะหมีความสมบูรณมากขึ้น 
สมการควบคุมสําหรับการแกปญหาการไหลประกอบดวย สมการความตอเนื่อง สมการโมเมนตัม 
สมการพลังงานจลนของความปนปวนและสมการการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน ซ่ึง
สามารถเขียนในรูปเทนเซอรตามลําดับไดดังนี้  
 

( )j
j

u 0
x
∂

ρ =
∂

 (3.1) 

( ) ( ) ( )j i ji j i j r ij i
j j i

pu u t u u g T T S
x x x
∂ ∂ ∂′ ′ρ = −ρ − −ρ β − δ +
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 (3.2) 
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j k k k
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ρ ε = µ + + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ σ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

ε
−ρ +ρ +

 (3.4) 

 
เทอม j iu u′ ′−ρ  ในสมการ (3.2) เรียกวา Reynolds Stress Tensor ซ่ึงสามารถนิยามตาม Boussinesq’s 
Assumption (1877) ไดดังนี้ 
 

ji k
j i t ij t

j i k

uu u2u u k
x x 3 x

⎛ ⎞∂ ⎛ ⎞∂ ∂′ ′−ρ = µ + − δ ρ +µ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
 (3.5) 

 
 3.1.2 สมการพลังงาน 
 สมการพลังงานในรูปของเอนทาลปที่จัดรูปแบบสมการใหสอดคลองกับรูปแบบทั่ว
ไปของระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด สามารถเขียนในรูปเทนเซอรไดดังนี้ 
 

 ( ) t tT T P
j h

j j P T j j P T j

k k Chu h T S
x x C x x C x

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞µ µ ∂∂ ∂ ∂ ∂
ρ = + − + +⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ σ ∂ ∂ σ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.6) 
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 3.1.3 สมการเศษสวนมวลของไอน้ํา 
 การวิเคราะหปญหาสําหรับการจําลองพฤติกรรมของความชื้นนั้นไดกําหนดใหอากาศ
เปนของไหลผสมที่ประกอบดวย 2 พันธุมวลคือ อากาศแหงและไอน้ํา อากาศถูกสมมติใหเปนกาซ
อุดมคติ (Ideal Gas) ดังนั้นคุณสมบัติของอากาศสามารถหาไดจากกฎกาซผสมทางอุดมคติ ตามที่
ปรากฏใน Bird, Stewart, and Lightfoot (2002) และ Cengel and Boles (1998) ดังนี้ 

 

v a

v v a a v a

P
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M m m M m m

ρ =
⎛ ⎞

+⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
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 (3.10) 

 
 การแกสมการเศษสวนมวลของไอน้ํามีจุดประสงคเพื่อใชในการศึกษาการกระจายตัว
ของความชื้นสัมพัทธภายในหองสะอาด ซ่ึงเปนสภาวะแวดลอมที่ตองควบคุมภายในหองสะอาด 
เนื่องจากปริมาณความชื้นมีสวนสําคัญในการเกิดสนิมและการเกิดไฟฟาสถิตบนอุปกรณ (สุรพล 
พฤกษพานิช, 2546) สมการเศษสวนมวลของไอน้ําสามารถเขียนในรูปเทนเซอรไดดังนี้ 
 

( ) t
j i,m

j j t ,m j

mu m D
x x Sc x

⎡ ⎤⎛ ⎞µ∂ ∂ ∂
ρ = ρ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3.11) 

 
 3.1.4 สมการระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ย 
 จากการวิเคราะหเศษสวนปริมาตรของฝุนละออง (Particle Volume Fraction) ภายใน
หองสะอาด ดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข พบวาการไหลของฝุนละอองภายในหองสะอาด
เปนการไหลที่มีอนุภาคเจือจาง (Dilute Flow) ทําใหอนุภาคของฝุนละอองไมมีผลกระทบตอการ
ไหล  (Varaksin, Polezhaev, Yu, and Polykov, 2000) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Rouaud and 
Havet (2005) ดวยเหตุผลของการไหลที่มีอนุภาคเจือจาง คุณสมบัติของอากาศจะไมไดรับผลกระทบ
จากอนุภาคของฝุนละออง การศึกษาพฤติกรรมของฝุนละอองในงานวิจัยนี้ จึงเปนการศึกษาพฤติ
กรรมของฝุนละอองที่ถูกกระทําโดยการไหลของอากาศ และดวยระดับความเขมขนของฝุนละออง
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ภายในหองสะอาดที่มีนอยมาก จึงไมมีความจําเปนที่จะตองพัฒนาแบบจําลองความปนปวนที่มีอยู
ใหสามารถจําลองผลกระทบของฝุนละอองที่มีตอการไหล (Garcia and Crespo, 2000) พฤติกรรม
ของฝุนละอองภายในหองสะอาดถูกศึกษาผานสมการ (3.12) โดยปริมาณ c  แทนจํานวนอนุภาค
ของฝุนละอองในปริมาตร 1 m3 คาประสิทธิ์การแพรกระจายของโมเลกุลของฝุนละออง (Molecular 
Diffusion Coefficient, i,cD ) ถูกกําหนดใหมีคาเทากับความหนืดจลศาสตร (Kinematic Viscosity, 
ν ) ตามขอมูลงานวิจัยของ Hu et al. (2002) และคาชมิดทนัมเบอรของความปนปวนของฝุนละออง 
(Turbulent Schmidt Number, t ,cSc ) ถูกสมมติใหมีคาเทากับ 1 ตามขอมูลงานวิจัยของ Rouaud and 
Havet (2005)   
 

( ) t
j i,c c

j j t ,c j

cu c D S
x x Sc x

⎡ ⎤⎛ ⎞µ∂ ∂ ∂
ρ = ρ + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3.12) 

 
3.2 ระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด 
 เนื่องจากความไมสามารถหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหจากสมการควบคุมที่แสดงไวในหัวขอ 3.1 
ทําใหการหาผลเฉลยของสมการควบคุมเหลานี้ ตองใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาผลเฉลยเชิงตัวเลข
แทนการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห ในงานวิจัยนี้เลือกใชระเบียบวิธปริมาตรจํากัดซึ่งเปนระเบียบวิธีที่
เหมาะสมกับการแกปญหาการไหลเนื่องจากสรางขึ้นบนพื้นฐานของการสมดุลฟลักซตางๆ ที่วิ่งผาน
เขาออกพื้นผิวโดยรอบของกอนมวลของไหล รายละเอียดของระเบียบวิธีปริมาตรจํากัดสามารถ
อธิบายไดดังนี้ 

พิจารณาสมการควบคุมใหอยูในรูปทั่วไปของระเบียบวิธีปริมาตรจํากัดตามสมการ (3.13) ที่
ประกอบดวยเทอมที่เกิดขึ้นเนื่องจากการพา เทอมที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแพร และเทอมที่กอใหเกิด
การสรางหรือการสูญเสีย รายละเอียดของสมการควบคุมทั้งหมดที่อยูในรูปทั่วไปของระเบียบวิธี
ปริมาตรจํากัดแสดงไวในตารางที่ 3.1  

 
( ) ( ) ( )u v w

x y z

S
x x y y z z

φ φ φ φ

∂ ∂ ∂
ρ φ + ρ φ + ρ φ

∂ ∂ ∂

⎛ ⎞∂ ∂φ ∂ ∂φ ∂ ∂φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= Γ + Γ + Γ +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (3.13) 

 
 ทําการแบงโดเมนของปญหาออกเปนโดเมนยอยดังแสดงในรูปที่ 3.1 พิจารณาปริมาตรควบ
คุมยอยของจุดตอ P ที่ถูกลอมรอบดวยปริมาตรควบคุมยอยของจุดตอ W, E, S, N, B  และ T  โดย
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มี w, e, s, n, b  และ t  เปนดานของปริมาตรควบคุมของจุดตอ P  หาปริพันธตลอดปริมาตรควบ
คุมของจุดตอ P  ดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ตองการทราบคา ส ัมประสิทธิ์ของเทอมการแพรและเทอมที่กอใหเกิดการสราง

หรือการสูญเสียของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว 
สมการ φ  φΓ  Sφ  

ความตอเนื่อง 1 0 0 

x-momentum u  tµ +µ  
( ) ( )

( ) ( )

j j
t t

j j

x r x

u u2
x x 3 x x

2 pk g T T S
3 x x

⎡ ⎤∂ ∂⎡ ⎤∂ ∂
µ +µ − µ +µ⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∂ ∂
− ρ − −ρ β − +

∂ ∂

 

y-momentum v  tµ +µ  
( ) ( )

( ) ( )

j j
t t

j j

y r y

u u2
x y 3 y x

2 pk g T T S
3 y y

⎡ ⎤∂ ∂⎡ ⎤∂ ∂
µ +µ − µ +µ⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∂ ∂
− ρ − −ρ β − +

∂ ∂

 

z-momentum w  tµ +µ  
( ) ( )

( ) ( )

j j
t t

j j

z r z

u u2
x z 3 z x

2 pk g T T S
3 z z

⎡ ⎤∂ ∂⎡ ⎤∂ ∂
µ +µ − µ +µ⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∂ ∂
− ρ − −ρ β − +

∂ ∂

 

พลังงานจลนของ
ความปนปวน k  

t

k

µ
µ +

σ
 

k k kP G D S+ −ρε −ρ +  

อัตราการสูญเสียพลัง
งานจลนของความปน

ปวน 
ε  t

ε

µ
µ +

σ
 

( )1 1 k 3 k

2

2 2

C f P C G
k

C f E S
k

ε ε ε

ε ε ε

ε
+

ε
−ρ +ρ +

 

พลังงาน h  
tT

P T

k
C

µ
+
σ

 tT P
h

j P T j

k C
T S

x C x
⎡ ⎤⎛ ⎞µ ∂∂

− + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ σ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

เศษสวนมวลของ 
ไอน้ํา m  

t
i,m

t,m
D

Sc
µ

ρ +  0 

ระดับความเขมขนของ
ฝุนละอองโดยเฉลี่ย 

c  t
i,c

t,c
D

Sc
µ

ρ +  
cS  

 
 
 
 
 



 21

 

W
P

E

S

N

B

T

w
e

s

b

t

n

WB

WT

WS

WN

ET

EB

ES

EN

ST

SB

NT

NB

x

y

z

 
 

ร ูปที่ 3.1 ปริมาตรควบคุมบนพิกัดฉาก 
 

( ) ( ) ( )
t n e t e n n e t

b s w b w s s w b
t n e t e n

b s w b w s
n e t t n e

s w b b s w

u dxdydz v dydxdz w dzdxdy
x y z

dxdydz dydxdz
x x y y

dzdxdy S dxdydz
z z

φ φ

φ φ

∂ ∂ ∂
ρ φ + ρ φ + ρ φ

∂ ∂ ∂

⎛ ⎞∂ ∂φ ∂ ∂φ⎛ ⎞= Γ + Γ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∂ ∂φ⎛ ⎞+ Γ +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫

 (3.14) 

 
ภายใตสมมุติฐานคุณสมบัติของของไหลมีคาคงที่ตลอดปริมตรควบคุมที่พิจารณาเนื่องจากปริมาตร
ควบคุมมีขนาดเล็กมาก ดังนั้นสมการ (3.14) สามารถเขียนไดเปน 

 
[ ] [ ] [ ]e n t

w s b
ne t

w bs

u y z v x z w x y

y z x z x y S x y z
x y z

φ φ φ φ

ρ φ∆ ∆ + ρ φ∆ ∆ + ρ φ∆ ∆

⎡ ⎤∂φ ∂φ ∂φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= Γ ∆ ∆ + Γ ∆ ∆ + Γ ∆ ∆ + ∆ ∆ ∆⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3.15) 

 
จัดรูปสมการ (3.15) ใหม ดังนี้ 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

e w ne w n

s t bs t b

e w
e w

n s
n s

t b
t b

u y z u y z v x z

v x z w x y w x y

y z y z
x x

x z x z
y y

x y x y S x y z
z z

φ φ

φ φ

φ φ φ

ρ ∆ ∆ φ − ρ ∆ ∆ φ + ρ ∆ ∆ φ

− ρ ∆ ∆ φ + ρ ∆ ∆ φ − ρ ∆ ∆ φ

=

∂φ ∂φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ ∆ ∆ − Γ ∆ ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂φ ∂φ
+ Γ ∆ ∆ − Γ ∆ ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∂φ ∂φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ Γ ∆ ∆ − Γ ∆ ∆ + ∆ ∆ ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (3.16) 

 

ใชวิธีการประมาณคาแบบผลตางกลางกับเทอม 
e w tn s

, , , ,
x x y y z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂φ ∂φ ∂φ ∂φ ∂φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

และ 

bz
∂φ⎛ ⎞

⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 ซ่ึงเปนผลที่เกิดจากเทอมการแพรในสมการควบคุม แสดงรายละเอียดไดดังนี้ 

P W N PE P

e w n

P S T P P B

t bs

, ,
x x x x y y

, ,
y y z z z z

⎛ ⎞φ − φ φ −φφ −φ∂φ ∂φ ∂φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∆ ∂ ∆ ∂ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ φ −φ φ −φ φ −φ∂φ ∂φ ∂φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∆ ∂ ∆ ∂ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  

ใชวิธีการประมาณแบบตนลมอันดับหนึ่งกับเทอม e w n s t, , , ,φ φ φ φ φ  และ bφ  ซ่ึงเปนผลที่เกิดจาก
เทอมการพาในสมการควบคุม แสดงรายละเอียดไดดังนี้ 

e Pφ = φ  เมื่อ ( )e
u y z 0ρ ∆ ∆ > , e Eφ = φ  เมื่อ ( )e

u y z 0ρ ∆ ∆ <  
w Wφ = φ  เมื่อ ( )wu y z 0ρ ∆ ∆ > , w Pφ = φ  เมื่อ ( )w

u y z 0ρ ∆ ∆ <  
n Pφ = φ  เมื่อ ( )n

v x z 0ρ ∆ ∆ > , n Nφ = φ  เมื่อ ( )n
v x z 0ρ ∆ ∆ <  

s Sφ = φ  เมื่อ ( )s
v x z 0ρ ∆ ∆ > , s Pφ = φ  เมื่อ ( )e

v x z 0ρ ∆ ∆ <  
t Pφ = φ  เมื่อ ( )t

w x y 0ρ ∆ ∆ > , t Tφ = φ  เมื่อ ( )t
w x y 0ρ ∆ ∆ <  

b Bφ = φ  เมื่อ ( )b
w x y 0ρ ∆ ∆ > , b Pφ = φ  เมื่อ ( )b

w x y 0ρ ∆ ∆ <  
หลังจากนั้นแทนคาตางๆ ขางตนลงในสมการ (3.16) แลวจัดรูปสมการใหมใหอยูในรูปสมการ
พีชคณิตดังนี้ 
 

P P E E W W N N S S T T B BA A A A A A Aφ = φ + φ + φ + φ + φ + φ + bφ  (3.17) 
 

โดยที่ E W N S T BA ,A ,A ,A ,A ,A  และ PA  คือสัมประสิทธิ์ของ E W N S T B, , , , ,φ φ φ φ φ φ  และ Pφ

ตามลําดับ สวน bφ  คือเทอมการสรางหรือเทอมการสูญเสีย ตัวหอย E, W, N, S, T  และ B  แสดงถึง
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ปริมาตรควบคุมของจุดตอที่อยูลอมรอบปริมาตรควบคุมของจุดตอ P ที่พิจารณา คาสัมประสิทธิ์และ
เทอมการสรางหรือการสูญเสียขางตนมีคาดังนี้  

( )E e
e

y zA max u y z ,0
x

φ ∆ ∆⎛ ⎞ ⎡ ⎤= Γ + − ρ ∆ ∆⎜ ⎟ ⎣ ⎦∆⎝ ⎠
 

( )W w
w

y zA max u y z ,0
x

φ ∆ ∆⎛ ⎞ ⎡ ⎤= Γ + ρ ∆ ∆⎜ ⎟ ⎣ ⎦∆⎝ ⎠
 

( )N n
n

x zA max v x z ,0
y

φ⎛ ⎞∆ ∆ ⎡ ⎤= Γ + − ρ ∆ ∆⎜ ⎟ ⎣ ⎦∆⎝ ⎠
 

( )S s
s

x zA max v x z ,0
y

φ⎛ ⎞∆ ∆ ⎡ ⎤= Γ + ρ ∆ ∆⎜ ⎟ ⎣ ⎦∆⎝ ⎠
 

( )T t
t

x yA max w x y ,0
z

φ ∆ ∆⎛ ⎞ ⎡ ⎤= Γ + − ρ ∆ ∆⎜ ⎟ ⎣ ⎦∆⎝ ⎠
 

( )B b
b

x yA max w x y ,0
z

φ ∆ ∆⎛ ⎞ ⎡ ⎤= Γ + ρ ∆ ∆⎜ ⎟ ⎣ ⎦∆⎝ ⎠
 

P E W N S T BA A A A A A A= + + + + +  
b S x y zφ φ= ∆ ∆ ∆  

สําหรับระบบกริดแบบมีโครงสรางและไมสม่ําเสมอในการหาคาคุณสมบัติของ φΓ  ที่แตละดานของ
ปริมาตรควบคุมสามารถกระทําไดโดยการใชวิธีการประมาณแบบเชิงเสน ซ่ึงจะมีอัตราสวนของ
ระยะหางระหวางจุดตอเขามาเกี่ยวของ ดังรายละเอียดตอไปนี ้

( ) ( ) ( )E P E P
e E P

e P e P

x x x x1
x x x x

φ φ φ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
Γ = Γ + − Γ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

( ) ( ) ( )P W P W
w P W

w W w W

x x x x1
x x x x

φ φ φ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
Γ = Γ + − Γ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

( ) ( ) ( )N P N P
n N P

n P n P

y y y y1
y y y y

φ φ φ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
Γ = Γ + − Γ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

( ) ( ) ( )P S P S
s P S

s S s S

y y y y1
y y y y

φ φ φ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
Γ = Γ + − Γ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

( ) ( ) ( )T P T P
t T P

t P t P

z z z z1
z z z z

φ φ φ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
Γ = Γ + − Γ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

( ) ( ) ( )P B P B
b P B

b B b B

z z z z1
z z z z

φ φ φ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
Γ = Γ + − Γ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

เทอมการสรางหรือการสูญเสีย bφ  ในสมการ (3.17) สามารถหาไดจากคาตัวแปรตางๆ ที่ทราบคา
จากการคํานวณในครั้งกอน สวนการหาคําตอบของ Pφ  ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการคํานวณซ้ําแบบ 



 24

Gauss-Seidel ซ่ึงถือวาเปนการหาคําตอบแบบโดดเดน (Explicit Method) วิธีการหนึ่ง โดยกําหนดคาตัว
แปร E W N S T, , , ,φ φ φ φ φ  และ Bφ  เปนตัวแปรที่ทราบคาจากการคํานวณในครั้งกอน  
 
3.3 ขั้นตอนวิธี SIMPLE 
 การหาผลเฉลยของปญหาการไหลในยานความเร็วที่เลขมัคไมเกิน 0.8 ซ่ึงความหนาแนนกับ
ความดันเกาะเกี่ยวกันแบบไมชัดเจนเนื่องจากความหนาแนนมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก วิธีการที่ได
รับความนิยมคือการเปลี่ยนตัวแปรปฐมฐาน (Primitive Variable) จากความหนาแนนไปเปนความ
ดัน ในงานวิจัยนี้คาของความดันหาไดจากขั้นตอนวิธี SIMPLE ไดรับการเสนอโดย Spalding and 
Patankar (1972) แตผลจากการใชความดันเปนตัวแปรปฐมฐานอาจกอใหเกิดปญหาขึ้นเนื่องจากการ
ไมเกาะเกี่ยวกันระหวางสนามความเร็วกับสนามความดัน ซ่ึงอาจจะทําใหคําตอบที่ไดผิดหลักการ
ทางฟสิกส แนวทางที่ใชแกปญหาดังกลาวในงานวิจัยนี้เลือกใชระบบกริดแบบจุดรวม (Collocated 
Grid System) ซ่ึงคุณสมบัติของระบบกริดแบบจุดรวมคือคาตัวแปรทุกตัวถูกกําหนดไวที่ตําแหนงจุด
ตอเดียวกันทั้งหมด รวมกับการประมาณคาในชวงของ Rhie and Chow (1983)  
 ในขั้นตอนวิธี SIMPLE คาของความเร็วและคาของความดันที่สอดคลองตามสมการความ
ตอเนื่องสามารถเขียนในรูปผลรวมของคาที่ไมสอดคลองตามสมการความตอเนื่องกับคาแกไข เพื่อ
ใหสอดคลองตามสมการความตอเนื่องไดดังนี้ 
 

* '

* '

* '

* '

u u u
v v v
w w w
p p p

= +

= +

= +

= +

 (3.18) 

 
ความเร็วและความดันที่สอดคลองตามสมการความตอเนื่องซึ่งหาไดจากสมการโมเมนตัมสามารถ
เขียนในรูปสมการไดดังนี้ 
 

u u u
P P nb

P

v v v
P P nb

P

w w w
P P nb

P

pA u A u S
x

pA v A v S
y

pA w A w S
z

⎡ ⎤∂⎛ ⎞− = − ∆∀⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞∂

− = − ∆∀⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤∂⎛ ⎞− = − ∆∀⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑

∑

 (3.19) 
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สวนความเร็วและความดันที่ไมสอดคลองตามสมการความตอเนื่องสามารถเขียนในรูปสมการไดดัง
นี้ 
 

*
u * u * u
P P nb

P

*
v * v * v
P P nb

P

*
w * w * w
P P nb

P

pA u A u S
x

pA v A v S
y

pA w A w S
z

⎡ ⎤⎛ ⎞∂
− = − ∆∀⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞∂
− = − ∆∀⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞∂
− = − ∆∀⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑

∑

 (3.20) 

 
ผลตางของสมการ (3.19) และ (3.20) กอใหเกิดสมการของความเร็วแกไขและความดันแกไขเพื่อให
คาของความเร็วและคาของความดันสอดคลองตามสมการความตอเนื่องไดดังนี้ 
 

'
u ' u '
P P nb

P

'
v ' v '
P P nb

P

'
w ' w '
P P nb

P

pA u A u
x

pA v A v
y

pA w A w
z

⎛ ⎞∂
− = − ∆∀⎜ ⎟∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂
− = − ∆∀⎜ ⎟∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂
− = − ∆∀⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∑

∑

∑

 (3.21) 

 
ตามแนวทางขั้นตอนวิธี SIMPLE ไดประมาณใหเทอม u ' v '

nb nbA u , A v∑ ∑  และ w '
nbA w∑  มีคา

เปนศูนย ดังนั้นคาความเร็วแกไขสามารถเขียนใหอยูในรูปของคาความดันแกไขไดดังนี้ 
 

'
'
P u

P P

'
'
P v

P P

'
'
P w

P P

1 pu
A x

1 pv
A y

1 pw
A z

⎛ ⎞∂
= − ∆∀⎜ ⎟∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂
= − ∆∀⎜ ⎟∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂
= − ∆∀⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 (3.22) 

 
พิจารณาสมการความตอเนื่อง 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

e w n

s t w

u y z u y z v x z

v x z w x y w x y 0

ρ ∆ ∆ − ρ ∆ ∆ + ρ ∆ ∆

− ρ ∆ ∆ + ρ ∆ ∆ − ρ ∆ ∆ =
 (3.23) 

 
และสมการความตอเนื่องในรูปคาที่ไมสอดคลองกับคาแกไข สามารถแสดงไดดังนี้ 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

' ' '

e w n

' ' '

s t w

* * *

e w n

* * *

s t w

u y z u y z v x z

v x z w x y w x y

u y z u y z v x z

v x z w x y w x y

ρ ∆ ∆ − ρ ∆ ∆ + ρ ∆ ∆

− ρ ∆ ∆ + ρ ∆ ∆ − ρ ∆ ∆

=

ρ ∆ ∆ − ρ ∆ ∆ + ρ ∆ ∆

− ρ ∆ ∆ + ρ ∆ ∆ − ρ ∆ ∆

 (3.24) 

 
การหาคาความเร็วแกไขในสมการ (3.24) สามารถหาไดจากสมการ (3.22) สวนคาความเร็วที่ไมสอด
คลองตามสมการความตอเนื่องนั้นสามารถหาไดจากการใชวิธีการประมาณคาในชวงของ Rhie and 
Chow (1983) โดยแสดงรายละเอียดสําหรับความเร็วแกไขดังสมการ (3.25) และความเร็วที่ไมสอด
คลองตามสมการความตอเนื่องดังสมการ (3.26) 
 

'
'
e eu

P ee

'
'
w wu

P ew

'
'
n nv

P nn

'
'
s sv

P ss

'
'
t tw

P tt

'
'
b bw

P tb

1 pu
A x

1 pu
A x

1 pv
A y

1 pv
A y

1 pw
A z

1 pw
A z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂
= − ∆∀⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂
= − ∆∀⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂
= − ∆∀⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂
= − ∆∀⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂
= − ∆∀⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂
= − ∆∀⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠

 (3.25) 
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* * E P
e e eu

eP E Pe

* * P W
w w wu

wP P Ww

* * N P
n n nv

P N P nn

* * P S
s s v

P P Ss

p p1 pu u
A x x x

p p1 pu u
A x x x

p p1 pv v
A y y y

p p1v v
A y y

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ∂⎛ ⎞= − − ∆∀⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ − ∂⎛ ⎞= − − ∆∀⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ∂

= − − ∆∀⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛⎛ ⎞ −
= − ⎜⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝

s
s

* * T P
t t tw

tP T Pt

* * P B
b b bw

bP P Bb

p
y

p p1 pw w
A z z z

p p1 pw w
A z z z

⎡ ⎤⎞ ⎛ ⎞∂
− ∆∀⎢ ⎥⎟ ⎜ ⎟∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ∂⎛ ⎞= − − ∆∀⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ∂⎛ ⎞= − − ∆∀⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3.26) 

 
นําคาความเร็วแกไขและคาความเร็วที่ไมสอดคลองตามสมการความตอเนื่องในสมการ (3.25) และ
สมการ (3.26) ตามลําดับ แทนในสมการ (3.24) โดยใชวิธีประมาณคาแบบผลตางกลางสําหรับการ
หาคาความชันของความดันในสมการ (3.25) จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
 

p ' p ' p ' p ' p ' p ' p '
P P E E W W N N S S T T B B PA p A p A p A p A p A p A p m= + + + + + +  (3.27) 

 
โดยที่ 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

2p
E u

P e

2p
W u

P w

2p
N v

P n

2p
S v

P s

2p
T w

P t

2p
B w

P b

1A y z
A

1A y z
A

1A x z
A

1A x z
A

1A x y
A

1A x y
A

⎛ ⎞
= ρ ∆ ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ρ ∆ ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ρ ∆ ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ρ ∆ ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ρ ∆ ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ρ ∆ ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠
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p p p p p p p
P E W N S T BA A A A A A A= + + + + +

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

* * *
p e w n

* * *

s t w

m u y z u y z v x z

v x z w x y w x y

= ρ ∆ ∆ − ρ ∆ ∆ + ρ ∆ ∆

− ρ ∆ ∆ + ρ ∆ ∆ − ρ ∆ ∆
 

สมการ (3.27) เรียกวาสมการความดันแกไข สวน Pm  คือมวลสวนเกินที่เกิดขึ้นจากคาความเร็วของ
สมการโมเมนตัมมีคาไมสอดคลองตามสมการความตอเนื่อง เพื่อใหคาความเร็วจากสมการโมเมน
ตัมสอดคลองตามสมการความตอเนื่องจึงตองใชคาความดันแกไขปรับแกคาความเร็วที่ไดจากสม
การโมเมนตัม สำหรับลําดับขั้นตอนวิธี SIMPLE ในการแกปญหาการไหลในงานวิจัยนี้แสดงในรูป
ที่ 3.2 
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START

Step 1: Initialize all variables

Step 2: Solve momentum equations

Step 3: Solve pressure correction equation

Step 5: Solve energy equation

Step 6: Solve turbulence kinetic energy equation

Step 7: Solve dissipation rate of turbulence kinetic energy equation

Step 8: Solve water vapor mass fraction equation

Step 10: Calculate fluid and flow properties

Converge ?

END

Yes

No

Step 4: Correct pressure and velocities

Step 9: Solve particle concentration equation

* * * * * * * * *u , v , w , p , h , k , , m ,cε

* * *u , v , w

'p

u, v, w, p

h

k

ε

m

t P T, , ,C , kρ µ µ

c

Set
*

*

*

*

*

*

*

*

*

u u

v v

w w

p p

h h

k k

m m

c c

=

=

=

=

=

=

ε = ε

=

=

 
 

รูปที่ 3.2 การประยุกตใชขั้นตอนวิธี SIMPLE ในการแกปญหาการไหล 
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3.4 เงื่อนไขขอบเขต 
 เงื่อนไขขอบเขตมีผลโดยตรงตอการศึกษาพฤติกรรมของของไหล การกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตใหสอดคลองกับสภาวะของปญหาการไหลจริงยอมทําใหการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมของปญหาการไหลมีประสิทธิภาพมากขึ้น ประเภทของเงื่อนไขขอบเขตที่เกี่ยวของ
กับงานวิจัยนี้ประกอบดวย เงื่อนไขขอบเขตแบบทางเขา (Inlet Boundary Condition) เงื่อนไข
ขอบเขตแบบทางออก (Outlet Boundary Condition) เงื่อนไขขอบเขตแบบสมมาตร (Symmetry 
Boundary Condition) เงื่อนไขขอบเขตแบบวนซ้ํ า (Periodic Boundary Condition) และเงื่อนไข
ขอบเขตแบบผนัง (Wall Boundary Condition) รายละเอียดของการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแสดงได
ดังนี้ 
 3.4.1 เงื่อนไขขอบเขตแบบทางเขา 
 เงื่อนไขขอบเขตแบบทางเขาคาของตัวแปรทั่วไปถูกกําหนดใหมีคาคงที่ตามลักษณะ
ของปญหาการไหล  ยกเวนคาของความดันจะหาไดจากการใชวิธีการประมาณคานอกชวง  
(Extrapolation) สําหรับคาของพลังงานจลนของความปนปวนและการสูญเสียพลังงานจลนของ
ความปนปวนเปนไปตามเงื่อนไขของ Versteeg and Malalasekera (1995) ดังนี้ 
 

( )2
Inlet o ik U T3

2=  (3.28) 

 
3/ 2

3/ 4 Inlet
Inlet

s

kC
L0.07µε =  (3.29) 

 
 3.4.2 เงื่อนไขขอบเขตแบบทางออก 
 โดยปกติแลวคาของตัวแปรทั่วไปบริเวณขอบเขตของทางออกจะไมทราบคา ดังน้ันวิธี
ที่นิยมใชโดยทั่วไปคือการกําหนดใหขอบเขตดังกลาวไมมีการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรในทิศทาง
ที่ตั้งฉากกับขอบเขตนั้น (Zero Normal Gradient) และเพื่อใหสอดคลองตามสมการความตอเนื่องจํา
เปนตองมีการปรับแกฟลักซการไหลที่ทางออกใหสมดุลกับฟลักซการไหลที่ทางเขา สําหรับคาของ
ความดันที่ขอบเขตทางออกสามารถหาไดจากการประมาณคานอกชวงหรือหากขอบเขตทางออกนั้น
เปดสูบรรยากาศอาจจะกําหนดใหความดันที่ขอบเขตดังกลาวเปนความดันบรรยากาศ 
 3.4.3 เงื่อนไขขอบเขตแบบสมมาตร 
 เงื่อนไขขอบเขตแบบสมมาตรคาของตัวแปรทั่วไปถูกกําหนดใหไมมีการเปลี่ยนแปลง
ในทิศทางตั้งฉากกับขอบเขตดังกลาว 
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 3.4.4 เงื่อนไขขอบเขตแบบวนซ้ํา 
 เงื่อนไขขอบเขตแบบวนซ้ําถูกใชในการกําหนดขอบเขตของปญหาการไหลแบบปน
ปวนผานชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ เพื่อลดขนาดของโดเมนที่ใชในการศึกษา ซ่ึงมีผลโดย
ตรงตอการจองหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอร เนื่องจากปญหาการไหลดังกลาวตองการความ
ละเอียดของกริดคอนขางสูง การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบวนซ้ําสามารถทําไดโดยการกําหนด
ใหคาของตัวแปรทั่วไปที่จุดตอสุดทายของการคํานวณในรอบปจจุบันมีคาเทากับคาของตัวแปรที่จุด
ตอที่สองของการคํานวณในรอบถัดไป และคาของตัวแปรที่จุดตอรองสุดทายของการคํานวณใน
รอบปจจุบันมีคาเทากับคาของตัวแปรที่จุดตอแรกของการคํานวณในรอบถัดไป ยกเวนคาของความ
ดันเนื่องจากสามารถหาคาไดจากการคํานวณในรอบถัดไป 
  3.4.5 เงื่อนไขขอบเขตแบบผนัง 
 เงื่อนไขขอบเขตแบบผนังนั้น คาของตัวแปรโดยทั่วไปถูกกําหนดใหมีคาคงที่ หาก
เปนผนังที่ไมเคลื่อนที่คาของความเร็วมีคาเปนศูนยตามเงื่อนไขการไมล่ืนไถล (No Slip Condition) 
สําหรับคาของพลังงานจลนของความปนปวนและการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวนมีคา
เปนศูนยตามเงื่อนไขของแบบจําลองความปนปวนที่เลือกใช 
 
3.5 เทคนิคการกันคา (Block Off Technique) 
 เทคนิคการกันคาถูกนํามาใชในการกําหนดใหคาของตัวแปรทั่วไปที่จุดตอ P มีคาคงที่ ซ่ึง
สามารถทําไดโดยการปรับแกคา PA  และ bφ  ในสมการ (3.17) ดังนี้  
 

( ) ( )30 30
P P nb nb fixA A b10 10φ+ φ = φ + + φ∑  (3.30) 

 
โดย 3010  แทนคาที่มีปริมาณใหญมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรทั่วไป และ 

fixφ  แทนคาคงที่ของตัวแปรทั่วไปที่จุดตอ P ดังนั้นผลเฉลยของสมการ (3.30) จะมีคาเปน 
  

P fixφ = φ  (3.31) 
 

ในการใชเทคนิคการกันคาเพื่อจําลองบริเวณที่เปนสิ่งกีดขวาง ซ่ึงภายในบริเวณดังกลาวคาของ
ความเร็วจะมีคาเปนศูนย ดังนั้น fixφ  จะถูกกําหนดใหมีคาเปนศูนย และ PA  ของสมการโมเมนตัม
จะถูกบวกดวย 3010  นอกจากนี้จําเปนตองกําหนดฟลักซการไหลที่ขอบเขตของสิ่งกีดขวางใหมีคา
เปนศูนยดวย เพื่อไมใหของไหลสามารถผานเขาออกในบริเวณดังกลาวได 
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3.6 เทคนิคแหลงกําเนิดโมเมนตัม (Momentum Source Technique) 
 การเพิ่มแหลงกําเนิดโมเมนตัมเขาไปในสมการโมเมนตัมเปรียบเสมือนเปนการเพิ่มแรง
ผลักของไหลใหสามารถเคลื่อนที่ตามทิศทางของแหลงกําเนิดโมเมนตัมที่เพิ่มเขาไปในสมการโม
เมนตัม เทคนิคดังกลาวถูกนําไปใชในการจําลองการทํางานของ Laminar Flow Hood การเพิ่มแหลง
กําเนิดโมเมนตัมใหกับจุดตอใดๆ จะสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของจุดตอนั้น ดังนั้นการ
เพิ่มแหลงกําเนิดโมเมนตัมทําใหตองมีการเพิ่มเทอมการสรางหรือการสูญเสียในสมการพลังงานดวย 
การกําหนดขนาดของแหลงกําเนิดโมเมนตัมและเทอมการสรางหรือการสูญเสียที่ตองเพิ่มเขาไปใน
สมการพลังงานสามารถหาไดจากสมการ (3.32) และสมการ (3.33) ตามลําดับ 
 

i,MS
1 WS
V

∆⎛ ⎞= ⎜ ⎟∆∀⎝ ⎠
 (3.32) 

 

h,MS
WS ∆

=
∆∀

 (3.33) 

 
สําหรับการไหลแบบปนปวนเทอมการสรางหรือการสูญเสียของสมการพลังานจลนของความปน
ปวนและการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวนที่เกิดจากการเพิ่มแหลงกําเนิดโมเมนตัมสามารถ
หาคาไดจากคําแนะนําที่เสนอโดย Karki, Rosenbluth, Patankar, and Levy (2000) ดังนี้ 
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3.7 การสรางกริด 
 การสรางกริดเปนการแบงโดเมนของปญหาจากโดเมนที่ตอเนื่องออกเปนโดเมนยอยที่ไม
ตอเนื่อง เพื่อนําโดเมนยอยไปใชในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขตอไป พิจารณาการสรางกริด
ในพิกัด x  ที่มีขนาดเทากับ L ทําการแบงขนาดของ L ออกเปน n  ชวงที่มีขนาดเทากันคือ x∆  แต
ละชวงแสดงคาพิกัด x  เปน xξ  โดยที่ ξ  คือดัชนีตําแหนงในพิกัด x  มีคาเริ่มจาก 0, 1, 2, …, n  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.3  
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L

x1x0 xnxn-1

x∆x

 
 

รูปที่ 3.3 ระบบกริดแบบสม่ําเสมอ 
 
 ระบบกริดที่ไดจากการสรางกริดดังแสดงในรูปที่ 3.3 เรียกวาระบบกริดแบบสม่ําเสมอ 
(Uniform Grid System) ซ่ึงขนาดของกริดมีขนาดเทากันทั้งโดเมน ดังนั้นการใชระบบกริดแบบ
สม่ําเสมอในการแกปญหาการไหลที่มีการเปล่ียนแปลงสูงในเฉพาะบางบริเวณ ซ่ึงตองการความ
ละเอียดของกริดในบริเวณนั้นคอนขางมากจึงไมสามารถกระทําได ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีการ
สรางกริดโดยกําหนดใหความสัมพันธระหวางคาพิกัด x  ของแตละชวงกับคาดัชนีแสดงตําแหนง
เปนแบบสมการพหุนามอันดับ 3 ด ังแสดงในสมการ (3.36) โดยสัมประสิทธ 0 1 2a ,a ,a  และ 3a  
สามารถหาไดจากเงื่อนไขในสมการ (3.37) ซ่ึงขนาดของกริดแรกมีขนาดเทากับ P  % ของกริดแบบ
สม่ําเสมอ และขนาดของกริดสุดทายมีขนาดเทากับ Q  % ของกริดแบบสม่ําเสมอ เรียกระบบ กริดที่
สรางในลักษณะนี้วาระบบกริดแบบไมสม่ําเสมอ (Non-Uniform Grid System) ดังแสดงในรูปที่ 3.4  
 

2 3
0 1 2 3x a a a aξ = + ξ + ξ + ξ  (3.36) 
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รูปที่ 3.4 ระบบกริดแบบไมสม่ําเสมอ 



บทที่ 4 
การตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 

 
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้น เพื่อใชในการจําลองพฤติ
กรรมของสภาวะแวดลอมภายในหองสะอาด ดังนั้นการตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณ
เชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นจึงเปนสิ่งสําคัญตอความนาเชื่อถือของผลการ
คํานวณเชิงตัวเลขที่ได การตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นทําไดโดยการเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลเฉลยเชิงวิเคราะห ผลการ
ทดลอง และผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่เปนที่ยอมรับของปญหาการไหลพื้นฐานที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายในการตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ผลการ
คํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
เชิงตัวเลขที่ไดจากซอฟตแวร FLUENT Version 6.1.22 สําหรับปญหาการไหลพื้นฐานที่เกี่ยวของ
กับงานวิจัยและไมมีขอมูลอ่ืนใดเพื่อใชในการเปรียบเทียบความถูกตองของผลการคํานวณ การตรวจ
สอบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นถูกแบงเปน 5 สวน คือ การตรวจสอบความถูกตองของ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองความปนปวน การตรวจสอบความ
ถูกตองของการจําลองพฤติกรรมของอุณหภูมิ การตรวจสอบความถูกตองของการจําลองพฤติกรรม
ของความชื้น และการตรวจสอบความถูกตองของเทคนิคที่นํามาใชในการจําลองอุปกรณภายในหอง
สะอาด  
 
4.1 การตรวจสอบความถูกตองของระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 เลือกปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองคูขนานและปญหาการไหลแบบราบเรียบผาน
รองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ เปนกรณีทดสอบเนื่องจากเปนปญหาการไหลที่นิยมใช
กันอยางแพรหลายในการตรวจสอบความถูกตองของระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

4.1.1 ปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
 ปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ เปนปญหา
การไหลมาตรฐานที่สามารถหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหได จึงเปนที่นิยมใชในการตรวจสอบความถูก
ตองของผลการคํานวณที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไปตาม
รูปที่  4.1 โดยของไหลไหลผ านชองทางเข าด วย  Re=100 เนื่ องจากลักษณะการไหลเปนการ
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ไหลที่มีความสมมาตรรอบเสนกึ่งกลางของชองคูขนาน ดังนั้นในการวิเคราะหปญหาจึงสามารถ
สรางโดเมนของปญหาเพียงครึ่งเดียวเทานั้น สําหรับผลเฉลยเชิงวิเคราะหนั้นสามารถหาไดจากสม
การที่ 4.1 (White, 1994)  
 

2

o
yu U

H
21.5 1 1⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (4.1) 

 
เมื่อ   u  แทนผลเฉลยความเร็วที่ระยะสูงใดๆ 
         oU  แทนความเร็วที่ทางเขา 
          y  แทนระยะใดๆ ที่วัดจากผนังดานลางของโดเมน 
          H      แทนความสูงของชองคูขนาน 
 ผลการเปรียบเทียบความเร็วตามแนวแกนบริเวณปลายชองคูขนานระหวางผลเฉลยเชิง
วิเคราะหกับผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นแสดงไดในรูปที่ 
4.2  

4.1.2 ปญหาการไหลแบบราบเรียบผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
 เปนปญหาการไหลที่นิยมใชในการตรวจสอบความถูกตองของระเบียบเชิงตัวเลขอีก
ปญหาหนึ่ง ผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นถูกนําไปเปรียบ
เทียบกับผลการคํานวณเชิงตัวเลขของ Ghia, Ghia, and Shin (1982) ลักษณะรูปรางของปญหาการ
ไหลเปนไปตามรูปที่ 4.3 โดยของไหลที่ดานบนของรองเหลี่ยมแนวขวางเคลื่อนที่ดวย Re=100 ผล
การเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเร็วแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 
 
4.2 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองความปนปวน 
 ปญหาการไหลแบบปนปวนภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ และปญหาการไหล
แบบปนปวนผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 3 มิติถูกนํามาใชในการตรวจสอบความถูก
ตองของแบบจําลองความปนปวนประเภทสองสมการที่ใชในงานวิจัยนี้   

4.2.1 ปญหาการไหลแบบปนปวนภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
 เปนปญหาการไหลที่นิยมใชเพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองความปนปวน
ในการทํานายการไหลแบบปนปวนเนื่องจากมีขอมูลที่ไดจากการจําลองเชิงตัวเลขโดยตรง (Direct 
Numerical Simulation Data, DNS Data) ของ Kim, Moin, and Moser (1987) ใหเปรียบเทียบผลการ
คํานวณ ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไปตามรูปที่ 4.6 เลือกใชเงื่อนไขขอบเขตแบบวนซ้ํา 
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ที่ชองทางเขาเพื่อประหยัดขนาดของโดเมนการคํานวณตามแนวแกน รูปที่ 4.7-4.10 แสดงการ
กระจายตัวของความเร็ว ความเคนเฉือนของความปนปวน พลังงานจลนของความปนปวน และ
อัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวนของปญหาการไหลแบบปนปวนภายในชองคูขนาน
ในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Reτ = 180 ตามลําดับ 

4.2.2 ปญหาการไหลแบบปนปวนผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ 
 เปนปญหาการไหลที่นอกจากจะใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองความปน
ปวนแลว ยังเปนปญหาการไหลที่ใชตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 
เมื่อพัฒนาสูการแกปญหาการไหลในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไป
ตามรูปที่ 4.11 การกระจายตัวของความเร็วที่เปนผลการคํานวณเชิงตัวเลขถูกนําไปเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองของ Prasad and Koseff (1989) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 
 
4.3 การตรวจสอบความถูกตองของการจําลองพฤติกรรมของอุณหภูมิ 
 ในหัวขอ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเห็นความถูกตองของผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นในการจําลองพฤติกรรมของการไหล ดังนั้นเมื่อตองการจําลองพฤติกรรม
ของอุณหภูมิจึงจําเปนตองตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดตามขั้นตอนของ
การแกปญหาเกี่ยวกับอุณหภูมิ ปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองสี่เหล่ียมเนื่องจากการพา
ความรอนแบบอิสระในระบบพิกัดฉาก 2 มิติถูกนํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของการ
จําลองผลกระทบอันเนื่องมาจากแรงลอยตัวเมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิ และปญหาการไหล
แบบปนปวนภายในหองสี่เหล่ียมเปลาเนื่องจากการพาความรอนแบบผสมในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ
ถูกนํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของการจําลองฟลักซความรอนที่เกิดขึ้นจากความปนปวน 
(Turbulent Heat Flux) เมื่อการไหลที่พิจารณาเปนการไหลแบบปนปวน  

4.3.1 ปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองสี่เหล่ียมเนื่องจากการพาความรอนแบบอิสระ
 ในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ  
 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไปตามรูปที่ 4.14 ผนังดานซายและดานขวา
ของชองสี่เหล่ียมมีอุณหภูมิคงที่ 20 oC และ 60 oC ตามลําดับ สวนผนังดานบนและดานลางของชอง
ส่ีเหล่ียมมีสภาวะเปนฉนวนทั้งสองดาน ผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้นถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการคํานวณเชิงตัวเลขของ Reddy and Satake (1980) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.15 และ 4.16  

4.3.2 ปญหาการไหลแบบปนปวนภายในหองสี่เหลี่ยมเปลาเนื่องจากการพาความรอนแบบ
 ผสมในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ 
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 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไปตามรูปที่  4.17 ของไหลที่ทางเขามี 
Re=678 และอุณหภูมิ 15 oC พื้นหองถูกทําใหรอนดวยอุณหภูมิคงที่ 35 oC สวนผนังดานอื่นของ
หองมีอุณหภูมิคงที่ 15 oC ผลการคํานวณเชิงตัวเลขถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Blay, 
Mergui, and Niculae (1992)  ดังแสดงในรูปที่ 4.18-4.21  

 
4.4 การตรวจสอบความถูกตองของการจําลองพฤติกรรมของความชื้น 
 จากการสืบคนเอกสารไมพบขอมูลที่เกี่ยวของกับปญหาการไหลของความชื้นเพื่อนํามา
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณได งานวิจัยนี้จึงเลือกเปรียบเทียบผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นกับผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากซอฟตแวร FLUENT และใช
ปญหาการไหลแบบปนปวนของอากาศที่มีความชื้นภายในหองสี่เหล่ียมเปลาในระบบพิกัดฉาก 3 
มิติเปนกรณีศึกษา ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไปตามรูปที่ 4.22 อากาศที่ชองทางเขามี
อุณหภูมิ 30 oC ความชื้นสัมพัทธ 25 % และ Re=7,000 ผนังทุกดานของหองมีอุณหภูมิคงที่ 20 oC 
การเปรียบเทียบผลการคํานวณแสดงในรูปที่ 4.23-4.25 
 
4.5 การตรวจสอบความถูกตองของเทคนิคท่ีนํามาใชในการจําลองอุปกรณภายในหอง
 สะอาด 
 อุปกรณสําคัญที่ติดตั้งอยูภายในหองสะอาดประกอบดวย 2 อุปกรณคือ โตะที่ใชในการ
ปฏิบัติงานและ Laminar Flow Hood เลือกใชเทคนิคการกันคาเพื่อจําลองโตะที่ใชในการปฏิบัติงาน
ใหเปนอุปกรณขวางการไหล และใชเทคนิคแหลงกําเนิดโมเมนตัมรวมกับเทคนิคการกันคาในการ
จําลองการทํางานของ Laminar Flow Hood ปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางและปญหาการไหลที่มี
การติดตั้งแหลงกําเนิดโมเมนตัมในระบบพิกัดฉาก 2 มิติถูกนํามาใชในการตรวจสอบความเขาใจใน
การใชเทคนิคทั้งสอง โดยเปรียบเทียบผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้นกับผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากซอฟตแวร FLUENT  
 4.5.1 ปญหาการไหลแบบราบเรียบผานสิ่งกีดขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไปตามรูปที่ 4.26 ของไหลไหลผานชองทางเขา
ที่ Re=100 ผลการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเร็วแสดงในรูปที่ 4.27  

4.5.2 ปญหาการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนท่ีมีการติดตั้งแหลงกําเนิดโมเมนตัมใน
 ระบบพิกัดฉาก 2 มิติ  
 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไปตามรูปที่ 4.28 กําหนดใหของไหลไหลผาน
ชองทางเขาที่ Re=100 และ 10,000 สําหรับการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนตามลําดับ 
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แหลงกําเนิดโมเมนตัมที่พิจารณามีขนาด 0.5 N/m3 ผลการกระจายตัวของความเร็วแสดงในรูปที่ 
4.29-4.30 

 

x

Symmetry Line

20

0.5y

 
 
รูปที่ 4.1 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
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รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของความเร็ว u  บริเวณปลายชองคูขนานของปญหาการไหลแบบราบเรียบ

ภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Re=100 
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รูปที่ 4.3 ลักษณะของปญหาการไหลแบบราบเรียบผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
(หนวยเปน m) 
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Ghia et al. (1982)

 
 
รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของความเร็ว v  ที่ตําแหนง y= 0.5 m ของปญหาการไหลแบบราบเรียบ

ผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Re=100 
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รูปที่ 4.5 การกระจายตัวของความเร็ว u  ที่ตําแหนง x = 0.5 m ของปญหาการไหลแบบราบเรียบ

ผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Re=100 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบปนปวนภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
(หนวยเปน m) 
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Kim et al. (1987)

 
 

รูปที่ 4.7 การกระจายตัวของความเร็ว u  ของปญหาการไหลแบบปนปวนภายในชองคูขนานใน
ระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Reτ = 180 
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Kim et al. (1987)

 
 
รูปที่ 4.8 การกระจายตัวของความเคนเฉือนของความปนปวนของปญหาการไหลแบบปนปวนภาย

ในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Reτ = 180 
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รูปที่ 4.9 การกระจายตัวของพลังงานจลนของความปนปวนของปญหาการไหลแบบปนปวนภายใน

ชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Reτ = 180 
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รูปที่ 4.10 การกระจายตัวของการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวนของปญหาการไหลแบบปน

ปวนภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Reτ = 180 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบปนปวนผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัด
ฉาก 3 มิติ (หนวยเปน m) 
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Present
Prasad and Koseff (1989)

 
 

รูปที่ 4.12 การกระจายตัวของความเร็ว v  ที่ตําแหนง y= 0.5 m และ z= 0.5 m ของปญหาการไหล
แบบปนปวนผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 3 มิติที่ Re=10,000 
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Prasad and Koseff (1989)

 
 

รูปที่ 4.13 การกระจายตัวของความเร็ว u  ที่ตําแหนง x = 0.5 m และ z= 0.5 m ของปญหาการไหล
แบบปนปวนผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 3 มิติที่ Re=10,000 

 

0. 02948

0. 02948

x

y

 
 

รูปที่ 4.14 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองสี่เหล่ียมเนื่องจากการพาความ
รอนแบบอิสระในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ (หนวยเปน m) 
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Present
Reddy and Satake (1980)

 
 

รูปที่ 4.15 การกระจายตัวของความเร็ว v  ที่ตําแหนง y= 0.01474 m ของปญหาการไหลแบบราบ
เรียบภายในชองสี่เหล่ียมเนื่องจากการพาความรอนแบบอิสระในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ 
Ra = 100,000 

 
Temperature
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Present
Reddy and Satake (1980)

 
 
รูปที่ 4.16 การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตําแหนง y= 0.01474 m ของปญหาการไหลแบบราบเรียบ

ภายในชองสี่ เหล่ียมเนื่องจากการพาความรอนแบบอิสระในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ 
Ra = 100,000 
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รูปที่ 4.17 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบปนปวนภายในหองสี่เหล่ียมเปลาเนื่องจากการพา
ความรอนแบบผสมในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ (หนวยเปน m)  
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Present
Blay et al. (1992)

 
 

รูปที่ 4.18 การกระจายตัวของความเร็ว u  ที่ตําแหนง x = 0.502 m และ z= 0.35 m ของปญหาการ
ไหลแบบปนปวนภายในหองสี่เหล่ียมเปลาเนื่องจากการพาความรอนแบบผสมในระบบ
พิกัดฉาก 3 มิติที่ Re=678 
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PresentBlay et al. (1992) 

 
 

รูปที่ 4.19 การกระจายตัวของความเร็ว v  ที่ตําแหนง y= 0.502 m และ z= 0.35 m ของปญหาการ
ไหลแบบปนปวนภายในหองสี่เหล่ียมเปลาเนื่องจากการพาความรอนแบบผสมในระบบ
พิกัดฉาก 3 มิติที่ Re=678 
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PresentBlay et al. (1992)

 
 

รูปที่ 4.20 การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตําแหนง x = 0.502 m และ z= 0.35 m ของปญหาการไหล
แบบปนปวนภายในหองส่ีเหล่ียมเปลาเนื่องจากการพาความรอนแบบผสมในระบบพิกัด
ฉาก 3 มิติที่ Re=678 
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รูปที่ 4.21 การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตําแหนง y= 0.502 m และ z= 0.35 m ของปญหาการไหล
แบบปนปวนภายในหองส่ีเหล่ียมเปลาเนื่องจากการพาความรอนแบบผสมในระบบพิกัด
ฉาก 3 มิติที่ Re=678 
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รูปที่ 4.22 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบปนปวนของอากาศที่มีความชื้นภายในหองสี่
เหล่ียมเปลาในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ (หนวยเปน m) 
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รูปที่ 4.23 การกระจายตัวของความเร็ว u  บนระนาบ z= 1.55 m ของปญหาการไหลแบบปนปวน
ของอากาศที่มีความชื้นภายในหองสี่เหล่ียมเปลาในระบบพิกัดฉาก 3 มิติที่ Re=7,000 
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Present FLUENT3  
 
รูปที่ 4.24 การกระจายตัวของอุณหภูมิบนระนาบ z= 1.55 m ของปญหาการไหลแบบปนปวนของ

อากาศที่มีความชื้นภายในหองสี่เหล่ียมเปลาในระบบพิกัดฉาก 3 มิติที่ Re=7,000 
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FLUENTPresent 3  
 
รูปที่ 4.25 การกระจายตัวของความชื้นบนระนาบ z= 1.55 m ของปญหาการไหลแบบปนปวนของ

อากาศที่มีความชื้นภายในหองสี่เหล่ียมเปลาในระบบพิกัดฉาก 3 มิติที่ Re=7,000 
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รูปที่ 4.26 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบราบเรียบผานสิ่งกีดขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 

(หนวยเปน m) 
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รูปที่ 4.27 การกระจายตัวของความเร็ว u  ของปญหาการไหลแบบราบเรียบผานสิ่งกีดขวางในระบบ

พิกัดฉาก 2 มิติที่ Re=100 
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รูปที่ 4.28 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนที่มีการติดตั้งแหลง

กําเนิดโมเมนตัมในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ (หนวยเปน m)  
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รูปที่ 4.29 การกระจายตัวของความเร็ว u  ของปญหาการไหลแบบราบเรียบที่มีการติดตั้งแหลง 

กําเนิดโมเมนตัมในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Re=100 
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รูปที่ 4.30 การกระจายตัวของความเร็ว u  ของปญหาการไหลแบบปนปวนที่มีการติดตั้งแหลง 

กําเนิดโมเมนตัมในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Re=10,000 



บทที่ 5 
พฤติกรรมของสภาวะแวดลอมภายในหองสะอาด 

 
 บทนี้จะนําเสนอในสวนของการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นไปใชในการศึกษา
พฤติกรรมของการไหลของอากาศ อุณหภูมิ ความชื้น และฝุนละอองภายในหองสะอาด หัวขอ 5.1 
จะกลาวถึงรูปรางของหองสะอาดที่ใชเปนกรณีศึกษา หัวขอ 5.2 กลาวถึงการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต
ของสภาวะแวดลอมตางๆ ภายในหองสะอาด หัวขอ 5.3 กลาวถึงผลของการศึกษาพฤติกรรมของการ
ไหลของอากาศภายในหองสะอาด หัวขอ 5.4 กลาวถึงผลของการศึกษาพฤติกรรมของอุณหภูมิและ
ความชื้นภายในหองสะอาด หัวขอ 5.5 กลาวถึงผลของการศึกษาพฤติกรรมของฝุนละอองภายในหอง
สะอาด และสุดทาย หัวขอ 5.6 กลาวถึงผลกระทบของ ACH ที่มีตอการควบคุมระดับความสะอาด
ภายในหองสะอาด 
 
5.1 รูปรางของหองสะอาด 
 หองสะอาดที่ใชเปนกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้เปนหองสะอาด SQE C/R ของบริษัท Seagate 
Technology (Thailand) Ltd. จ. นครราชสีมา ระดับความสะอาดภายในหองถูกออกแบบใหทํางานที่
ระดับความสะอาด Class 10,000 (ขนาดอนุภาคของฝุนละออง 0.5 µm ไมเกิน 353,000 อนุภาคใน
ปริมาตร 1 m3 ตามขอกําหนดของ U.S. Federal Standard 209E) ในสวนพื้นที่การปฏิบัติงานใต 
Laminar Flow Hood ถูกออกแบบใหมีระดับความสะอาด Class 100 (ขนาดอนุภาคของฝุนละออง 
0.5 µm ไมเกิน 3,530 ในปริมาตร 1 m3) ขนาดของหองสะอาดที่มากที่สุดในทิศทาง x, y  และ z  มี
ขนาดเทากับ 10.81 m, 3.0 m และ 7.32 m ตามลําดับ รายละเอียดของหองสะอาดแสดงในรูปที่ 5.1 
อุปกรณภายในหองสะอาดประกอบดวยหัวจายลมที่มีการติดตั้งแผนกรองอากาศประสิทธิภาพสูง
ชนิด HEPA (High Efficiency Particulate Air Filters) 13 หัวจาย ชองลม (Wind Channel) ที่ผนังดาน
ทิศตะวันตก 2 ชอง ชองลมกลับ (Air Return) 5 ชอง แผงหลอดไฟ (Light Partitioning) 14 แผง โตะ
ปฏิบัติงาน (Workbench) 2 ตัว และ Laminar Flow Hood 2 เครื่อง รายละเอียดตําแหนงและขนาด
ของแตละอุปกรณแสดงในรูปที่ 5.2-5.5 และตารางที่ 5.1  
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รูปที่ 5.1 รูปรางของหองสะอาด SQE C/R 
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รูปที่ 5.2 รายละเอียดตําแหนงของ HEPA (หนวยเปน m) 
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รูปที่ 5.3 รายละเอียดตําแหนงของแผงหลอดไฟ (หนวยเปน m) 
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รูปที่ 5.4 รายละเอียดตําแหนงของชองลม ชองลมกลับ โตะปฏิบัติงาน และ Laminar Flow Hood 

(หนวยเปน m)  
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รูปที่ 5.5 รายละเอียดตําแหนงของชองลม ชองลมกลับ โตะปฏิบัติงาน และ Laminar Flow Hood 

(หนวยเปน m) (ตอ) 
 
ตารางที่ 5.1 ขนาดของอ ุปกรณตางๆ ภายในหองสะอาด 

ขนาด อุปกรณ 
x (m) y (m) z (m) 

โตะปฏิบัติงาน 5.49 0.72 1.65 
แผงหลอดไฟ 1.19 - 0.57 
ชองลม - 0.23 0.23 
ชองลมกลับ 0.75 0.49 - 
HEPA 1.19 - 0.57 
Laminar Flow Hood 5.49 0.57 1.65 

 
5.2 เงื่อนไขขอบเขตของสภาวะแวดลอมของอุปกรณตางๆ ภายในหองสะอาด 
 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของความเร็ว เอนทาลป และเศษสวนมวลของไอน้ํา โดยเอน
ทาลปสามารถคํานวณไดจากคาของอุณหภูมิ สวนเศษสวนมวลของไอน้ําสามารถคํานวณไดจากคา
ของความชื้นสัมพัทธ เปนไปตามขอมูลการวัดของ ปราโมทย สิงหทอง, พัชรินทร จินดาหลวง, มลธิ
ลา สุภาภรณ และ เศรษฐกิจ ปวงกลาง (2546) สวนเงื่อนไขขอบเขตของระดับความเขมขนของฝุน
ละอองโดยเฉลี่ยแสดงในหัวขอ 5.5   
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 5.2.1 โตะปฏิบัติงาน 
 เลือกใชเทคนิคการกันคาในการจําลองโตะปฏิบัติงานใหเปนสิ่งกีดขวางการไหล โดย
กําหนดใหจุดตอภายในโดเมนของโตะปฏิบัติงานมีอุณหภูมิ 20 oC และความชื้นสัมพัทธ 64 % ซ่ึง
เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากขอมูลการวัด   
 5.2.2 แผงหลอดไฟ 
 กําหนดเปนแหลงกําเนิดความรอนขนาด 200 W 
 5.2.3 ชองลม 
 กําหนดประเภทของเงื่อนไขขอบเขตของชองลมเปนแบบทางเขา ดังรายละเอียดที่
แสดงในตารางที่ 5.2 ซ่ึงเปนคาที่ไดจากขอมูลการวัด 
 
ตารางที่ 5.2 เงื่อนไขขอบเขตของสภาวะแวดลอมของชองลม  

สภาวะแวดลอม ลําดับของ 
ชองลม u (m/s) v (m/s) w (m/s) T ( oC) φ  (%) 

1 5.20 -1.21 1.22 21.0 63.1 
2 2.76 -0.83 0.95 20.8 63.6 

 
 5.2.4 ชองลมกลับ 
 กําหนดประเภทของเงื่อนไขขอบเขตของชองลมกลับเปนแบบทางออก  
 5.2.5 HEPA 
 กําหนดประเภทของเงื่อนไขขอบเขตของ HEPA เปนแบบทางเขา ความเร็วถูกกําหนด
ใหมีทิศทางตั้งฉากกับระนาบของ HEPA รายละเอียดแสดงในตารางที่ 5.3 ซ่ึงเปนคาที่ไดจากขอมูล
การวัด 
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ตารางที่ 5.3 เงื่อนไขขอบเขตของสภาวะแวดลอมของ HEPA 
สภาวะแวดลอม  ลําดับของ

HEPA v (m/s) T ( oC) φ  (%) 
1 -0.85 18.8 65.5 
2 -1.23 19.3 65.7 
3 -0.82 19.3 66.1 
4 -1.14 19.3 65.4 
5 -1.08 18.9 65.3 
6 -0.99 19.3 65.3 
7 -0.96 19.1 65.3 
8 -0.95 19.0 64.6 
9 -1.00 19.4 63.8 
10 -1.04 19.4 64.0 
11 -1.01 19.4 64.0 
12 -0.81 19.5 63.2 
13 -0.97 19.5 63.3 

 
 5.2.6 Laminar Flow Hood 
 การทํางานของ Laminar Flow Hood ถูกจําลองโดยการใชเทคนิคการกันคารวมกับ
การใชแหลงกําเนิดโมเมนตัม ในสวนที่เปนผนังของ Laminar Flow Hood ถูกจําลองดวยเทคนิคการ
กันคา และสวนของพัดลมที่ใชในการสรางการไหลแบบราบเรียบถูกจําลองโดยการใชแหลงกําเนิด
โมเมนตัมขนาด 3.69 N/m3 หลักการทํางานของ Laminar Flow Hood แสดงในรูปที่ 5.6 ซ่ึงหนาที่
ของ Laminar Flow Hood คือการทําใหการไหลของอากาศมีความสม่ําเสมอและราบเรียบ นอกจากนี้ 
Laminar Flow Hood ยังมีการติดตั้งแผนกรองฝุนละอองเพื่อใชรักษาระดับความสะอาดในสวนของ
พื้นที่ปฏิบัติงานอีกดวย  
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WorkbenchAir Extract
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Laminar Flow Hood

Momentum Source

 
 

รูปที่ 5.6 หลักการทํางานของ Laminar Flow Hood 
  
5.3 พฤติกรรมของการไหลของอากาศภายในหองสะอาด 
 จากผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น ไดแสดงผลการ
คํานวณในรูปของเวคเตอรความเร็วที่ตําแหนงของระนาบตางๆ ภายในหองสะอาด ดังแสดงในรูปที่ 
5.7 ดวยโปรแกรมแสดงผลการคํานวณ SCView ซ่ึงถูกพัฒนาโดยภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน เวคเตอรความเร็วที่ระนาบตางๆ ภายในหองสะอาดแสดงในรูป
ที่ 5.8-5.14 จากผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่แสดงในรูปของเวคเตอรความเร็วที่แสดงในรูปที่ 5.8-5.10 
พบวาการไหลของอากาศหลังออกจาก HEPA บริเวณใกลกับผนังดานทิศตะวันออกจะเกิดการไหล
หมุนวนของอากาศที่บริเวณใกลกับเพดานของหองสะอาด อันเนื่องมาจากอิทธิพลของการไหลของ
อากาศที่ออกมาจาก Laminar Flow Hood ทําใหเกิดการเปลี่ยนทิศทางการไหลของอากาศที่ออกจาก 
HEPA จนกลายเปนการไหลหมุนวนที่บริเวณดังกลาวในที่สุด นอกจากนี้ยังพบวาตําแหนงของการ
ไหลหมุนวนดังกลาวจะลดความสูงลง เมื่อระนาบที่พิจารณาอยูใกลกับบริเวณชองลมกลับ ในรูปที่ 
5.8 แสดงใหเห็นวาขนาดของความเร็วที่ออกจาก Laminar Flow Hood มีขนาดที่ไมมากเกินไปจนทํา
ใหอากาศกระทบกับโตะปฏิบัติงานแลวเกิดเปนการหมุนวนขึ้นบนโตะปฏิบัติงาน    
 พิจารณาผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดในรูปที่ 5.11-5.12 พบวาพื้นที่ในการปฏิบัติงาน
บริเวณใกลกับชองลมกลับ การไหลของอากาศที่ออกจาก Laminar Flow Hood สามารถระบายออกสู
ชองลมกลับไดเปนอยางดี ตรงกันขามกับพื้นที่ในการปฏิบัติงานบริเวณใกลกับผนังที่ไมมีการติดตั้ง
ชองลมกลับ การไหลของอากาศสวนหนึ่งหลังออกมาจาก Laminar Flow Hood จะเคลื่อนที่ไปยัง
ผนังดานตรงขามกับชองลมกลับ แลวเคลื่อนที่ตอไปทางดานบนของ Laminar Flow Hood และถูก
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ดูดเขาไปยัง Laminar Flow Hood ในที่สุด ซ่ึงทําใหอากาศใหมที่ออกมาจาก HEPA ไมสามารถเขา
ไปแทนที่อากาศบริเวณดังกลาวได สงผลเสียตอประสิทธิภาพของแผนกรองฝุนละอองที่ติดตั้งอยูใน 
Laminar Flow Hood ตองทําหนาที่กรองฝุนละอองที่มาจากการปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood 
อยูตลอดเวลา   
 การกระจายของอากาศที่ระนาบสูงจากพื้น 1 m ซ่ึงเปนระนาบของการปฏิบัติงานดังแสดง
ในรูปที่ 5.13 และการกระจายตัวของอากาศที่ระนาบสูงจากพื้น 1.5 m ดังแสดงในรูปที่ 5.14 พบวา
อากาศมีการกระจายตัวคอนขางสม่ําเสมอ และเกิดบริเวณที่มีการไหลหมุนวนของอากาศ ตามมุม
หองดานทิศตะวันออกที่มีการเวาของรูปรางหองเพียงเล็กนอย การไหลหมุนวนที่เกิดขึ้นในลักษณะ
นี้ภายในหองสะอาดไมเปนที่พึงประสงคของการออกแบบหองสะอาด เนื่องจากการไหลหมุนวนจะ
ทําใหเกิดการสะสมของฝุนละอองหรืออนุภาคแขวนลอยอื่นๆ ที่อาจสงผลกระทบตออุปกรณหรือ
สุขภาพของผูปฏิบัติงานภายในหองสะอาด  
 

Plane A

Plane B

Plane C

Plane D Plane E

Plane G

Plane F
 

 
รูปที่ 5.7 ตําแหนงของระนาบที่ใชในการพิจารณาเวคเตอรความเร็ว 
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รูปที่ 5.8 เวคเตอรความเร็วที่ Plane A ( z= 1.9 m) 

 

 
 

รูปที่ 5.9 เวคเตอรความเร็วที่ Plane B ( z= 3.7 m) 
 

 
 

รูปที่ 5.10 เวคเตอรความเร็วที่ Plane C ( z= 5 m) 
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รูปที่ 5.11 เวคเตอรความเร็วที่ Plane D ( x = 1.1 m) 
 

 
 

รูปที่ 5.12 เวคเตอรความเร็วที่ Plane E ( x = 5.4 m) 
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รูปที่ 5.13 เวคเตอรความเร็วที่ Plane F ( y= 1 m) 

 

 
 

รูปที่ 5.14 เวคเตอรความเร็วที่ Plane G ( y= 1.5 m) 
 



 63

5.4 พฤติกรรมของอุณหภูมิและความชื้นภายในหองสะอาด 
 ในขั้นตอนการศึกษาพฤติกรรมของความชื้นนั้นไดกําหนดใหอากาศเปนกาซอุดมคติที่
ประกอบดวย 2 พ ันธุมวลคือ อากาศแหงและไอน้ํา ค ุณสมบัติของไอน้ําไมวาจะเปนความหนาแนน 
ความหนืด ความรอนจําเพาะ และสัมประสิทธิ์การนําความรอน จะม ีผลกระทบตอคุณสมบัติของ
อากาศตามกฎของกาซผสมทางอุดมคติ พิจารณาวาภายในหองสะอาดไมมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น
ระหวางอากาศแหงและไอน้ํา และไมมีอุปกรณใดที่สามารถสรางและทําลายปริมาณของไอน้ําใน
อากาศได ตัวอยางเชน ปริมาณไอน้ําที่ปลดปลอยมาจากผูปฏิบัติงานหรือมาจากการทําอาหาร 
เปนตน ความชื้นที่พิจารณาในที่นี้เปนคาความชื้นสัมพัทธ ซ่ึงสามารถคํานวณหาไดหลังจากการแก
สมการเศษสวนมวลของไอน้ํา เงื่อนไขขอบเขตของเศษสวนมวลของไอน้ําที่ HEPA และชองลม 
สามารถคํานวณไดจากอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่ไดจากการวัดของ ปราโมทย ส ิงหทอง และ
คนอื่นๆ (2546) สวนผนังและชองลมกลับกําหนดเงื่อนไขเปนการเปลี่ยนแปลงของเศษสวนมวลของ
ไอน้ําในทิศทางตั้งฉากกับผนังดังกลาวมีคาเปนศูนย การศึกษาการจําลองพฤติกรรมของอุณหภูมิ
และความชื้นภายในหองสะอาดในงานวิจัยนี้ ไดกําหนดชวงของอุณหภูมิไวที่ 5 oC-100 oC เพ่ือนําขอ
มูลของความดันอิ่มตัวของไอน้ําในชวงอุณหภูมิดังกลาว ไปหาความสัมพันธระหวางความดันอิ่มตัว
ของไอน้ํากับอุณหภูมิ ซ ึ่งจะนําไปใชในการคํานวณหาคาความชื้นสัมพัทธ โดยกําหนดใหความ
สัมพันธระหวางความดันอิ่มตัวของไอน้ําและอุณหภูมิเปนแบบสมการพหุนามอันดับ 4 ด ังแสดงใน
สมการ (5.1) รูปที่ 5.15 แสดงความสัมพันธระหวางความดันอิ่มตัวของไอน้ํากับอุณหภูมิในชวง
อุณหภูมิ 5 oC-100 oC   

 
o 4 o 3 o 2

sat
o

P (Pa) T( C) T( C) T( C)

T( C)

0.001 0.0418 4.2429
2.1168 828.6

= − +

− +
 (5.1) 

 
 พิจารณาผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดในรูปของการกระจายตัวของอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธที่ระนาบความสูงจากพื้น 1 m ดังแสดงในรูปที่ 5.16 พบวาอุณหภูมิภายในหองสะอาดมีคา
อยูในชวง 19 oC-20 oC ซ่ึงต่ํากวาอุณหภูมิควบคุมปกติภายในหองสะอาดที่มีคา 22 ± 0.1 oC ตามคํา
แนะนําของ สุรพล พฤกษพานิช (2546) สวนปริมาณของความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 66 %-69 % ซ่ึง
สูงกวาคาความชื้นสัมพัทธปกติที่ตองควบคุมภายในหองสะอาดที่มีคา 50 ± 2.5 % ตามคําแนะนํา
ของ สุรพล พฤกษพานิช (2546) อิทธิพลของอากาศเย็นที่ออกมาจาก HEPA ทําใหพื้นที่บริเวณใต 
HEPA มีความชื้นสัมพัทธที่สูงกวาบริเวณอื่นๆ ภายในหองสะอาด    
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Psat = 0.001T(oC)4 - 0.0418T(oC)3 + 4.2429T(oC)2 - 2.1168T(oC) + 828.6
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รูปที่ 5.15 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความดันอิ่มตัวของไอน้ําในชวง 5 oC-100 oC   
 

 
 

รูปที่ 5.16 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ( oC) และความชื้นสัมพัทธ (%) ที่ระนาบสูงจากพื้น 1 m  
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 ผลการศึกษาการกระจายตัวของอากาศในกรณีที่อุณหภูมิของอากาศที่ออกมาจาก HEPA มี
การเปลี่ยนแปลงพบวา หากอุณหภูมิของอากาศที่ออกมาจาก HEPA มีอุณหภูมิ 10 oC ซ่ึงถือวาเปน
อุณหภูมิที่ต่ํากวาคาอุณหภูมิควบคุมปกติ อุณหภูมิบริเวณพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood มี
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่สูงกวาบริเวณอื่นๆ ภายในหอง โดยความชื้นสัมพัทธมีคาประมาณ 
73 % การปฏิบัติงานในสภาวะแวดลอมเชนนี้มีความไมเหมาะสมเปนอยางมากในกระบวนการผลิต
ที่มีสวนประกอบของชิ้นงานเปนโลหะ เนื่องจากทําใหมีความเสี่ยงสูงตอการเกิดสนิมบนช้ินงาน 
สําหรับกรณีที่อุณหภูมิของอากาศที่ออกมาจาก HEPA มีอุณหภูมิ 30 oC ซ่ึงมีคาสูงกวาอุณหภูมิควบ
คุมปกติ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธมีคาต่ํากวาบริเวณอื่นๆ ภายในห อง โดยอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธมีคาประมาณ 24 oC และ 65 % ตามลําดับ รูปที่ 5.17 และ 5.18 แสดงการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในกรณีที่อุณหภูมิของอากาศที่ออกมาจาก HEPA มีคา 10 oC และ 30 oC ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 5.17 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ( oC) และความชื้นสัมพัทธ (%) ที่ระนาบสูงจากพื้น 1 m กรณี
อุณหภูมิที่ออกมาจาก HEPA มีคา 10 oC 
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รูปที่ 5.18 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ( oC) และความชื้นสัมพัทธ (%) ที่ระนาบสูงจากพื้น 1 m กรณี
อุณหภูมิที่ออกมาจาก HEPA มีคา 30 oC 

 
 นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลของการติดตั้งแหลงกําเนิดความรอน เพื่อใชศึกษาการกระจายตัว
ของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในกรณีที่ภายในหองสะอาดมีอุปกรณที่เปนแหลงผลิตความรอน 
โดยแหลงกําเนิดความรอนที่ใชในการศึกษามีขนาด 10 kW ซ่ึงเทียบเทากับปริมาณความรอนที่ปลด
ปลอยออกมาจากกลุมของเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 35 เครื่องตามขอมูลงานวิจัยของ Zhzo, Li, and 
Yan (2003) ติดตั้งไวบริเวณกลางหองสะอาด ผลจากการติดตั้งแหลงกําเนิดความรอนนั้น ทําให
อุณหภูมิของอากาศบริเวณใกลเคียงกับแหลงกําเนิดความรอนมีอุณหภูมิสูงและความชื้นสัมพัทธต่ํา 
ซ่ึงมีคาประมาณ 35 oC และ 39 % ตามลําดับ ชองลมกลับจะทําหนาที่ระบายอากาศที่มีอุณหภูมิสูง
อันเนื่องมาจากการติดตั้งแหลงกําเนิดความรอนออกจากหองสะอาด ดังนั้นจึงทําใหอุณหภูมิของ
อากาศบริเวณชองลมกลับมีอุณหภูมิสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.19  
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รูปที่ 5.19 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ( oC) และความชื้นสัมพัทธ (%) ที่ระนาบสูงจากพื้น 1 m กรณี
มีการติดตั้งแหลงกําเนิดความรอนไวบริเวณกลางหองสะอาด โดยอุณหภูมิที่ออกมาจาก 
HEPA มีคา 20 oC 

 
5.5 พฤติกรรมของฝุนละอองภายในหองสะอาด 
 จากการวิเคราะหเศษสวนปริมาตรของฝุนละอองภายในหองสะอาด พบวาอนุภาคของฝุน
ละอองไมสงผลกระทบตอการไหลของอากาศ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Rouaud and Havet 
(2005) ดังนั้นในการศึกษาพฤติกรรมของฝุนละอองภายในหองสะอาดจึงเปนการศึกษาพฤติกรรม
ของฝุนละอองที่ถูกกระทําโดยการไหลของอากาศ พฤติกรรมของฝุนละอองถูกศึกษาผานสมการการ
ขนถายของระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ยที่แสดงถึงจํานวนอนุภาคโดยเฉลี่ยในปริมาตร 
1 3m  เงื่อนไขขอบเขตของระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ยที่ HEPA สามารถคํานวณได
โดยการพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกรองฝุนละอองของ HEPA ที่มีคา 99.97 % และหองสะอาดที่
พิจารณามีระดับความสะอาด Class 10,000 ซ่ึงมีการกําหนดจํานวนอนุภาคขนาด 0.5 µm ไมเกิน 
353,000 อนุภาคในปริมาตร 1 m3 ดังนั้นเงื่อนไขขอบเขตของระดับความเขมขนของฝุนละอองโดย
เฉลี่ยที่ HEPA มีคา 106 Particles/m3 สําหรับระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ยที่ชองลมนั้น 
พิจารณาจากผนังของชองลมอยูติดกับหองสะอาด Class 100 จึงไดกําหนดระดับความเขมขนของฝุน
ละอองโดยเฉลี่ยที่ชองลมมีคา 3,530 Particles/m3 นอกจากนี้ยังไดพิจารณาการกรองฝุนละอองของ
แผนกรองฝุนละอองที่ติดตั้งภายใน Laminar Flow Hood ดวยเทอมที่กอใหเกิดการสูญเสียเพื่อให
สามารถรักษาระดับความสะอาด Class 100 ในบริเวณพื้นที่การปฏิบัติงาน ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
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ที่ไดแสดงการกระจายตัวของระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ยที่ระนาบความสูงจากพื้น 1 
m ดังรูปที่ 5.20 ซ่ึงพบวาปริมาณฝุนละอองจํานวนมากที่มาจากชองลมสามารถระบายออกจากหอง
สะอาดไดเปนอยางดีดวยชองลมกลับตําแหนงที่ 6 และ 7 และพบวาบริเวณพื้นที่ปฏิบัติงานใต 
Laminar Flow Hood มีปริมาณฝุนละอองนอยมาก 
 

 
 

รูปที่ 5.20 การกระจายตัวของความเขมขนของฝุนละออง (Particles/m3) ที่ระนาบสูงจากพื้น 1 m 
 
 หลังจากการศึกษาการกระจายตัวของฝุนละอองที่มาจาก HEPA และชองลม ในงานวิจัยนี้ยัง
ไดศึกษาการกระจายตัวของฝุนละอองที่เกิดจากการปฏิบัติงานในพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow 
Hood ซ่ึงถูกจําลองดวยแหลงกําเนิดฝุนละออง ตามขอมูลงานวิจัยของ Rouaud and Havet (2005) 
เปนปริมาณฝุนละอองที่สอดคลองกับปริมาณฝุนละอองที่เกิดจากกระบวนการผลิตภายในหอง
สะอาดมีขนาด 105 Particle/s โดยไดศึกษาผลของแหลงกําเนิดฝุนละอองจํานวน 1 ตําแหนงและ 2 
ตําแหนงที่เปรียบเสมือนมีกระบวนการผลิตภายในพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood จํานวน 
1 บริเวณ และ 2 บริเวณ ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 5.21 สำหรับกรณีที่มีแหลงกําเนิดฝุนละออง 1 
ตำแหนงในพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood ที่ใกลกับชองลมกลับ พบวาฝุนละอองที่ปลด
ปลอยมาจากแหลงกําเนิดฝุนละอองสามารถระบายออกจากหองสะอาดไดเปนอยางดีดวยชองลม
กลับตําแหนงที่ 6 และ 7 ทําใหพื้นที่สวนใหญภายในหองมีปริมาณฝุนละอองอยูในระดับความ
สะอาด Class 100  แตสําหรับกรณีที่มีแหลงกําเนิดฝุนละอองอยูในพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow 
Hood ที่ใกลกับผนังที่ไมมีการติดตั้งชองลมกลับ พบวาฝุนละอองที่ปลดปลอยมาจากกระบวนการ



 69

ผลิตในพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood ใกลกับผนังที่ไมมีการติดตั้งชองลมกลับจะแพร
กระจายเปนบริเวณกวาง เนื่องจากผลของรูปแบบการไหลในบริเวณดังกลาวที่มีลักษณะการไหลของ
อากาศสวนหนึ่งเมื่อออกจาก Laminar Flow Hood แลวไมไดเคลื่อนที่ไปยังชองลมกลับแตกลับถูก
เหนี่ยวนําใหเคลื่อนที่เขาไปยัง Laminar Flow Hood ทางดานบนดวยอิทธิผลของแหลงกําเนิดโมเมน
ตัมภายใน Laminar Flow Hood ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 5.12 ทําใหฝุนละอองในบริเวณดังกลาวถูก
ระบายออกไดยาก สวนอากาศที่ไมไดถูกเหนี่ยวนําเขาไปใน Laminar Flow Hood จะใชเวลานานใน
การเคลื่อนที่ไปยังชองลมกลับเนื่องจากระยะทางที่ไกล สงผลใหพื้นที่ที่มีระดับความสะอาด Class 
100 ภายในหองสะอาดลดลงอยางเห็นไดชัด วิธีการที่จะชวยลดปริมาณฝุนละอองที่เกิดขึ้นจากการ
ปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood ในบริเวณดังกลาวสามารถทําไดโดยการติดตั้งชองลมกลับเพิ่ม
เติม ดังแสดงในรูปที่ 5.22 ซ่ึงพบวาพื้นที่ที่มีระดับความสะอาด Class 100 มีพื้นที่เพิ่มขึ้น 20 %      

 

Class 
100

1,000
>1,000

A

A,B

B
Position A Position B Position A,B

 
 
รูปที่ 5.21 ตําแหนงของแหลงกําเนิดฝุนละอองและระดับความสะอาดที่ระนาบความสูงจากพื้น 1 m  
 

Class 
100

1,000
>1,000

A

A,B

B
กรณีไมมีการติดตั้งชองลมกลับเพิ่มเติม

AR AR AR AR AR

AR

AR: Air Return

กรณีมีการติดตั้งชองลมกลับเพิ่มเติม
ARARAR

 
 

รูปที่ 5.22 การติดตั้งชองลมกลับเพิ่มเติมเพื่อชวยในการระบายฝุนละอองออกจากหองสะอาด 
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5.6 ผลกระทบของ ACH ท่ีมีตอการควบคุมระดับความสะอาดภายในหองสะอาด 
 ในหัวขอนี้จะนําเสนอผลกระทบของ ACH ที่มีตอการควบคุมระดับความสะอาดภายใน
หองสะอาด เพื่อใชในการวิเคราะหหาคา ACH ที่เหมาะสมตอการปฏิบัติงานภายในหองสะอาด 
ความสัมพันธระหวางปริมาณ ACH กับปริมาณฝุนละอองที่แสดงอยูในรูปของเศษสวนปริมาตรของ
ฝุนละอองที่มีระดับความสะอาดมากกวา Class 100 โดยพิจารณาบริเวณที่มีการติดตั้งแหลงกําเนิด
ฝุนละออง 3 บริเวณดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.23 และ 5.24 ซ่ึงขนาดของแหลงกําเนิดฝุนละอองที่
ใชพิจารณามีขนาด 105 Particles/s จากผลการคํานวณที่ไดพบวาระดับความสะอาดภายในหอง
สะอาดจะขึ้นอยูกับตําแหนงในการติดตั้งแหลงกําเนิดฝุนละออง การติดตั้งแหลงแหลงกําเนิดฝุน
ละอองไวในบริเวณที่อากาศไมสามารถถายเทไดสะดวกจะทําใหการควบคุมระดับความสะอาดเปน
ไปไดยาก นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มปริมาณ ACH ก็ไมแนเสมอไปวาจะสามารถชวยรักษาระดับ
ความสะอาดภายในหองสะอาดไดมากขึ้น การเพิ่มปริมาณ ACH โดยปราศจากการวิเคราะหเพื่อหา
คาที่เหมาะสมแลวอาจจะทําใหเกิดความสิ้นเปลืองของตนทุนในการผลิต ซ่ึงการจะหาคาปริมาณ 
ACH ที่เหมาะสมจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการหาตําแหนงในการติดตั้งแหลงกําเนิดฝุนละอองหรือ
เปรียบเสมือนกับการหาบริเวณที่จะใชในการปฏิบัติงานใหไดเสียกอน ดังหองสะอาดที่ใชในการ
ศึกษาครั้งนี้ตําแหนงที่เหมาะสมที่จะใชในการปฏิบัติงานมากที่สุดคือบริเวณตําแหนง A และปริมาณ 
ACH ที่เหมาะสมตอการรักษาระดับความสะอาดภายในหองควรอยูที่ 150 h-1 ปริมาณ ACH ที่ต่ํากวา 
50 h-1 จะทําใหพื้นที่ที่มีระดับความสะอาด Class 100 ลดลงอยางรวดเร็ว   นอกจากนี้ยังไดศึกษา
ผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดของแหลงกําเนิดฝุนละอองที่มีตอระดับความสะอาดภายในหอง
สะอาด โดยเลือกติดตั้งแหลงกําเนิดฝุนละอองไวที่ตําแหนง A ผลการคํานวณแสดงในรูปที่ 5.25 ซ ึ่ง
พบวาพฤติกรรมของฝุนละอองมีลักษณะที่คลายคลึงกันคือพื้นที่ที่มีระดับความสะอาด Class 100 จะ
ลดลงอยางรวดเร็วที่ปริมาณ ACH คาหนึ่ง และปริมาณ ACH ที่ มากกวา 150 h-1 จะทําใหพื้นที่ที่มี
ระดับความสะอาด Class 100 มีคาคอนขางคงที่ 
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Class 

100
1,000

>1,000

A

A

ACH = 144 h-1 ACH = 72 h-1, 0.5Ui,HEPA ACH = 14 h-1, 0.1Ui,HEPA

Class 
100

1,000
>1,000

B

B

ACH = 144 h-1 ACH = 72 h-1, 0.5Ui,HEPA ACH = 14 h-1, 0.1Ui,HEPA

Class 
100

1,000
>1,000

C

C

ACH = 144 h-1 ACH = 72 h-1, 0.5Ui,HEPA ACH = 14 h-1, 0.1Ui,HEPA

 
 

รูปที่ 5.23 ตําแหนงของแหลงกําเนิดฝุนละออง และระดับความสะอาดที่ระนาบความสูง 1 m ที่
ปริมาณ ACH = 144 h-1, 72 h-1 และ 14 h-1 
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รูปที่ 5.24 ความสัมพันธระหวาง ACH กับ เศษสวนปริมาตรของฝุนละอองที่มีระดับความสะอาด

มากกวา Class 100  
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รูปที่ 5.25 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงขนาดของแหลงกําเนิดฝุนละอองที่มีตอระดับความสะอาด

ภายในหองสะอาด 
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงผลการวิจัยโดยสรุปและขอเสนอแนะในการดําเนินการทําวิจัยตอไป หัว
ขอ 6.1 กลาวถึงผลสรุปของการวิจัย ไดแก กรรมวิธีตางๆ ที่นํามาใชในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณและผลของการศึกษาพฤติกรรมของสภาวะแวดลอม
ภายในหองสะอาด ห ัวขอ 6.2 กลาวถึงข อเสนอแนะในการดําเนินการทําวิจัยตอไปเพื่อปรับปรุงและ
พัฒนาใหโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมีศักยภาพสูงขึ้นในการศึกษาพฤติกรรมของสภาวะแวด
ลอมภายในหองสะอาด  
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 โปรแกรมคอมพิวเตอรทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณถูกพัฒนาขึ้นบนภาษา Visual 
C++ พิจารณาการไหลเปนแบบไมอัดตัวที่สภาวะคงตัวและเปนการไหลแบบปนปวนในระบบพิกัด
ฉาก 3 ม ิติ เลือกใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัดรวมกับระบบกริดแบบจุดรวม โดยตัวแปรทั้งหมดถูก
เก็บไวที่ตําแหนงเดียวกันเพื่อลดความซับซอนของการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร เลือกใชการแก
ปญหาตามขั้นตอนวิธี SIMPLE รวมกับการประมาณในชวงของ Rhie and Chow (1983) เพื่อปองกัน
การไมเกี่ยวพันกันของสนามความเร็วกับสนามความดัน เลือกใชวิธีตนลมอันดับหนึ่งเพื่อประมาณ
อิทธิพลของเทอมการพาในสมการควบคุม แบบจําลองความปนปวนเชิงเสนเรยโนลดนัมเบอรต่ํา 
k − ε  ถูกนํามาใชในการจําลองพฤติกรรมของความปนปวนของการไหล โปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้นถูกนําใชในการจําลองปญหาการไหลพื้นฐานเพื่อตรวจสอบความถูกตองของผลการ
คํานวณที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น ผลการตรวจสอบพบวาผลการคํานวณที่ไดจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมีความสอดคลองกับผลเฉลยเชิงวิเคราะห ผลการทดลอง และผล
การคํานวณเชิงตัวเลขที่เปนที่ยอมรับของปญหาการไหลพื้นฐานเปนอยางดี  
 การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นในการศึกษาพฤติกรรมของสภาวะแวดลอม ไดแก 
พฤติกรรมของการไหลของอากาศ อุณหภูมิ ความชื้นและฝุนละอองภายในหองสะอาด SQE C/R 
ของบริษัท Seagate Technology (Thailand) Ltd. จ. นครราชสีมา พบวาการไหลของอากาศที่ระนาบ
ความสูงจากพื้น 1 m ซ่ึงเปนระนาบของการปฏิบัติงานในกระบวนการผลิตภายในหองสะอาดมี
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอและทั่วถึง พบการไหลหมุนวนเปนบริเวณเล็กนอยตามมุมของหอง การ
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กระจายตัวของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่ระนาบดังกลาวมีคาอยูในชวง 19 oC-20 oC และ 64 %-
68 % ตามลําดับ สวนการศึกษาพฤติกรรมของฝุนละอองพบวา หากมีการปฏิบัติงานในพื้นที่ใต 
Laminar Flow Hood ใกลกับผนังของหองที่ไมมีการติดตั้งชองลมกลับจะทําใหฝุนละอองที่เกิดจาก
การปฏิบัติงานกระจายตัวออกเปนบริเวณกวาง และบางสวนไมสามารถระบายออกไปจากหอง
สะอาดได สงผลเสียตอการรักษาระดับความสะอาดภายในหองสะอาด โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ได
จากผลการวิจัยในครั้งนี้ยังคงตองมีการพัฒนาเพื่อเพิ่มความสามารถตอไป แตประโยชนที่สําคัญจาก
ผลการวิจัยคร้ังนี้คือ ความรูพื้นฐานที่เปนหัวใจของพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณเพื่อการสรางความ
เขมแข็งทางวิชาการในระยะยาว และแสดงใหเห็นวาพลศาสตรของเชิงคํานวณนั้นมีความสามารถ
เพียงพอที่จะใชเปนเครื่องมือในการวิเคราะหและการออกแบบทางวิศวกรรม 
  
6.2 ขอเสนอแนะ 
 เนื่องจากปญหาการไหลที่ใชในการวิจัยเปนปญหาการไหลในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ ดังนั้น
ปญหาสําคัญที่พบคือปญหาของหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรที่มีอยูอยางจํากัด ปญหานี้ได
สงผลตอการกําหนดจํานวนปริมาตรควบคุมที่ใชในการแกปญหาการไหล ซ่ึงมีความสําคัญตอความ
ถูกตองของผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดและประสิทธิภาพในการจําลองความปนปวนของแบบ
จําลองความปนปวนเชิงเสนเรยโนลดนัมเบอรต่ําที่เลือกใช การแกปญหาดังกลาวสามารถทําไดโดย
การใชวิธีการคํานวณแบบขนาน (Parallel Computing) รวมกับเทคนิคการแบงโดเมนแบบหลาย
บล็อก (Multiblock Technique) เพื่อแบงโดเมนของปญหาการไหลออกเปนโดเมนยอย ซ่ึงจะทําให
สามารถกําหนดจํานวนปริมาตรควบคุมไดเปนจํานวนมาก อีกทั้งยังชวยลดเวลาในการคํานวณเนื่อง
จากมีการแกปญหาของแตละโดเมนยอยไปพรอมกัน นอกจากนี้การใชเทคนิคหลายบล็อกจะชวยทํา
ใหการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหามีความสะดวกและสมจริงมากขึ้น 
 การประมาณอิทธิพลของเทอมการพาในสมการควบคุมดวยวิธีที่ใหความถูกตองมากกวาวิธี
ต น ลมอัน ดั บหนึ่ ง  เชน  วิ ธี  SOU (Second Order Upwind) และ  QUICK (Quadratic Upstream 
Interpolation for Convection Kinematics) จะทําใหผลการคํานวณที่ไดมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 
 การนําวิธีกริดหลายระดับ (Multigrid) มาใชในการแกระบบสมการเชิงเสนจะสามารถชวย
เรงการลูเขาของผลการคํานวณได 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหเศษสวนปริมาตรของฝุนละอองภายในหองสะอาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 การคํานวณเศษสวนปริมาตรของฝุนละอองมีวัตถุประสงคเพื่อใชในการศึกษาผลกระทบ
ของฝุนละอองที่มีตอการไหลของอากาศภายในหองสะอาด โดยฝุนละอองที่พิจารณามีขนาด 0.5 
µm และการกําหนดจํานวนอนุภาคของฝุนละอองในระดับความสะอาดตางๆ เปนไปตามมาตรฐาน 
Federal Standard 209E Airborne Particulate Cleanliness Classes (1999) 
 
ข.1 การคํานวณเศษสวนปริมาตรของฝุนละอองภายในหองสะอาด 
 การคํานวณเศษสวนปริมาตรของฝุนละอองภายในหองสะอาด เร่ิมจากการคํานวณหา
ปริมาตรของบริเวณตางๆ ที่เกี่ยวของ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
  ปริมาตรของหองสะอาดที่ไมมีส่ิงของใดๆ อยูภายในหอง 
   = [(10.81x7.32)-(1.45x1.61)-(0.78x2.31)]x3 
   = 224.9787 m3 
  ปริมาตรของ Laminar Flow Hood จํานวน 2 เครื่อง 
   = (5.49x1.65x0.57)x2 
   = 10.3266 m3 
  ปริมาตรของโตะปฏิบัติงาน จำนวน 2 ต ัว 
   = (5.49x1.65x0.72)x2 
   = 13.0442 m3 
  ปริมาตรของที่วางภายในหองสะอาด 
   = 224.9787-(10.3266+13.0442) 
   = 201.6078 m3 
  ปริมาตรของพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood ซ่ึงกําหนดใหมีระดับความ
สะอาด Class 100 จํานวน 2 บริเวณ 
   = (5.49x1.65x1)x2 
   = 18.1170 m3 
  ปริมาตรในสวนที่เหลือที่มีระดับความสะอาด Class 10,000 
   = 201.6078-18.1170 
   = 183.4908 m3   
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 จากการหาปริมาตรของพื้นที่ในสวนการปฏิบัติงานที่มีระดับความสะอาด Class 100 และ
ปริมาตรในสวนที่ไมใชพื้นที่ปฏิบัติงานที่มีระดับความสะอาด Class 10,000 ทําใหสามารถคํานวณ
หาจํานวนอนุภาคของฝุนละอองในบริเวณทั้งสอง ไดดังนี้ 
  จํานวนฝุนละอองในพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood จํานวน 2 บริเวณ 
   = 3,530x18.1170 
   = 63,953 อนุภาค 
  จํานวนฝุนละอองในสวนที่ไมใชพื้นที่ปฏิบัติงาน 
   = 353,000x183.4908 
   = 64,772,252 อนุภาค 
 การคํานวณหาจํานวนอนุภาคของฝุนละอองในลักษณะนี้ เปนการพิจารณาจํานวนอนุภาค
ของฝุนละอองที่สามารถมีไดมากที่สุดภายในหองสะอาด ภายใตเงื่อนไขในการทํางานของหอง
สะอาดที่เปนกรณีศึกษา โดยขนาดของฝุนละอองที่พิจารณามีขนาด 0.5 µm หากสมมุติใหอนุภาค
ของฝุนละอองมีรูปรางเปนทรงกลม ดังนั้นปริมาตรของฝุนละอองจํานวน 1 อนุภาคจึงมีคาเทากับ 
6.5450x10-20 m3 และสามารถคํานวณหาปริมาตรของฝุนละอองทั้งหมดไดดังนี้ 
  ปริมาตรของฝุนละอองทั้งหมดภายในหองสะอาด 
   = 6.5450x10-20x(63,953+64,772,252) 
   = 4.2435x10-12 m3 
 ปริมาตรของฝุนละอองทั้งหมดสามารถนําไปหาเศษสวนปริมาตรของฝุนละออง ซ่ึงเปน
อัตราสวนระหวางปริมาตรของฝุนละอองทั้งหมดกับปริมาตรของที่วางทั้งหมดภายในหองสะอาด 
  เศษสวนปริมาตรของฝุนละออง 
   = 4.2435x10-12/201.6078 
   = 2.1048x10-14 
 
ข.2 การวิเคราะหเศษสวนปริมาตรของฝุนละออง 
 การจําแนกการไหลที่มีอนุภาคจะมีคาที่สามารถแสดงลักษณะของอนุภาคที่มีผลกระทบตอ
การไหลไดดังนี้ 
  1. Stokes Number 
  2. Particle Mass Concentration 
  3. Particle Reynolds Number 
  4. Size of Particle 
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 จากการสืบคนเอกสารพบวาคาที่สามารถระบุผลกระทบของอนุภาคที่มีตอการไหลภายใน
หองสะอาดไดเหมาะสมที่สุดคือ Particle Mass Concentration ซ่ึงเปนคาที่แสดงอัตราสวนระหวาง 
มวลของอนุภาคกับปริมาตรควบคุม แตเนื่องจากความหนาแนนของอนุภาคฝุนละอองภายในหอง
สะอาดไมมีการระบุอยางแนชัด ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชคาเศษสวนปริมาตรของฝุนละอองในการที่
จะระบุผลกระทบของอนุภาคฝุนละอองที่มีตอการไหลภายในหองสะอาด 
 พิจารณางานวิจัยของ Varaksin et al. (2000) ซ่ึงระบุชวงของเศษสวนปริมาตรของอนุภาคที่
มีผลกระทบตอการไหล ดังแสดงในรูปที่ ข.1 พบวาเศษสวนของอนุภาคภายในหองสะอาดมีคานอย
กวา 10-6 ทําใหการไหลที่มีฝุนละอองภายในหองสะอาดเปนการไหลที่มีอนุภาคเจือจาง (Dilute 
Flow) จึงสามารถพิจารณาไดวา อนุภาคของฝุนละอองภายในหองสะอาดไมมีผลกระทบตอการไหล
ของอากาศภายในหองสะอาด 
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ภาคผนวก ค 
 

รายละเอียดของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 โปรแกรมคอมพิวเตอรถูกพัฒนาขึ้นดวยภาษา Visual C++ 6.0 บนพื้นฐานของระเบียบวิธี
ปริมาตรจํากัด ประกอบดวยไฟลการทํางาน 3 ไฟลดวยกัน คือ main.cpp, NavierStoke.cpp และ 
NavierStoke.h ฟงกชันตางๆ ที่เกี่ยวของกับการแกปญหาถูกสรางขึ้นในไฟล NavierStoke.cpp โดย
ตัวแปรตางๆ ที่ใชถูกประกาศไวในไฟล NavierStoke.h สวนไฟล main.cpp ทําหนาที่เปนไฟลหลัก
ในการเรียกใชฟงกชันที่เกี่ยวของกับการแกปญหาในไฟล NavierStoke.cpp เพื่อทําการแกปญหาดวย
วิธีการคํานวณแบบทําซ้ํา รายละเอียดตางๆ ภายในโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นแสดงไดดังนี้ 
 
ค.1 ชื่อของตัวแปรตางๆ ในโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีสอดคลองกับตัวแปรทั่วไป 
 ตัวแปรหลักตางๆ ที่เกี่ยวของกับการแกปญหาถูกประกาศเปนตัวแปร Global ชนิด Double 
ช่ือของตัวแปรตางๆ ในโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สอดคลองกับตัวแปรทั่วไปแสดงไวในตารางที่ ค.1 
 
ค.2 หนาที่ในการทํางานของฟงกชันตางๆ  
 ฟงกชันหลักที่เกี่ยวของกับการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการศึกษาพฤติกรรม
ของการไหลของอากาศ อุณหภูมิ ความชื้น และฝุนละอองภายในหองสะอาด ซ่ึงถูกสรางในไฟล 
NavierStoke.cpp สามารถอธิบายหนาที่การทํางานไดดังนี้ 
 ฟงกชัน AirReturnBoundary ทําหนาที่ในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของชองลมกลับ 
 ฟงกชัน AirReturnConstantBCs ทําหนาที่ในการกําหนดคาคงที่ใหกับขอบเขตของชองลม
กลับ 
 ฟงกชัน Allocate ทําหนาที่ในการจองหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรใหกับตัวแปร
ตางๆ พรอมกับกําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรใหมีคาเทากับ 0 
 ฟงกชัน BlockOff ทําหนาที่ในการใชเทคนิคการกันคาเพื่อกําหนดคาคงที่ใหกับจุดตอใดๆ 
 ฟงกชัน BlockZoneFluxWall ทําหนาที่ในการกําหนดฟลักซการไหลในบริเวณขอบของสิ่ง
กีดขวางใหมีคาเทากับ 0  
 ฟงกชัน BlockZoneWall ทําหนาที่ในการกําหนดคาความชันของตัวแปรที่บริเวณขอบของ
ส่ิงกีดขวางใหมีคาเทากับ 0  
 ฟงกชัน BoundaryGradient ทําหนาที่ในการหาคาความชันของตัวแปรที่ขอบของโดเมน 
  ฟงกชัน CalculationData ทําหนาที่ในการกําหนดคาใหกับตัวแปรตางๆ 
 ฟงกชัน CalFluidProperty ทําหนาที่ในการคํานวณคาคุณสมบัติตางๆ ของอากาศซึ่งถูก
กําหนดใหเปนกาซผสมทางอุดมคติ 
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 ฟงกชัน CheckConverge ทําหนาที่ในการหาคาเศษตกคางที่มากที่สุดของตัวแปรหลักในสม
การควบคุม ที่ไดคํานวณครบ 1 รอบการคํานวณ 
 ฟงกชัน ConstantValueInsideBlockOff ทําหนาที่ในการกําหนดคาคงที่ใหกับจุดตอใดๆ ใน
บริเวณที่มีการใชเทคนิคการกันคา 
 ฟงกชัน Deallocate ทําหนาที่ในการลบหนวยความจําของตัวแปรที่ไดประกาศจองหนวย
ความจําเอาไว 
 ฟงกชัน Extrapolate ทําหนาที่ ในการหาคาของตัวแปรที่ขอบของโดเมนดวยวิธีการ
ประมาณคานอกชวง  
 ฟงกชัน GaussElimination ทําหนาที่ในการหาคําตอบของระบบสมการเชิงเสน ในขั้นตอน
การสรางกริด 
 ฟงกชัน GaussSiedel ทําหนาที่ในการแกระบบสมการเชิงเสนดวยวิธีการคํานวณแบบทําซ้ํา 
เพื่อหาคําตอบของตัวแปรที่จุดตอ P  
 ฟงกชัน Gradient ทําหนาที่ในการหาคาความชันที่จุดตอใดๆ ภายในโดเมน 
 ฟงกชัน Grid ทําหนาที่ในการสรางกริด 
 ฟงกชัน HEPAParticleSink ทําหนาที่ในการกําหนดเทอมที่กอใหเกิดการสูญเสียฝุนละออง
ที่จุดตอภายในบริเวณที่เปนแผนกรองฝุนละอองของ Lamianr Flow Hood 
 ฟงกชัน InitialCondition ทําหนาที่ในการกําหนดคาเริ่มตนใหกับตัวแปรหลักในสมการ
ควบคุม 
 ฟงกชัน LaminarFlowHoodFluxWall ทําหนาที่ในการกําหนดฟลักซการไหลที่ขอบของ 
Laminar Flow Hood ใหมีคาเปน 0  
 ฟงกชัน LaminarFlowHoodWall ทําหนาที่ในการกําหนดคาความชันของตัวแปรที่ขอบของ 
Laminar Flow Hood ใหมีคาเปน 0 
 ฟงกชัน LFHSourceEnergy ทําหนาที่ในการกําหนดเทอมที่กอใหเกิดการสรางพลังงาน อัน
เนื่องมาจากการใชเทคนิคแหลงกําเนิดโมเมนตัม  
 ฟงกชัน LFHSourceEPS ทําหนาที่ในการกําหนดเทอมที่กอใหเกิดการสรางอัตราการสูญ
เสียพลังงานจลนของความปนปวน อันเนื่องมาจากการใชเทคนิคแหลงกําเนิดโมเมนตัม  
 ฟงกชัน LFHSourceKTB ทําหนาที่ในการกําหนดเทอมที่กอใหเกิดการสรางพลังงานจลน
ของความปนปวน อันเนื่องมาจากการใชเทคนิคแหลงกําเนิดโมเมนตัม  
 ฟงกชัน LFHSourceMomentum ทําหนาที่ในการกําหนดเทอมที่กอใหเกิดการสรางในสม
การโมเมนตัม อันเนื่องมาจากการใชเทคนิคแหลงกําเนิดโมเมนตัม  
 ฟงกชัน ModViscosity ทําหนาที่ในการคํานวณคาความหนืดของความปนปวน 
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 ฟงกชัน SecondGradient ทําหนาที่ในการหาคาความชันอันดับสอง (Second Gradient) ของ
ตัวแปรที่จุดตอใดๆ ภายในโดเมน 
 ฟงกชัน SetBoundary ทําหนาที่ในการกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตที่ HEPA ชองลม และแผง
หลอดไฟ 
 ฟงกชัน SetMemory ทําหนาที่ในการจองหนวยความจําใหกับตัวแปร 
 ฟงกชัน SolveEnergy ทําหนาที่ในการหาคําตอบของเอนทาลปในสมการพลังงาน 
  ฟงกชัน SolveEpsilon ทําหนาที่ในการหาคําตอบของอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของ
ความปนปวนในสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน 
 ฟงกชัน SolveKinetic ทําหนาที่ในการหาคําตอบของพลังงานจลนของความปนปวนในสม
การพลังงานจลนของความปนปวน 
 ฟงกชัน SolveMomentum ทําหนาที่ในการหาคําตอบของความเร็วในสมการโมเมนตัม 
 ฟงกชัน SolveParticle ทําหนาที่ในการหาคําตอบของความเขมขนของฝุนละอองในสมการ
ระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ย 
 ฟงกชัน SolveWaterVapor ทําหนาที่ในการหาคําตอบของเศษสวนมวลของไอน้ําในสมการ
เศษสวนมวลของไอน้ํา 
 ฟงกชัน SourceEnergy ทําหนาที่ในการหาคาของเทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสีย
ในสมการพลังงาน   
 ฟงกชัน SourceEpsilon ทําหนาที่ในการหาคาของเทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญ
เสียในสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน   
 ฟงกชัน SourcKinetic ทําหนาที่ในการหาคาของเทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสีย
ในสมการพลังงานจลนของความปนปวน   
 ฟงกชัน SourceMomentum ทําหนาที่ในการหาคาของเทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการ
สูญเสียในสมการโมเมนตัม 
 ฟงกชัน SourceParticle ทําหนาที่ในการหาคาของเทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญ
เสียในสมการระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ย   
 ฟงกชัน SourceWaterVapor ทําหนาที่ในการหาคาของเทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการ
สูญเสียในสมการเศษสวนมวลของไอน้ํา 
 ฟงกชัน TableParticleSource ทําหนาที่ในการกําหนดเทอมที่กอใหเกิดการสรางฝุนละออง 
อันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตบริเวณโตะปฏิบัติงาน 
 ฟงกชัน TransportCoefficient ทําหนาที่ในการหาคาสัมประสิทธิ์ W E S N BA ,A ,A ,A ,A  
และ TA  



 93

 ฟงกชัน VelocityInsideBlockOff  ทําหนาที่ในการกําหนดคาความเร็วภายในบริเวณสิ่งกีด
ขวางใหมีคาเปน 0  
 ฟงกชัน WallNormalGradient ทําหนาที่ในการกําหนดคาความชันของตัวแปรที่ขอบของโด
เมนใหมีคาเปน 0  
 ฟงกชัน WorkBenchFluxWall ทําหนาที่ในการกําหนดฟลักซการไหลที่ขอบของโตะปฏิบัติ
งานใหมีคาเปน 0  
 ฟงกชัน WorkBenchWall ทําหนาที่ในการกําหนดคาความชันของตัวแปรที่ขอบของโตะ
ปฏิบัติงานใหมีคาเปน 0 
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ตารางที่ ค.1 ช่ือตัวแปรตางๆ ในโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สอดคลองกับตัวแปรทั่วไป 
ช่ือตัวแปร ตัวแปรทั่วไป ช่ือตัวแปร ตัวแปรทั่วไป 

AB BA  FVAMU va,µΦ  

AE EA  FVVKC Tvv,kΦ  

AN NA  FVVMU vv,µΦ  

AP PA  GRAV yg  

AS SA  KCA T,ak  

AT TA  KCN Tk  

AW WA  KCV T,vk  

BETA β  KTB k  

CEPS1 1Cε  MDF i,mD  

CEPS2 2Cε  MFP c  

CEPS3 3Cε  MOA aM  

CMUE Cµ  MOV vM  

CP PC  MUA aµ  

CPA P,aC  MUV vµ  
CPV P,vC  P P  

DEL_X x∆  RETH φ  

DEL_Y y∆  RUS R  

DEL_Z z∆  SIGMA[IDK] kσ  

DENS ρ  SIGMA[IDE] εσ  

ENP h  SIGMA[IDT] Tσ  

EPS ε  SIGMA[IDH] t,mSc  

FAAKC Taa,kΦ  SIGMA[IDF] t,cSc  

FAAMU aa,µΦ  SU uS  

FAVKC Tav,kΦ  SV vS  

FAVMU av,µΦ  SW wS  

FEPS1 1fε  TEM T  

FVAKC Tva,kΦ  TREF rT  
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ตารางที่ ค.1 ช่ือตัวแปรตางๆ ในโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สอดคลองกับตัวแปรทั่วไป (ตอ) 
ช่ือตัวแปร ตัวแปรทั่วไป ช่ือตัวแปร ตัวแปรทั่วไป 

U u  W w  

V v  WVM m  

VISC µ  X x  

VIST tµ  Y y  

VOL ∆∀  Z z  
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